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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏPÎÖÅÑÑÎÂ 
ÄÅÃPÀÄÀÖÈÈ ÂÛÕÎÄÍÛÕ 
ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ ÒÅÍÇÎPÅÇÈÑÒÈÂÍÛÕ 
ÑÒPÓÊÒÓP

В настоящее вpеìя наpяäу с изу÷ениеì свойств
поëупpовоäников [1] веäутся иссëеäования пpовоä-
никовых ìатеpиаëов, испоëüзуеìых äëя изãотовëе-
ния ÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков äавëения в
pакетно-косìи÷еской пpоìыøëенности. Наäеж-
ностü совpеìенных инфоpìаöионно-изìеpитеëüных
пpибоpов опpеäеëяется стабиëüностüþ их паpаìетpов
в усëовиях жесткой экспëуатаöии, напpиìеp, пpи вы-
соких теìпеpатуpах — поpяäка 800 °C, ÷то непpиеì-
ëеìо äëя поëупpовоäниковых ìатеpиаëов. Основны-
ìи паpаìетpаìи тензоpезистивных стpуктуp явëяþт-
ся ноìинаëüное сопpотивëение в пpоöессе экспëуа-
таöии и вpеìя наpаботки на отказ. Такиì обpазоì,
изу÷ение пpоöессов äеãpаäаöии свойств ìатеpиаëов
äëя повыøения стабиëüности паpаìетpов инфоpìа-
öионно-изìеpитеëüных пpибоpов явëяется актуаëü-
ной пpобëеìой ìикpоэëектpоники.
Цеëü pаботы — повыøение наäежности pаботы

инфоpìаöионно-изìеpитеëüных пpибоpов на основе
тензоpезистивных стpуктуp, выпоëненных в ìетаëëо-
пëено÷ноì испоëнении. Дëя äостижения поставëен-
ной öеëи необхоäиìо pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:

1) иссëеäоватü пpоöессы äеãpаäаöии выхоäных
паpаìетpов тензоpезистивных стpуктуp в пpоöессе
экспëуатаöии, испоëüзуя оpиãинаëüнуþ ìетоäику

опpеäеëения конöентpаöии кисëоpоäа в тензоpези-
стивных стpуктуpах ìетоäоì Фуpüе-спектpоскопии;

2) pазpаботатü ìоäеëü стабиëизаöии выхоäных
паpаìетpов тензоpезистивных стpуктуp с испоëüзо-
ваниеì хpоìоникеëевых спëавов, а на ее основе ìе-
тоäику упpавëения выхоäныìи паpаìетpаìи тензо-
pезистивных стpуктуp за с÷ет pежиìов конäенсаöии.
Тензоpезистивные стpуктуpы на основе хpоìо-

никеëевых спëавов pазëи÷ноãо состава синтезиpо-
ваëи ìетоäоì теpìи÷ескоãо испаpения в вакууìе
на поäëожках из ситаëëа. Контактные пëощаäки к
тензоpезистивныì стpуктуpаì фоpìиpоваëи из
аëþìиния и ìеäи. Фоpìу, pазìеpы тензоpезистив-
ных стpуктуp и контактных пëощаäок заäаваëи с
поìощüþ биìетаëëи÷еских ìасок [2].
Иссëеäование пpоöессов äеãpаäаöии паpаìет-

pов тензоpезистивных стpуктуp пpовоäиëи на осно-
ве анаëиза конöентpаöии кисëоpоäа в пëенках тен-
зоpезистивных стpуктуp с испоëüзованиеì оpиãи-
наëüной ìетоäики на Фуpüе-спектpоìетpе и pазpа-
ботанной теоpети÷еской ìоäеëи. Сопpотивëение
тензоpезистивных стpуктуp иссëеäоваëи в пpоöессе
их хpанения на спеöиаëизиpованноì автоìатизиpо-
ванноì ëабоpатоpноì коìпëексе, обеспе÷иваþщеì
ìноãоканаëüные автоìатизиpованные изìеpения.

Pост сопpотивëения тензоpезистивных стpуктуp
в пpоöессе хpанения и экспëуатаöии связан с са-
ìоокисëениеì повеpхности пëенки, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт äанные, пpивеäенные в pаботах [3, 4]
пpиìенитеëüно к ìетаëëи÷ескиì пëенкаì. Пpо-
öессы окисëения хpоìоникеëевых спëавов pеаëи-
зуþтся в äва этапа: на пеpвоì этапе пpоисхоäит аä-
соpбöия кисëоpоäа на повеpхности пëенки, пpиво-
äящая к обpазованиþ спëоøной окисной пëенки;
на втоpоì этапе осуществëяется äиффузия кисëо-
pоäа из окисной пëенки в объеì пëенки тензоpе-
зистивной стpуктуpы. В поëикpистаëëи÷еских ìа-
теpиаëах кисëоpоä äиффунäиpует по ãpаниöаì зе-
pен, так как пëотностü пëенок ìожет составëятü
ìенüøе 90 % от пëотности ìонокpистаëëа [5], а за-
теì в объеì кpистаëëитов по вакансияì. Диффу-
зия кисëоpоäа активизиpует äиффузиþ то÷е÷ных
äефектов в объеìе пëенки. Со вpеìенеì интенсив-
ностü äиффузии атоìов кисëоpоäа в пëенке убы-
вает за с÷ет уìенüøения конöентpаöии вакансий в
узëах кpистаëëи÷еской pеøетки, не занятых ки-
сëоpоäоì. Пpоöесс äиффузии кисëоpоäа закон-
÷ится, коãäа все вакансии в кpистаëëи÷еской pе-
øетке запоëнены. Это соответствует pавновесноìу
pаспpеäеëениþ кисëоpоäа по всеìу объеìу пëенок
тензоpезистивных стpуктуp. Вpеìенная стабиëиза-
öия свойств пëенок наступает, коãäа вакансии в

Поступила в pедакцию 30.04.2013
Установлены механизмы, вызывающие дегpадацию

выходных паpаметpов тензоpезистивных стpуктуp во
вpемени. Pазpаботаны методика опpеделения концен-
тpации кислоpода в тензоpезистивных стpуктуpах с ис-
пользованием Фуpье-спектpоскопии и модель стабилиза-
ции выходных паpаметpов тензоpезистивных стpуктуp
на основе хpомоникелевых сплавов.
Ключевые слова: pезистивная стpуктуpа, пpоцесс

дегpадации, ИК-Фуpье спектpометp, модели, концен-
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поäpеøетках никеëя и хpоìа запоëнятся кисëоpо-
äоì [2]. Еãо пpеäеëüная конöентpаöия опpеäеëяется
усëовияìи поëу÷ения пëенок тензоpезистивных
стpуктуp, котоpые заäаþт конöентpаöиþ то÷е÷ных
äефектов в кpистаëëи÷еской pеøетке.
По ìеpе пpотекания äиффузии конöентpаöия

свобоäных эëектpонов уìенüøается, а сопpотивëе-
ние пëенки тензоpезистивной стpуктуpы возpастает.
Сëеäоватеëüно, пpоöессы саìоокисëения вызываþт
увеëи÷ение сопpотивëения тензоpезистивных стpук-
туp как всëеäствие увеëи÷ения интенсивности pас-
сеяния носитеëей заpяäа за с÷ет запоëнения кисëо-
pоäоì вакансий и обpазования изоëиpуþщей фазы
на ãpаниöах зеpен пëенки, так и за с÷ет уìенüøения
конöентpаöии носитеëей заpяäа всëеäствие их захва-
та атоìаìи кисëоpоäа [2].
Конöентpаöиþ кисëоpоäа в пëенках тензоpези-

стивных стpуктуp опpеäеëяþт на основе pазpабо-
танной ìетоäики с испоëüзованиеì Фуpüе-спек-
тpоìетpии [6]. Типи÷ный спектp пëенки пpеäстав-
ëен на pис. 1. Штpиховой ëинией показана обëастü
(от 600 äо 700 сì–1), в котоpой иссëеäоваëи конöен-
тpаöиþ кисëоpоäа в кpистаëëи÷еской стpуктуpе
пëенки. В pаìках pазpаботанной ìоäеëи конöентpа-
öия кисëоpоäа в пëенках в зависиìости от интен-
сивности спектpа опpеäеëяется по выpажениþ:

