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ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊ Co—Ni—Fe, 
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅÌ 
ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÒÈÕÎÍÎÂÀ

Введение

В российской периоäи÷еской ëитературе от-
сутствуþт пубëикаöии по ìаãнитныì свойстваì
осажäенных эëектрохиìи÷ескиì ìетоäоì пëе-
нок Co—Ni—Fe. В зарубежных изäаниях иìе-
ется боëüøое ÷исëо пубëикаöий о резуëüтатах
иссëеäований, которые обеспе÷иëи øирокое при-
ìенение тройноãо спëава Co—Ni—Fe в изäеëиях
нано- и ìикроэëектроники [1—3] и в ìаãнитной
паìяти с высокой пëотностüþ упаковки [4, 5].

Дëя приìенения в ìикросистеìах [1] тоë-
стые, äо 100 ìкì, пëенки CoNiFe быëи поëу÷е-
ны эëектроëити÷ескиì осажäениеì из суëüфат-
ноãо эëектроëита c конöентраöияìи, ìоëü/ë:
Co — 0,053; Ni — 0,18 иëи 0,09, 0,107, 0,132, 0,18;
Fe — 0,012...0,06 иëи 0,36 с коìпëексообразова-
теëяìи аììониеì и борной кисëотой. Сахарин и
ëауриëсуëüфат обеспе÷иваëи аäãезиþ и сниже-
ние ìехани÷еских напряжений. В зависиìости
от конöентраöии Fe äостиãаþтся зна÷ения ин-
äукöии насыщения BS = 1,5...2,0 Т и низкая ко-

Поступила в редакцию 17.12.2019

Для выяснения природы явлений, происходящих в электролите для электрохимического осаждения пленок
CoNiFe и приводящих к различию относительного содержания элементов в электролите и в пленке, проведено
спектрофотометрическое исследование хлоридных электролитов и электрохимическое осаждение пленок
СоNiFe при температуре 70 °С. Экспериментальное исследование спектров поглощения и водородного показа-
теля рН растворов солей FeCl2, NiCl2 и CoCl2 при концентрации от 0,005 до 1 моль/л показывает сложный ха-
рактер образования ионного баланса в одиночных и смешанных растворах и его зависимость от добавок кислот
и щелочей. Осаждение пленок CoFeNi проводилось из хлоридного электролита c отношением содержания ком-
понентов 1:1:1 при большой (0,48 моль/л) и малой (0,006 моль/л) концентрации. Содержание компонентов в
пленке при электрохимическом осаждении из трехкомпонентного раствора FeCl2, CoCl2, NiCl2 с равной кон-
центрацией каждого компонента не соответствует составу электролита. Наиболее близким к составу элект-
ролита является состав при осаждении пленок CoFeNi в электролите с концентрацией каждого компонента
0,006 моль/л. Магнитная восприимчивость пленок тройной системы CoFeNi выше, чем пермаллоя. Поэтому
тройная система перспективна для применения в преобразователях магнитного поля.

Ключевые слова: пленки СоNiFe, хлоридный электролит, ионный баланс, спектрофотометрический конт-
роль, электрохимическое осаждение, намагниченность пленок
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эрöитивная сиëа Hc ìенее 10 Э при составе спëа-
вов, соäержащих 40...50 aт. % Co, 15...30 % Ni и
30...40 % Fe.
Разработана [2] ìоäеëü, описываþщая эëект-

роосажäение наноìетровых ìноãосëойных ìаã-
нито÷увствитеëüных структур FeCoNiCu/Cu.
Моäеëü основана на äвухступен÷атоì ìеханизìе
аäсорбöии при описании аноìаëüноãо соосаж-
äения, конвективной äиффузии ìассопереноса.
Изìенения в составе осаäков преäсказаны рас-
÷етоì коìпозиöионноãо ãраäиента в ìноãосëой-
ных пëенках.
В работе [3] ìехани÷еские напряжения в

пëенках CoNiFe связываþт с соäержаниеì Ni и
уìенüøениеì разìера зерен.
Провеäено изãотовëение [4] из суëüфатноãо

эëектроëита без серосоäержащих орãани÷еских
äобавок тонких ìаãнитных пëенок Co65Ni12Fe23
с относитеëüно высокиì насыщениеì наìаãни-
÷ивания 2,1 Т, низкой коэрöитивной сиëой —
1,2 Э и высокиì сопротивëениеì — 21 ìкОì•сì.
Пëенки иìеëи боëüøие ìехани÷еские напряже-
ния и неäостато÷но высокое сопротивëение äëя
работы на ÷астотах боëее 100 МГö. Разëи÷ие ìаã-
нитных свойств связывается как с составоì, так
и с разëи÷иеì структуры пëенок с объеìно- иëи
ãранеöентрированной куби÷еской я÷ейкой.
На рис. 1 äëя тройной систеìы Co—Ni—Fe

привеäены äанные по инäукöиии насыщения ВS
äëя ìоноëитноãо спëава и äëя пëенок по äан-
ныì работ [1] и [4].

Осажäение пëенок CoNiFe при иìпуëüсноì
питании [5] изìеняет соотноøение приìесей
всëеäствие конкуренöии äвух явëений аноìаëü-
ноãо соосажäения при коротких иìпуëüсах с
обоãащениеì жеëезоì и оãрани÷ения äиффузи-
ей ионов жеëеза при äëинных иìпуëüсах с обо-
ãащениеì никеëеì. В соответствии с этиì изìе-
няþтся коэрöитивная сиëа и насыщение наìаã-
ни÷ивания. Поëу÷ены ìаãнитоìяãкие свойства
Hc ≈ 1 Э, μ äо 1000 и насыщение наìаãни÷ен-
ности äо 2,15 Т.
Несìотря на боëüøое ÷исëо работ [6—21] по

техноëоãии эëектрохиìи÷ескоãо осажäения трой-
ной систеìы Co—Ni—Fe, еще иìеется ряä нере-
øенных пробëеì, связанных, в первуþ о÷ереäü, с
эффектоì аноìаëüноãо осажäения ìетаëëов.
Маãнитоìяãкие пëенки CoNiFe поëу÷аëи [6]

эëектрохиìи÷ескиì осажäениеì из суëüфатноãо
эëектроëита с äобавкаìи хëористоãо аììиака и
борной кисëоты. Состав осаäков сравниваëи с
составоì ванны и усëовияìи осажäения в по-
тенöиаëüноì и токовоì режиìах. Установиëи,
÷то в зависиìости от пëотности тока на катоäе
изìеняется состав пëенок при повторяеìоì со-
ставе эëектроëита.
Изу÷ены с то÷ки зрения тоëщины и зависи-

ìости от поäëожки [7] свойства ìаãнитоìяãких
пëенок CoNiFe, поëу÷енных эëектрохиìи÷ес-
киì осажäениеì из эëектроëита с äобавкаìи са-
харина и ëауриëсуëüфата натрия. Установëено
изìенение состава пëенки по тоëщине.
Провеäено иссëеäование [8] структурных и

ìаãнитных свойств пëенок Co—Ni—Fe, изãотов-
ëенных эëектроосажäениеì в ванне из суëüфат-
ноãо эëектроëита, соäержащеãо, ìоëü/ë: NiSO4 —
1,15 — х; CoSO4 — х; FeSO4 — 0,85 с хëориäоì аì-
ìония при теìпературе 50 °С и токе 200 ìА/сì2.
Разìер неровностей резко возрастает при соäер-
жании Co 40 aт. %, а разìер зерна уìенüøается
при увеëи÷ении соäержания Co. Коэрöитивная
сиëа пëенок Fe—Co—Ni ìенüøе 0,25 Э поääер-
живается в пëенках с соäержаниеì Fe 22 %.
Коãäа соäержание Co становится боëее ÷еì

60 aт. %, коэрöитивная сиëа возрастает äо 60 Э.
Поëу÷ены высокие зна÷ения насыщения наìаã-
ни÷енности и теìпературы Кþри. На рис. 2 при-
веäено сравнение распреäеëения коэрöитивной
сиëы в ìоноëитноì спëаве и в пëенках.
Быëо установëено [9], ÷то анионы Cl иëи SO4

вëияþт на текущуþ эффективностü, ìаãнитные
свойства, ìорфоëоãиþ поверхности и фазы осаж-
äаеìых пëенок. Быëа проäеìонстрирована аä-

Рис. 1. Распределение значений индукции насыщения ВS в за-
висимости от состава тройного сплава Fe—Co—Ni в пленках
(обозначено линиями штриховыми [1] и штрих-пунктирными
[4]) и в монолитном сплаве (обозначено областями)
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сорбöия во всех зна÷ениях рН трех проìежуто÷-
ных структур на поверхности катоäа. Относитеëü-
ная скоростü их образования и конöентраöия на
поверхности зависят от рН раствора и потенöи-
аëа эëектроäа.
Дëя ãоëовок ìаãнитной записи поëу÷ены [10]

эëектрохиìи÷ескиì осажäениеì пëенки СоNiFe
с высокой пëотностüþ насыщения ìаãнитноãо
потока äо 2,3 Т и коэрöитивной сиëой окоëо
10,5 Э с составоì 40...63 % Fe, 3...4 % Ni при äо-
бавке в эëектроëит 0,1 ã/ë суëüфаëена.
Тройной спëав с приìерно равныì соäержа-

ниеì кобаëüта и жеëеза испоëüзуется в ìаãнит-
ных систеìах ввиäу боëüøоãо зна÷ения насыще-
ния наìаãни÷енности. В работе [11] привеäено
зна÷ение 2,15 Т äëя ìаãнитных пëенок, поëу-
÷енных осажäениеì в ванне, соäержащей боро-
воäороä. Проöессы из эëектроëита, соäержаще-
ãо, ìоëü/ë: Ni — 0,017; Co — 0,022; Fe — 0,013,
äаþт оäнороäные, с высокиì насыщениеì на-
ìаãни÷ивания пëенки, с коэрöитивностüþ ìенее
2 Э. Ванны с äиìетиëаìин бораноì и ãипофос-
фитоì äаþт ìеëкоäисперснуþ аìорфизирован-
нуþ структуру, позвоëяþщуþ поëу÷атü низкие
зна÷ения коэрöитивной сиëы в пëенках с соста-
воì, %: Co — 50...55; Ni — 20...24 и Fe — 22...25.
Отìе÷ается аноìаëüное осажäение кобаëüта.
Высокое уäеëüное сопротивëение пëенок äо
25 ìкОì•сì уìенüøает äо ìиниìуìа потери.

Иссëеäовано вëияние конöентраöии кобаëü-
та [12] на структурные, коìпозиöионные, ìорфо-
ëоãи÷еские и ìаãнитные свойства пëенок. Рент-
ãеновские иссëеäования показаëи, ÷то при опти-
ìизированной конöентраöии кобаëüта пëенки
обëаäаþт поëикристаëëи÷ескиì характероì со
сìеøанной (fcc-bcc) куби÷еской структурой. Со-
äержание кобаëüта увеëи÷ивается по ìере сни-
жения соäержания никеëя, в то вреìя как соäер-
жание жеëеза сна÷аëа увеëи÷ивается, а затеì в
коне÷ноì итоãе уìенüøается в спëаве CoNiFe.
Изìерения показываþт высокое зна÷ение на-
ìаãни÷енности насыщения выøе 2 T в ìаãнит-
ноì поëе 154 A/ì äëя оптиìаëüно осажäенных
пëенок.
Грануëированные пëенки с составоì

Nix(Co0,5Fe0,5)1 – x (x = 0,4...0,7) поëу÷ены [13]
при эëектроосажäении из суëüфатноãо эëектро-
ëита с äобавкаìи борной кисëоты, хëориäа аì-
ìония и ëауриëсуëüфата при коìнатной теì-
пературе. Соäержание основных соëей, ìоëü/ë:
CoSO4, FeSO4 — 0,09; NiSO4 — 0,02...0,44.
Резуëüтаты работы [14] показываþт, ÷то пëен-

ки CoNiFe, CoNiFeB и CoNiFeP явëяþтся сìеся-
ìи кристаëëи÷еских и аìорфных фаз, а бор/фос-
форсоäержащие äобавки способствуþт фор-
ìированиþ аìорфноãо состояния. Вкëþ÷ение
бора по÷ти не изìеняет пëотностü насыщения
ìаãнитноãо потока. Добавëение фосфора зна÷и-
теëüно увеëи÷ивает разìер ÷астиöы пëенки и
снижает ее коррозионнуþ устой÷ивостü. В пëен-
ках CoNiFeP уìенüøается пëотностü насыще-
ния ìаãнитноãо потока äо 1,25 T.
Маãнитоìяãкие тонкие пëенки с низкой ко-

эрöитивной сиëой, высокой пëотностüþ насы-
щения ìаãнитноãо потока и высокиì уäеëüныì
сопротивëениеì на основе спëавов перехоäных
ìетаëëов Fe, Co, Ni явëяþтся основой äëя хра-
нения ìаãнитных äанных с высокой пëотностüþ.
В работе [15] рассìатривается возìожностü поëу-
÷ения пëенок CoNiFeB хиìи÷ескиì осажäениеì.
Пубëикаöия [16] посвящена рассìотрениþ

при÷ин изìенения уäеëüноãо эëектросопротив-
ëения и уäеëüной наìаãни÷енности поä äейст-
виеì рентãеновскоãо изëу÷ения в проöессе осаж-
äения пëенок CoNiFe, обусëовëенноãо изìе-
нениеì ìорфоëоãии поверхности, эëеìентноãо
состава, уìенüøениеì пористости и увеëи÷ени-
еì скорости осажäения.
Маãнитные иссëеäования показаëи [17], ÷то

при эëектрохиìи÷ескоì осажäении по ìере уве-
ëи÷ения пëотности тока с 50 äо 450 ìА/сì2 ко-

Рис. 2. Распределение значений коэрцитивной силы в зави-
симости от состава тройного сплава Fe—Co—Ni в пленках
(обозначено линиями) и в монолитном сплаве (обозначено об-
ластями)
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эрöитивная сиëа снизиëасü с 257 äо 72 Э, а на-
ìаãни÷енностü насыщения увеëи÷иëасü с 6,58
äо 88,85•10–3 Т äëя ìаãнитноãо поëя в пëоскос-
ти пëенок CoNiFe. Анаëиз поверхности показаë
пористуþ прироäу тонких пëенок.
Эëектрохиìи÷еское осажäение пëенок CoNiFe

быëо иссëеäовано [18] при потенöиаëе осажäе-
ния от 1,8 äо 3,0 В. Структура реøетки пëенок
быëа ãранеöентрированная куби÷еская. По ìере
увеëи÷ения потенöиаëа осажäения соäержание
Ni увеëи÷ивается, а соäержание Co и Fe уìенü-
øается. Маãнитные изìерения показаëи, ÷то на-
ìаãни÷енностü насыщения спëавов увеëи÷ива-
ется с 748 äо 786•10–3 Т, а коэрöитивная сиëа
уìенüøается с 28,7 äо 25,9 Э по ìере увеëи÷ения
потенöиаëа осажäения. Изìенение свойств пëе-
нок при изìенении потенöиаëа связываþт с из-
ìенениеì структуры.
Пëенки Co—Ni—Fe с ìаëой коэрöитивной

сиëой поëу÷ены [19] из раствора соëей FeCl2,
NiCl2 и CoCl2 в сìеси хëориä хоëина и этиëен-
ãëикоëя. Низкая коэрöитивная сиëа быëа поëу-
÷ена при конöентраöии Fe от 30 äо 80 aт. %.
Обнаружено, ÷то боãатые Fe пëенки иìеþт
некоторые преиìущества как ìаãнитоìяãкие
ìатериаëы, всëеäствие их высокой пëотности
насыщения наìаãни÷енности и о÷енü тонкой
кристаëëи÷еской структуры.
Провеäено [20] эëектрохиìи÷еское осажäе-

ние Co—Ni—Fe пëенки в аììоний-хëориäной
эëектроëити÷еской ванне. Показано, ÷то проис-
хоäит рост коэрöитивной сиëы при увеëи÷ении
соäержания Co äо 60 aт. %, ÷то связывается с
увеëи÷ениеì øероховатости поверхности и из-
ìенениеì кристаëëи÷еской фазы.
Пëенки Co—Ni—Fe осажäаëисü эëектрохиìи-

÷ескиì ìетоäоì из суëüфат-хëориäноãо эëект-
роëита [21], соäержащеãо, ìоëü/ë: NiSO4 — 0,304;
NiCl2 — 0,084; CoSO4 — 0,1; FeSO4 — 0,036;
H3BO3 — 20 ã/ë; 2 ã/ë стабиëизатора; 4 ã/ë винной
кисëоты; 4 ã/ë отбеëиватеëя и 0,1 ã/ë сìа÷иваþ-
щеãо аãента и äобавки виннокаìенной кисëоты.
Оптиìаëüные усëовия äëя поëу÷ения ка÷ествен-
ных пëенок Fe15,6—20,6Co43,8—61,9Ni22,5—40: пëотностü
тока 4 А/äì2; теìпература 40 °С; рН 2,3...3,2;
конöентраöия винной кисëоты 8...12 ã/ë; ìоëяр-
ное соотноøение Co2+/Ni2+ = 0,26...0,4. Состав
пëенки зависит от пëотности тока, теìпературы
эëектроëита и рН. Набëþäается отноøение со-
äержания эëеìентов в эëектроëите и пëенке CRL
äëя Fe, Co = 3, а äëя Ni = 0,5. Кобаëüт и же-

ëезо осажäаþтся с конöентраöией боëüøей, ÷еì
в эëектроëите, а никеëü — с ìенüøей.
Указанные зависиìости состава пëенок трой-

ноãо спëава не позвоëяþт поëу÷атü нужный со-
став пëенок, соответствуþщий составу эëектро-
ëита.
В äанной работе äëя выяснения прироäы

явëений в эëектроëите äëя поëу÷ения пëенок
CoNiFe, привоäящих к разëи÷иþ относитеëü-
ноãо соäержания эëеìентов в эëектроëите и в
пëенке, провеäены спектрофотоìетри÷еское ис-
сëеäование хëориäных эëектроëитов и эëектро-
хиìи÷еское осажäение пëенок СоNiFe при теì-
пературе 70 °С.

1. Конгруэнтное электрохимическое осаждение 
NiFe из хлоридного электролита

Иссëеäование эëектрохиìи÷ескоãо осажäения
пëенок тройноãо спëава CoNiFe провоäиëи с ис-
поëüзованиеì опыта приìенения ìетоäа Тихо-
нова конãруэнтноãо эëектрохиìи÷ескоãо осаж-
äения пëенок перìаëëоя NiFe из хëориäноãо
эëектроëита [22—29]. При эëектрохиìи÷ескоì
осажäении с теìпературой ванны боëее 60 °С со-
став пëенки NiFe соответствует составу эëектро-
ëита [28]. При коìнатной теìпературе осажäе-
ния конöентраöия жеëеза в пëенках отëи÷ается
боëее ÷еì в äва раза от конöентраöии в эëект-
роëите. Напряжение ìежäу эëектроäаìи уìенü-
øается при повыøении теìпературы и посто-
янноì зна÷ении тока. Уìенüøение паäения
напряжения ìежäу катоäоì и аноäоì при повы-
øении теìпературы свиäетеëüствует о повыøе-
нии провоäиìости эëектроëита за с÷ет боëее
поëной äиссоöиаöии соëей и образования äвух-
заряäных ионов вìесто оäнозаряäных.
В разбавëенных эëектроëитах на основе со-

ëей NiCl2, FeCl2 проöесс осажäения происхоäит
[29] при коìнатной теìпературе в соответствии
с разныì соäержаниеì ионов жеëеза. Осажäение
при коìнатной теìпературе äаëо зависиìостü
соäержания жеëеза в пëенках от конöентраöии
соëей в эëектроëите с изìенениеì соäержания
жеëеза в пëенке от 34 äо 13 %. В разбавëенноì
хëориäноì эëектроëите пëенки перìаëëоя с со-
ставоì Fe19Ni81 поëу÷аþтся при конãруэнтноì
эëектрохиìи÷ескоì осажäении из простоãо хëо-
риäноãо эëектроëита с отноøениеì СNi/СFe = 4,26
при конöентраöии Fe+2 — 0,004 ìоëü/ë. При ìа-
ëой конöентраöии хëориäов никеëя и жеëеза в
эëектроëите происхоäит поëная ионизаöия при
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коìнатной теìпературе и заряäы ионов никеëя
и жеëеза Ni2+ Fe+2 иìеþт при разряäе на катоäе
оäинаковое зна÷ение — 2.