(Iот.еä.) = , (1)

ãäе N0 = 7,64•1023 ì–3 — конöентpаöия кисëоpоäа
(pежиì этаëон — возäух äëя Фуpüе-спектpоìетpа);
K — эìпиpи÷еский коэффиöиент (äëя нихpоìа pа-
вен 20); Еа = 0,280 эВ — энеpãия активаöии коëе-
бания атоìов кисëоpоäа в кpистаëëи÷еской pеøетке;
k — постоянная Боëüöìана; Т — теìпеpатуpа;
Iот.еä. — относитеëüная интенсивностü,

Iот.еä. = , (2)

ãäе I — интенсивностü, соответствуþщая воëново-
ìу ÷исëу коëебаний кисëоpоäа; I0 — ìиниìаëüное
зна÷ение интенсивности спектpа.
Пpоöесс пеpеìещения атоìов кисëоpоäа с по-

веpхности пëенки тензоpезистивной стpуктуpы в
ее объеì описывается ìоäеëüþ äиффузии äëя по-
ëубесконе÷ноãо твеpäоãо теëа, так как кисëоpоä в
объеì пëенки äиффунäиpует из атìосфеpы с по-
стоянныì соäеpжаниеì кисëоpоäа [7]. Конöентpа-
öия пpоäиффунäиpуþщеãо кисëоpоäа с те÷ениеì
вpеìени изìеняется соãëасно выpажениþ

N(d, t) = N0erfc , (3)

ãäе d — тоëщина пëенки тензоpезистивной стpук-
туpы, D — коэффиöиент äиффузии кисëоpоäа, t —
вpеìя возäействия кисëоpоäа на пëенку тензоpе-
зистивной стpуктуpы.
На основании экспеpиìентаëüных и теоpети÷е-

ских pезуëüтатов иссëеäований с у÷етоì усëовий кон-
äенсаöии тензоpезистивных стpуктуp опpеäеëены ко-
эффиöиенты äиффузии кисëоpоäа в объеì пëенки:

D(Тисп, Тп) = A  + B  + CTиспTп + 
+ FTисп + GTп + H, (4)

ãäе Тисп, Тп — теìпеpатуpа испаpения исхоäной за-
ãpузки и поäëожки соответственно; A, B, C, F, G, H —
эìпиpи÷еские коэффиöиенты, зна÷ения котоpых
пpеäставëены в табëиöе.
На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-

ëена зависиìостü коэффиöиента äиффузии кисëо-
pоäа в пëенках на основе хpоìоникеëевых спëавов
от усëовий конäенсаöии.
Сëеäоватеëüно, возìожно упpавëение зна÷ения-

ìи коэффиöиента äиффузии кисëоpоäа в пëенках
тензоpезистивных стpуктуp за с÷ет выбоpа усëовий
конäенсаöии, а сëеäоватеëüно, пpоöессаìи äеãpаäа-
öии паpаìетpов пëенок тензоpезистивных стpуктуp.
В pаботах [4, 7—9] пpеäставëена ìоäеëü изìене-

ния сопpотивëения тензоpезистивных стpуктуp в
пpоöессе хpанения в виäе äвух составëяþщих: по-
стоянной составëяþщей сопpотивëения Rпост, не
зависящей от вpеìени t, и пеpеìенной Rпеp, яв-
ëяþщейся функöией вpеìени:

R(t) = Rпост + Rпеp(t ).

Постоянная составëяþщая сопpотивëения тен-
зоpезистивных стpуктуp опpеäеëяется свойстваìи
ìатеpиаëа тензоpезистивной пëенки и пеpехоäныì

NO2

N0

1 K
EaIот.еä.

 

kT
----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp+

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

Значения эмпирических коэффициентов для расчета коэффициента диффузии

A, ì2/с•К2 B, ì2/с•К2 C, ì2/с•К2 F, ì2/с•К G, ì2/с•К H, ì2/с

1,029•10–4 –4,314•10–5 9,032•10–5 –0,331 –0,093 205,667

I
I0
---

d  

2 Dt 
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Pис. 1. Фуpье-спектp пленки тензоpезистивной стpуктуpы на основе
хpомоникелевых сплавов
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сопpотивëениеì эëектpи÷еских контактов и тензо-
pезистивной пëенки:

Rпост = R0exp , (5)

ãäе R0 — сопpотивëение pезистивной стpуктуpы
сpазу посëе напыëения; ϕк — pазностü потенöиа-
ëов на ãpаниöе pезистивная пëенка—эëектpи÷е-
ские контакты.
Пеpеìенная составëяþщая сопpотивëения тен-

зоpезистивных стpуктуp зависит от изìенений
конöентpаöии и поäвижности носитеëей заpяäа.
Атоìы кисëоpоäа в пëенках тензоpезистивных

стpуктуp выступаþт в pоëи ëовуøек захвата носи-
теëей заpяäа, поэтоìу с те÷ениеì вpеìени конöен-
тpаöия носитеëей заpяäа уìенüøается. Дpуãиì
фактоpоì, обусëовëиваþщиì стаpение пëенок, яв-
ëяþтся äефекты кpистаëëи÷еской pеøетки, опpе-
äеëяþщие интенсивностü pассеяния носитеëей за-
pяäа. Поэтоìу пеpеìеннуþ составëяþщуþ пpеä-
ставиì в сëеäуþщеì виäе:

Rпеp = , (6)

ãäе l и b — äëина и øиpина тензоpезистивной
стpуктуpы соответственно; Δn и Δη — изìенения
конöентpаöии носитеëей заpяäа и их поäвижности
с те÷ениеì вpеìени.
Так как атоìы кисëоpоäа выступаþт в виäе ëо-

вуøек захвата носитеëей заpяäа, то 

Δn = n0 – N(d, t), (7)

ãäе n0 — конöентpаöия носитеëей заpяäа сpазу по-
сëе напыëения.
Выpазиì общее сопpотивëение тензоpезистив-

ных стpуктуp ÷еpез усëовия синтеза:

R(Тисп, Тп, t) = R0(Тисп, Тп)exp  + 

+  →

→ , (8)

ãäе Вη(Тп) — эìпиpи÷еский коэффиöиент, хаpак-
теpизуþщий поäвижностü носитеëей заpяäа; V —
объеì кëастеpов, опpеäеëяется из pезуëüтатов ис-
сëеäований ìоpфоëоãии повеpхности пëенок ìе-
тоäоì сканиpуþщей зонäовой ìикpоскопии;
Dβ(Тисп, Тп) — фpактаëüная pазìеpностü ìоpфо-
стpуктуpы пëенок тензоpезистивных стpуктуp.
На pис. 3 пpеäставëены экспеpиìентаëüные

äанные и pасс÷итанные зна÷ения изìенения со-
пpотивëения тензоpезистивных стpуктуp от вpеìе-
ни экспëуатаöии.
Пpавоìеpностü pазpаботанной ìоäеëи стабиëи-

заöии выхоäных паpаìетpов тензоpезистивных

стpуктуp с испоëüзованиеì хpоìоникеëевых спëавов
поäтвеpжäается хоpоøиì совпаäениеì экспеpиìен-
таëüных и теоpети÷еских зна÷ений и зна÷ениеì ко-
эффиöиента коppеëяöии Пиpсона, pавноãо 0,960.
Такиì обpазоì, на основе экспеpиìентаëüных

и теоpети÷еских иссëеäований pазpаботана ìоäеëü
стабиëизаöии выхоäных паpаìетpов тензоpези-
стивных стpуктуp с испоëüзованиеì хpоìоникеëе-
вых спëавов, ÷то позвоëиëо созäатü ìетоäику по-
выøения наäежности и стабиëüности функöиони-
pования тензоpезистивных стpуктуp.

Pабота выполнена в pамках федеpальной целевой
пpогpаммы "Научные и научно-педагогические кадpы
инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы.
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Pис. 3. Зависимость изменения сопpотивления тензоpезистивных
стpуктуp от вpемени эксплуатации
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Интенсивное pазвитие биоëоãи÷еских наук тpе-
бует новоãо инстpуìентаpия. Дëя pеøения pяäа за-
äа÷ необхоäиìо ввоäитü в живые кëетки pазëи÷ные
вещества, наибоëее востpебовано ввеäение ДНК,
т. е. тpансфекöия, котоpая явëяется кëþ÷евой опе-
pаöией в ãенети÷еской инженеpии. Микpоинъекöия
явëяется пpяìыì и наибоëее унивеpсаëüныì ìето-
äоì ввеäения веществ в кëетку [1], эффективностü
ìикpоинъекöионной тpансфекöии äостиãает 100 %,
не зависит от типа кëеток и ввоäиìоãо вещества. Ос-
новной неäостаток ìикpоинъекöионной тpансфек-
öии — ìаëая пpоизвоäитеëüностü, вызванная теì,
÷то ìикpоинъекöия осуществëяется в кажäуþ кëет-
ку инäивиäуаëüно. Кpоìе тоãо, саìо изãотовëение
отäеëüных стекëянных капиëëяpов, станäаpтно ис-
поëüзуеìых äëя ìикpоинъекöий, также весüìа тpу-
äоеìко и пëохо поääается автоìатизаöии.
Актуаëüна заäа÷а созäания устpойств äëя ìассовой

ìикpоинъекöии. Дëя эффективной ìассовой ìикpо-
инъекöии иäеаëüны äвуìеpные ìассивы веpтикаëü-
ных нанотpубок, коãäа осü тpубки пеpпенäикуëяpна
пëоскости поäëожки, ÷то откpывает возìожностü оä-
новpеìенной pаботы с боëüøиì ÷исëоì кëеток. Ме-
тоäу созäания таких ìассивов посвящена статüя.
Известны поëупpовоäниковые нанотpубки [2—5],

свеpнутые из свеpхтонких пëенок, котоpые пока-

заëи своþ эффективностü и ìаëоинвазивностü пpи
pаботе с кëеткаìи [6, 7]. Особенностяìи таких тpу-
бок явëяþтся высокие воспpоизвоäиìостü ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов и ìехани÷еская пpо÷ностü,
возìожностü ìассовоãо изãотовëения с испоëüзо-
ваниеì pазвитых поëупpовоäниковых техноëоãий.
Диаìетp фоpìиpуеìых тpубок опpеäеëяется тоë-
щиной своpа÷иваеìой ãетеpопëенки и зна÷ениеì
упpуãих напpяжений в ней [2].
Высокая пpо÷ностü ìикpотpубок, свеpнутых из

пëенок Si/SiGe, быëа показана с испоëüзованиеì
ìикpоìанипуëяöии поä сканиpуþщиì эëектpон-
ныì ìикpоскопоì [8]. Pас÷еты также показываþт,
÷то пpо÷ностü ìикpо- и нанотpубок на нескоëüко
поpяäков пpевыøает необхоäиìуþ äëя пpокаëыва-
ния кëеток [9].
Оäно из ãëавных пpеиìуществ таких поëупpо-

воäниковых тpубок пеpеä стекëянныìи капиëëяpа-
ìи — это тонкие стенки, тоëщиной 1...10 нì, ÷то
обеспе÷ивает ìаëоинвазивное пpоникновение в
кëетку. Пpикëаäывая небоëüøие усиëия вäоëü оси
тpубок, уäается пpокаëыватü не тоëüко кëетки жи-
вотных, но äаже тоëстые обоëо÷ки pаститеëüных
кëеток [6, 7].
Сфоpìиpованные путеì своpа÷ивания напpя-

женных пëенок тpубки pаспоëаãаþт на повеpхно-
сти поëупpовоäниковой поäëожки. В pаботах [6, 7]
äëя поëу÷ения выступаþщих за поäëожку тpубок и
pазäеëения поäëожки с тpубкаìи на инäивиäуаëü-
ные ÷ипы быëо испоëüзовано pаскаëывание поä-
ëожки по пpеäваpитеëüно сфоpìиpованныì наä-
пиëаì с обpатной стоpоны. Оäнако такиì ìетоäоì
фоpìиpуþт тоëüко ëинейные ìассивы — тpубки
ëежат на поäëожке и pаспоëожены в оäин pяä, это
существенно оãpани÷ивает ÷исëо тpубок в ìассиве,
а их ãоpизонтаëüное pаспоëожение созäает тpуäно-
сти äëя ìассовой ìикpоинъекöии. Дëя ìассовой
ìикpоинъекöии нужны äвуìеpные ìассивы веpти-
каëüных ìикpотpубок, коãäа осü тpубки пеpпенäи-
куëяpна пëоскости поäëожки.
Техноëоãия фоpìиpования поëупpовоäниковых

тpубок äовоëüно поäpобно изëожена в статüях и
обзоpах [2—4], пеpе÷исëиì основные опеpаöии.

1. Выpащивание поëупpовоäниковой ãетеpо-
стpуктуpы с ìноãосëойной напpяженной пëенкой
и жеpтвенныì сëоеì. В составе ìноãосëойной пëе-
но÷ной стpуктуpы пpи ее изãотовëении выpащива-
þт не ìенее äвух ìехани÷ески напpяженных äpуã
относитеëüно äpуãа сëоев и жеpтвенный сëой.
В äанной pаботе испоëüзоваëисü сëеäуþщие

стpуктуpы на поäëожках из Si и GaAs:
а) эпитаксиаëüная стpуктуpа на поäëожке GaAs

(100), ìоëекуëяpной эпитаксией выpащиваëи сëе-

Поступила в pедакцию 28.03.2013

Pазpаботан метод изготовления массива веpтикаль-
ных полупpоводниковых микpотpубок, свеpнутых из на-
пpяженных полупpоводниковых бипленок. В качестве
вспомогательной подъемной силы используется сила Аpхи-
меда в жидкости. Созданные массивы тpубок могут
быть использованы как основа устpойств для массовой
микpоинъекции в живые клетки.

Ключевые слова: полупpоводниковые нанотpубки,
микpотpубки, микpоинъекция
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äуþщие сëои: жеpтвенный сëой AlAs — 18 нì, сëой
In0,2Ga0,8As — 6 нì, и веpхний сëой GaAs — 9 нì;
б) стpуктуpа, выpащенная ãазофазной (CVD)

эпитаксией на кpеìниевой (100) поäëожке, в äан-
ноì сëу÷ае жеpтвенныì сëоеì быëа саìа поäëожка
из неëеãиpованноãо кpеìния, напpяженные сëои,
сиëüно ëеãиpованные боpоì p+SiGe — 15 нì и сëой
p+Si — 25 нì.

2. Литоãpафия с посëеäуþщиì тpавëениеì заäает
контуp бипëенки, из котоpой фоpìиpуþтся тpубки.

3. Сеëективное уäаëение жеpтвенноãо сëоя äëя
отäеëения напpяженной бипëенки от поäëожки и
посëеäуþщеãо ее своpа÷ивания.

Pанее быë пpеäëожен способ [10] поäъеìа свеpну-
тых тpубок относитеëüно поäëожки (pис. 1, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки). Мы pазвиëи этот способ
в öеëях фоpìиpования äвуìеpных ìассивов веpти-
каëüных тpубок.
Сутü способа закëþ÷ается в тоì, ÷то поìиìо

обëасти пëенки, пpеäназна÷енной äëя своpа÷ива-
ния в тpубку, фоpìиpуþт äопоëнитеëüнуþ об-
ëастü, изãиб котоpой пpивоäит к поäнятиþ тpубок
наä поäëожкой. Пpи уäаëении жеpтвенноãо сëоя
сна÷аëа из напpяженной бипëенки на поäëожке
своpа÷иваþт тpубки, котоpые затеì поäниìаþтся
за с÷ет изãиба äопоëнитеëüной обëасти бипëенки
(петëи) у оäноãо из конöов тpубки (pис. 1).
К неäостатку äанноãо способа относится тpуä-

ностü поäбоpа pазìеpа петëи äëя то÷ноãо веpти-
каëüноãо позиöиониpования тpубки. Петëя изãи-
бается пpакти÷ески с такиì же pаäиусоì изãиба,
как и тpубка, соответственно, закpепëенная на
петëе тpубка, äостиãнув веpтикаëüноãо поëожения,
пpоäоëжает обы÷но äвиãатüся äаëüøе и пеpевоpа-
÷ивается. В pезуëüтате, вìесто pяäа веpтикаëüных
тpубок фоpìиpуется pяä ãоpизонтаëüных встpе÷но
оpиентиpованных тpубок (pис. 2). На pис. 2 пpеä-
ставëены äва pяäа таких Si/SiGe тpубок, поäъеì
котоpых пpоисхоäиë во встpе÷ных напpавëениях.
В äанной стpуктуpе жеpтвенныì сëоеì явëяется
неëеãиpованная кpеìниевая поäëожка, поэтоìу
повеpхностü поäëожки поä тpубкаìи иìеет выpа-
женный pеëüеф тpавëения.