2. Исследование растворов солей 
при концентрации до 1 моль/л

Обзор ëитературы показывает, ÷то äëя по-
ëу÷ения пëенок CoFeNi испоëüзуþт составы
эëектроëита с конöентраöией коìпонентов

0,01...1 ìоëü/ë. Спектры поãëощения эëектроëита
с конöентраöией коìпонентов 0,005...1 ìоëü/ë
иссëеäоваëи на спектрофотоìетре B-1100 в оä-
носантиìетровых кþветах в спектраëüноì äиа-
пазоне 315...1050 нì. На рис. 3, а—в преäставëе-
ны опти÷еские спектры поãëощения при коì-
натной теìпературе воäных растворов с пикаìи
поãëощения на äëинах воëн света: FeCl2 — 345 и
975 нì; NiCl2 — 657 и 720 нì; CoCl2 — сäвоен-
ный пик поãëощения 495, 525 нì. На рис. 3, г

Рис. 3. Зависимость оптического поглощения А на длинах волн 315...1050 нм водных растворов:
а — FeCl2 6H2O; б — NiCl2 6H2O; в — CoCl2 6H2O; с конöентраöияìи, ìоëü/ë: 0,96; 0,48; 0,24; 0,12; 0,06; 0,03; 0,02; 0,01;
0,005; г — хëориäноãо эëектроëита 1 с конöентраöией 0,476 ìоëü/ë кажäоãо коìпонента CoСl2, NiСl2, FeСl2; 2 — эëектроëит
по п. 1 с äобавкой H3ВO3 20 ã/ë; 3 — эëектроëит по п. 2 с äобавкой сахарина 1,5 ã/ë; 4 — эëектроëит по п. 3 с äобавкой HCl
3 ìë/ë; 5 — с конöентраöией 0,0074 ìоëü/ë кажäоãо коìпонента CoСl2, NiСl2, FeСl2; 6 — эëектроëит по п. 5 с äобавкой
H3ВO3 20 ã/ë; 7 — эëектроëит по п. 6 с äобавкой сахарина 1,5 ã/ë
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преäставëены опти÷еские спектры поãëощения
при коìнатной теìпературе воäных растворов
при сìеøивании всех трех коìпонентов. На
рис. 3, г кривые 1—4 показываþт, ÷то эëектроëит
с конöентраöией 0,476 ìоëü/ë кажäоãо коìпо-
нента CoСl2, NiСl2, FeСl2 иìеет те же пики поã-
ëощения, ÷то и растворы отäеëüных коìпонен-
тов. Добавки борной кисëоты и сахарина прак-
ти÷ески не изìеняþт спектр. Добавка 4 ììоëü/ë
HСl уìенüøает интенсивностü поãëощения и
о÷ищает эëектроëит. Добавка NH4OH 40 ìë на
ëитр раствора созäаëа ÷ерный осаäок ãиäрокси-
äов Co(ОН)2, Ni(ОН)2, Fe(ОН)2 с рН = 7,7.
На рис. 3, г кривые 5—7 показываþт, ÷то

эëектроëит с конöентраöией 0,0074 ìоëü/ë каж-
äоãо коìпонента CoСl2, NiСl2, FeСl2 иìеет те же
пики поãëощения, ÷то и растворы отäеëüных
коìпонентов. Интенсивностü поãëощения на-
ìноãо ìенüøе при уìенüøении конöентраöии
в 64 раза, но äобавки борной кисëоты и сахари-
на практи÷ески не изìеняþт спектр. При äобав-
ëении в раствор CoCl2, NiCl2, FeCl2 0,2 ììоëü/ë
соëяной кисëоты спектр практи÷ески не изìе-
няется. При äобавëении в раствор 0,2 ììоëü/ë
NH4OH происхоäит сиëüное увеëи÷ение поãëо-
щения и, сëеäоватеëüно, повыøение ионизаöии
соëей. Увеëи÷ение поãëощения в растворе CoCl2,
NiCl2, FeCl2 по кажäоìу коìпоненту эëектроëи-
та происхоäит при щеëо÷ноì характере раство-
ра с рН = 7,8 вìесто на÷аëüноãо рН = 3,95.
Атоìы кобаëüта, никеëя и жеëеза перехоäят в

состояние äвухзаряäных ионов. Такиì образоì,
повыøение ионизаöии никеëя, а также кобаëü-
та и жеëеза в трехкоìпонентноì растворе CoCl2,
NiCl2, FeCl2 с конöентраöией кажäоãо коìпо-
нента 0,01 ìоëü/ë ìожно поëу÷итü за с÷ет ще-
ëо÷ной äобавки в эëектроëит.
О÷евиäно существенное разëи÷ие взаиìо-

äействия конöентрированноãо и сëабоãо раство-
ров соëей с кисëотой и щеëо÷üþ.
Зависиìости ëоãарифìа интенсивности пиков

поãëощения А äëя оäнокоìпонентных растворов
FeCl2 6H2O — 345 нì, 965 нì; NiCl2 6H2O —
395 нì, 725 нì; CoCl2 6H2O — 525 нì от конöен-
траöии растворов С в äиапазоне 0,005...0,96 ìоëü/ë
преäставëены на рис. 4. Зависиìости äëя никеëя
при äëине воëны 725 нì и жеëеза при äëине воë-
ны 965 нì от конöентраöии изìеняþт накëон
при 0,2 ìоëü/ë. Зависиìостü интенсивности пика
кобаëüта при äëине воëны 525 нì практи÷ески
не изìеняет свой накëон. Набëþäается неëиней-
ная зависиìостü интенсивности пиков поãëоще-
ния äëя никеëя и жеëеза, ÷то свиäетеëüствует об
ионизаöии атоìов.
Во всех растворах изìеряëся воäороäный по-

казатеëü рН. Зависиìостü показатеëя рН от кон-
öентраöии оäнокоìпонентных растворов преä-
ставëена на рис. 5. При конöентраöии 1 ìоëü/ë
растворение NiCl2 äает рН = 5,8, CoCl2 —
рН = 4,7; FeCl2 — рН = 2,7. Зна÷ение рН ха-
рактеризует ионный баëанс: конöентраöиþ во-
äороäа, ãиäроксиëа, кисëотностü иëи щеëо÷ностü
воäы. Сëеäоватеëüно, ãиäроëиз жеëеза снижает
конöентраöиþ воäороäа при äиссоöиаöии воäы
сиëüнее всеãо и увеëи÷ивает коëи÷ество ãиäро-
ксиëа.

Рис. 4. Зависимость логарифма интенсивности пиков пог-
лощения А для однокомпонентных растворов FeCl2 6H2O —
345 нм, 965 нм; NiCl2 6H2O — 395 нм, 725 нм; CoCl2 6H2O —
525 нм от концентрации растворов С в диапазоне
0,005...0,96 моль/л

Рис. 5. Зависимость рН растворов CoCl2, NiCl2, FeCl2 от кон-
центрации С
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Сëеäует отìетитü, ÷то изìенение рН при
разбавëении раствора не явëяется ìонотон-
ныì. На зависиìости иìеþтся ëокаëüные пики
и сìена накëона. Зна÷ит, уìенüøение конöен-
траöии приìеси сопровожäается изìенениеì
степени ионизаöии и заряäа ионов. Локаëüные
пики распоëожены на зависиìостях при раз-
ных конöентраöиях соëей: NiCl2, — 0,5 ìоëü/ë;
CoCl2 — 0,03 ìоëü/ë; FeCl2 — 0,02 ìоëü/ë. Дëя
поëу÷ения оäинаковоãо уровня ионизаöии соëей
необхоäиìо иìетü растворы кажäой из соëей по-
ряäка иëи 1 ìоëü/ë, иëи 0,01 ìоëü/ë.
Провеäенное экспериìентаëüное иссëеäова-

ние спектров поãëощения и воäороäноãо пока-
затеëя рН растворов соëей FeCl2, NiCl2 и CoCl2
при конöентраöии äо 1 ìоëü/ë показывает сëож-
ный характер образования ионноãо баëанса в
оäино÷ных и сìеøанных растворах и еãо зави-
сиìостü от äобавок кисëот и щеëо÷ей.

3. Электрохимическое осаждение 
пленок CoFeNi

Дëя  осажäения  пëенок  CoFeNi  испоëüзо-
ван хëориäный эëектроëит с составоì, ìоëü/ë:
CoCl2 6Н2О — 0,006; FeCl2 4H2O — 0,006;
NiCl2 6H2O — 0,006. В эëектроëит äобавëяëи:
ãиäрат аììония NH4OH — 0,4 ìë/ë, борнуþ
кисëоту — H3BO3 — 20 ã/ë, ãиäрат сахарината
натрия C7H4NaNO3S 2Н2О — 1,5 ã/ë. Пëенка из
указанноãо эëектроëита с соотноøениеì ìоëяр-
ноãо соäержания 1:1:1 осажäается в эëектро-
хиìи÷еской установке с ãаëüвани÷еской ванной
объеìоì 2 ë с ãрафитовыì аноäоì. Никеëевый
коëüöевой эëектроä катоäа контактирует с ìетаë-
ëизированной креìниевой пëастиной и распо-
ëаãается вертикаëüно. Пряìоуãоëüные обëасти
пëенки перìаëëоя разìероì 0,5 Ѕ 1,0 ìì поëу-
÷аëи ÷ерез фоторезистивнуþ ìаску на ìетаëëи-
зированной с поìощüþ сëоев NiCr, Ni поверх-
ности креìниевой пëастины äиаìетроì 100 ìì,
покрытой сëоеì SiO2. Эëектроëит иìеë теìпе-

ратуру 70 °С за с÷ет наãрева поãружныì на-
ãреватеëеì и переìеøивания ìаãнитной ìеøаë-
кой. Основной параìетр проöесса — сиëу тока
поääерживаëи постоянной при пëотности тока
8,2 ìА/сì2 в обëастях креìниевой пëастины, не
покрытых фоторезистоì.
Тоëщину пëенок изìеряëи с поìощüþ ìик-

роинтерфероìетра анаëизатора ìикросистеì
MSA-500. Иссëеäование состава пëенок прове-
äено с поìощüþ энерãоäисперсионноãо рентãе-
новскоãо ìикроанаëизатора Philips XL 40. На-
ìаãни÷енностü пëенок на пëастинах опреäеëяëи
по потоку ìаãнитноãо поëя на анаëизаторе ìаã-
нитных свойств пëенок МЕSA-200.
Характеристики поëу÷енных пëенок показа-

ны в табë. 1, ãäе привеäены сëеäуþщие параìет-
ры: воäороäный показатеëü эëектроëита рН; ток I
и пëотностü тока J в обëасти катоäа; äëитеëü-
ностü проöесса осажäения t; тоëщина пëенки h
и скоростü осажäения V; соäержание коìпонен-
тов Fe, Co, Ni в пëенке; ìаãнитные свойства
пëенок: насыщение наìаãни÷ивания В, уäеëü-
ное насыщение В/h и коэрöитивная сиëа Нс.
Зависиìостü состава пëенок, поëу÷енных

эëектрохиìи÷ескиì осажäениеì из трехкоìпо-
нентноãо раствора FeCl2, CoCl2, NiCl2 с кон-
öентраöией кажäоãо коìпонента 0,006 ìоëü/ë, от
äобавок в эëектроëит преäставëена в виäе ãис-
тоãраììы на рис. 6. Соäержание коìпонентов
бëизко к составу эëектроëита без äобавок. До-
бавка ãиäрата аììония изìеняет рН с 4,04 на 3,95
и увеëи÷ивает относитеëüное соäержание кобаëü-
та в пëенке, уìенüøая соäержание никеëя. Пос-
ëеäуþщая äобавка борной кисëоты изìеняет
рН äо зна÷ения 2,75, а сахарина — äо 2,8, т. е.
незна÷итеëüно. Относитеëüное соäержание ко-
баëüта в пëенке выøе, жеëеза ниже, а соäержа-
ние никеëя уìенüøается бëизко к исхоäноìу
эëектроëиту. Состав пëенок, поëу÷енных при
осажäении из оäноãо и тоãо же эëектроëита в
оäинаковоì режиìе и при äобавках ãиäрата аì-
ìония, борной кисëоты и сахарина, иìеет раз-

Табëиöа 1

Параметры электрохимического осаждения пленок CoFeNi из электролита с содержанием хлоридов 0,006 моль/л

№ пëастины рН Ток I, ìА J, ìА/сì2 t, ìин h, ìкì V, нì/ìин Fe, % Со, % Ni, % В, нВб В/h Нс, Э

05 4,04 180 8,2 30 3,33 0,11 32,5 38,2 29,3 220 66 8

06 3,95 180 8,2 30 1,2 0,04 34 47,5 18,5 85 71 9

07 2,75 180 8,2 30 2,6 0,087 21,6 43,1 35,3 155 60 1,7
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ëи÷ие относитеëüноãо соäержа-
ния коìпонентов в äва раза.
Можно закëþ÷итü, ÷то в сëа-

боì эëектроëите äëя осажäения
пëенок CoFeNi наибоëее бëиз-
киì к относитеëüноìу составу
эëектроëита явëяется состав
пëенки без äобавок. Добавки
ãиäрата аììония, борной кис-
ëоты и сахарина вëияþт на со-
став пëенок всëеäствие изìене-
ния ионноãо баëанса.
При боëüøой конöентраöии

эëектроëита из трехкоìпонент-
ноãо раствора FeCl2, CoCl2,
NiCl2 с конöентраöией кажäоãо
коìпонента 0,48 ìоëü/ë быë
провеäен экспериìент на пëас-
тинах № 17—20 (табë. 2) при
тех же параìетрах проöесса, как
при ìаëой конöентраöии. Ха-
рактеристики поëу÷енных пëе-
нок привеäены в табë. 2. За-
висиìостü состава пëенок, по-
ëу÷енных эëектрохиìи÷ескиì
осажäениеì из трехкоìпонент-
ноãо раствора FeCl2, CoCl2, NiCl2
с конöентраöией кажäоãо коì-
понента 0,48 ìоëü/ë, от äоба-
вок в эëектроëит преäставëена в
виäе ãистоãраììы на рис. 7. Со-
äержание коìпонентов äаëеко
от состава эëектроëита без äо-
бавок.
Добавки борной кисëоты и

сахарина, соëяной кисëоты
уìенüøаþт соäержание жеëеза
и кобаëüта и увеëи÷иваþт соäер-

Рис. 7. Гистограмма состава пленок, полученных из трехкомпонентного раствора
FeCl2, CoCl2, NiCl2 с концентрацией каждого компонента 0,48 моль/л (1) и с до-
бавками:
борной кисëоты (2), сахарина (3), соëяной кисëоты (4) и при увеëи÷ении вре-
ìени осажäения в 3 раза (5)

Рис. 6. Гистограмма состава пленок, полученных электрохимическим осаждением
из трехкомпонентного раствора FeCl2, CoCl2, NiCl2 с концентрацией каждого ком-
понента 0,006 моль/л (1) и с добавками:
ãиäрата аììония (2), борной кисëоты и сахарина (3)

Табëиöа 2
Параметры электрохимического осаждения пленок CoFeNi из электролита с содержанием хлоридов 0,48 моль/л

№ пëастины рН Ток I, ìА J, ìА/сì2 t, ìин h, ìкì V, нì/ìин Fe, % Со, % Ni, % В, нВб В/h Нс, Э

17 2,78 180 8,2 30 2,04 68 17,1 63,9 18,9 225 110 43

18 2,17 180 8,2 30 3,0 100 8,81 43,1 48,1 205 68 9

19 1,34 180 8,2 30 3,9 130 6,32 29,5 64,2 134 34 9

20 1,45 180 8,2 90 11,8 131 6,87 34,2 58,8 247 21 8

12 1,54 250 4,6 120 8,6 72 4,48 18,6 76,9 540 63 26

13 1,59 500 9,2 60 9,1 152 25,1 57,8 17,1 1217 134 17

14 1,61 750 13,8 40 10,8 270 43,6 48 8,4 1179 109 20

15 1,54 1000 18,4 30 19,6 650 45 47 8,3 1239 63 20
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жание никеëя. Увеëи÷ение вреìени осажäения в
3 раза äо 90 ìин повысиëо соäержание жеëеза и
кобаëüта и уìенüøиëо соäержание никеëя, сëе-
äоватеëüно, состав пëенки зависит от вреìени
осажäения.
Вëияние пëотности эëектри÷ескоãо тока,

протекаþщеãо ÷ерез поверхностü поäëожки на
катоäе, на состав пëенок проверяëи эëектрохи-
ìи÷ескиì осажäениеì из эëектроëита с конöен-
траöией приìесей 0,48 ìоëü/ë и äобавкаìи бор-
ной кисëоты, сахарина и соëяной кисëоты на
пëастинах без фоторезиста при пëотности тока
катоäа 5...20 ìА/сì2 и теìпературе 70 °С. Зави-
сиìостü состава пëенок, поëу÷енных эëектрохи-
ìи÷ескиì осажäениеì из трехкоìпонентноãо
раствора FeCl2, CoCl2, NiCl2 с конöентраöией
кажäоãо коìпонента 0,48 ìоëü/ë с äобавкаìи в
эëектроëит, преäставëена в виäе ãистоãраììы на
рис. 8. Соäержание коìпонентов в пëенке отëи-
÷ается от состава эëектроëита.
Относитеëüное соäержание Fe, Co, Ni в пëен-

ке сиëüно изìеняется в зависиìости от пëот-
ности тока. Поäобратü режиì, обеспе÷иваþщий
воспроизвеäение состава эëектроëита в осажäа-
еìой пëенке, затруäнитеëüно.
Состав пëенок при эëектрохиìи÷ескоì осаж-

äении из трехкоìпонентноãо раствора FeCl2,
CoCl2, NiCl2 с конöентраöией кажäоãо коìпо-
нента 0,006 ìоëü/ë зависит от äобавок в эëект-
роëит ãиäрата аììония, борной кисëоты и са-

харина, но относитеëüное соäер-
жание коìпонентов Fe, Co, Ni в
пëенке наибоëее бëизко к со-
ставу эëектроëита без äобавок.
Зависиìостü состава пëенок,

поëу÷енных эëектрохиìи÷ес-
киì осажäениеì из трехкоìпо-
нентноãо раствора FeCl2, CoCl2,
NiCl2 с конöентраöией кажäоãо
коìпонента 0,48 ìоëü/ë, от äо-
бавок в эëектроëит борной кис-
ëоты, сахарина и соëяной кис-
ëоты носит сëожный характер.
Относитеëüное соäержание коì-
понентов Co, Ni, Fe в пëенке не
соответствует составу эëектро-
ëита и сиëüно изìеняется в за-
висиìости от пëотности тока.
Маãнитные свойства пëенок

Co—Ni—Fe преäставëены в
табë. 1 и 2 и на рис. 9.
Дëя сравнения на рис. 10 и 11

привеäены норìированные по тоëщине наìаã-
ни÷енностü и произвоäная норìированной на-
ìаãни÷енности пëенок Co43,1Ni35,3Fe21,6 (1) и
Ni81,6Fe18,4 (2) в зависиìости от приëоженноãо
ìаãнитноãо поëя. Крутизна ëинии наìаãни÷и-
вания тройной систеìы выøе в 1,7 раза, ÷то
позвоëяет с÷итатü тройнуþ систеìу перспектив-
ной äëя приìенения в преобразоватеëях ìаãнит-
ноãо поëя.

Рис. 9. Распределение значений коэрцитивной силы и удель-
ного насыщения магнитной индукции в зависимости от со-
става тройного сплава Fe—Co—Ni в пленках, изготовлен-
ных электрохимическим осаждением из хлоридного элект-
ролита

Рис. 8. Гистограмма состава пленок, полученных из трехкомпонентного раствора
FeCl2, CoCl2, NiCl2 с концентрацией каждой компоненты 0,48 моль/л, с добав-
ками:
борной кисëоты, сахарина, соëяной кисëоты и при пëотности эëектри÷ескоãо
тока, ìА/сì2: (1) 5; (2) 10; (3) 10; (4) 15; (5) 20
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4. Обсуждение результатов

Провеäенное экспериìентаëüное иссëеäова-
ние спектров поãëощения и воäороäноãо пока-
затеëя рН растворов соëей FeCl2, NiCl2 и CoCl2
при конöентраöии äо 1 ìоëü/ë показывает сëож-
ный характер образования ионноãо баëанса в
оäино÷ных и сìеøанных растворах и еãо зави-
сиìостü от äобавок кисëот и щеëо÷ей. Соäержа-
ние коìпонентов в пëенке при эëектрохиìи÷ес-

коì осажäении из трехкоìпонентноãо раствора
FeCl2, CoCl2, NiCl2 с равной конöентраöией
кажäоãо коìпонента не соответствует составу
эëектроëита. Наибоëее бëизкиì к относитеëüно-
ìу составу эëектроëита явëяется состав пëенки
при осажäении пëенок CoFeNi в эëектроëите с
конöентраöией кажäоãо коìпонента 0,006 ìоëü/ë.
В работах по эëектрохиìи÷ескоìу осажäениþ

жеëеза, никеëя и кобаëüта рассìатриваþтся эти
ìетаëëы в составе эëектроëита как äвухваëент-
ные ионы, в соответствии с ваëентностüþ ìетаë-
ëа, образуþщеãо соëü. Непоëная äиссоöиаöия со-
ëей в эëектроëите оказывает существенное вëия-
ние на скоростü эëектрохиìи÷ескоãо осажäения
всëеäствие зависиìости эффективности тока от
заряäа ионов, которые созäаþт ток на катоäе.
Факторы, оказываþщие вëияние на äиссоöи-

аöиþ соëей [30, 31]:
1. Прироäа соëи. Чеì сëабее основание и кис-

ëота, образуþщие соëü, теì она сиëüнее ãиäро-
ëизуется.

2. Конöентраöия соëи. При разбавëении сте-
пенü ãиäроëиза растет, так как растет ÷исëо ìо-
ëекуë воäы, явëяþщихся исхоäныì веществоì в
реакöии ãиäроëиза, поэтоìу по принöипу Ле Ша-
теëüе равновесие сìещается вправо.

3. Теìпература. При повыøении теìперату-
ры степенü ãиäроëиза увеëи÷ивается, так как рав-
новесие сìещается вправо.

4. Присутствие оäноиìенных ионов. Есëи в
раствор соëи, иìеþщий кисëуþ реакöиþ, äоба-
витü кисëоту (т. е. ионы), то равновесие сìес-
тится вëево и ãиäроëиз осëабится. Есëи äобавитü
щеëо÷ü (т. е. ионы), катионы буäут связыватüся
в ìоëекуëы H2O и равновесие сìестится вправо.
Гиäроëиз усиëится. Анаëоãи÷но, есëи в раствор
соëи, иìеþщий щеëо÷нуþ реакöиþ, äобавитü
щеëо÷ü, ãиäроëиз осëабится, а при äобавëении
кисëоты — усиëится.

5. В эëектроëите с треìя соëяìи происхоäит
изìенение ãиäроëиза соëей. Гиäроëиз хëориäа
никеëя ìожет уìенüøатüся, а ãиäроëиз хëори-
äов кобаëüта и жеëеза увеëи÷иватüся.
При эëектрохиìи÷ескоì осажäении у÷ет всех

факторов, вëияþщих на состав пëенок CoFeNi,
требует боëее поäробноãо иссëеäования äëя по-
ëу÷ения состава пëенок, необхоäиìоãо в кажäоì
конкретноì приìенении.
Маãнитная восприиì÷ивостü пëенок тройной

систеìы CoFeNi выøе, ÷еì перìаëëоя. Поэтоìу
тройная систеìа перспективна äëя приìенения
в преобразоватеëях ìаãнитноãо поëя.

Рис. 10. Нормированная по толщине зависимость намагни-
чивания пленок Co43,1Ni35,3Fe21,6 (1) и Ni81,6Fe18,4 (2)

Рис. 11. Первая производная нормированной зависимости на-
магничивания пленок CoNiFe (1) и NiFe (2)
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Заключение

Выбор хëориäноãо эëектроëита с отноøени-
еì СNi/СFe/СCo = 1/1/1, разработка техноëоãии
приãотовëения эëектроëита и провеäение про-
öесса осажäения пëенок CoFeNi при теìпературе
70 °С позвоëиëи поäтверäитü ìеханизì аноìаëü-
ноãо осажäения всëеäствие непоëной ионизаöии
атоìов жеëеза. Отноøение СNi/СFe/СCo = 1/1/1
в пëенке äостиãается при конöентраöии кажäоãо
коìпонента в эëектроëите 0,006 ìоëü/ë. Пëен-
ки поëу÷аþтся без ìехани÷еских напряжений, с
равноìерной структурой и с высокиìи ìаãнит-
ныìи параìетраìи без высокой теìпературы
отжиãа. Установëенное конãруэнтное осажäение
при у÷ете заряäа ионов в эëектроëите позвоëяет
расс÷итыватü на воспроизвоäиìое эëектрохиìи-
÷еское осажäение пëенок CoNiFe äëя приìене-
ния их в усиëитеëях ìаãнитноãо поëя.
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Figuring out the nature of the phenomena occurring in the electrolyte for electrochemical deposition of CoNiFe films
and leading to a difference in the relative content of the elements in the electrolyte and in the film was carried out with
the help of spectrophotometric study of chloride electrolytes and electrochemical deposition of CoNiFe films at 70 °C. An
experimental study of absorption spectrums and hydrogen pH of CoCl2, NiCl2 and FeCl2 salt solutions at concentrations
of 0.005 to 1 mol/l shows the complex nature of ion balance formation in single and mixed solutions and its dependence
on acid and alkaline additives. CoNiFe film deposition was carried out of a chloride electrolyte with a component content
ratio of 1:1:1 at a large 0.48 mol/l and a low concentration of 0.006 mol/l. The content of the component in the film at
electrochemical deposition of the three component solution CoCl2, NiCl2, FeCl2 with equal concentration of each com-
ponent does not correspond to the composition of the electrolyte. The closest to the composition of the electrolyte is the com-
position of the film when the CoNiFe films are deposited in the electrolyte with the concentration of each component 0.006
mol/l. Magnetic susceptibility of the films of the triple CoNiFe system is higher than the permalloy. Therefore, the triple
system is promising for use in magnetic field converters.

Keywords: CoNiFe films, chloride electrolyte, ion balance, spectrophotometric control, electrochemical deposition,
magnetization of films.
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ÎÊÑÈÄ ÃÀÔÍÈß Â ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ 
ÍÈÊÅËÜ — ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊ — ÀËÞÌÈÍÈÉ

Введение

Структуры ìетаëë — äиэëектрик — ìетаëë
(MДM) иìеþт выпряìëяþщий характер и ìоãут
бытü испоëüзованы в наноэëектронике в саìых
разëи÷ных направëениях. В первуþ о÷ереäü, эти
структуры важны с то÷ки зрения распростране-
ния и реãистраöии пëазìонных воëн [1]. Эти
устройства в ка÷естве приëожений приìеняþт в
новых приборах, испоëüзуþщих наноразìерные
опти÷еские явëения, транспортировку и хране-
ние энерãии, в фотоэëектри÷еских соëне÷ных
батареях [2—6]. На структурах МДМ созäаþт
тверäотеëüные ëазеры [7], ìеìристоры [8—10] и
эëеìенты ìаãнитной паìяти [11—12].
Оксиä ãафния (HfO2) явëяется потенöиаëü-

ныì конкурентоì среäи äруãих äиэëектриков с
высокой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ, та-
ких как барий титанат стронöия, титанат öирко-
ния и т. ä. Бëаãоприятныìи фактораìи приìе-
нения этоãо ìатериаëа явëяþтся: øирокая запре-
щенная зона, высокий показатеëü преëоìëения,
боëüøая äиэëектри÷еская прониöаеìостü и ëу÷-
øая хиìи÷еская стабиëüностü. Кроìе тоãо, тех-
ноëоãия этоãо ìатериаëа иìеет превосхоäнуþ
совìестиìостü проöесса с параëëеëüной пëанар-
ной техноëоãией интеãраëüных схеì [13—15].
Испоëüзование оксиäа ãафния в раäио÷астот-

ноì еìкостноì MEMS-перекëþ÷атеëе зна÷и-
теëüно уëу÷øает быстроäействие приборов бëа-
ãоäаря боëüøой еìкости в закрытоì состоянии
и ìаëыì токаì уте÷ки, ÷то привоäит к ëу÷øей

изоëяöии, высокоìу коэффиöиенту еìкости, а
также уìенüøениþ в разìерах [16]. Еìкостный
перекëþ÷атеëü с испоëüзованиеì оксиäа ãафния
иìеет ëу÷øие показатеëи, ÷еì при испоëüзова-
нии оксиäа креìния. Разëи÷ные иссëеäоватеëü-
ские ãруппы сообщаëи о свойствах оксиäа ãаф-
ния [16—18]. Теì не ìенее поäробная инфорìа-
öия о ìикроструктуре и ìорфоëоãия пëенки
HfO2 неäостато÷но изу÷ены äëя раäио÷астотных
MEMS-устройств. Поэтоìу важно проäоëжитü
эти иссëеäования.
В äанной работе иссëеäуþтся свойства окси-

äа ãафния, синтезированноãо ìетоäоì атоìно-
сëоевоãо осажäения, и МДМ-структуры на еãо
основе.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Атоìно-сëоевое осажäение пëенок оксиäа
ãафния провоäиëи в ìоäуëе FlexAL ALD System
анãëийской фирìы Oxford Instruments. Тонкие
пëенки никеëя и аëþìиния наносиëи ìетоäоì
эëектронно-ëу÷евоãо напыëения. Дëя форìиро-
вания МДМ-структуры испоëüзоваëи фотоëи-
тоãрафиþ. Иссëеäования пëенки оксиäа ãафния
тоëщиной окоëо 38 нì провоäиëи ìетоäаìи про-
све÷иваþщей эëектронной ìикроскопии высоко-
ãо разреøения на ìикроскопе Jeol JEM-2100Plus
(рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки). Иссëеäова-
ния показаëи, ÷то поëу÷енная пëенка оксиäа ãаф-
ния явëяется поëностüþ поëикристаëëи÷еской,
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Разработана технология получения пленок оксида гафния толщиной менее 11 нм и продемонстрированы вы-
сокие качества этого материала для создания туннельно-прозрачных диэлектриков. На основе оксида гафния
разработаны туннельные диоды Ni—HfOx—Al, электрические характеристики которых хорошо описываются
теорией туннелирования структур металл — диэлектрик — металл.

Ключевые слова: атомно-слоевое осаждение, оксид гафния, туннельные диоды, Оже-электронная спект-
роскопия
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кристаëëиты иìеþт среäний разìер 5...10 нì.
У набëþäаеìых кристаëëов нет выäеëенной ори-
ентаöии, на ÷то указывает разное направëение
кристаëëи÷еских пëоскостей сосеäних кристаë-
ëитов. Поëикристаëëи÷еская структура пëенки
обусëовëивается проöессаìи аäсорбöии, которые
в äанноì сëу÷ае ìоãут происхоäитü при атоìно-
сëоевоì осажäении. В МДМ-структуре тоëщина
оксиäа ãафния ìенüøе, составëяет 10...11 нì,
поэтоìу пëенка ìожет бытü как аìорфной, так
и кристаëëи÷еской с ìенüøиì разìероì крис-
таëëитов [19].
Иссëеäования ìетоäоì Оже-эëектронной

спектроскопии, провеäенные на спектроìетре
Jeol JAMP-9510F, показаëи, ÷то стехиоìетрия
соеäинения оксиäа ãафния бëизка к HfO2, при
обработке ОЭС-пиков ãафния ìетоäоì фактор-
ноãо анаëиза [20, 21] не быëо обнаружено пи-
ков ãафния, относящихся к ìетаëëи÷еской фазе.
Несоответствие стехиоìетрии по кисëороäу на
ОЭС-профиëе (рис. 2, сì. вторуþ сторону об-
ëожки) распреäеëения по ãëубине ìожет бытü
связано как с преиìущественныì распыëениеì
атоìов кисëороäа в структуре HfO2 [22], с наëи-
÷иеì в сëое оксиäа ãафния ОЭС-пиков никеëя и
аëþìиния всëеäствие эффекта переìеøивания
в проöессе ионноãо распыëения, ÷то ухуäøает
разреøение ìетоäа ОЭС по ãëубине и ìожет из-
ìенятü рас÷етнуþ стехиоìетриþ при испоëüзо-
вании ìоäеëи ãоìоãенноãо распреäеëения, так и
с несоответствиеì сëоя стехиоìетрии HfO2. На
ãраниöе разäеëа аëþìиний—оксиä ãафния об-
наружен сëой оксиäа аëþìиния, образовавøий-
ся в резуëüтате окисëения аëþìиния от оксиäа
ãафния.
Воëüт-аìперные характеристики структуры

Ni—HfOx—Al (рис. 3) свиäетеëüствоваëи о наëи-
÷ии потенöиаëüноãо барüера и носиëи неëиней-
ный характер. Моäеëü структуры ìетаëë — äи-
эëектрик — ìетаëë, которая поясняет ìеханизì
выпряìëения, преäставëена на вставке рис. 3.
Соãëасно äанной ìоäеëи ток опреäеëяется

вероятностяìи туннеëирования эëектронов сëе-
ва направо и справа наëево:

j = jLR – jRL =

= dE[fR(E) – fL(E – eU )] D(E, k), (1)

ãäе jLR — ток барüера сëева направо; jRL — ток
барüера справа наëево; fR(E) — функöия рас-
преäеëения Ферìи—Дирака, характеризуþщая
запоëнение эëектронов справа от äиэëектрика;
fL(E) — вероятностü запоëнения эëектронных

состояний сëева от äиэëектрика; D(E, k) — ве-
роятностü туннеëüноãо перехоäа; h — постоян-
ная Пëанка; e — заряä эëектрона; U — напря-
жение, приëоженное к контакту; k — воëновое
÷исëо эëектрона в направëении туннеëирова-
ния; Е — текущее зна÷ение энерãии.
В работах [23, 24] быëо у÷тено äействие сиë

зеркаëüноãо изображения, коãäа воëüт-аìперная
характеристика (1) приниìает сëеäуþщий виä:

j = j0{ϕexp(–Aϕ1/2) –

– (ϕ = eU)exp⎣–A(ϕ = eU)1/2⎦}. (2)

Зäесü j0 — ток насыщения; ϕ — среäнее зна-
÷ение потенöиаëа барüера; U — приëоженное
напряжение; e — заряä эëектрона; А — коэффи-
öиент пропорöионаëüности;

j0 = e/2πh(βΔS)2;  A = 4πβΔS(2m)1/2/h, (3)

ãäе ΔS = S2 – S1 — øирина барüера на уровне
Ферìи; β — функöия, которая зависит от форìы
барüера, равная ∼1.
Эта зависиìостü преäсказывает, ÷то воëüт-

аìперная характеристика буäет ëинейна в ко-
орäинатах ln( j) ≈ f( ), ÷то соãëасуется с экс-
периìентаëüныìи резуëüтатаìи äëя структуры
Ni—HfOx—Al (рис. 4).
Провоäиìостü вбëизи нуëевоãо напряжения

изìеняется по парабоëе (рис. 4, вставка), ÷то так-
же ãоворит в поëüзу туннеëüной ìоäеëи струк-
туры, которая изу÷ается. Рас÷еты показаëи, ÷то

2e
h
---- ∫ ∫ d2k

4π2
-------

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика структуры Ni—
HfOx—Al. На вставке модель контакта

V



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 3, 2020138

эффективная тоëщина äиэëектрика с у÷етоì сиë
зеркаëüноãо изображения равна ∼7 нì, ÷то хо-
роøо соãëасуется с поëу÷енной ìетоäоì просве-
÷иваþщей эëектронной ìикроскопии — 10 нì.

Заключение

Такиì образоì, оксиä ãафния, поëу÷енный
ìетоäоì атоìно-сëоевоãо осажäения, проäеìон-
стрироваë высокие äиэëектри÷еские ка÷ества.
Созäаны туннеëüно-прозра÷ные структуры на
оксиäе ãафния, которые в перспективе ìожно
испоëüзоватü äëя созäания ректенн.

Работа выполнена при поддержке Министерс-
тва науки и высшей школы, проект № 0004-2019-
0003.
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In this work, we developed a technology for producing hafnium oxide films with a thickness of less than 11 nm and
demonstrated the high quality of this material to create tunnel-transparent dielectrics. Based on hafnium oxide,
Ni—HfOx—Al tunneling diodes have been developed, the electrical characteristics of which are well described by the the-
ory of tunneling of metal-insulator-metal structures.
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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ È ÌÅÒÀÌÀÒÅÐÈÀËÀ 
Ñ ÊÈÐÀËÜÍÛÌÈ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÌÈ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Введение

В настоящее вреìя ìетаìатериаëы (ãре÷.
"meta" вне, за преäеëаìи), т.е. коìпозитные ìа-
териаëы с разëи÷ныìи вкëþ÷енияìи, распреäе-
ëенныìи как хаоти÷ески, так и периоäи÷ески,
øироко приìеняþт, в ÷астности, в раäиотехни-

ке, при конструировании косìи÷еских аппара-
тов, в ìеäиöине и т. ä. [1—4]. Бëаãоäаря этиì
вкëþ÷енияì поëу÷енные ìатериаëы иìеþт ìно-
ãие поëезные физи÷еские, эëектри÷еские, опти-
÷еские и äруãие свойства, которых нет у прироä-
ных веществ. Среäи ìетаìатериаëов выäеëяþтся

Поступила в редакцию 10.01.2020

Представлен принцип расчета пластинки из метаматериала с киральными включениями индуктивного ти-
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переход от многоволнового решения к решению в виде стоячих волн при уменьшении расстояния между кираль-
ными элементами.
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вещества с кираëüныìи свойстваìи [5], которые
способны вращатü пëоскостü поëяризаöии эëект-
роìаãнитных воëн. В оптике анаëоãоì поäобных
веществ сëужат опти÷ески активные вещества,
наприìер кварö, раствор ãëþкозы и äр.
Оäнако ìетоäы рас÷ета ìетаìатериаëов äо-

воëüно оãрани÷ены [6]. В основноì все рас÷еты
базируþтся на реøении уравнений Максвеëëа и
поäобранных в соответствии с заäа÷ей ìатери-
аëüных уравнений.
Существуþщий поäхоä иìеет оãрани÷ения,

так как обы÷но испоëüзуþтся тоëüко осреäнен-
ные характеристики ìетаìатериаëов, наприìер
параìетр кираëüности.
В настоящей работе сäеëана попытка боëее

äетаëüноãо поäхоäа к свойстваì кираëüных вкëþ-
÷ений ìетаìатериаëов, провеäен анаëиз вëия-
ния этих свойств на взаиìоäействие кираëüных
эëеìентов с эëектроìаãнитной воëной, паäаþ-
щей на пëастинку из ìетаìатериаëа.

1. Стандартный метод расчета взаимодействия 
метаматериала с электромагнитной волной

При иссëеäовании ìетаìатериаëов с кираëü-
ныìи вкëþ÷енияìи на основе уравнений Мак-
свеëëа обы÷но испоëüзуþт ìатериаëüные урав-
нения, вкëþ÷аþщие так называеìый параìетр
кираëüности χ. В работе [7] преäëожены ìатери-
аëüные уравнения в сëеäуþщеì виäе:

D = εaE å i H; (1)

B = μaH ± i E, (2)

ãäе D и B — инäукöии эëектри÷ескоãо и ìаã-
нитноãо поëей в эëектроìаãнитной воëне, рас-
пространяþщейся в кираëüной среäе; E и H —
напряженности эëектри÷еской и ìаãнитной со-
ставëяþщей воëны; εa и μa — абсоëþтные эëект-
ри÷еская и ìаãнитная прониöаеìости кираëü-
ной среäы; V — скоростü эëектроìаãнитной воë-
ны в кираëüной среäе; χ — параìетр кираëüности,
в äанноì сëу÷ае безразìерная веëи÷ина.
В работе [7] показано, ÷то ìатериаëüные урав-

нения (1) и (2) ìожно записатü в боëее простоì
виäе:

D = (1 ± χ)εaE; (3)

B = (1 ± χ)μaH. (4)

В форìуëах (1)—(4) верхние знаки относятся
к правовращаþщеìу кираëüноìу эëеìенту, ниж-
ние — к ëевовращаþщеìу.

Испоëüзуя (3) и (4), ìожно показатü [7], ÷то
есëи кираëüная среäа обëаäает тоëüко реактив-
ныìи сопротивëенияìи, эëектроìаãнитная воë-
на в ней поä÷иняется воëновыì уравненияì:

ΔD = ; (5)

ΔB = , (6)

ãäе t — вреìя.
В äаëüнейøеì нас буäет интересоватü тоëüко

уравнение (5). Поäставëяя (3) в (5) и перехоäя к
скаëярноìу потенöиаëу ϕ [8], найäеì:

Δϕ = . (7)

Буäеì искатü реøение уравнения (7) в виäе:

ϕ – ϕ0 = ϕ(r)exp(iωt), (8)

ãäе ϕ0 — на÷аëüный уровенü отс÷ета потенöиаëа;
r — совокупностü пространственных коорäинат;
ω — öикëи÷еская ÷астота паäаþщей эëектроìаã-
нитной воëны.
Поäставëяя (8) в (7), иìееì:

Δϕ(r) + (1 ± χ)2k2ϕ(r) = 0, (9)

ãäе k =  — ìоäуëü воëновоãо вектора эëектро-

ìаãнитной воëны.
Реøая уравнение (9), с испоëüзованиеì на-

÷аëüных и ãрани÷ных усëовий ìожно иссëеäо-
ватü проöессы отражения, преëоìëения, äифрак-
öии эëектроìаãнитной воëны в ìетаìатериаëе.