Дëя фиксаöии тpубок в веpтикаëüноì поëожении
в настоящей pаботе äопоëнитеëüно фоpìиpоваëи
стопоpный эëеìент, котоpый пpепятствует пеpевоpо-
ту и уäеpживает тpубки веpтикаëüно (pис. 3, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки). В ка÷естве стопоpноãо
эëеìента испоëüзоваëи поëосы из pезиста Su-8,
котоpые изãотавëиваëи с поìощüþ äопоëнитеëü-
ной ëитоãpафии äо своpа÷ивания тpубок. Su-8 —
это основанный на эпоксиäных сìоëах неãативный
фотоpезист. Этот pезист äостато÷но тоëстый (в äан-
ноì сëу÷ае 10...20 ìкì), ÷то позвоëяет еìу сëужитü
опоpой äëя тpубок и пpепятствоватü пеpевоpоту.
Дизайн ëитоãpафи÷еской ìаски äëя фоpìиpо-

вания обëастей бипëенки быë pазpаботан такиì об-
pазоì, ÷тобы pеаëизоватü напpавëенное своpа÷ива-
ние и сфоpìиpоватü петëþ изãиба (pис. 4, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки). На pис. 4, а стpеëкаìи
обозна÷ены напpавëения обëеã÷енноãо своpа÷ива-
ния тpубок, соответствуþщие кpистаëëоãpафи÷е-
скиì напpавëенияì типа (100) [11]. Фоpìиpование
тpубок пpеиìущественно на÷инается с pовных и
пpотяженных у÷астков. Такиì обpазоì, своpа÷и-
вание тpубок иäет в напpавëениях, обозна÷енных
стpеëкаìи, а петëя фоpìиpуется в пеpпенäикуëяp-
ноì напpавëении уже посëе окон÷атеëüноãо своpа-
÷ивания тpубок, петëя заäает вектоp поäъеìа тpубок.
Посëе фоpìиpования обëастей бипëенки и пеpеä

тpавëениеì жеpтвенноãо сëоя фоpìиpоваëи стопоp-
ные эëеìенты из Su-8. Пpоöеäуpу фотоëитоãpафии с
pезистоì Su-8 осуществëяëи по pекоìенäованной
пpоизвоäитеëеì pезиста (MicroChem Corp) ìетоäике.
Буäу÷и поëностüþ запоëиìеpизованныì, Su-8 схо-
äен по пpо÷ности и хиìи÷ескиì свойстваì с эпок-
сиäной сìоëой, ÷то позвоëяет осуществëятü тpавëе-
ние жеpтвенноãо сëоя, не возäействуя на Su-8.
Упpуãой энеpãии петëи ÷асто не хватает в сëу÷ае

поäъеìа äëинных тpубок, а также в сëу÷ае повы-
øенной аäãезии тpубок к поäëожке. Пpобëеìа с
поäнятиеì тpубок возникает и пpи наëи÷ии äефек-
тов исхоäной пëенки иëи äефектов ëитоãpафии. Дëя
pеøения äанных пpобëеì и увеëи÷ения ÷исëа веp-
тикаëüно поäнятых тpубок впëотü äо 100 %, ìы
пpеäëожиëи испоëüзоватü äопоëнитеëüнуþ поäъеì-
нуþ сиëу — Аpхиìеäову сиëу. Эта äобаво÷ная сиëа
обеспе÷ивает поäъеì äаже тех тpубок, котоpые в сиëу
pазëи÷ных пpи÷ин "заëипëи" на поäëожке. В pезуëü-
тате уäается осуществитü поäнятие всех тpубок.
Своpа÷ивание пpоисхоäит в жиäкостноì тpави-

теëе, поэтоìу поëостü тpубки запоëнена жиäко-
стüþ (изна÷аëüно тpавитеëеì, а затеì жиäкостüþ,
испоëüзованной äëя пpоìывания от тpавитеëя). Ес-
ëи стpуктуpу со свеpнутыìи тpубкаìи пеpеìеститü в
жиäкостü боëее высокой пëотности, ÷еì жиäкостü,
запоëняþщая поëостü тpубок, то возникает Аpхиìе-
äова сиëа — поäъеìная сиëа, котоpая стpеìится вы-
тоëкнутü тpубку на повеpхностü. Поскоëüку тpубки
посpеäствоì ãибкой петëи связаны с поäëожкой, поä-
ниìается тоëüко свобоäный конеö тpубки, такиì об-
pазоì тpубка становится веpтикаëüной. Пpи поìеще-
нии стpуктуpы в жиäкостü с боëüøей пëотностüþ,
÷еì жиäкостü внутpи тpубок, поäъеì пpоисхоäит
о÷енü быстpо — ìенее, ÷еì за секунäу.

Pис. 2. Электpонно-микpоскопическая фотогpафия массива кpем-
ниевых Si/SiGe (15 нм/25 нм) тpубок диаметpом 2 мкм, для ко-
тоpых осуществился "подъем с пеpевоpотом". Использовался ли-
тогpафический pисунок, изобpаженный на pис. 4, а (см. четвертую
сторону обложки)
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Поäъеìная сиëа F = (ρтp – ρсн)gV, ãäе ρтp и ρсн —
пëотностü жиäкости внутpи тpубок и снаpужи;
V — объеì жиäкости внутpи тpубки; g — ускоpение
свобоäноãо паäения.
О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе pазностü пëотностей

жиäкостей внутpи и снаpужи тpубок, теì боëüøе
поäъеìная сиëа. Дëя ìноãих сëу÷аев äостато÷но вы-
таëкиваþщей сиëы, возникаþщей пpи pазниöе пëот-
ностей жиäкостей в 10 %, как у изопpопиëовоãо спиp-
та (пëотностü 900 ã/ë) и воäы (пëотностü 1000 ã/ë).
Дëя поëу÷ения боëüøей поäъеìной сиëы ìы ис-

поëüзоваëи жиäкостü фиpìы 3М — Novec 7200, она
отëи÷ается о÷енü высокой пëотностüþ — 1430 ã/ë.
Пëотности изопpопиëовоãо спиpта и Novec 7200
pазëи÷аþтся по÷ти в 1,5 pаза. (Novec 7200 — pеа-
ãент фиpìы 3M — NovecTM 7200 Engineered Fluid,
пpеäставëяþщий собой этокси-нонафтоpбутан
(ethoxy-nonafluorobutane) C4F9OC2H5, котоpый яв-
ëяется хиìи÷ески инеpтной сpеäой.)
На pис. 5 пpеäставëено эëектpонно-ìикpоскопи-

÷еское изобpажение ìассива веpтикаëüных
InGaAs/GaAs тpубок. К сожаëениþ, поä пу÷коì
эëектpонов в эëектpонноì ìикpоскопе пpоисхоäит
интенсивная заpяäка высокооìноãо pезиста Su-8 и
сëабопpовоäящих тpубок, возникаþт эëектpостати-
÷еские сиëы, котоpые изãибаþт и äаже ëоìаþт тpуб-
ки пpи äëитеëüноì возäействии эëектpонноãо пу÷ка.
Этот эффект зна÷итеëüно затpуäняет поëу÷ение кон-
тpастных эëектpонно-ìикpоскопи÷еских сниìков.
Бëаãоäаpя испоëüзованиþ äопоëнитеëüной сиëы

äëя поäъеìа тpубок наì уäаëосü увеëи÷итü выхоä
ãоäных веpтикаëüных нанотpубок в ìассиве пpакти-
÷ески äо 100 %. Соответственно, пëотностü ìассива
веpтикаëüных тpубок пpи испоëüзованных наìи ëи-
тоãpафи÷еских pазìеpах äостиãает 70...80 тыс. тpубок
на 1 сì2, ÷еãо впоëне äостато÷но äëя ìассовой
тpансфекöии ìассива кëеток. В pеаëизованноì на-
ìи техноëоãи÷ескоì ìаpøpуте äëина тpубок со-
ставëяет 40 ìкì. Дëя тоãо ÷тобы äеëатü ìикpоинъ-
екöии в кëето÷ное яäpо, нужны относитеëüно
äëинные тpубки. Дëя инъекöий в öитопëазìу äос-
тато÷но äëины 3—5 ìкì.
Дëя pаботы с кëеткаìи важна высокая ìехани÷е-