2. Детальный метод расчета взаимодействия 
метаматериала с электромагнитной волной

Рассìотриì пëастинку из ìетаìатериаëа с ки-
раëüныìи вкëþ÷енияìи инäуктивноãо типа, со-
стоящуþ из äиэëектрика с вкëþ÷енияìи токо-
провоäящих кираëüных эëеìентов в виäе спира-
ëей, осü которых направëена поперек пëастинки.
Кираëüные эëеìенты распреäеëены периоäи-
÷ески.
На рис. 1 показано обëу÷ение пëастинки

эëектроìаãнитной воëной. Преäпоëаãаеì, ÷то
кираëüные вкëþ÷ения не иìеþт активноãо со-
противëения. Кираëüный эëеìент поëностüþ
пронизывает пëастинку.
Особенностüþ пëастинки явëяется распреäе-

ëенная по ее поверхностяì еìкостü при то÷е÷-
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ных инäуктивных вкëþ÷ениях. Поэтоìу рассìат-
риватü взаиìоäействие отäеëüноãо кираëüноãо
эëеìента, иìеþщеãо инäуктивностü и еìкостü, с
эëектроìаãнитной воëной некорректно.
При обëу÷ении на пëастинке возникает раз-

ностü потенöиаëов, поä÷иняþщаяся уравнениþ
(7). Пëотностü тока ÷ерез пëастинку буäет иìетü
виä:

jm = Cm  + (ϕ – ϕ0)gm, (10)

ãäе Cm — еìкостü еäиниöы пëощаäи пëастинки;
ϕ — потенöиаë на пëастинке относитеëüно ис-
хоäноãо уровня ϕ0; gm — эëектропровоäностü
еäиниöы пëощаäи пëастинки за с÷ет инäуктив-
ной составëяþщей.
Первое сëаãаеìое уравнения (10) отражает еì-

костный ток сìещения, второе сëаãаеìое — ин-
äуктивный ток ÷ерез кираëüные эëеìенты.
Дëя спираëüноãо кираëüноãо эëеìента ìожно

записатü уравнение баëанса напряжений:

–LiSi  = (ϕ – ϕ0), (11)

ãäе ji — пëотностü тока ÷ерез i-й кираëüный эëе-
ìент; Li — инäуктивностü i-ãо кираëüноãо эëе-
ìента; Si — пëощаäü пëастинки, прихоäящаяся
на оäин кираëüный эëеìент, иìеþщий инäук-
тивнуþ эëектропровоäностü gi.
Пëотностü тока ji ÷ерез кираëüный эëеìент

связана с разностüþ потенöиаëов на пëастинке
и эëектропровоäностüþ этоãо кираëüноãо эëе-
ìента gi по форìуëе закона Оìа:

jiSi = gi(ϕ – ϕ0). (12)

Поäставëяя (12) в (11), найäеì

gi = – . (13)

Эëектропровоäностü, прихоäящаяся на еäи-
ниöу пощаäи пëастинки, равна

gm = – , (14)

ãäе у÷тено gi = gmSi.

Поäставив (14) в (10), найäеì:

jm = Cm  – . (15)

Испоëüзуя Ci = CmSi — еìкостü пëастинки,

прихоäящуþся на оäин кираëüный эëеìент, и

обозна÷ая  =  — собственнуþ ÷астоту ки-

раëüной систеìы, найäеì:

 =  – (ϕ – ϕ0)
2 . (16)

Рассìотриì пëастинку, состоящуþ из оäноãо
ряäа кираëüных эëеìентов (рис. 2).
Вäоëü этой пëастинки те÷ет инäуктивный ток.
Закон эëектроìаãнитной инäукöии äëя этоãо

тока иìеет виä:

–L  = ϕ – ϕ0, (17)

ãäе IX = γX (ϕ – ϕ0) — проäоëüный инäуктив-

ный ток; γX — уäеëüная инäуктивная эëектро-

Рис. 1. Пластинка из метаматериала, облучаемая электро-
магнитной волной
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провоäностü оäноряäной пëастинки; L — ее ин-
äуктивностü; S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
оäноряäной пëастинки; l — ее äëина.
Сëеäоватеëüно,

–γXSL1  = ϕ – ϕ0, (18)

ãäе L1 = L/l — инäуктивностü еäиниöы äëины
оäноряäной пëастинки.
По закону Оìа äëя пëотности проäоëüноãо

тока иìееì:

jX = –γX . (19)

Сëеäоватеëüно,

djX = –γX dX. (20)

Поäеëив (20) на (18) и сократив на γX, найäеì:

djX = dX. (21)

Вìесте с теì, у÷итывая, ÷то проäоëüный ток
опреäеëяется тоëüко наëи÷иеì попере÷ноãо то-
ка (иëи наоборот), иìееì

SdjX = jmbdX, (22)

ãäе b — øирина оäноряäной пëастинки.
Поäставëяя (21) в (22), поëу÷иì:

jm = . (23)

Даëее, поäставëяя (23) в (16), найäеì:

 =  – (ϕ – ϕ0)
2 . (24)

У÷итывая, ÷то C1 = Cmb — еìкостü еäиниöы

äëины оäноряäной пëастинки и V 2 =  —

кваäрат скорости эëектроìаãнитноãо поëя вäоëü
пëастинки, иìееì:

V2(ϕ – ϕ0)  =  – (ϕ – ϕ0)
2 . (25)

Неëинейное уравнение (25) ìожно преобра-
зоватü к виäу, справеäëивоìу äëя пространст-
венной ãеоìетрии:

V 2Δϕ + (ϕ – ϕ0) = . (26)

Линеаризаöиþ уравнения (26) ìожно осущест-
витü соотноøениеì (8):

Δϕ(r) + ϕ(r) = 0, (27)

ãäе  =  =  + k2, ãäе kS — воëновое

÷исëо эëектроìаãнитной воëны в кираëüной
среäе.
Заìетиì, ÷то неëинейное уравнение, анаëо-

ãи÷ное (25) и (26), возникает при иссëеäовании
саìоинäуöированной прозра÷ности вещества [9].

3. Различные виды решений уравнения 
взаимодействия метаматериала 
и электромагнитной волны

Уравнения (27) и (9) отражаþт оäин и тот же
физи÷еский проöесс — распространение эëект-
роìаãнитных коëебаний по кираëüной пëастин-
ке. Разëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то при вывоäе
(27), в отëи÷ие от (9), не быëо необхоäиìости ис-
поëüзоватü ìатериаëüные уравнения (1)—(4), т. е.
параìетр кираëüности не ввоäиëся.
На основе тожäества уравнений (27) и (9)

ìожно поëожитü:

 =  + k2 = (1 + χ)2k2. (28)

В äаëüнейøеì äëя опреäеëенности преäпоëа-
ãаþтся правовращаþщие кираëüные эëеìенты.
Сëеäоватеëüно, параìетр кираëüности ìожно

записатü в виäе:

χ =  – 1. (29)

Есëи k0 n k иëи ω0 n ω (собственная ÷астота
кираëüной среäы ìноãо ìенüøе ÷астоты паäаþ-
щей эëектроìаãнитной воëны), то форìуëа (29)
упрощается:

χ =  = . (30)

Заìетиì, ÷то квантово-ìехани÷еский рас÷ет
опти÷ески активноãо вещества [10, 11] привоäит
к форìуëе äëя параìетра кираëüности:

χ = , (31)
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ãäе i — привеäенная постоянная Пëанка; η —
веëи÷ина, пропорöионаëüная произвеäениþ äей-
ствитеëüных ÷астей эëектри÷ескоãо и ìаãнитно-
ãо äипоëüных ìоìентов энерãети÷ескоãо перехо-
äа опти÷ески активной ìоëекуëы, возбужäаеìо-
ãо светоì äанной äëины воëны; ω0, j — в äанноì
сëу÷ае ÷астота, соответствуþщая энерãети÷еско-
ìу перехоäу 0 → j [12].
Увеëи÷ение степени ÷астотной зависиìости ω0

äо кваäрати÷ной в форìуëе (30) по сравнениþ с
(31) явëяется характерныì при перехоäе из кван-
товой обëасти в кëасси÷ескуþ.
На рис. 2 показан иëëþстративный ãрафик

коëебаний потенöиаëа на кираëüной пëастинке
в соответствии с коëебатеëüныìи реøенияìи,
уäовëетворяþщиìи уравненияì (9) и (27). Ха-
рактер коëебаний буäет иссëеäован ниже.
Решение в виде уединенных волн. Неëинейное

уравнение (25) иìеет, по крайней ìере, еще оä-
но реøение в виäе уеäиненной беãущей воëны:

ϕ – ϕ0 = ϕmaxexp , (32)

ãäе k0 = ω0/V — воëновое ÷исëо собственной
беãущей по кираëüной среäе воëны; ϕmax — аì-
пëитуäное зна÷ение потенöиаëа ϕ – ϕ0; X0 — ко-
орäината öентра кираëüноãо эëеìента и, соот-
ветственно, ìаксиìуìа (öентра) воëновоãо иì-
пуëüса; t0 — вреìя äостижения этоãо ìаксиìуìа.
Знак ìинус относится к воëне, распространяþ-
щейся сëева направо, знак пëþс — справа наëево.
Рост потенöиаëа наä кираëüныìи вкëþ÷ения-

ìи (сì. рис. 2) обусëовëен пропорöионаëüностüþ
реактивноãо сопротивëения кираëüных вкëþ÷е-
ний их инäуктивностяì ϕ – ϕ0 ∼ XLi = ωLi.
Из анаëиза обоих ãрафиков ìожно закëþ-

÷итü, ÷то верхний ãрафик рис. 2 относится к äо-
стато÷но ÷астыì вкëþ÷енияì кираëüных эëе-
ìентов в пëастинке, а нижний — к боëее реä-
киì. Поэтоìу ввоäитü параìетр кираëüности в
реøение (32) нераöионаëüно.
О÷евиäно, äëя неëинейных уравнений (25)

иëи (26) äоëжно существоватü ìноãовоëновое
реøение. Мноãовоëновые реøения найäены äëя
о÷енü оãрани÷енноãо круãа неëинейных воëно-
вых уравнений [13, 14]. Мноãовоëновое реøе-
ние äоëжно зависетü от конöентраöии кираëü-
ных эëеìентов в пëастинке. Тоëüко с еãо поìо-
щüþ ìожно понятü, при каких усëовиях ìожно
обоснованно ввоäитü параìетр кираëüности, т. е.
понятü ãраниöы приìениìости ìатериаëüных
уравнений (1)—(4).

Уравнение (25) äопускает ìноãовоëновое ре-
øение в виäе:

ϕ = ϕ0 + ϕmax Ѕ

Ѕ exp , (33)

ãäе N — ÷исëо воëн-иìпуëüсов, укëаäываþщих-
ся на äëине l пëастинки (рис. 2), равное ÷исëу
кираëüных эëеìентов; n — текущий ноìер иì-
пуëüса; X0n — коорäинаты ìаксиìуìов воëн-иì-
пуëüсов; t0n — вреìена äостижения этих ìакси-
ìуìов.
Поäставëяя (33) в (25), найäеì:

ϕn ϕn(k0(X – X0n) – ω0(t – t0n))
2 =

= , (34)

ãäе обозна÷ено

ϕn = exp . (35)

Рассìотриì äва поäряä иäущих оäинаковых
иìпуëüса n = 1, 2. Записывая äëя этоãо сëу÷ая
форìуëу (34), найäеì:

(ϕ1 + ϕ2)(ϕ1(k0(X – X01) – ω0(t – t01))
2 +

+ ϕ2(k0(X – X02) – ω0(t – t02))
2) =

= (ϕ1(k0(X – X01) – ω0(t – t01)) +

+ ϕ2(k0(X – X02) – ω0(t – t02)))
2. (36)

Преобразовывая форìуëу (36), поëу÷иì

k0(X02 – X01) – ω0(t02 – t01) = 0. (37)

Форìуëа (37) указывает, ÷то расстояние ìежäу
кираëüныìи эëеìентаìи δ = (X02 – X01) (рис. 2),

эëектроìаãнитный иìпуëüс прохоäит за вреìя

(t02 – t01) со скоростüþ V = . Веëи÷ина  ха-

рактеризует ëинейнуþ конöентраöиþ кираëüных
эëеìентов в пëастинке.

Испоëüзуя в (34) t0n =  = , поëу÷аеì,

÷то выражения в скобках (34) не зависят от n, их
ìожно вынести за знак суììы и сократитü. В ре-
зуëüтате (34) превращается в тожäество.
Сëеäоватеëüно, (33) явëяется ìноãовоëновыì

реøениеì неëинейноãо уравнения (25).
Наибоëее простой виä ìноãовоëновое ре-

øение (33) приобретает в сëу÷ае оäинаковоãо

k0 X X0–( ) ω0 t t0–( )±( )2

2
------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n 1=

N

∑
k0 X X0n–( ) ω0 t t0n–( )–( )2

2
----------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n 1=

N

∑
n 1=

N

∑

ϕn k0 X X0n–( ) ω0 t t0n–( )–( )
n 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

k0 X X0n–( ) ω0 t t0n–( )–( )2

2
----------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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ω0

k0
----- 1

δ
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X0n

V
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k0X0n
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расстояния ìежäу всеìи иìпуëüсаìи и, со-
ответственно, ìежäу кираëüныìи эëеìентаìи.
В этоì сëу÷ае коорäинаты ìаксиìуìов иìпуëü-
сов X0n = nδ, а вреìена äостижения ìаксиìуìов

t0n =  = .

На рис. 3 äëя иëëþстраöии показаны нескоëü-
ко сëеäуþщих äруã за äруãоì иìпуëüсов, пост-
роенных по форìуëе (33) при усëовиях: V = 0 —
отсутствия зависиìости от вреìени (фиксиро-
ванная во вреìени картина); ϕ0 = 0, ϕmax = 1;
k0 = 2; δ = 4.
Такиì образоì, форìуëа (33), при усëовии

равноìерноãо распреäеëения оäинаковых иì-
пуëüсов, явëяется ìноãовоëновыì периоäи÷ес-
киì реøениеì неëинейноãо уравнения (25).
Решение в виде стоячих волн. Рассìотриì бо-

ëее поäробно äруãой виä воëны, возникаþщей
на оäноряäной кираëüной пëастинке при паäе-
нии на нее эëектроìаãнитной воëны.
Стоя÷ие воëны ÷аще всеãо образуþтся в ëи-

нейных систеìах в резуëüтате суперпозиöии (ин-
терференöии) пряìых и отраженных беãущих
воëн. Оäнако известно, ÷то стоя÷ие воëны ìоãут
возникатü и в неëинейных систеìах [15]. Мно-
ãие физи÷еские проöессы носят принöипиаëüно
неëинейный характер, и проöесс возникновения
стоя÷их воëн в таких систеìах нетривиаëен. Рас-
сìотриì возìожностü возникновения стоя÷их
воëн в иссëеäуеìой кираëüной среäе.
Неëинейные уравнения (25) и (26) ìожно ре-

øитü ìетоäоì Фурüе разäеëения переìенных
[16]. Рассìотриì реøение уравнения (25) в виäе:

ϕ – ϕ0 = ϕ(X )T(t), (38)

ãäе ϕ(X ) — функöия тоëüко коорäинаты Х; T(t) —
функöия тоëüко вреìени t.

Поäставив (38) в (25), найäеì:

V 2ϕ(X)T 2(t)  =

=  – ϕ2(X)T 2(t) . (39)

Разäеëиì обе ÷асти уравнения на ϕ2(X)T 2(t).
В резуëüтате поëу÷иì

V 2  +  =  = –α2, (40)

ãäе α — постоянная веëи÷ина.
Уравнение (40) распаäается на äва независи-

ìых уравнения. Уравнение, зависящее от Х, иìе-
ет виä:

 + ϕ(X) = 0. (41)

Сравнивая (41) и (27), заìе÷аеì, ÷то  =

=  + . Сëеäоватеëüно, k2 =  и, соответ-

ственно, α = ω.
Реøение уравнения (41) запиøеì в виäе:

ϕ(X) = ϕ(0)exp(ikSX), (42)

ãäе ϕ(0) — зна÷ение функöии ϕ(X) в на÷аëе ко-
орäинат.
Второе уравнение равенства (40) иìеет виä:

 = iωT(t). (43)

Реøая это уравнение, найäеì:

T(t) = T(0)exp(iωt), (44)

ãäе T(0) — на÷аëüное зна÷ение функöии T(t).
Испоëüзуя (38), (42) и (44), найäеì реøение

уравнения (25) в виäе:

ϕ – ϕ0 = ϕAexp(iωt)exp(ikSX), (45)

ãäе обозна÷ено ϕA = T(0)ϕ(0) — аìпëитуäное
зна÷ение потенöиаëа ϕ – ϕ0 на пëастинке.
Функöия ϕ – ϕ0 не äоëжна иìетü ìниìых сëа-

ãаеìых, потенöиаë — веëи÷ина äействитеëüная.
Испоëüзование экспонент с ìниìыìи показате-
ëяìи ввоäится äëя уäобства преобразований. Ре-
аëüно в этих экспонентах нужно у÷итыватü тоëü-
ко äействитеëüные сëаãаеìые. Поэтоìу форìуëа
(45) описывает реøение уравнения (25) в виäе
стоя÷их воëн:

ϕ – ϕ0 = ϕAcosαtcoskSX = ϕAcosαtcos , (46)

k0X0n

ω0
-----------

k0nδ
ω0

---------

Рис. 3. Следующие друг за другом импульсы в многоволновом
решении
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ãäе ϕA — аìпëитуäное зна÷ение стоя÷их воëн; δ —
äëина воëны.
Усëовие возникновения узëов в стоя÷ей воë-

не Xуз = ±(2n + 1) , ãäе n = 0, 1, 2, ...

На конöах оäноряäной кираëüной пëастин-
ки, показанной на рис. 2, äоëжны бытü узëы
стоя÷ей воëны. Есëи возбужäение воëны проис-
хоäит в öентре пëастинки, то ноìер ìаксиìаëü-
но уäаëенноãо от öентра пëастинки узëа ìож-

но найти по форìуëе ±  = ±(2nmax + 1)  иëи

nmax = .

Нужно отìетитü, ÷то беãущие воëны ϕ – ϕ0 =

= cos(kSX ± ωt), с у÷етоì  = , не яв-

ëяþтся реøениеì уравнения (25), поэтоìу фор-
ìуëу (46) с физи÷еской то÷ки зрения неëüзя
преäставитü как суììу пряìой и отраженной от
ãраниö пëастинки воëн, хотя ìатеìати÷ески эту
проöеäуру несëожно сäеëатü. Это сëеäствие не-
ëинейности уравнения (25).
В закëþ÷ение интересно просëеäитü ãрафи-

÷ески перехоä ìноãовоëновоãо реøения (33) в
реøение в виäе стоя÷их воëн (46). Этот перехоä
осуществëяется при сбëижении иìпуëüсов (сì.
рис. 2, 3), т.е. при уìенüøении веëи÷ины δ.
На рис. 4 показаны äва ãрафика. График 1

построен по форìуëе (33) при усëовиях: V = 0,
ϕ0 = 0, ϕmax = 1, k0 = 2, δ = 2 äëя N = 8 иìпуëüсов.
График 2 (пунктироì) построен по форìуëе (46)
при усëовиях ϕ0 = 0,65 и ϕAcosαt = 0,38 äëя не-
котороãо ìоìента вреìени t.

Заключение

Распреäеëение потенöиаëа на пëастинке из
ìетаìатериаëа с инäуктивныìи кираëüныìи
вкëþ÷енияìи иссëеäовано как с испоëüзовани-
еì ìатериаëüных уравнений совìестно с урав-
ненияìи Максвеëëа, так и на основе äетаëüноãо
ìетоäа рас÷ета взаиìоäействия кираëüных эëе-
ìентов и эëектроìаãнитной воëны. Сравнение
äвух поäхоäов позвоëиëо выяснитü, ÷то ввеäе-
ние параìетра кираëüности корректно тоëüко
при äостато÷но высокой конöентраöии кираëü-
ных вкëþ÷ений. На основе сравнения резуëüта-
тов äвух ìетоäов найäена ÷астотная зависиìостü
параìетра кираëüности. При испоëüзовании äе-
таëüноãо ìетоäа рас÷ета поëу÷ено неëинейное
уравнение äëя потенöиаëа, иìеþщее реøения в
виäе стоя÷их воëн и уеäиненных воëн. Беãущие
синусоиäаëüные воëны не явëяþтся реøениеì
этоãо уравнения. Показано существование ìно-
ãовоëновоãо реøения неëинейноãо уравнения.
При уìенüøении расстояния ìежäу кираëüны-
ìи эëеìентаìи иссëеäован проöесс перехоäа
ìноãовоëновоãо реøения неëинейноãо уравне-
ния в реøение в виäе стоя÷ей воëны.
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The principle of calculation of a plate from a metamaterial with inductive type chiral inclusions is submitted. It is shown
that distribution of an electromagnetic wave to such substance can be investigated with the help of introduction of a chiral
parameter and on the basis of a detailed method of calculation. By comparison of two methods the dependence of chiral
parameter from frequency of electromagnetic radiation falling on a plate is found. With the help of a detailed method the
nonlinear differential equation for potential on the chiral plate is found. It is shown that this equation has solutions as
traveling solitary and standing waves but not traveling sine waves. The analysis of the received solutions of the nonlinear
equation is carried out. Transition from the multiwave solution to the solution as standing waves is graphically shown at
reduction of distance between the chiral elements.

Keywords: metamaterial, chiral parameter, inductive inclusions, multiwave solution, standing waves



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 3, 2020148

УДК 621.362 DOI: 10.17587/nmst.22.148-152

Д. Г. Мустафаева, канä. техн. наук, äоö., e-mail: dzhamilya79@yandex.ru
ФГБОУ ВО "Северо-Кавказский ãорно-ìетаëëурãи÷еский институт 
(ãосуäарственный техноëоãи÷еский университет)", ã. Вëаäикавказ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ 
ÏÐÈ ÑÎÇÄÀÍÈÈ ÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Введение

Основные параìетры преобразоватеëей закëа-
äываþтся при разработке основных конöепöий
их созäания. Конструктивно-техноëоãи÷еские
основы реаëизуþтся в техноëоãи÷ескоì проöес-
се созäания преобразоватеëей в произвоäствен-
ных усëовиях. Этот проöесс обеспе÷ивает фор-
ìирование структур с опреäеëенныìи свойства-
ìи и параìетраìи. Пëено÷ные преобразоватеëи
состоят из опреäеëенноãо ÷исëа эëеìентов. В со-
став эëеìентов преобразоватеëей вхоäят разëи÷-
ные сëои и структуры [1—3].