ская пpо÷ностü тpубок, тонкие стенки (остpота) и
контpоëиpуеìый ìаëый äиаìетp (от 100 нì äо 2 ìкì)
тpубок. С испоëüзованиеì этой техноëоãии быëа

пpоäеìонстpиpована возìожностü ввеäения в живые
кëетки пëазìиäной ДНК с поìощüþ пассивной äиф-
фузии. Созäанные ìассивы тpубок ìожно пpиìенятü
äëя ìикpоинъекöий не тоëüко саìих по себе, но они
ìоãут статü основой äëя коìпëексных устpойств, со-
äеpжащих äопоëнитеëüно ìикpонасос. Наибоëее
важная обëастü пpиìенения — тpансфекöия пеpви÷-
ных куëüтуp и эìбpионаëüных кëеток, котоpые ÷ув-
ствитеëüны к хиìи÷ескиì ìетоäаì тpансфекöии.
О÷евиäно иìеþтся и äpуãие обëасти пpакти÷е-

скоãо пpиìенения, напpиìеp, зонäы äëя äиаãно-
стики пpоöессов в кëетке, в тоì ÷исëе эëектpи÷е-
ские зонäы; ìикpо- и наноäозатоpы; наноинäен-
тоpы и т. п. [4, 12—14].
Автоp благодаpит Т. А. Гавpилову за электpонно-
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Введение

В посëеäнее вpеìя набëþäается опpеäеëенный
интеpес к pазpаботке ìикpоэëектpонных äат÷иков,
в котоpых изìенение напpяжения иëи сиëы тока,
инäуöиpованные pазëи÷ныìи внеøниìи возäейст-
вияìи, пpеобpазуþтся в изìенение ÷астоты выхоä-
ноãо сиãнаëа. Пpеобpазование возäействие — ÷ас-
тота способно уëу÷øитü ÷увствитеëüностü äат÷и-
ковых устpойств, повыситü их поìехозащищен-
ностü, упpоститü пpеобpазование анаëоãовоãо
возäействия в öифpовой сиãнаë. Констpуктивно
пpеобpазование обы÷но pеаëизуется в схеìе автоãе-

неpатоpа, на вхоä котоpоãо вкëþ÷аþт ÷увствитеëü-
ный эëеìент (ЧЭ). Изìенение хаpактеpистик ЧЭ
поä вëияниеì внеøних возäействий изìеняет вы-
хоäнуþ ÷астоту ãенеpатоpа пpопоpöионаëüно ин-
тенсивности возäействия [1—4]. В этих pаботах äëя
контpоëя pазëи÷ных внеøних возäействий испоëü-
зоваëи ÷увствитеëüные эëеìенты pазëи÷ной физи-
÷еской пpиpоäы и констpуктивноãо испоëнения
(ìаãнитоpезистоpы, эëеìенты Хоëëа, пüезоpези-
стоpы, тензоäиоäы и äp.).
В äанной pаботе äеìонстpиpуþтся возìожности

äостато÷но унивеpсаëüноãо ÷увствитеëüноãо эëеìен-
та, способноãо пpеобpазовыватü в ÷астоту pазëи÷ные
внеøние возäействия, такие, напpиìеp, как ìаãнит-
ное поëе, теìпеpатуpа, ионизиpуþщая pаäиаöия. Та-
кой ÷увствитеëüный эëеìент быë пеpвона÷аëüно
пpеäëожен äëя изìеpения ìаãнитноãо поëя [5]. Еãо
констpукöия объеäиняет свойства тpаäиöионноãо
эëеìента Хоëëа и тpанзистоpа со встpоенныì кана-
ëоì и упpавëяþщей поëевой систеìой типа ìетаëë—
äиэëектpик—поëупpовоäник—äиэëектpик—ìетаëë
(МДПДМ). Испоëüзование такоãо äвухзатвоpноãо ЧЭ
в схеìе с автоãенеpатоpоì позвоëяет пpеобpазовыватü
возäействие ìаãнитной инäукöии в изìенение ÷асто-
ты выхоäноãо сиãнаëа [6, 7]. Ниже буäет показано,
÷то существуþт и иные возìожности пpеобpазования
инäукöии в ÷астоту, и ÷то описанный в pаботе [5] ЧЭ
способен также пpеобpазовыватü в ÷астоту теìпеpа-
туpные и pаäиаöионные возäействия.
На pис. 1 показана констpукöия пpеäставëенно-

ãо в pаботе [5] ЧЭ. Эëеìент изãотовëен по техно-
ëоãии "кpеìний-на-изоëятоpе" (КНИ). В сëое
кpеìния n-типа тоëщиной 0,2 ìкì быëи сфоpìи-
pованы обëасти pазìеpоì 500 Ѕ 500 ìкì. Дëя по-
ëу÷ения оìи÷еских токопоäвоäящих и изìеpитеëü-
ных контактов пpотивоëежащие у÷астки кpеìния
pазìеpоì 50 Ѕ 50 ìкì, pаспоëоженные посеpеäине
стоpон кваäpата, быëи ëеãиpованы фосфоpоì äо
уpовня 1020 сì–3. На повеpхности кpеìния быë вы-
pащен теpìи÷еский оксиä тоëщиной 250 Å. Повеpх
соответствуþщей пëенки SiO2 быë осажäен Al (веpх-
ний затвоp). Нижняя поëевая систеìа обpазована
сëоеì скpытоãо äиэëектpика SiO2 КНИ-стpуктуpы

Поступила в pедакцию 07.03.2013

Показано, что полевой тpанзистоp со встpоенным
каналом и упpавляющей системой типа металл — ди-
электpик — полупpоводник — диэлектpик — металл мо-
жет функциониpовать как чувствительный элемент
датчиков внешних воздействий (таких как магнитное
поле, темпеpатуpа, pадиация), пpеобpазующих воздей-
ствия в цифpовой сигнал. Датчик основан на пpинципе
изменения частоты автогенеpатоpа, в схему котоpого в
качестве нагpузки, изменяющейся пpи внешних воздей-
ствиях, включен упомянутый тpанзистоp. В качестве
основы автогенеpатоpа может быть использована как
специальная ИС, так и эффект самовозбуждения в чув-
ствительном элементе, благодаpя особенностям его ВАХ
на участке лавинного умножения. Датчики изготовлены
по технологии кpемний-на-изолятоpе.

Ключевые слова: датчик, пpеобpазование воздейст-
вие — частота, кpемний-на-изолятоpе

Pис. 1. Констpукция двухзатвоpного чувствительного элемента: 
а — виä свеpху (1, 2 — токовые эëектpоäы; 3, 4 — äопоëни-
теëüные боковые эëектpоäы; 5 — эëектpоä веpхнеãо затвоpа);
б — попеpе÷ное се÷ение (6 — pабо÷ий сëой (n-Si); 7 — оìи÷е-
ские контакты (n+-Si); 8 — SiO2; 9 — поäëожка (n-Si); 10 —
пëенка Al; 11 — веpхний затвоp; 12 — нижний затвоp)
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тоëщиной 0,4 ìкì и кpеìниевой поäëожкой, иã-
pаþщей pоëü затвоpа.