Анализ и исследование 
конструктивно-технологических аспектов 
при создании пленочных преобразователей

Вся совокупностü функöионаëüных эëеìентов
и наëи÷ие связи ìежäу ниìи образуþт состав
преобразоватеëя. В зависиìости от конкретных

öеëей в преобразоватеëе выäеëяþт те эëеìенты
и связи, которые опреäеëяþт еãо функöиони-
рование. Гëубина разäеëения преобразоватеëя
зависит от öеëи иссëеäования. Анаëиз состава
преобразоватеëя явëяется необхоäиìой преäпо-
сыëкой к еãо ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ.
При анаëизе состава преобразоватеëя приìеня-
þт принöип выäеëения и рассìотрения структур
с äвухуровневой иерархией. При этоì рассìат-
риваеìый преобразоватеëü преäставëяет собой
верхний уровенü, а выäеëенные эëеìенты — ниж-
ний. Есëи требуется уãëубитü анаëиз, то каж-
äый из выäеëенных эëеìентов нижнеãо уровня
рассìатривается как саìостоятеëüный, который
ìожно разäеëитü на нескоëüко конструктивных
эëеìентов.
В состав преобразоватеëя вхоäят äва виäа эëе-

ìентов: пассивные, накапëиваþщие и рассеива-
þщие энерãиþ, а также активные в виäе исто÷ни-
ков энерãии. К эëеìентаì обоих виäов относят:
в эëектри÷еских öепях — пассивные эëеìенты
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(сопротивëение, еìкостü, инäуктивностü), актив-
ные эëеìенты (исто÷ники тока и напряжения).
Свойства исхоäных ìатериаëов преобразова-

теëя опреäеëяþтся экспериìентаëüно с приìене-
ниеì типовых ìетоäов иссëеäований. Свойства
ìатериаëов эëеìентов преобразоватеëя отëи÷а-
þтся от свойств исхоäноãо ìатериаëа с у÷етоì
вëияния техноëоãи÷еских факторов и физи÷ес-
ких параìетров.
При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании то÷ностü

по ãеоìетри÷ескиì параìетраì с приìенениеì
разìерных öепей форìирует правиëо опреäеëе-
ния совокупности соотноøений ìежäу разìе-
раìи с у÷етоì существуþщих ìежäу ниìи свя-
зей [4].
Конструкöия преобразоватеëя рассìатрива-

ется как структура и состояние изäеëия и опре-
äеëяется как кëасс некотороãо ìножества с оäи-
наковыìи свойстваìи. Поä свойстваìи пони-
ìается объективная особенностü, позвоëяþщая
боëее то÷но опреäеëитü изäеëие при заäанной
степени äетаëизаöии; за их преäеëаìи изäеëие
теряет свое функöионаëüное назна÷ение.
Конструкöия преäусìатривает взаиìное рас-

поëожение ÷астей и эëеìентов, способ их соеäи-
нения, взаиìоäействие, ìатериаë, из котороãо
äоëжны бытü изãотовëены отäеëüные эëеìенты,
а также поäбор конструктивных характеристик,
опреäеëяþщих основу конструкöии. Конструк-
öия äоëжна отве÷атü своеìу функöионаëüноìу
назна÷ениþ, бытü конструктивной и техноëоãи÷-
ной. Конструкöия преäусìатривает рас÷ëенение
преобразоватеëя на норìаëизованные и унифи-
öированные эëеìенты.
Дëя обеспе÷ения соответствия параìетров

требуеìыì при созäании пëено÷ных преобразо-
ватеëей äоëжны выпоëнятüся сëеäуþщие требо-
вания:

— обеспе÷ение устой÷ивости к внеøниì воз-
äействуþщиì фактораì;

— выбор оптиìаëüноãо ìатериаëа по составу
и свойстваì;

— поëу÷ение тонких пëенок исхоäноãо со-
става;

— обеспе÷ение стабиëüности техноëоãи÷еско-
ãо проöесса;

— обеспе÷ение наиëу÷øих соотноøений взаи-
ìосвязанных веëи÷ин, параìетри÷еских и струк-
турных;

— обеспе÷ение техноëоãи÷ности.
Данные требования нахоäят свое вопëощение

в конструкöии, которой отäаþт преäпо÷тение

переä остаëüныìи. Ее проектируþт с приìене-
ниеì ìоäуëüных конöепöий техноëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения на основе функöионаëüно-техно-
ëоãи÷ескоãо синтеза.
Структура преобразоватеëя — совокупностü

устой÷ивых связей, обеспе÷иваþщих ее öеëост-
ностü и тожäественностü, т. е. сохранение основ-
ных свойств при разëи÷ных внеøних и внут-
ренних изìенениях.
Свойства и состояния ìатериаëов, из кото-

рых выпоëнен преобразоватеëü, явëяþтся перво-
при÷иной работоспособности, в основе которой
ëежат физи÷еские законоìерности. Чеì ãëубже
изу÷ены законоìерности, описываþщие свойст-
ва и состояния ìатериаëов, теì äостовернее
ìожно сохранитü показатеëи работоспособнос-
ти в заäанных преäеëах. Структура ìатериаëа, из
котороãо изãотовëен преобразоватеëü, относит-
ся к внутренней структуре. В зависиìости от
ìетоäов описания ìожно поëу÷итü инфорìа-
öиþ о выявëенной структуре с разëи÷ной степе-
нüþ то÷ности.
Моäеëü с совìещенныìи параìетраìи на-

ãëяäно проявëяется в теорети÷еской оптиìиза-
öии параìетров эëеìентов, которая своäится к
составëениþ ìатеìати÷еской ìоäеëи с посëеäу-
þщей оптиìизаöией функöии öеëи. Функöио-
наëüные параìетры и критерии оптиìизаöии
объеäиняþтся в показатеëи преобразоватеëя,
свойства ìатериаëа и ãеоìетри÷еские параìетры.
Показатеëи преобразоватеëя опреäеëяþтся

возäействиеì внеøних факторов на эëеìенты и
ìоãут с÷итатüся независиìыìи от äруãих пара-
ìетри÷еских ãрупп. Они состоят из показатеëей,
независиìых и связанных ìежäу собой, заäан-
ных фиксированныìи зна÷енияìи иëи неравенс-
тваìи оãрани÷ений. В ответственных сëу÷аях
показатеëи переä окон÷атеëüныì выбороì поä-
ëежат уто÷нениþ ìетоäаìи стати÷ескоãо и äи-
наìи÷ескоãо äетерìинизìа, вероятностной про-
÷ности äëя оптиìизаöии зна÷ений с у÷етоì про-
ãнозирования параìетров преобразоватеëя.
Параìетры ìатериаëа объеäиняþтся в саìо-

стоятеëüнуþ параìетри÷ескуþ ãруппу, незави-
сиìуþ от äруãих. Они изìеняþтся äискретно в
узкоì преäеëе ввиäу оãрани÷енноãо выбора ìа-
рок ìатериаëа в конкретных ситуаöиях приìе-
нения эëеìентов [5—8].
Выбор параìетров конструкöионных ìатери-

аëов провоäится с у÷етоì преäпоëаãаеìых режи-
ìов и усëовий экспëуатаöии, режиìов стати÷ес-
ких и äинаìи÷еских наãрузок, äействуþщих на
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отäеëüные эëеìенты преобразоватеëя. При вы-
боре ìатериаëа сëеäует сосреäото÷итü вниìание
на несоответствии свойств исхоäноãо ìатериаëа
и ìатериаëа эëеìентов, привоäящее к откëоне-
ниþ оäноиìенных параìетров техни÷еских ха-
рактеристик, особенно при испоëüзовании ìате-
риаëов сëожноãо состава (ìноãокоìпонентноãо).
При сопряжении разнороäных ìатериаëов

у÷итываþт коэффиöиенты ëинейноãо расøи-
рения. На выбор оптиìаëüных параìетров ìа-
териаëа ìоãут оказыватü вëияние оãрани÷ения
ãеоìетри÷еских параìетров. Геоìетри÷еские па-
раìетры оäнозна÷но опреäеëяþт ãеоìетриþ эëе-
ìента. Их совокупностü образует ãеоìетри÷ес-
куþ ãруппу, зависиìуþ от свойств исхоäных ìа-
териаëов.
На стаäии проектирования оптиìизируеìая

функöия öеëи состоит из показатеëей преобра-
зоватеëя, свойств ìатериаëа и ãеоìетри÷еских
параìетров. По обëасти изìенения критерии на-
хоäят оптиìаëüные показатеëи преобразоватеëя
и функöионаëüные параìетры эëеìентов.
В проöессе изãотовëения исхоäные ìатериа-

ëы, конструктивные эëеìенты обрабатываþт в
разëи÷ных техноëоãи÷еских среäах и поäверãа-
þт интенсивныì ìехани÷ескиì и тепëовыì воз-
äействияì. В резуëüтате форìируþтся заäанные
параìетры преобразоватеëя и вìесте с этиì уси-
ëиваþтся иëи усуãубëяþтся несоверøенства,
иìевøиеся в исхоäных ìатериаëах и конструк-
тивных эëеìентах, а также вносятся новые несо-
верøенства и äефекты, которые пряìо иëи кос-
венно вëияþт на выхоäные параìетры преобра-
зоватеëя и на их наäежностные характеристики.
При изãотовëении пëено÷ных эëеìентов пре-

образоватеëя выбор ìетоäа поëу÷ения тонких
пëенок опреäеëяется назна÷ениеì пëенки, сов-
ìестиìости äанноãо ìетоäа с äруãиìи техноëоãи-
÷ескиìи операöияìи ìикроэëектронной техно-
ëоãии [9]. Кроìе тоãо, äëя обеспе÷ения воспро-
извоäиìости эëектрофизи÷еских свойств тонких
пëенок ìетоäы осажäения äоëжны позвоëятü
поëу÷атü пëенки с контроëируеìыì составоì.
Это особенно важно при поëу÷ении пëенок по-
ëупровоäниковых соеäинений в сиëу таких их
особенностей, как наëи÷ие ìножества разëи÷-
ных ìоäификаöий при незна÷итеëüно отëи÷аþ-
щихся составах соеäинений [10—20]. Провеäен-
ный анаëиз и иссëеäования разëи÷ных ìетоäов
поëу÷ения пëенок показаëи, ÷то энерãети÷еская
эффективностü проöесса ионноãо распыëения
ìатериаëов в ìаãнетронной систеìе распыëения

и техноëоãи÷еская ãибкостü позвоëяþт поëу÷атü
тонкие пëенки заäанноãо состава. Маãнетрон-
ная систеìа распыëения обеспе÷ивает возìож-
ностü реãуëирования тоëщины пëенок путеì
изìенения зна÷ения тока, вреìени осажäения и
äавëения, при котороì оно провоäится.

Заключение

Свойства и состояния ìатериаëов, из кото-
рых выпоëнен преобразоватеëü, опреäеëяþт еãо
функöионаëüные возìожности, в их основе ëе-
жат физи÷еские законоìерности. Выбор ìате-
риаëов провоäится с у÷етоì преäпоëаãаеìых ре-
жиìов и усëовий экспëуатаöии, режиìов стати-
÷еских и äинаìи÷еских наãрузок, äействуþщих
на эëеìенты преобразоватеëя. Дëя обеспе÷ения
соответствия параìетров требуеìыì при созäа-
нии пëено÷ных преобразоватеëей устанавëива-
þтся опреäеëенные требования, которые позво-
ëяþт сфорìироватü их эëеìенты с заäанныìи
свойстваìи.
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Design and technological factors and their influence during the creation of film converters, requirements for materials
and their properties, technology for forming converter parameters are considered. It is shown that the structural and
technological embodiment of the converter ensures that the parameters meet the required parameters, resistance to ex-
ternal factors, obtaining films of the initial composition, process stability, and manufacturability. The choice of pa-
rameters of structural materials is made taking into account the modes and operating conditions, the modes of static
and dynamic loads acting on the converter elements, the properties of the starting material and film elements. When
pairing dissimilar materials, linear expansion coefficients are taken into account. In the process of creating the con-
verters, the starting materials, structural elements are processed in various technological environments and are subjected
to thermal influences, the specified structures and parameters of the film converter are formed, and at the same time,
the imperfections in the starting materials and structural elements that directly or indirectly affect the output parameters
are amplified converter and their reliability characteristics. In the manufacture of film elements of the converter, the
choice of the method for producing thin films is determined by the purpose of the film, the compatibility of the method
with other technological operations of microelectronic technology. The reproducibility of the electrophysical properties
of thin films takes place when they are deposited with a controlled composition, which is especially important when pro-
ducing films of semiconductor compounds, due to their features, as the presence of many different modifications with
slightly different compositions of the compounds. Analysis and research of methods for producing films showed that the
energy efficiency of the process of ion sputtering of materials and the production of thin films of a given composition,
technological flexibility, the ability to control the thickness of the films by changing the current, deposition time and pres-
sure at which it is carried out, is the most optimal.
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ÏÐÈ ÖÈÊËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÌÅÌÐÈÑÒÎÐÀ

Введение

В настоящее вреìя активно расøиряется
сфера приìенения ìеìристоров в СБИС, в ÷ас-
тности в перспективных нейроìорфных систе-
ìах [1, 2]. Резистивная паìятü и ìеìристоры
испоëüзуþтся äëя форìирования весовых ко-
эффиöиентов синапти÷еских связей и в составе
"теëа" искусственноãо нейрона, ÷то сäерживает-
ся пока сëабой воспроизвоäиìостüþ [3] свойств
ìеìристора (от я÷ейки к я÷ейке и при öикëи-
ровании). Теì не ìенее за посëеäние 10 ëет уже
накопëен опреäеëенный опыт созäания SPICE-
и Verilog-A описаний ìеìристора [4]. Экспери-
ìентаëüно набëþäается äрейф характеристик
ìеìристора, т. е. изìенение параìетров ãисте-
резиса, связанный:

— с ÷исëоì öикëов перекëþ÷ения (öикëиро-
вание);

— с разбросоì техноëоãи÷еских параìетров
от устройства к устройству;

— с разбросоì параìетров при ìножествен-
ноì с÷итывании (random telegraph noise — RTN);

— с фактороì теìпературы, вкëþ÷ая эффект
саìоразоãрева.
Описание первоãо ìеìристивноãо эëеìента,

впервые преäëоженное L. Chua [7] во второй по-
ëовине проøëоãо века, форìаëизует еãо как эëе-
ìент паìяти, ìеняþщий свое состояние в за-
висиìости от еãо текущеãо состояния и проте-
каþщий сквозü неãо заряä. Впервые указанные
структуры быëи поëу÷ены экспериìентаëüно в
2000-х ãоäах в ëаборатории Hewlett-Packard [8].
В основе работы эëеìента ëежит ìеханизì об-
ратиìоãо изìенения эëектри÷еской провоäиìос-
ти в тонких пëенках. К первыì работаì, направ-
ëенныì на изу÷ение указанноãо эффекта, ìож-
но отнести статüи коëëективов J. Simmons [5] и
G. Dearnaley [6] конöа 1960-х ãоäов. Дëя уäобства
буäеì называтü ìеìристивные эëеìенты ìеì-
ристораìи. Физи÷еская реаëизаöия ìеìристо-
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Экспериментально наблюдаемая девиация напряжений переключения мемристора при циклировании рас-
сматривается как феномен детерминированного хаоса, а не как истинно-случайное явление. Предполагается,
что имеет место нелинейная динамика по крайней мере двух фазовых величин: одна из них, ставшая общепри-
нятой, — размер филамента (вдоль направления тока), а другая ассоциируется нами с небольшим зарядом, на-
капливаемым в области филамента. Данный подход не претендует на точное воспроизведение сложных про-
цессов, нося формальный характер, но открыт для включения более обоснованных физически подмоделей. Анализ
выходных характеристик одного из типов мемристора с помощью быстрого Фурье-преобразования эксперимен-
тальных данных не позволил подтвердить или опровергнуть гипотезу. В спектрах частот наблюдается слабая
тенденция большей выраженности низкочастотных колебаний по сравнению с высокочастотными, других же
особенностей не обнаружено.
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ров ÷асто äается в виäе МДМ-структуры. В за-
висиìости от ìатериаëа активноãо сëоя эффект
обратиìоãо перекëþ÷ения эëектри÷еской про-
воäиìости ìожет разëи÷атüся в ÷асти преваëи-
руþщих физико-хиìи÷еских проöессов, приво-
äящих к изìенениþ сопротивëения. В оäноì из
основных вариантов структуры ìеìристора ис-
поëüзуется оксиä перехоäноãо ìетаëëа, и за с÷ет
переìенной ваëентности äостижиìы ìуëüтиста-
биëüные состояния. При внеøней простоте
МДМ-структуры и по÷ти поëувековоãо сущест-
вования первой фиëаìентарной ìоäеëи ìеì-
ристора, а также ставøей станäартной ìоäеëи
äрейфа кисëороäных вакансий, äо сих пор нет
ясноãо пониìания физики ее работы. Также
преäставëяþт интерес ìеìристорные структуры
с функöионаëüныì сëоеì на основе тонких сëо-
ев нитриäа креìния (4...10 нì), äеìонстрируþ-
щие резистивный эффект перекëþ÷ения [32]. По
наøеìу ìнениþ, общее объяснение состоит в
тоì, ÷то ìеìристор явëяется хороøиì приìероì
систеìы, нахоäящейся на "ëезвии хаоса" (Edge
of Chaos), т. е. баëансируþщей ìежäу абсоëþт-
ныì поряäкоì и непреäсказуеìыì хаосоì — в
äанноì сëу÷ае всëеäствие наëи÷ия ìуëüтиста-
биëüности.
Связü физики ìеìристоров с феноìенаìи

неëинейной äинаìики, не без вëияния Леона
Чуа, уже осознана [8] и в общеì виäе тривиаëüна
с позиöии внеøнеãо функöионирования эëект-
ри÷еской öепи (сì., наприìер, [28] из неäавних
работ). Но возìожна и внутренняя неëинейностü,
связанная с äинаìикой фиëаìента и проявëяþ-
щаяся ÷ерез öикëирование (сì. наøу работу [25]).
Эту неëинейностü в сìысëе "среäнеãо по вреìе-
ни" на высокоì форìаëüноì уровне рассìотре-
ëи Перøин и Сëипко в совсеì неäавних работах
[26, 27]. Также в наøей работе [31] провеäено
иссëеäование испоëüзования ìетоäа "Reset Verify"
äëя снижения разброса и стабиëизаöии пара-
ìетров Vset и Vreset при öикëировании ìеìристо-
ра и äëя поëу÷ения реãуëярной неëинейной äи-
наìики. Меìристор с еãо внутренней структурой
явëяется приìероì сëожной ìуëüтистабиëüной
систеìы, äëя анаëиза которой необхоäиìо при-
ìенятü стохасти÷еские ìетоäы коìпëексноãо
систеìноãо поäхоäа. При этоì роëü фëуктуаöий
становится опреäеëяþщей äëя функöионирова-
ния и управëения новыìи прибораìи в нано-
ìетровоì äиапазоне.
Цеëüþ статüи явëяется развитие иäей, связан-

ных с внутренней неëинейной äинаìикой ìе-
ìристора с привëе÷ениеì собственных экспе-
риìентаëüных äанных по öикëированиþ в раì-

ках коìпактной ìоäеëи форìаëüноãо характера.
Хотя общие принöипы ìоäеëи äоëжны бытü
äетаëизированы äëя конкретных ситуаöий, на-
приìер бипоëярноãо иëи унипоëярноãо пере-
кëþ÷ения, ìы неявно буäеì преäпоëаãатü Pt,
TiN-эëектроäы и HfOx-äиэëектрик тоëщиной
6 нì (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки) на ос-
нове работ, в резуëüтате которых иссëеäоваëи
ìеìристоры [3].
Актуаëüностü разработки иìенно форìаëüно-

коìпактной ìоäеëи, ãäе то÷ностü и физи÷еская
обоснованностü приносятся в жертву простоте
реаëизаöии и быстроте вы÷исëений, обусëовëе-
на интенсивныì развитиеì САПР. Отäеëüно ука-
жеì на приëожения [9] SPICE- иëи высокоуров-
невых описаний ìеìристоров при ìоäеëирова-
нии схеì сìеøанных и анаëоãовых сиãнаëов,
таких как кроссбары ìеìристоров и я÷еек па-
ìяти (1T-1R) с коìпëеìентарной парой бипо-
ëярных ìеìристоров [18—20], проãраììируеìый
ãенератор на основе бипоëярноãо ìеìристора
[21], синапс искусственноãо нейрона [22] на ос-
нове бипоëярноãо ìеìристора. Бипоëярный по-
роãовый ìеханизì с управëениеì перекëþ÷ения
по напряжениþ и "функöией окна" на основе
ìноãо÷ëена äесятоãо поряäка äëя то÷ноãо ìоäе-
ëирования коìпëеìентарной пары ìеìристоров
на кроссбаре преäставëен в [23]. О роëи конöеп-
та "функöия окна" сказано поäробнее в работе
[30]; в наøеì форìаëизìе ìы также буäеì опи-
ратüся на неãо.
При форìаëизаöии ìеìристоров существуþт

особенности приìенения SPICE- и Verilog-A-
языковых конструкöий. Приìенение Verilog-A-
описания, основанноãо на ãëавных функöиях
языка, поääерживаеìых разëи÷ныìи систеìаìи
ìоäеëирования (Spectre, HSPICE, Xyce), повы-
øает переносиìостü коäа ìежäу систеìаìи. При-
ìенение SPICE-описания быëо бы реëевантныì
äëя описания внутренних äевиаöий параìетров
устройства за с÷ет испоëüзования спеöиаëизи-
рованных коìпонентов и функöий языка, но ус-
ëожниëо бы проöесс ìоäификаöии коäа äëя у÷е-
та разброса ìежäу разëи÷ныìи я÷ейкаìи. Общее
описание рассìотренных ìеханизìов и ìоäеëей
на языке Verilog-A (вкëþ÷ая ëистинã проãраìì)
äано в обзоре [11].