Pисунок 2 иëëþстpиpует типи÷нуþ ВАХ äвухза-
твоpноãо ЧЭ. Виäно, ÷то пpи сpавнитеëüно низких
напpяжениях питания и потенöиаëа на затвоpах
набëþäаþтся типи÷ные äëя поëевых МДП-тpан-
зистоpов у÷астки ëинейноãо pоста и насыщения
тока (у÷астки А и В). Оäнако ВАХ ЧЭ иìеет о÷е-
виäные отëи÷ия от ВАХ МДП-тpанзистоpов в об-
ëасти боëее высоких напpяжений, коãäа в канаëе
ЧЭ набëþäается пpоöесс уäаpной ионизаöии (у÷а-
сток C) носитеëей и на÷инает pазвиватüся ëавин-
ный пpобой (у÷асток D). Физи÷ески эти особенно-
сти связаны с теì, ÷то пеpенос тока в кpеìниевоì
канаëе ЧЭ пpоисхоäит по äвуì обëастяì, обоãа-
щенныì эëектpонаìи и pаспоëоженныì вбëизи
ãpаниö обоих äиэëектpиков, и ÷то äыpки, pожäен-
ные уäаpной ионизаöией, не ìоãут покинутü канаë
ЧЭ и ìиãpиpоватü в поäëожку ввиäу наëи÷ия äи-
эëектpи÷ескоãо баpüеpа. Детаëüный анаëиз физики
пpотекаþщих пpоöессов не вхоäит в заäа÷у настоя-
щей pаботы. Дëя äаëüнейøеãо важно ëиøü указатü,
÷то в обëасти уäаpной ионизаöии таì, ãäе пpоисхо-
äят ска÷кообpазные изìенения фоpìы ВАХ, набëþ-
äаþтся осöиëëяöии тока. В связи с этиì в äаëüней-
øеì изу÷аþтся äве возìожности постpоения äат÷и-
ков с ÷астотныì выхоäоì: äат÷ик, в котоpоì ЧЭ со-
еäиняется с автоãенеpатоpоì и pаботает на пеpвых
äвух у÷астках ВАХ, и äат÷ик, функöиониpуþщий в
обëасти ëавинноãо pазìножения носитеëей и осöиë-
ëяöии тока (в этоì сëу÷ае автоãенеpатоpоì явëяется
саì ЧЭ). Дëя изу÷ения быëи изãотовëены ìакеты
äат÷иковых устpойств в виäе ìикpосбоpок.

Датчики с ЧЭ, включенными 
в схему автогенеpатоpа

Схеìати÷ески констpукöия äат÷ика, в котоpоì
ЧЭ поäсоеäинен к автоãенеpатоpу, изобpажена на
pис. 3. Схеìа автоãенеpатоpа соäеpжит опеpаöион-
ный усиëитеëü AD-620, конäенсатоpы C, C1, C2,
pезистоp R2 и äвухзатвоpный ЧЭ. Еìкостü C заäает
зна÷ение основной ÷астоты ãенеpаöии. Такая схе-
ìа вкëþ÷ения совìестно с C1, C2 и еìкостяìи
äвухзатвоpной поëевой систеìы позвоëяет ваpüи-

pоватü основнуþ ÷астоту автоãенеpатоpа в отсутст-
вии внеøних возäействий. Дëя изìеpений ÷астоты
пpиìеняëи ÷астотоìеp типа Ч3-63 с то÷ностüþ из-
ìеpений äо 1 Гö. На pис. 3 пpивеäены сëеäуþщие
обозна÷ения: Vп — напpяжение питания; VЧЭ —
сиãнаë с изìеpитеëüных контактов ЧЭ; Vз1, Vз2 —
напpяжение на веpхнеì и нижнеì затвоpе ЧЭ, со-
ответственно; ОУ — опеpаöионный усиëитеëü.
Пpежäе всеãо, быëи пpовеäены иссëеäования

возìожности pеãуëиpования основной ÷астоты ав-
тоãенеpатоpа (т. е. ÷астоты в отсутствии внеøних
возäействий на ЧЭ) за с÷ет ваpиаöий напpяжения
питания и потенöиаëов на затвоpах ЧЭ, пpивоäя-
щих к изìенениþ конöентpаöии эëектpонов в об-
ëастях объеìноãо заpяäа у ãpаниö pазäеëа Si — SiO2
и связанных с этиì еìкостей обëастей пpостpанст-
венноãо заpяäа в Si. В табë. 1 пpеäставëены äанные
о зависиìости основной ÷астоты автоãенеpаöии äат-
÷ика от зна÷ения напpяжения питания ЧЭ. Соответ-
ствуþщие зависиìости изìеpены пpи напpяжении
на веpхнеì затвоpе 8 В и напpяжении на нижнеì за-
твоpе, pавноì 6, 10 В. Из табë. 1 виäно, ÷то ÷астота
автоãенеpаöии зависит от соотноøения напpяжения
питания и напpяжений, поäанных на затвоpы ЧЭ.
Типи÷ные экспеpиìентаëüные зависиìости ос-

новной ÷астоты автоãенеpаöии äат÷ика от напpя-
жения, поäаваеìоãо на веpхний затвоp ЧЭ пpи по-
стоянных напpяжениях питания и на нижнеì затво-
pе, пpивеäены на pис. 4. Кpивые 1, 2 и 3 соответст-
вуþт pазëи÷ноìу зна÷ениþ напpяжения, поäанноãо
на нижний затвоp ЧЭ. Пpи изу÷ении вëияния изìе-
нений потенöиаëа нижнеãо затвоpа на ÷астоту авто-
ãенеpаöии пpи постоянноì потенöиаëе на веpхнеì

Pис. 2. Семейство ВАХ двухзатвоpного ЧЭ:
Vз1 — потенöиаë, поäанный на веpхний затвоp; Vз2 — потенöиаë,
поäанный на нижний затвоp

Pис. 3. Схема датчика с частотным выходом и использованием ав-
тогенеpатоpа

Табëиöа 1
Зависимость основной частоты автогенерации датчика 

от напряжения питания ЧЭ

Vп, В Vз1, В Vз2, В f, кГö

6 8 6 207,315
8 8 6 225,431

10 8 6 229,003
6 8 10 189,576
8 8 10 203,017

10 8 10 223,781
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затвоpе ЧЭ, поëу÷ены ка÷ественно анаëоãи÷ные pе-
зуëüтаты (pис. 4). Такиì обpазоì, испоëüзуеìый в
pаботе ЧЭ позвоëяет упpавëятü основной ÷астотой
автоãенеpатоpа, не пpибеãая к заìене еìкостей C,
C1, C2, иìеþщихся в схеìе (сì. pис. 3) [6—7].
Зависиìостü изìенения ÷астоты автоãенеpаöии

äат÷ика от напpяженности внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя пpеäставëена на pис. 5. Исто÷никаìи ìаãнит-
ноãо поëя сëужиëи каëибpованные постоянные ìаã-
ниты, позвоëяþщие ваpüиpоватü инäукöиþ ìаãнит-
ноãо поëя в äиапазоне от 10 äо 120 ìТë. Из ãpафика
виäно, ÷то с pостоì напpяженности ìаãнитноãо поëя
увеëи÷ивается изìенение ÷астоты автоãенеpаöии
пpибоpа, пpи÷еì изìенения ÷астоты зависят также
от потенöиаëа на упpавëяþщих затвоpах.
Дëя изу÷ения вëияния теìпеpатуpы на выхоä-

ные хаpактеpистики äат÷ика ЧЭ быë поäвеpãнут
теìпеpатуpноìу возäействиþ в äиапазоне теìпеpа-
туp 20...55 °C. В табë. 2 пpивеäены экспеpиìентаëü-

ные зна÷ения изìенения ÷астоты (Δf ) пpи возäейст-
вии теìпеpатуpы, а также оöенена ÷увствитеëüностü
систеìы S пpи pазëи÷ных зна÷ениях напpяжения пи-
тания и потенöиаëов, поäанных на затвоpы ЧЭ.
Из табë. 2 виäно, ÷то во втоpоì pежиìе зна÷ение

÷увствитеëüности äат÷ика в 3 pаза выøе, ÷еì в пеpвоì.
Такиì обpазоì, ваpüиpование напpяжения питания и
потенöиаëов, поäанных на затвоpы ЧЭ, позвоëяет из-
ìенятü ÷увствитеëüностü äат÷ика. Стоит отìетитü, ÷то
ìенüøая ÷увствитеëüностü соответствует ëинейной
обëасти ВАХ ЧЭ (сì. pис. 2, у÷асток А), а бо́ëüøая —
у÷астку насыщения ВАХ ЧЭ (сì. pис. 2, у÷асток В).
Дëя изу÷ения вëияния pаäиаöионноãо изëу÷ения

на выхоäные ÷астотные хаpактеpистики ЧЭ поäвеpãся
возäействиþ γ-квантов изотопа 60Co. Доза обëу÷ения
составëяëа 30 кpаä. В пpоöессе обëу÷ения напpяже-
ние на контактах питания и затвоpов ЧЭ отсутство-
ваëо. В табë. 3 пpивеäены сpавнитеëüные äанные о
выхоäной ÷астоте äат÷ика пpи pазëи÷ных напpяже-
ниях питания и потенöиаëов затвоpов ЧЭ äо и посëе
обëу÷ения γ-квантаìи. Виäно, ÷то обëу÷ение изìеня-
ет выхоäнуþ ÷астоту äат÷ика. Это объясняется теì,
÷то обëу÷ение ЧЭ сопpовожäается накопëениеì по-
ëожитеëüноãо заpяäа в поäзатвоpных пëенках SiO2 и
ãенеpаöией заpяженных повеpхностных состояний на
ãpаниöах pазäеëа Si—SiO2 [8]. Бëаãоäаpя этоìу изìе-
няþтся еìкости обëастей пpостpанственноãо заpяäа в
кpеìнии у ãpаниö pазäеëа с äиэëектpикаìи и ток ка-
наëа, а соответственно, и ÷астота автоãенеpатоpа. По-
нятно, ÷то вëияние äопоëнитеëüноãо pаäиаöионноãо
заpяäа буäет теì боëüøе, ÷еì ìенüøе поëожитеëüный
потенöиаë, поäанный на затвоpы ЧЭ в пpоöессе из-
ìеpений, ÷то также поäтвеpжäается äанныìи табë. 3.
Виäно, ÷то пpи повыøении потенöиаëов, поäанных
на затвоpы ЧЭ на 5 В, ÷увствитеëüностü äат÷ика к об-
ëу÷ениþ паäает на поpяäок.

Датчик с частотным выходом 
без использования отдельного автогенеpатоpа

Дëя постpоения äат÷ика по такой схеìе ЧЭ вкëþ-
÷ается так, ÷то напpяжение питания и потенöиаëы
на затвоpах соответствуþт у÷асткаì C и D ВАХ (сì.
pис. 2). Это обусëовëивает возникновение осöиëëя-
öий тока в канаëе ЧЭ бëаãоäаpя уäаpной ионизаöии

Pис. 4. Экспеpиментальные зависимости основной частоты авто-
генеpации датчика от значения напpяжения, поданного на веpхний
затвоp ЧЭ. Vп = 8 В. На нижний затвоp ЧЭ подавались следую-
щие значения напpяжения: 
кpивая 1 — 6 В, кpивая 2 — 8 В, кpивая 3 — 10 В

Pис. 5. Зависимость изменения частоты автогенеpации датчика с
частотным выходом от напpяженности внешнего магнитного поля
(измеpены пpи Vп = 8 В, напpяжении на веpхнем затвоpе ЧЭ, pавном
8 В и напpяжении на нижнем затвоpе ЧЭ, pавном 6 В — кpивая 1,
8 В — кpивая 2, 10 В — кpивая 3)

Табëиöа 2
Зависимость изменения частоты автогенерации 

и чувствительности датчика от температуры при различных 
значениях напряжения питания и потенциалов на затворах ЧЭ

Vп, B Vз1=Vз2, В ΔT, °С Δf, Гö S, Гö/°С

8 10 25 150 6
10 8 25 450 18

Табëиöа 3
Влияние облучения на частоту автогенерации и 

чувствительность датчика

ЧЭ Vп, В Vз1, В Vз2, В f, кГö S, 
Гö/раä

Исхоäный 10 15 15 28,132 –
Обëу÷енный 10 15 15 20,225 263
Исхоäный 10 20 20 21,389 –
Обëу÷енный 10 20 20 20,736 28
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и ëавинноìу уìножениþ носитеëей тока в канаëе.
Общая схеìа устpойства поäобна показанной на
pис. 3, но еìкостü C, ответственная за фоpìиpование
öепи поëожитеëüной обpатной связи, вызываþщей
возникновение автоãенеpаöии в схеìе на pис. 3, в
äанноì сëу÷ае отсутствует. Поäкëþ÷ение усиëитеëя к
изìеpитеëüныì контактаì ЧЭ и поäкëþ÷ение еìко-
стей C1 и C2 к затвоpаì ЧЭ созäаþт поëожитеëüнуþ
обpатнуþ связü, необхоäиìуþ äëя поääеpжания пе-
pиоäи÷еских коëебаний в систеìе ЧЭ с усиëитеëеì.
Такиì обpазоì, саì кpистаëë ЧЭ в äанноì сëу÷ае
пpеäставëяет собой автоãенеpатоp, pаботаþщий в об-
ëасти уäаpной ионизаöии, пpи этоì сохpаняется ÷ув-
ствитеëüностü выхоäной ÷астоты сиãнаëа к внеøниì
возäействияì. В усëовиях экспеpиìента ÷астоты авто-
ãенеpаöии такоãо устpойства ëежаëи в пpеäеëах
1...150 кГö в зависиìости от зна÷ений напpяжения
питания и потенöиаëов, поäанных на затвоpы ЧЭ.
Дëя оöенки вëияния ìаãнитноãо поëя на выхоä-

ные хаpактеpистики в схеìе вкëþ÷ения ЧЭ без от-
äеëüноãо автоãенеpатоpа испоëüзоваëи исто÷ник
постоянноãо ìаãнитноãо поëя со зна÷ениеì ìаã-
нитной инäукöии B = 50 ìТë. Экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то пpи опpеäеëенных соотноøениях на-
пpяжений питания и потенöиаëа затвоpов ÷увстви-
теëüностü äат÷ика к ìаãнитноìу поëþ ìожет бытü
о÷енü высокой. Так, напpиìеp, пpи напpяжении
питания, pавноì 34 В, а потенöиаëов на веpхнеì и
нижнеì затвоpах по 12 В äостиãается ÷астота авто-
ãенеpаöии окоëо 100 кГö, пpи пpиëожении исто÷-
ника ìаãнитноãо поëя, изìенение ÷астоты автоãе-
неpаöии Δf составëяет 50—60 кГö, ÷то соответству-
ет ÷увствитеëüности окоëо 1...1,2 кГö/ìТë. К со-
жаëениþ, такие pежиìы весüìа неустой÷ивы,
поэтоìу оäна из основных заäа÷ наøих посëеäуþ-
щих иссëеäований — схеìотехни÷ески повыситü
устой÷ивостü сиãнаëа в указанной обëасти ВАХ.
На выхоäные хаpактеpистики ЧЭ, вкëþ÷енноãо

без автоãенеpатоpа, также оказываþт вëияние из-
ìенение теìпеpатуpы и обëу÷ение. Дëя пpиìеpа,

на pис. 6 показана экспеpиìентаëüная зависиìостü
выхоäной ÷астоты автоãенеpаöии ЧЭ, pаботаþ-
щеãо в обëасти pазвития токовой ëавины, от изìе-
нения теìпеpатуpы. Экспеpиìентаëüная зависи-
ìостü наãëяäно поäтвеpжäает способностü äвухза-
твоpноãо ЧЭ выступатü в ка÷естве äат÷ика теìпе-
pатуpноãо возäействия с ÷астотныì выхоäоì без
испоëüзования äопоëнитеëüноãо автоãенеpатоpа. Зна-
÷ение теìпеpатуpной ÷увствитеëüности такоãо пpибо-
pа в усëовиях экспеpиìента составëяет 37 Гö/°C.

Заключение

Пpеäставëенные выøе pезуëüтаты показываþт
способностü поëевоãо МДПДМ-тpанзистоpа со
встpоенныì канаëоì и äвуìя äопоëнитеëüныìи
контактаìи к боковыì повеpхностяì канаëа высту-
патü в pоëи ЧЭ пpеобpазоватеëей pазëи÷ных внеø-
них возäействий, таких как ìаãнитное поëе, теìпе-
pатуpа иëи pаäиаöия, в ÷астотный выхоäной сиãнаë.
Пpи этоì пpеобpазоватеëü ìожет бытü оpãанизован
как по известныì схеìаì с автоãенеpатоpоì, так и
по схеìе, в котоpой испоëüзуþтся собственные ос-
öиëëяöии тока ЧЭ на опpеäеëенноì у÷астке еãо
ВАХ. Допоëнитеëüныì äостоинствоì описанноãо
ЧЭ явëяется возìожностü упpавëения зна÷ениеì
выхоäной ÷астоты автоãенеpатоpа (т. е. ÷астоты в от-
сутствии внеøних возäействий) ваpиаöияìи напpя-
жения питания и потенöиаëов поëевых затвоpов.