Краткий обзор существующих подходов
и моделей

По сравнениþ с траäиöионныìи коìпонен-
таìи эëектри÷еской öепи кëþ÷евыì свойствоì
ìеìристора явëяется ãистерезис ВАХ. Пряìой и
обратный хоä ВАХ ìожно описатü поäãоно÷ной
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аëãебраи÷еской зависиìостüþ, оäнако поëу÷иë
распространение физи÷ески боëее аäекватный
äифференöиаëüный поäхоä и преäставëение о
внутренних äинаìи÷еских переìенных s. В об-
щеì виäе эту связü ìожно преäставитü систеìой
(1), иìеþщей äва варианта преäставëения:

 иëи .(1)

Зäесü V(t) — напряжение, обы÷но известное,
на контактах ìеìристора, а I(t) — протекаþщий
÷ерез ìеìристор ток. Дëя ìеìристора практи-
÷ески всеãäа вектор s отожäествëяþт с разìе-
роì (от эëектроäа к эëектроäу) провоäящеãо
фиëаìента (сì. рис. 1) w иëи с норìированной на
тоëщину оксиäноãо сëоя D веëи÷иной x ≡ w/D,
x ∈ [0, 1]. Такиì образоì, в существуþщих ìо-
äеëях s ↔ w.
Тоãäа в преäпоëожении äифференöиаëüной

связи систеìа (1) перехоäит в заäа÷у неëиней-
ной äинаìики äëя фазовых переìенных s, ãäе

иëи (2)

.

К оäноìу из первых приìеров построения
коìпактной ìоäеëи ìеìристоров относится ра-
бота [2], ориентированная на бипоëярный ìе-
ханизì перекëþ÷ения. Поäхоäы к описаниþ
ìеìристивных коìпонентов изна÷аëüно бази-
роваëисü на ìоäеëи ëинейноãо ионноãо äрейфа.
Сëеäствиеì такоãо преäпоëожения явëяется при-
ìенение зависиìости, у÷итываþщей сìещение
ãраниöы ìежäу сиëüно äопированныìи кисëо-
роäныìи вакансияìи и сëабо äопированныìи
реãионаìи и по факту отражаþщей ëинейнуþ
оìи÷ескуþ связü:

f1 ↔ V(t) = I(t) , (3)

f2 ↔ w(t) = μV q(t).

Зäесü ROFF, RON — константное зна÷ение низко
провоäящеãо и высоко провоäящеãо состояний
соответственно. Моäеëü ëинейноãо äрейфа на

языке Verilog-A преäставëена в работе [10]. Бо-
ëее позäние ìоäеëи и SPICE-описания у÷итыва-
þт неëинейностü ионноãо äрейфа [11]. В ÷астнос-
ти, выражение äëя f1 переписываëосü в виäе (4):

I(t) = w(t)nβsinh(αV(t)) + χ[eγV(t) – 1], (4)

ãäе α, β, χ, γ, n — коэффиöиенты. Описание ìо-
äеëи неëинейноãо äрейфа на языке Verilog-A äа-
но таì же.
Боëüøинство работ преäусìатриваëи приìе-

нение "функöии окна" (window function) fw(x), оã-
рани÷иваþщей выхоä за преäеëы äопустиìых
зна÷ений сопротивëения ìеìристора. Такиì об-
разоì, первое уравнение систеìы (2) спеöифи-
öировано ëинейной (3) иëи неëинейной функ-
öией (4), а второе уравнение систеìы уравне-
ний (2) спеöифиöировано ìуëüтипëикативно,
÷ерез разäеëение переìенных:

 = f2(x, I) ´ kI(t)fw(x),

x ≡ w/D,  k = . (5)

Уäобная особенностü "функöии окна" — ее без-
разìерностü и оãрани÷ение x ∈ [0; 1] ∧ fw ∈ [0; 1].
Этоìу усëовиþ отве÷ает поëиноìиаëüный виä,
наприìер, испоëüзованный в работе [12]:

fw(x) = 1 – (2x – 1)2p,  p ∈ N. (6)

Зäесü p — поäстаново÷ный параìетр. Коэффи-
öиент пропорöионаëüности k связываþт обы÷-
но с поäвижностüþ кисëороäных вакансий μV.
Впосëеäствии свои вариаöии анаëоãи÷ных функ-
öий быëи преäëожены и в äруãих работах [13, 14].
Поäхоä, базируþщийся на приìенении боëее

ресурсоеìких вы÷исëений äëя повыøения то÷-
ности ìоäеëи без приìенения "функöии окна",
преäставëен в статüе [15] и основан на у÷ете тун-
неëирования носитеëей ìежäу фиëаìентоì и
эëектроäоì (разìер усëовно непровоäящей об-
ëасти равен окоëо 1...2 нì):

 = f2(w, I) =

= (7)

I t( ) f1 V t( ) s t( ),( )=

s t( ) f2 V t( ) s t( ),( )=⎩
⎨
⎧ I t( ) f1 V t( ) s t( ),( )=

s t( ) f2 I t( ) s t( ),( )=⎩
⎨
⎧

I t( ) f1 V t( ) s t( ),( )=

d
dt
---s t( ) f2 V t( ) s t( ),( )=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

I t( ) f1 V t( ) s t( ),( )=

d
dt
---s t( ) f2 I t( ) s t( ),( )=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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D
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D
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ãäе foff , fon, ioff , ion, aoff , aon, b, wc — поäстаново÷-
ные параìетры.
В работе [16] преäставëено ìенее ресурсоеì-

кое по сравнениþ с (7) описание ìеханизìов из-
ìенения провоäиìости, основанное на токе, пре-
выøаþщеì пороãовое зна÷ение. Данный кëасс
ìоäеëей назовеì пороãовыì:

 = (8)

Достато÷но общая ìоäеëü с управëяþщиì
внутренниì состояниеì провоäиìости ìеìрис-
тора пороãовыì напряжениеì äана в работе [17].
Не претенäуя на поëноту, суììируеì ìноãооб-
разие ìоäеëей в табëиöе.

Описание авторской компактной модели

Новизна наøеãо поäхоäа закëþ÷ается в трак-
товке разброса (äевиаöии) внеøних параìетров
ìеìристора при öикëировании как псевäосëу-
÷айноãо, вызванноãо неëинейной äинаìикой
систеìы. Поä öикëированиеì ìы пониìаеì от-
кëик ìеìристора на такой поäаваеìый с перио-
äоì T сиãнаë напряжения, т. е. V(t + T ) = V(t),
÷то ìеìристор прохоäит все свои ìуëüтистабиëü-
ные состояния. Моäеëü основана на второй реп-
резентаöии (2), т.е. на перекëþ÷ении по току, и
ìноãо÷исëенных экспериìентаëüных äанных по
äевиаöии напряжений перекëþ÷ения. Заìетиì,

÷то интерпретаöия резуëüтатов зависит от ìето-
äики öикëирования; по уìоë÷аниþ буäеì с÷и-
татü, ÷то оно провоäится иìпуëüсаìи треуãоëü-
ной форìы äëя бипоëярноãо перекëþ÷ения, äис-
кретизованныìи ступенüкаìи.
Базовые преäпосыëки состоят в сëеäуþщеì.
P1. Девиаöия внеøних параìетров ìеìрис-

тора от öикëа к öикëу, в простейøеì сëу÷ае на-
пряжений перекëþ÷ения VSET(n), VRESET(n), ãäе
n — ноìер öикëа, резуëüтат не стоëüко сëу÷ай-
ных проöессов, скоëüко неëинейной äинаìики
и свойственноìу ей феноìену äетерìинирован-
ноãо хаоса.

P2. Чисëо фазовых переìенных äинаìи÷ес-
кой систеìы не ìенее äвух, при÷еì оäна (w) уже
присутствует в существуþщих ìоäеëях, а äруãая
(Q) не иìеет ясной физи÷еской интерпретаöии,
т. е. s = (w, Q).

P3. Несìотря на то ÷то веëи÷ина Q в коì-
пактной ìоäеëи ìеìристора ввоäится суãубо
форìаëüно, как, наприìер, боëüøинство SPICE-
параìетров ìоäеëи транзистора, ìы, теì не ìе-
нее, äëя ëу÷øеãо пониìания ассоöиируеì с ней
физи÷еский сìысë накопëенноãо в обëасти фи-
ëаìента усëовно непоäвижноãо, "фиксированно-
ãо" заряäа; общиìи усëовияìи еãо возникнове-
ния сëужат нестехиоìетрия оксиäа, оборванные
связи и ìноãообразные ëовуøе÷ные уровни.

P4. Общей при÷иной изìенения "фиксиро-
ванноãо" заряäа явëяется суììарный эëектрон-
ный заряä, протекøий ÷ерез ìеìристор в обоих
направëениях за вреìя от на÷аëа öикëа, т. е.

Q(t) = Q(0) + F , t ∈ [0; T ], ãäе Q(0) —

dx t( )
dt

----------

koff
I t( )
ioff
------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

aoff

foff x( ) 0 ioff i,< <,

0 ion i ioff ,< <,

kon
I t( )
ion
------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

aon

fon x( ) i ion 0.< <,
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Наиìенование ìоäеëи
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пряжениеì (U)
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функöий 
окна

Возìож-
ностü заäа-
ния неëи-
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в ìоäеëи

У÷ет
разброса 
параìетров

У÷ет 
теìпе-
ратуры

Линейный äрейф [2] I Bi

Линейный äрейф [10] U Bi + +

Неëинейный äрейф [12] I Bi + +

Неëинейный äрейф [13] U Bi + + +

TEAM [16] I Bi + + +

Туннеëирование сквозü барüер [15] I Bi +

Memristor Device Model [11] U Bi + Un + + +

SPICE Verilog-A model [12] U Un + +

VTEAM [17] U Un + Bi + + +

SPICE model [14] U Bi + Un + + + + +

I t( ) td
0

t

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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первона÷аëüный заряä, накопëенный в на÷аëе
периоäа; äопускается, ÷то заряä Q — äискрет-
ная веëи÷ина, т. е. ìожет изìерятüся в еäини-
öах эëеìентарноãо Q = Ne.
Обоснуеì поëожения P1—P4. На рис. 2 (сì.

третüþ сторону обëожки) преäставëены экспери-
ìентаëüные äанные äëя систеìы Pt/HfOx/TiN.
Выäеëяþт, вкëþ÷ая роäственнуþ обëастü сеãне-
тоэëектриков, реãионы "wake-up" и "fatigue", ÷то,
по наøеìу ìнениþ, отражает перехоä траекто-
рии äинаìи÷еской систеìы из обëасти сëабо от-
таëкиваþщей непоäвижной то÷ки иëи аттрак-
тора в бесконе÷ностü (ëибо к притяãиваþщей
нуëевой то÷ке). Такой поäхоä корреëирует с
преäставëениеì о "странноì аттракторе". Поä-
÷еркнеì, ÷то стохасти÷ностü кажущаяся, обус-
ëовëенная сëожныìи физи÷ескиìи проöессаìи,
которые ìы, нахоäясü в оãрани÷ениях простоты
и коìпактности ìоäеëи, вынужäены описыватü
завеäоìо оãрубëенно и форìаëüно. Разуìеется,
äеãраäаöиþ систеìы в обëасти "fatigue" ìожно
объяснятü ина÷е, исхоäя из жесткой структурной
перестройки, но при правиëüноì поäборе свя-
зей äëя фазовых переìенных коìпроìисс воз-
ìожен, и зäесü форìаëüностü поäхоäа, наобо-
рот, явëяется сиëüной стороной.
Как сëеäует из теореìы Пуанкаре—Бенäиксо-

на, äëя систеìы автоноìных äифференöиаëüных
уравнений необхоäиìыì усëовиеì существова-
ния äетерìинированноãо хаоса (апериоäи÷еских
коëебаний на рис. 2) явëяется трехìерностü фа-
зовоãо пространства. При öикëировании иìеет
ìесто периоäи÷еское внеøнее возäействие, ко-
торое сниìает автоноìностü и накëаäывает äис-
кретностü отс÷етов, äа и аëãебраи÷еская связü то-
ка (3) ëеãко трансфорìируется в äифференöиаëü-
нуþ, т.е. третüя "неäостаþщая" переìенная —
саì ток. Такиì образоì, разìерностü понижает-
ся äо äвух (P2) и остается найти тоëüко вторуþ
переìеннуþ Q, так как первая, о÷евиäно, äëина
фиëаìента в направëении тока.
Сëеäует сказатü, ÷то в ряäе работ преäëаãа-

ëосü у÷итыватü, поìиìо äëины фиëаìента, еãо
øирину. По наøеìу ìнениþ, неëüзя с÷итатü øи-
рину фиëаìента переìенной, не зависиìой от
еãо äëины, так как обе связаны с äрейфоì кис-
ëороäных вакансий. Мы нахоäиì естественныì
преäпоëожение о тоì, ÷то второй фазовой пере-
ìенной Q явëяется нескоìпенсированный заряä
(P3) в обëасти фиëаìента, иäеаëизируеìый öи-
ëинäроì с ãипотети÷ескиìи стенкаìи. Есëи в
этой обëасти иìеет ìесто äвижение эëектронов,

то небоëüøая ÷астü этоãо потока ìожет "осестü"
на стенках, запоëнитü ëовуøе÷ные уровни не-
стехиоìетри÷ескоãо оксиäа. И, наоборот, äоста-
то÷но сиëüное внеøнее поëе, вìесте с обратныì
потокоì (P4), ìожет увести к эëектроäу захва-
÷енный ранее заряä. Зна÷ение поëожитеëüноãо
иëи отриöатеëüноãо заряäа оãрани÷ено еìкос-
тüþ фиëаìента Qmaх. Она зависит от прироäы
ìатериаëа, техноëоãии поëу÷ения оксиäноãо сëоя
и т. п. Объеì фиëаìента нескоëüко куби÷еских
наноìетров, ÷то соответствует 10...30 ëовуøкаì,
т. е. Q, возìожно, ìеняется äискретно. Буäеì,
оäнако, с÷итатü Q непрерывной веëи÷иной,
приращение которой зависит от протекøеãо по
фиëаìенту за некоторый проìежуток вреìени
заряäа q, т.е. от тока I(t). Заìетиì, ÷то физико-
хиìи÷еские проöессы, происхоäящие прежäе
всеãо в объеìе фиëаìента, äо конöа не изу÷ены
и протекаþт скорее по квантовыì, ÷еì по кëас-
си÷ескиì законаì. Поэтоìу сäеëаеì еще оäно
упрощаþщее и иäеаëüное преäпоëожение.

P5. Весü заряä Q сосреäото÷ен в öентре фи-
ëаìента.
Это позвоëит провоäитü квазифизи÷еские рас-

сужäения и конкретизироватü зависиìости. Пре-
небрежеì пока направëениеì тока и буäеì с÷и-
татü, ÷то то÷е÷ный заряä Q отриöатеëüноãо знака
препятствует эëектронноìу току, созäавая энер-

ãети÷еский барüер, равный ∼ , r ∼ w/2. Та-

киì образоì, происхоäит эффективное паäение
внеøнеãо напряжения (äëя преоäоëения барüе-
ра), и ìожно переписатü базовое соотноøение
(3) äëя f1 в виäе:

I(t) =  ⇒

⇒ I(t) = . (9)

Зäесü е — заряä эëектрона; ε0 — эëектри÷ес-
кая постоянная; α — параìетр экранирования.
Такиì образоì, ток ÷ерез ìеìристор зависит от
äëины фиëаìента по раöионаëüноìу ëинейно-
кваäрати÷ноìу закону. Друãой, боëее конкрет-
ный, путü у÷ета заряäа связан с иäеей, ÷то ëинии
тока искривëяþтся, обтекая заряä Q по сторо-
наì, и такиì образоì уìенüøается эффективная
пëощаäü фиëаìента, ÷то привоäит к возраста-
ниþ еãо сопротивëения.

Ne2

r
-------

U Q t,( )
R w t( )( )
---------------

V t( ) α e
4πε0D
------------N t( )

x t( )
--------–

RONx t( ) ROFF 1 x t( )–( )+
-------------------------------------------------
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Второе векторное соотноøение из (2) пере-
пиøеì в явноì виäе:

(10)

Первое соотноøение (10) насëеäовано непос-
реäственно из (5) без изìенений, хотя теорети-
÷ески уìестно внести уто÷нение вëияния заряäа
Q на äрейф кисëороäных вакансий. Во второì
соотноøении (10) ввоäиì "функöиþ захвата" за-
ряäа ν(N, I). На ее роëü при упрощаþщеì преä-
поëожении ν(N) ≡ ν(N, I) поäойäет ëþбая, уäов-
ëетворяþщая усëовияì:

0 ≤ ν(N) ≤ 1,  ν(Nmax) = 0,  ν(0) = ν0 < 1. (11)

Можно потребоватü и ìонотонности:

ν(N) = ν0 ,

ν(N) = ν0 . (12)

Такиì образоì, иìееì äинаìи÷ескуþ систе-
ìу трех переìенных 〈x, N, I 〉, на которуþ на-
ëожены оäна аëãебраи÷еская связü (9) и äве
äифференöиаëüных (10), оäна из которых уже
известна в коìпактных ìоäеëях, эту систеìу
ìожно записатü в интеãраëüной форìе:

(13)

 → .

Соотноøения (13) заäаþт траекториþ äинаìи-
÷еской систеìы, которая эìпири÷ески набëþäа-
еìа в виäе посëеäоватеëüности 〈(VSET, VRESET,
RON, ROFF)〉. На рис. 3 преäставëены резуëüтаты
ìоäеëирования.
Наконеö, сëеäует принятü в рассìотрение эф-

фект саìоразоãрева и äопоëнитü в общеì виäе
систеìу уравнений третüиì соотноøениеì виäа:

θn + 1 = θn + κI(t, N)2R(x(t), N)dt, { fw, ν} =

= {fw(θ), ν(θ)}, (14)

ãäе θ — теìпература; κ — общий коэффиöиент,
отве÷аþщий за тепëоеìкостü и теìпературопро-
воäностü.

P6. Третüей фазовой переìенной явëяется
ëокаëüная теìпература фиëаìента.
Заìетиì, ÷то вопрос о ëокаëüной теìпературе

внутри фиëаìента преäставëяется äостато÷но
теìныì. От теìпературы зависят практи÷ески
все коэффиöиенты, но в наøеì сëу÷ае особенно
коэффиöиент захвата заряäа иìеет аррениусов-
ский тип теìпературной зависиìости. Ввеäение
третüей фазовой переìенной, такиì образоì,
сниìает все вопросы по разìерности систеìы и
запрету Пуанкаре—Бенäиксона.

dx
dt
---- kfw t I,( )I t( ),=

dN
dt
------ ν N I,( )I t( ).=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Рис. 3. Пример детерминированного хаоса:
а — исхоäный сиãнаë, поëу÷аеìый по (15) из 1000 то÷ек
(без на÷аëüной); б — аìпëитуäа Фурüе-спектра норìаëизо-
ванноãо сиãнаëа
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Связь с экспериментом. 
Методика циклирования и Фурье-анализ

Уравнения (10)—(14) апеëëируþт к внутрен-
ниì переìенныì, но относитеëüно непосреäст-
венноìу изìерениþ поäëежат внеøние веëи÷и-
ны. Хотеëосü бы обратитü вниìание на роëü
развертки сиãнаëа при öикëировании и испоëü-
зуеìые ìетоäики при обработке экспериìен-
таëüных äанных (рис. 3). Во-первых, это касает-
ся экстракöии зна÷ений VSET/RESET. Они опре-
äеëяþтся на кривой V(t) в ìоìент разрыва dI/dt,
который, вообще ãоворя, зависит не тоëüко от
ìãновенноãо зна÷ения V(t), но и от интеãраëüноãо
зна÷ения V(t)dt, т. е. от преäыстории. Во-вто-
рых, существует асиììетрия в то÷ности опреäе-
ëения пары RON/OFF . Принятая наìи за станäарт
ìетоäика закëþ÷ается в поиске экстреìуìа на
у÷астках ãистерезисной кривой I(V ) äëя dI/dV.
Привоäиìые ниже экспериìентаëüные äан-

ные и резуëüтаты их обработки ввиäу ÷увстви-
теëüности к инäивиäуаëüныì особенностяì фи-
зико-хиìи÷еской структуры образöов иìеþт
ëиøü усëовно-иëëþстративное зна÷ение и нейт-
раëüны по отноøениþ к принятой наìи ãипо-
тезе äетерìинированноãо хаоса. Авторы скепти-
÷ески относятся к возìожности отëи÷итü äруã от
äруãа сëу÷айный и псевäосëу÷айный вреìенной
ряäы, теì не ìенее провести спектраëüный ана-
ëиз сиãнаëа — это естественное нау÷ное требова-
ние. Оãрани÷енностü Фурüе-анаëиза äëя феноìе-
нов неëинейной äинаìики в сìысëе уãаäывания
форìуëüной законоìерности äеìонстрирует
приìер (15) и рис. 3. Возüìеì известнуþ псев-
äосëу÷айнуþ посëеäоватеëüностü, закон которой
известен, и найäеì ее Фурüе-разëожение (быст-
рое äискретное преобразование). В ка÷естве при-
ìера рассìотриì (15), ãäе испоëüзуется опера-
öия взятия äробной ÷асти {}:

xn + 1 = f(xn),  f(x) = ,   = ,

x0 = 0,9. (15)

При таких на÷аëüных äанных иìеет ìесто äи-
наìи÷еский, иëи äетерìинированный, хаос, при-
÷еì Фурüе-разëожение также выãëяäит хаоти-
÷ескиì (рис. 3, а, б). Заìетиì, ÷то äëя äруãоãо
на÷аëüноãо усëовия x0 = 1/2 äинаìика реãуëяр-
на: xn → 0.
Метоäика рас÷ета Фурüе-спектра (коä MAT-

LAB вынесен в Приëожение) закëþ÷ается в при-
веäении вектора-стоëбöа сиãнаëа, т. е. исхоä-
ных äанных 〈x0, x1, ..., xm〉, к норìаëизованноìу
виäу: x → (x – )/(xmax – xmin), т. е. от сиãнаëа

отниìается среäнее арифìети÷еское и затеì
посëеäнее äеëится на разностü ìаксиìаëüноãо
и ìиниìаëüноãо зна÷ений по стоëбöу. Эту ìе-
тоäику приìеняëи äëя тестовоãо приìера суì-
ìы синусов. На ãрафиках Фурüе-образов øка-
ëа äеëения абсöиссы 1 соответствует естествен-
ной ÷астоте äанных ω1 = 2π/m, ãäе m — общее
÷исëо то÷ек без оäной. Чтобы поëу÷итü äопоë-
нитеëüные ÷астоты ìенüøе ìиниìаëüной иëи в
проìежутке ìежäу второй и ìиниìаëüной, т. е.
ω ∈ (ω1; ω2 = 2ω1), ÷то невозìожно при станäар-
тноì приìенении функöии fft MATLAB, ìы
прибеãëи к искусственноìу приеìу, а иìенно в
ка÷естве арãуìента функöии приняëи ÷етырех-
кратное периоäи÷еское повторении сиãнаëа. На
ëинии сøивки ориãинаëüных сиãнаëов взяëи
зна÷ение поëусуììы первой и посëеäней то÷ек
сиãнаëа, как это сëеäует из теории ряäов Фурüе.
В итоãе строиëи три ãрафика: ориãинаëüный
сиãнаë с норìировкой; ориãинаëüный Фурüе-об-
раз норìированноãо сиãнаëа (ãрафик оãрани÷и-
ваëся 50 %-й ÷астотой от ìаксиìаëüной с у÷етоì
теореìы Котеëüникова); Фурüе-образ в обëасти
низких ÷астот äëя ÷етырехкратноãо проäоëже-
ния ориãинаëüноãо сиãнаëа. К сожаëениþ, äан-
ный искусственный приеì не äаë эффекта, по-
этоìу поãреøностü интерпоëяöии спектра в об-
ëасти низких ÷астот äовоëüно боëüøая.
Исхоäный образеö преäставëяë собой (сì.

рис. 1, а) трехсëойку: нижний эëектроä Pt тоë-
щиной 20 нì, верхний эëектроä TiN — 50 нì;
функöионаëüный сëой нестехиоìетри÷ескоãо
HfOx тоëщиной 6 нì быë сфорìирован ìетоäоì
атоìно-сëоевоãо осажäения. Метоäика öикëиро-
вания состояëа в ìноãократной посëеäоватеëü-
ной поäа÷е соответствуþщих иìпуëüсов напря-
жения (сì. рис. 1, б).
Характеристики иìпуëüсов äëя U = 2,0 В:
øаã по напряжениþ — 0,01 В;
всеãо изìерений на оäин ступен÷атый иì-
пуëüс — 4000;
всеãо изìерений на öикë с÷итывания —
16 000;
äëитеëüностü изìерения оäной то÷ки (оäной
ступенüки) ∼ 5,4 ìс;
äëитеëüностü öикëа с÷итывания — 5,4 ìс Ѕ
Ѕ 16 000 = 86,4 с;
перес÷ет на ÷астоту: 1/86,4 с = 0,01 Гö.
В ка÷естве приìера взят оäин из ìеìристив-

ных эëеìентов с параìетраìи VSET = 0,86 В и
VRESET = –1,18 В. Гистерезис на воëüт-аìперной
характеристике в преäеëах оäноãо öикëа показан
на рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) äëя
первоãо и сотоãо öикëирования.

∫

ax
x b+
---------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ a

b⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 5

2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
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Обращает на себя вниìание резкий перехоä
в высокопровоäящее состояние (SET), т. е. äо-
стато÷ное наäежное опреäеëение пары 〈VSET,
ROFF → RON〉. А вот ëевая ÷астü ãрафика, äëя ко-
торой характерны "äрожания", боëüøая пëощаäü
охвата петëи и неправиëüности, опреäеëяет пару
〈VRESET, RON → ROFF〉 нето÷но. Также стоит от-
ìетитü боëее пëавный хоä кривой на äаëекой
итераöии, ÷то в öеëоì соãëасуется с опытоì не-
ëинейной äинаìики: ÷тобы орбита то÷ки попа-
ëа в обëастü аттрактора, необхоäиìо поäожäатü
обы÷но от 4 äо 8 итераöий.
Исхоäные äанные (сиãнаë) на основе 100 öик-

ëов показаны на рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки). На рис. 6 преäставëено Фурüе-разëо-
жение норìаëизованноãо сиãнаëа.
Сëеäует сказатü, ÷то äëя äруãих я÷еек прева-

ëирование низких ÷астот быëо выражено сëабее.

Заключение

Впервые äано коìпактное описание физи-
÷еских проöессов, происхоäящих при эëектри-
÷еской наãрузке на оäино÷ный ìеìристивный
MДM-эëеìент, с то÷ки зрения неëинейной äи-
наìики и феноìена äетерìинированноãо хаоса.
Преäëоженные ìоäеëüные соотноøения не от-
ражаþт в поëной ìере сëожностü эëектрохиìи-
÷еских превращений в тонкоì активноì сëое и

ориентированы на вы÷исëи-
теëüнуþ эффективностü. Наøа
ìоäеëü не у÷итывает äеãраäаöи-
онных изìенений. Вìесте с теì,
ìы äопускаеì, ÷то при правиëü-
ноì выборе функöий окна и за-
хвата ìоäеëü сìожет "пойìатü"
перехоä в режиì "fatigue". Раз-
витие ìоäеëи позвоëит боëее
ãибко у÷естü физику эëектрохи-
ìи÷еских проöессов и боëее ос-
ìысëенно поäхоäитü к сиìуëя-
öии öикëирования ìеìристив-
ноãо эëеìента без привëе÷ения
усе÷енноãо распреäеëения Гаусса
иëи äруãоãо, взятоãо "по уìоë÷а-
ниþ".
Сäеëанный спектраëüный

анаëиз относится к оãрани÷ен-
ноìу ÷исëу образöов, требует
äопоëнения (наприìер, äëя ìе-
ìристивных эëеìентов, изãотов-
ëенных по разëи÷ныì техноëо-
ãияì и тоëщинаì сëоев) и иìеет
ëиøü иëëþстративный характер.
Он не позвоëяет ни äоказатü, ни

опроверãнутü основнуþ посыëку работы. Наìи
не быëо выявëено каких-то явных законоìер-
ностей в Фурüе-спектрах. Еäинственный вы-
воä, который преäпоëожитеëüно ìожно сäеëатü,
состоит в äоìинировании низко÷астотной об-
ëасти спектра.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ № 19-29-03018.
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Приложение 1. Код MATLAB для проведения Фурье-анализа (с двумя тестовыми примерами)

function Fourier=CodeFinal (name) %name — имя файла, содержащего столбец чисел
Signal=0;Fourier=0;Fd = 20;
if (strcmp(name,''))

Signal=pseudo(1); % 2 — если нужна сумма синусов sin2x+sin5x
else

Signal=fromfile(name);
end
plot(Signal);
Sm=mean(Signal);Sma=max(Signal)-min(Signal);Signal=(Signal-Sm)/Sma;
Fourier=transform(1);yield();
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function x=pseudo(flag)
a=5;b=2;NN=1000;x=zeros(1,NN+1);
if (flag==1)

x(1)=0.9; pseudo = @(x) (a*x/(x+b)-fix(a*x/(x+b)));
for n=1:NN, x(n+1) = pseudo(x(n)); end;

else
n=0:NN;x=sin(2*pi/NN*a*n)+sin(2*pi/NN*b*n);

end
x=x';

end

function x=fromfile(name)
x=dlmread(name);

end

function fs=transform(rep)
SigF=(Signal(1)+Signal(end))/2;Signal(1)=SigF;Signal(end)=SigF;
Signal=[repmat(Signal(1:(end-1)),rep,1); SigF];
NN=length(Signal);fs=2*abs(fft(Signal,NN))/NN;

end

function x=yield()
rep=4;
figure('Name',strcat('Signal —— ',num2str(length(Signal)),'

Points'));plot(Signal(1:end-1));
title('Signal'); xlabel('Time (N)'); ylabel('Amlitude');grid on;
figure('Name','Spectrum');F=0:1:(length(Fourier)/2-

1);plot(F,Fourier(1:length(F)));
Fourier=transform(rep);
figure('Name','SpectrumRep');F=0:1/rep:Fd;plot(F,Fourier(1:length(F)));
title('SpectrumRep'); xlabel('Frequency'); ylabel('Amlitude');grid on;

end
end
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The experimentally observed deviation of memristor’s switching voltages at the cycling is considered as a phenomenon
of deterministic chaos, and not as a truly random phenomenon. It is assumed that there is a nonlinear dynamics of two
phase quantities: one of them is the size of the filament (along the current direction), and the other is intrinsic. We associate
it with the small charge accumulated in the filament region. The model does not claim to accurately reproduce sophisticated
processes and is presented by Verilog-A description for embedding in CAD.
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Введение

В настоящее вреìя набëþäается устой÷ивый
интерес как иссëеäоватеëей разных стран, так и
инäустрии к развитиþ нанотехноëоãии и созäа-
ниþ ÷увствитеëüных эëеìентов и коìпонентов
äëя то÷ных и высокото÷ных наноэëектроìехани-
÷еских äат÷иков разëи÷ноãо назна÷ения [1—10].
Оäной из важных пробëеì при разработке

÷увствитеëüных эëеìентов НЭМС-äат÷иков яв-
ëяется то, ÷то всëеäствие их ìаëых разìеров не-
ëüзя испоëüзоватü те же теории äëя изу÷ения их
äинаìики, ÷то испоëüзуþтся äëя MEMS-äат÷и-
ков. При этоì, поìиìо спеöифи÷ных иìенно äëя
нанообъектов факторов, вëияþщих на характе-
ристики äат÷ика, необхоäиìо приниìатü во вни-

ìание и кëасси÷еские факторы, такие как тепëо-
вые возìущения, ìехани÷еские вибраöии и т. ä.
В работах [11—14] показано, ÷то разìерные

эффекты иãраþт существеннуþ роëü äëя ìикро-
и нанообъектов. В работе [15] экспериìентаëüно
показано, ÷то безразìерная собственная ÷астота
баëки увеëи÷ивается приìерно в 2,1 раза, есëи
ее тоëщина уìенüøается с 15 äо 2,1 нì. В рабо-
тах [16—18] изу÷аëосü вëияние разìерных эф-
фектов на äинаìику ÷увствитеëüноãо эëеìента
наноäат÷ика. Теì не ìенее в боëüøинстве работ
рассìатриваþтся изотропные пëастины иëи баë-
ки. Вëияние разìерно-зависиìых параìетров
на анизотропные пëастины первыì рассìотреë
Chen W. J. [19—24]. В работе [24] Chen W. J.
преäëожиë äëя изу÷ения таких пëастин новуþ
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Получены уравнения движения в перемещениях чувствительного элемента наноэлектромеханического датчика
в виде прямоугольной размерно-зависимой нанопластины. Наноэлектромеханические датчики — это эволюция
микроэлектромеханических датчиков в сторону уменьшения размеров компонентов датчика и расстояний
между ними до наноразмеров. Для изучения движения и напряженно-деформированного состояния компонентов
НЭМС-датчиков в большинстве случаев неприменимы классические теории и подходы именно ввиду их нано-
размеров. В настоящее время для изучения таких объектов разработаны модифицированные теории, например
модифицированная теория парных напряжений. Еще одна проблема, которую необходимо принимать во вни-
мание, это сильная зависимость характеристик наночувствительного элемента от ортотропности или ани-
зотропности материала. В работе на основе модифицированной теории парных напряжений получены уравне-
ния движения в перемещениях чувствительного элемента наноэлектромеханического датчика в виде размерно-
зависимой ортотропной пластины. Чувствительный элемент рассматривался как прямоугольная пластина, на-
ходящаяся под действием распределенной силы. При выводе уравнений использовалась динамическая версия прин-
ципа виртуальных перемещений и теория ламинированных композитных пластин и оболочек третьего порядка.

Ключевые слова: наноэлектромеханические системы, математическая модель, элементы датчиков, раз-
мерно-зависимые объекты, модифицированная теория парных напряжений
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ìоäифиöированнуþ теориþ парных напряже-
ний, в которой ввеë три разìерно-зависиìых
параìетра. На основе этой теории и теории из-
ãиба пëит Кирхãофа он развиë теориþ коìпо-
зитных ìноãосëойных пëит. Но автору неизвест-
ны пубëикаöии, посвященные иìенно ортотроп-
ныì иëи анизотропныì разìерно-зависиìыì
пëастинаì, у÷итываþщие как новуþ ìоäифиöи-
рованнуþ теориþ парных напряжений, так и те-
ориþ изãиба пëастин третüеãо поряäка [25, 26],
тоãäа как рассìотрение в этоì направëении не-
обхоäиìо äëя созäания то÷ных иëи высокото÷-
ных НЭМС-äат÷иков.

Постановка задачи

Рассìотриì пряìоуãоëüнуþ ортотропнуþ на-
нопëастину тоëщиной h (сì. рисунок), нахоäя-
щуþся поä äействиеì распреäеëенной наãруз-
ки, приëоженной на верхнþþ ãранü пëастины
(x3 = –h/2). На÷аëо систеìы коорäинат поëо-
жиì в öентре ëевой ãрани нанопëастины. Оси x1,
x2 направëены по äëине и øирине пëастины
соответственно. Поëожитеëüное направëение оси
x3 — вниз от среäинной пëоскости по тоëщине
пëастины. Такиì образоì, коорäинаты произ-
воëüной то÷ки среäинной пëоскости иìеþт виä
(x1, x2, 0). Пëотностü ρ0 пëастины приниìаеì
оäнороäной, не изìеняþщейся по тоëщине иëи
äëине пëастины.

Поле перемещений и основные соотношения

Соãëасно теории пëастин третüеãо поряäка
[25], переìещение (u1, u2, u3) ëþбой то÷ки P
пëастины ìожет бытü записано в сëеäуþщеì
виäе:

u1(x1, x2, x3, t) = u0(x1, x2, t) + x3φ1(x1, x2, t) –

– φ1(x1, x2, t) + ;

u2(x1, x2, x3, t) = v0(x1, x2, t) + x3φ2(x1, x2, t) –

– φ2(x1, x2, t) + ; (1)

u3(x1, x2, x3, t) = w0(x1, x2, t),

ãäе (u0, v0, w0) — коìпоненты вектора переìе-
щения то÷ки среäинной поверхности по коор-
äинатныì осяì (x1, x2, x3), φ1 и φ2 — уãëы пово-
рота попере÷ноãо се÷ения пëастины, к котороìу
принаäëежит то÷ка P, относитеëüно осей x2 и x1
соответственно.
Новая ìоäифиöированная теория парных на-

пряжений быëа преäëожена W. Chen и X. Li [24].
В этой теории ввоäятся в рассìотрение три раз-
ìерно-зависиìых параìетра ìатериаëа. Основ-
ные соотноøения ìежäу напряженияìи и äе-
форìаöияìи, соãëасно этой теории, иìеþт сëе-
äуþщий виä [24]:

σij = εkl; (2.1)

mij = Giχij + Gjχji; (2.2)

εij = (ui, j + uj,i); (2.3)

χij = ωi, j; (2.4)

ωi = eijkuk, j, (2.5)

ãäе li — разìерно зависиìый параìетр ìатери-
аëа; , Gi — упруãие константы; σ, ε — тензор
напряжений и äефорìаöий; χ — тензор кривиз-
ны (ãраäиента вращения); m — тензор ìоìентов
парных напряжений; u — переìещений; e —
сиìвоë перестановки (сиìвоë Леви—Чивиты).
Из соотноøений (2.1)—(2.5) сëеäует, ÷то тен-

зоры σij, εij, mij явëяþтся сиììетри÷ныìи. Тен-
зор χij не буäет сиììетри÷ныì, ÷то составëяет
основное отëи÷ие новой ìоäифиöированной те-
ории парных напряжений от ìоäифиöирован-
ной теории парных напряжений.
Запиøеì коìпоненты тензора äефорìаöий и

напряжений в виäе вектора:

 = ,   = , (2)

ãäе εij и σij опреäеëяþтся (2.3) и (2.1) соответст-
венно.
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Тоãäа зависиìостü (2.1), у÷итывая ортотроп-
ностü ìатериаëа, ìожно переписатü в сëеäуþ-
щеì виäе:

 = , (3.1)

ãäе Cij — тензор упруãих постоянных.

Поäставëяя (1) и (2.3) в (3), поëу÷иì:

 =  + x3  + ,

 =  + , (4.1)

ãäе

 = ,   = , (4.2)

 = –c1 ,

 = ,   = –c2 , (4.3)

c1 = ,  c2 =  = 3c1.

Анаëоãи÷ныì образоì, испоëüзуя (1), (2.4),
(2.5), поëу÷аеì äëя коìпонент χij:

 =  + c2 , (5.1)

 = 2c2x3 ,

 =  + x3  + c1 , (5.2)

ãäе

 = ,   = ,

 = ; (5.3)

 = ,   = ,

 = . (5.4)

Принцип виртуальных перемещений 
и уравнения движения

Потенöиаëüная энерãия U в обëасти V, заня-
той упруãо äефорìируеìыì ìатериаëоì, кине-
ти÷еская энерãия K и работа W внеøних сиë за-
писываþтся сëеäуþщиì образоì:

U = Uσ + Uχ;  K = ρ0( )dV,

W = qdx1dx2, (6)

ãäе Uσ = σijεijdV — "кëасси÷еская" ÷астü по-

тенöиаëüной энерãии; Uχ = mijχijdV — раз-

ìерно-зависиìая ÷астü.
Принöип виртуаëüных переìещений в äан-

ноì сëу÷ае ìожет бытü записан в виäе:

δU – δK – δW = δUσ + δUχ –

– δK – δW = 0, (7.1)
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ãäе δU, δK, δW — вариаöии потенöиаëüной энер-
ãии, кинети÷еской энерãии и работы внеøних
сиë, опреäеëяþщиеся сëеäуþщиìи соотноøе-
нияìи:

δUσ = (σ11δε11 + σ22δε22 + σ12δγ12 +

+ σ13δγ13 + σ23δγ23)dx3dx1dx2; (7.2)

δUχ = (m11δχ11 + m22δχ22 + m33δχ33 +

+ m12(δχ12 + δχ21) + m13(δχ13 + δχ31) +
+ m23(δχ23 + δχ32))dx3dx1dx2; (7.3)

δK = ρ0( δ )dx3dx1dx2; (7.4)

δW = qδwdx1dx2. (7.5)

Поäставëяя (4.1) в (7.2), (5.1), (5.2) в (7.3), (1)
в (7.4), поëу÷аеì:

δUσ = [N11δ  + M11δ  + P11δ  +

+ N22δ  + M22δ  + P22δ  + N12δ  +

+ M12δ  + P12δ  + N13δ  – R13c2δ  +

+ N23δ  – R23c2δ ]dx1dx2; (8)

δUχ = [ δ  + c2 δ  + δ  +

+ c2 δ  + δ  + c2 δ  +

+ (δ  + δ ) + c2 (δ  + δ ) +

+ δ  + (δ  + 2c2δ ) –

– c1 δ  + δ  + (δ  –

– 2c2δ  – c1 δ ]dx1dx2; (9)

δK = [(I0  + I1  – c1I3 )δ  +

+ (I1  + I2 – c1I4 )δ  + c1(–I3 – I4  +

+ c1I6 )δ  + (I0  + I1  – c1I3 )δ  +

+ (I1  + I2  – c1I4 )δ  + c1(–I3  –

– I4  + c1I6 )δ  + I0 δ ]dx1dx2, (10)

ãäе

Nij = σijdx3, Mij = x3σijdx3,

Rij = σijdx3, Pij = σijdx3,

 = mijdx3,  = x3mijdx3,

 = mijdx3,  = mijdx3,

ϕ1 = φ1 + w0,1, ϕ2 = φ2 + w0,2, li = ρ0 dx3.

Поäставëяя (4.2), (4.3) в (8), (5.3), (5.4) в (10)
и интеãрируя (7.1) по ÷астяì, приниìая во вни-
ìание (8)—(10), затеì собирая коэффиöиенты
при δu0, δv0, δw0, δφ1, δφ2, поëу÷аеì сëеäуþщуþ
систеìу уравнений:

N11,1 + N12,2 + Xu = I0  + J1  – c1I3 ,

N22,2 + N12,1 + Xv = I0  + J1  – c1I3 ,(11)

(N13 – c2R13),1 + (N23 – c2R23),2 +
+ c1(P11,11 + 2P12,12 + P22,22) + q + Xw =

= I0  + c1I3(  + ) + c1J4(  + ) –

– I6(  + ),

(M11 – c1P11),1 + (M12 – c1P12),2 –

– (N13 – c2R13) + Xφ1
 = J1  + κ  – c1J4 ,

(M22 – c1P22),2 + (M12 – c1P12),1 –

– (N23 – c2R23) + Xφ2
 = J1  + κ  – c1J4 ,

ãäе Xu, Xv, Xw, Xφ1
, Xφ2

 — сëаãаеìые, которые
отëи÷аþт поëу÷енные в äанной работе уравне-
ния от "кëасси÷еских" уравнений теории изãиба
пëастин третüеãо поряäка [25]. Эти сëаãаеìые
опреäеëяþтся соотноøенияìи:

Xu =  + ,

Xv = – ,

Xw = (–K1,12 + K2,11 – K2,22) +

+ c2(  – ),

Xφ1
 = – K3,12 – K4,22 + K5,1 + K6,2 +

+ c2 , (12)

Xφ2
 = K3,11 + K4,12 + K7,1 – K5,2 – c2 .
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В уравнениях (11), (12) испоëüзуþтся обозна-
÷ения: Ji = Ii – c1Ii + 2, κ = I2 – 2c1I4 + I6,

K1 =  –  + c2(  – ), 

K2 =  + c2 ,  K3 = –  + c1 ,

K4 = –  + c2 ,  K5 =  – c2 ,

K6 =  –  + c2(  – ), 

K7 =  –  + c2(  – ).

Дëя краткости записи ÷астная произвоäная
по коорäинате обозна÷ена сиìвоëоì "запятая",

наприìер: N11,1 = , K3,12 = .

Уравнения (11) необхоäиìо äопоëнитü естес-
твенныìи ãрани÷ныìи усëовияìи, поëу÷аеìы-
ìи из уравнения

H1δu0 + H2δv0 + H3  – H3  +

+ H4δw0 + H5  + H6  + H7δφ1 +

+ H8δφ2 + H9  – H9 dω = 0, (13)

ãäе ∂Ω — кусо÷но-ãëаäкая ãраниöа Ω; dω — ìера
на ∂Ω; n — внеøняя норìаëü к ∂Ω; ni — коорäи-
наты к норìаëи,

H1 = N11n1 + N12n2 + ( n2 + n2),

H2 = N12n1 + N22n2 + (– n1 – n1),

H3 = (– n1 – n2), 

H4 = c1(P11,1 + P12,2) + N13 – c2(R13 + B23) –

– (K1,2 – 2K2,1) n1 + c1(P22,2 + P12,1) +

+ N23 – c2(R23 – B13) – (K1,1 + 2K2,2) n2 –

– (c1I3  + c1J4  – I6 )n1 –

– (c1I3  + c1J4  – I6 )n2,

H5 = – c1P11 + K2 n1 – c1P12 – K1 n2 ,

H6 = – c1P12 + K1 n1 – c1P22 – K2 n2 ,

H7 = (M11 – c1P11)n1 + (M12 – c1P12)n2 +

+ (K5n1 + (–K3,1 – K4,2 + K6)n2),

H8 = (M22 – c1P22)n2 + (M12 – c1P12)n1 +

+ ((K3,1 + K4,2 + K7)n1 – K5n2),

H9 = (K3n1 + K4n2).

Уравнения движения в перемещениях

Поäставëяя (1), (2.1)—(2.5) в (11), (12), поëу-
÷аеì сëеäуþщуþ систеìу уравнений в переìе-
щениях äëя разìерно-зависиìой пряìоуãоëü-
ной пëастины:

(–a1)u0,2222 + (–a1)u0,1122 + a1v0,1112 + a1v0,1222 +

+ hC11u0,11 + hC44u0,22 + h(C12 + C44)v0,12 =

= I0  + J1  – c1I3 ;

a1v0,1111 + a1v0,1122 + (–a1)u0,1112 + (–a1)u0,1222 +

+ hC44v0,11 + hC22v0,22 + h(C12 + C44)u0,12 =

= I0  + J1  – c1I3 ; (14)

w0,1111 + w0,2222 + w0,1122 + w0,11 +

+ w0,22 + φ1,1 + φ2,2 + φ1,111 +

+ φ2,222 + φ1,122 + φ2,112 + q =

= I0  + c1I3(  + ) + c1I4(  + ) –

– I6(  + );

(– )φ1,2222 + (– )φ1,1122 + φ2,1112 +

+ φ2,1222 + φ1,11 + φ1,22 + φ2,12 +

+ φ1 + w0,111 + w0,122 + w0,1 =

= J1  + κ  – c1J4 ;

φ1,1112 + φ1,1222 + (– )φ2,1111 +

+ (– )φ2,1122 + φ2 + φ2,11 + φ2,22 +

+ φ1,12 + w0,222 + w0,112 + w0,2 =

= J1  + κ  – c1J4 ,

ãäе a1 = ,  = –  – ,

 = ,
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 = –  – ,

 =  – ,  =  + ,

 = ,  = ,

 =  + ,

 =  + ,  = ,

 = ,  =  – ,

 =  – ,

 =  –

– ,

 =  – ,  = –  – ,

 = –  –

– ,

 = –  – ,

 =  + ,

 =  + ,

 =  +

+ ,

 = –  – ,

 = –  +

+ ,

 = –  – , 

d1 = , d2 = , d3 = ,

d4 = , d5 = – , d6 = , ξi = Li .

Заключение

В работе поëу÷ены уравнения äвижения в пе-
реìещениях разìерно-зависиìой пëастины на
основе новой ìоäифиöированной теории парных
напряжений и теории изãиба пëастин третüеãо
поряäка. У÷ет разìерно-зависиìых параìетров,
с оäной стороны, усëожняет поëу÷еннуþ систе-
ìу уравнений äвижения, а с äруãой стороны, не
привоäит к принöипиаëüноìу изìенениþ ее ви-
äа, ÷то позвоëяет äëя реøения поëу÷енных урав-
нений испоëüзоватü ìетоäы и поäхоäы, разра-
ботанные в ìеханике äëя изу÷ения äвижения
ìакроразìерных пëастин. Поëу÷енные в работе
уравнения äвижения позвоëят изу÷итü äинаìи-
ку ÷увствитеëüных эëеìентов наноäат÷иков с
у÷етоì наноразìерных эффектов и ортотроп-
ности ìатериаëа, ÷то, в своþ о÷ереäü, ìожет при-
бëизитü созäание и øирокое распространение
НЭМС-äат÷иков.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ 19-08-00807.
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Equations of Motion of a NEMS-sensor’s Sensing Element 
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In this work, equations of motion terms of displacements of a sensing element of a nanoelectromechanical sensor are
obtained. Nanoelectromechanical sensors are the next step of the evolution of microelectromechanical sensors in the di-
rection of reducing the size of the components of the sensor and the distance between them to nanoscale. Classical the-
ories and approaches for study the motion and stress-strain state of components of NEMS sensors, in most cases, are
inapplicable precisely because of their nanoscale dimensions. Currently, for the study of such objects, modified theories
have been developed, for example, a new modified couple stress theory. Another problem is that the strong dependence of
the characteristics of the nano-sensitive element on the orthotropy or anisotropy of the material must be taken into account.
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Based on the new modified couple stress theory, equations of motion of a sensitive element of a nanoelectromechanical
sensor were obtained in the terms of displacements. The sensitive element was considered as an orthotropic rectangular
side-dependent plate under a distributed force. The equations were derived using the dynamic version of the principle of
virtual displacements and the third-order theory of laminated composite plates and shells. The obtained equations were
compared with the equations of the plate’s motion based on the third-order theory.
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ÎÏÒÈÌÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÒÐÈÃÃÅÐÍÛÅ ÑÕÅÌÛ 
ÍÀ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÌÎÏ-ÝËÅÌÅÍÒÀÕ

Введение

Цифровая схеìотехника базируется на ряäе
станäартных конфиãураöий триããерных схеì
[1, 2], которые не явëяþтся оптиìаëüныìи ни
по ÷исëу транзисторов, ни по энерãоэффектив-
ности. Можно оптиìизироватü схеìное постро-
ение разëи÷ноãо типа триããеров и поëу÷итü вы-
иãрыø по ряäу параìетров.

Статические RS-триггеры

Рассìотриì ìетоä оптиìизаöии RS-триããера
на приìере стати÷ескоãо Е-триããера. Функöио-
нирование триããера показано в табë. 1.
Из табëиöы нахоäиì уравнение äëя выхоäно-

ãо сиãнаëа Qn + 1 в виäе суììы ìинтерìов:

Qn + 1 = Q + S  + SRQ.

Дëя оптиìизаöии уравнения занесеì еãо на
карту Карно (рис. 1).
Из карты Карно поëу÷иì ìиниìизированное

уравнение Е-триããера:

Qn + 1 = S  + Q(S + ).

Взяв äвойнуþ инверсиþ правой ÷асти урав-
нения и соìножитеëя (S + ), поëу÷иì

Qn + 1 = . (1)

Испоëüзуя станäартные ëоãи÷еские КМОП-
эëеìенты, синтезируеì по уравнениþ (1) схеìу
Е-триããера (рис. 2).
Форìирование выхоäноãо сиãнаëа Qn + 1 по

форìуëе (1) показано на рис. 1.
Друãой разновиäностüþ стати÷еских триããе-

ров явëяется RS-триããер с пряìыìи вхоäаìи.
Функöионирует он, соãëасно табë. 1, тоëüко при
S = R = 1. Приìеì зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа
Qn + 1 равныì нуëþ (R-триããер) äëя искëþ÷е-
ния неопреäеëенноãо состояния. Миниìизируя
уравнение R-триããера с поìощüþ карт Карно,
поëу÷иì

Qn + 1 = (Q + S).

Возüìеì äвойнуþ инверсиþ от правой ÷асти
уравнения:

Qn + 1 = .

Схеìа, синтезированная по этоìу уравнениþ,
привеäена на рис. 3.
Проверку схеì на функöионирование и из-

ìерение их параìетров провоäиëи путеì ìоäе-
ëирования в САПР OrCAD. В ка÷естве критерия
энерãоэффективности испоëüзоваëи параìетр
L = A•N [3, 4], ãäе А — работа перекëþ÷ения;
N — ÷исëо транзисторов в схеìе. При ìоäеëиро-

Поступила в редакцию 09.01.2020

Рассмотрены оптимизированные триггерные схемы на логических КМОП-элементах. Приведена методика
минимизации уравнений триггеров и синтез триггеров на их основе. На основе схемотехнического моделирования
проведено сравнение синтезированных и классических схем триггеров. Показано преимущество синтезирован-
ных схем триггеров по энергоэффективности.

Ключевые слова: RS-, D-, JK-триггеры, таблица истинности, карта Карно, синтез схем, схемотехническое
моделирование, энергоэффективность

Табëиöа 1
Таблица истинности статического Е-триггера

S R Q n + 1

0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 Q

S R R

R R

R

SR Q SR( )⋅

R

R Q S+( )+
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вании испоëüзованы ìоäеëи МОП-транзисто-
ров ÷етвертоãо покоëения (BSIM4). Поäробные
свеäения о ìоäеëях МОП-транзисторов ìожно
поëу÷итü из работы [5]. Конструктивно МОП-
транзисторы выпоëнены по техноëоãии 0,18 ìкì.
Топоëоãи÷еские разìеры МОП-транзисторов
расс÷итаны по ìетоäике, изëоженной в работе
[6]. Напряжение питания схеì равно 3,3 В. Дëи-
теëüностü состояний триããеров выбрана равной
10 нс.

Параìетры рассìотренных схеì сравниваëи с
параìетраìи кëасси÷еских схеì, привеäенных в
работах [7, 8], они показаны в табë. 2.
Как виäно из табë. 2, ÷исëо транзисторов

ìенüøе в синтезированных схеìах на 20 и 17 %
соответственно, а энерãоэффективностü выøе в
1,6—1,8 раза.

D-триггер с динамическим управлением

Состояния синхронноãо стати÷ескоãо D-триã-
ãера описываþтся табëиöей истинности (табë. 3).
Из табë. 3 записываеì уравнение D-триããера:

Qn + 1 = Q + dQ + Cd.

Оптиìизированный выхоäной сиãнаë равен

Qn + 1 = Cd + Q . (2)

Преобразуя уравнение (2), ìожно поëу÷итü
разëи÷ные схеìные реøения D-триããера. При
этоì наäо преобразовыватü так, ÷тобы тактовый
сиãнаë С вхоäиë в уравнение иëи в пряìоì, иëи
в инверсноì виäе. В противноì сëу÷ае всëеäс-
твие вреìенных сäвиãов ìежäу сиãнаëаìи С и 
ìоãут возникатü сбои в работе схеìы.
Реаëизуеì äинаìи÷еское управëение с поìо-

щüþ äвухступен÷атоãо триããера. В öеëях упро-
щения схеìы кажäуþ ступенü найäеì инäивиäу-
аëüно. Дëя первой ступени D-триããера возüìеì
äвойнуþ инверсиþ от второãо сëаãаеìоãо (Q ).
Поëу÷иì

Qn + 1 = Cd + . (3)

Рис. 1. Карта минтермов Е-триггера

Рис. 2. Схема Е-триггера

Рис. 3. Схема R-триггера

Табëиöа 3
Таблица истинности D-триггера

С d Q n + 1

0 0 Q
0 1 Q
1 0 0
1 1 1

Табëиöа 2
Параметры RS-триггеров

Параìетры

Е-триããер RS-триããер 
с пряìыìи вхоäаìи

Синтези-
рованная 
схеìа

Кëасси-
÷еская 
схеìа

Синтези-
рованная 
схеìа

Кëасси-
÷еская 
схеìа

А, пДж 0,0024 0,0035 0,00047 0,00062
N, øт. 16 20 10 12
L, пДж•øт. 0,038 0,070 0,0047 0,0074

C d C

C

C

C

Q C+( )
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Дëя второй ступени D-триããера возüìеì äвой-
нуþ инверсиþ от первоãо сëаãаеìоãо уравнения
(2) и всеãо выражения в правой ÷асти. Поëу÷иì

Qn + 1 = . (4)

Двухступен÷атый D-триããер, синтезированный
по уравненияì (3), (4), преäставëен на рис. 4.
Отëи÷итеëüной особенностüþ схеìы явëяет-

ся отсутствие инверсноãо тактовоãо сиãнаëа.
Параìетры синтезированной схеìы D-триã-

ãера и D-триããера, выпоëненноãо кëасси÷ескиì
ìетоäоì, привеäены в табë. 4.
Как виäно из табë. 4. разра-

ботанный D-триããер соäержит на
21 % ìенüøе транзисторов и по
энерãоэффективности превосхоäит
кëасси÷еский D-триããер в 2,1 раза.

RS-триггер с динамическим 
управлением

Неопреäеëенное состояние кëас-
си÷ескоãо RS-триããера, возникаþ-
щее при S = R = 1, заìениì на зна-
÷ение, равное 0 (R-триããер). Тоãäа
табëиöа истинности триããера при-
ìет виä, показанный в табë. 5.
Из табë. 5 поëу÷иì уравнение

R-триããера:

Qn + 1 = Q + C Q + CS .

Миниìизируя уравнение с по-
ìощüþ карт Карно, нахоäиì

Qn + 1 = Q(  + ) + CS .

Взяв äвойнуþ инверсиþ от со-
ìножитеëя ( + ) и от правой
÷асти уравнения, поëу÷иì

Qn + 1 = .

Это уравнение описывает первуþ ступенü
триããера. В ка÷естве второй ступени испоëüзуеì
схеìу D-триããера, реаëизованнуþ бëо÷ныì ìе-
тоäоì [9]. Поëу÷аеì äвухступен÷атый R-триããер
(рис. 5).
Триããер работает сëеäуþщиì образоì. При

С = 1 вхоäные инфорìаöионные сиãнаëы запи-
сываþтся на выхоä Q первой ступени. Вторая
ступенü нахоäится в режиìе хранения преäыäу-
щеãо сиãнаëа, так как транзисторы V2, V3 за-
крыты, а V6, V7 открыты и сиãнаë защеëкивает-
ся в триããере по öепяì D1, V5 иëи D1, V8. При
С = 0 первая ступенü перехоäит в режиì хране-
ния, а вторая ступенü записывает сиãнаë Q.
Сравнитеëüные характеристики RS-триããеров

привеäены в табë. 6.
Разработанный триããер иìеет боëее высокуþ

энерãоэффективностü (в 2,1 раза) и иìеет ìенü-
øее ÷исëо транзисторов (на 12 %).

JK-триггер

JK-триããер наøеë øирокое распространение
бëаãоäаря своей универсаëüности. Функöиони-
рование триããера показано в табë. 7.

C d+( ) Q C⋅( )⋅

Рис. 4. Схема D-триггера с динамическим управлением

C S R R

C R R

C R

Q CR( ) SCR⋅

Рис. 5. Схема двухступенчатого RS-триггера

Рис. 6. Схема JK-триггера
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Из табë. 7 запиøеì уравнение функöиониро-
вания JK-триããера:

Qn + 1 = Q + CQ  + CJ  + CJK .

Приìеняя карты Карно, ìиниìизируеì урав-
нение триããера:

Qn + 1 = Q(  + ) + JC .

Береì äвойнуþ инверсиþ от соìножитеëя
(  + ) и от правой ÷асти уравнения, поëу÷аеì

Qn + 1 = . (5)

По этоìу уравнениþ синтезируеì первуþ сту-
пенü триããера. Вторуþ ступенü береì из D-триã-
ãера и поëу÷аеì äвухступен÷атый JK-триããер
(рис. 6).
При синтезе заìеняеì в (5) сиãнаë  на

.
В кëасси÷ескоì триããере ìикросхеìы D1,

D2 — трехвхоäовые и иìеþт обратнуþ связü с
Qвых и . Но это избыто÷ная конфиãураöия.
Как показаëа ìиниìизаöия, в схеìе необязатеëü-
но испоëüзование Qвых в öепи обратной связи.
Сравнитеëüные характеристики разработан-

ных JK-триããеров и триããера, выпоëненноãо по
кëасси÷еской схеìе, привеäены в табë. 8.
Разработанный JK-триããер соäержит ìенüøее

÷исëо транзисторов (на 10 %) и иìеет боëее вы-
сокуþ энерãоэффективностü (в 2 раза).

Заключение

Рассìотрены  сëеäуþщие  триããерные  схе-
ìы: стати÷еские и äинаìи÷еские RS-триããеры;
D-триããер с äинаìи÷ескиì управëениеì; JK-
триããер, реаëизованные на ëоãи÷еских КМОП-
эëеìентах по оптиìизированноìу аëãоритìу.
Синтез схеì осуществëен с поìощüþ опти-

ìизированных уравнений триããеров, поëу÷енных
с поìощüþ табëиö функöионирования и карт
Карно.
Резуëüтаты схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования

показаëи преиìущество разработанных схеì пе-
реä станäартныìи схеìаìи триããеров. Выиãрыø
по работе перекëþ÷ения составëяет 1,3...1,8 раза,
по ÷исëу транзисторов — 10...21 %, по энерãо-
эффективности — 1,6...2,1 раза. В разработанных
схеìах отсутствует неопреäеëенное состояние.
Синтезированные схеìы ìоãут найти приìе-

нение в энерãоэффективной аппаратуре.
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Optimized trigger circuits based on CMOS—logic elements are considered in the paper. The technique of minimizing
the trigger equations and the synthesis of trigger circuits based on them are given. Based on circuit simulation, a comparison
is made of synthesized and standard trigger circuits. The advantage of the synthesized trigger circuits for energy efficiency
is shown.
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