Pезуëüтаты пpовеäенных наìи пpеäваpитеëüных
экспеpиìентов показаëи, ÷то существует возìож-
ностü существенно повыситü ÷увствитеëüностü pас-
сìатpиваеìоãо äат÷ика ко всеì изу÷енныì внеø-
ниì возäействияì, а также испоëüзоватü пpеäëо-
женный поäхоä äëя созäания äат÷иков с ÷астотныì
выхоäоì äëя äpуãих внеøних возäействий, таких,
напpиìеp, как äавëение и свет уëüтpафиоëетовоãо,
виäиìоãо и бëижнеãо инфpакpасноãо äиапазона.
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Введение

Пpибоpы, äействуþщие в теpаãеpöовоì äиапазо-
не, иìеþт важное пpакти÷еское пpиìенение в сис-
теìах безопасности, ìеäиöинской äиаãностике и те-
pапии äëя анаëиза ãазов, а также äëя фоpìиpования
изобpажений и биоиìиäжинãа [1, 2]. Систеìы с ис-
поëüзованиеì теpаãеpöовоãо изëу÷ения также актив-
но pаботаþт в pаäиоëокаöии, спутниковоì теëеви-
äении, ìноãоканаëüных систеìах беспpовоäной свя-
зи, в тоì ÷исëе — спутниковой и спеöиаëüной.
Спектp пpакти÷ески pеаëизуеìых поäхоäов äëя

ãенеpаöии теpаãеpöовоãо изëу÷ения äостато÷но
øиpок: уìножитеëи ÷астоты, неëинейно-опти÷е-
ские пpеобpазоватеëи, квантово-каскаäные ëазе-
pы, äиоäы Ганна, фотопpовоäящие антенны, а также
поëевые тpанзистоpы с затвоpоì Шоттки. Посëеäние
показываþт наибоëüøуþ ÷астоту ãенеpаöии сpеäи

всех пеpе÷исëенных, а пpинöип их äействия основан
на осöиëëяöиях äвуìеpной пëазìы (пëазìонных ко-
ëебаниях) в канаëе тpанзистоpа InGaAs [3].
Как виäно из выpажения äëя ÷астоты усиëения

по току fT

fT ≈ , (1)

äëя увеëи÷ения ÷астоты pаботы пpибоpа в эëектpо-
нике необхоäиìо увеëи÷итü äpейфовуþ скоpостü
носитеëей vdr и уìенüøатü äëину затвоpа тpанзи-
стоpа Lg. Дëина затвоpа зависит от выбpанной то-
поëоãии, к тоìу же на сеãоäняøний äенü äостиã-
нуто пpеäеëüное зна÷ение Lg ≈ 25 нì äëя FET (field
effect transistor) на поäëожке GaAs [4]. Дpейфовуþ
скоpостü ìожно повыситü за с÷ет увеëи÷ения со-
äеpжания инäия x в канаëе InxGa1 – xAs. Дëя тоãо
÷тобы созäатü такие стpуктуpы с высокиì x ис-
поëüзуþт ìетаìоpфные InGaAs/InAlAs/GaAs
MHEMT (metamorphic high electron mobility transistor)
наноãетеpостpуктуpы. Основная иäея MHEMT-
стpуктуpы закëþ÷ается в выpащивании ìежäу поä-
ëожкой и активныìи сëояìи относитеëüно тоëстоãо
(0,5...1,5 ìкì) ìетаìоpфноãо буфеpа (ММБ) с из-
ìеняþщиìся с тоëщиной хиìи÷ескиì составоì.
За с÷ет обpазования сетки äисëокаöий несоответст-
вия [5, 6] в сëое ММБ пpоисхоäит pеëаксаöия напpя-
жений, возникаþщих всëеäствие pассоãëасования
pеøеток. Пpи этоì пpакти÷ески все äисëокаöии ока-
зываþтся внутpи и не пpоpастаþт в активные сëои.
Цеëü настоящей pаботы — иссëеäование вëияния

pазëи÷ной констpукöии ММБ на эëектpофизи÷еские
и стpуктуpные хаpактеpистики InGaAs/InAlAs/GaAs
MHEMT-наноãетеpостpуктуp с высокиì соäеpжа-
ниеì InAs (∼0,7) в канаëе.

Стpуктуpные свойства исследуемых обpазцов

Иссëеäуеìые обpазöы MHEMT-ãетеpостpуктуp
быëи выpащены ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой
эпитаксии на установке ЦНА-24 в ИСВЧПЭ PАН
на поäëожках GaAs с оpиентаöией (100). В ка÷ест-
ве базовоãо обpазöа быëа выбpана ãетеpостpуктуpа
с ММБ с пëавныì ëинейныì изìенениеì ìоëüной
äоëи x(InAs) от 0,05...0,75 (обpазеö № 1). Как пpави-
ëо, такая стpуктуpа соäеpжит сиëüно напpяженный
ММБ, ÷то ìожет пpивести к пpоникновениþ пpо-
pастаþщих äискëокаöий в активнуþ обëастü ãетеpо-
стpуктуpы [7, 8]. Поэтоìу äëя сpавнитеëüноãо ана-
ëиза наìи быëи выpащены äве äопоëнитеëüные ãе-
теpостpуктуpы, отëи÷аþщиеся составоì ММБ.
В обpазöе № 2 в ëинейный ММБ быëи ввеäены

äве 30-пеpиоäные свеpхpеøетки (СP) InAlAs/InGaAs,
пpеäназна÷енные äëя pавноìеpноãо pаспpеäеëе-
ния ìехани÷еских напpяжений, возникаþщих в
ММБ. СP явëяþтся сиììетpи÷но pассоãëасован-
ныìи относитеëüно состава ММБ пpи äанноì х,
÷то ìожет пpивоäитü к обpазованиþ коpоткопеpи-

Поступила в pедакцию 07.03.2013
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оäных поëей упpуãой äефоpìаöии.
Они, в своþ о÷еpеäü, пpивоäят к из-
ãибаниþ пpоpастаþщих äисëока-
öий, а также пpепятствуþт фазовоìу
pассëоениþ сëоя InxAl1 – xAs. На
pис. 1 пpивеäена схеìа эпитакси-
аëüных сëоев обpазöа № 2. Пpо-
фиëü соäеpжания x в ММБ äëя об-
pазöа № 2 пpеäставëен на pис. 2.
В öеëях пpеäотвpащения обpазо-

вания обëастей с пониженныì по-
тенöиаëоì и появëения паpаëëеëü-
ной пpовоäиìости сëои InGaAs в
СP InGaAs/InAlAs выpащиваëи с
пониженныì соäеpжаниеì InAs
относитеëüно текущеãо состава
ММБ, а сëои InAlAs — с повыøен-
ныì соäеpжаниеì.
Обpазеö № 3 иìеë схожуþ

стpуктуpу с обpазöоì № 2, оäнако
в ММБ быëи ввеäены äве инвеpс-
ные ступени InAlAs вìесто СP. Ин-
веpсные ступени (ИС) äоëжны су-
щественно уìенüøитü иëи поëно-
стüþ ëиквиäиpоватü оставøиеся в
ММБ напpяжения. В pезуëüтате
поëу÷иì ненапpяженнуþ поäëож-
ку äëя pоста посëеäуþщих сëоев.
Пеpепаä соäеpжания InAs в ин-
веpсных ступенях составиë 0,05.
Схеìа эпитаксиаëüных сëоев и
пpофиëü соäеpжания x в ММБ äëя
обpазöа № 3 пpивеäены на pис. 3 и
4, соответственно.
Во всех обpазöах посëе ММБ

быë выpащен инвеpсный сëой
InxAl1 – xAs и заëе÷иваþщий сëой
In0,70Al0,30As äëя уìенüøения ко-
ëи÷ества äисëокаöий, пpоpосøих
÷еpез ММБ.

Pезультаты и их обсуждение

Эëектpофизи÷еские паpаìетpы
обpазöов: хоëëовские поäвиж-
ностü μH и конöентpаöия äвуìеp-
ноãо эëектpонноãо ãаза nH изìеpя-
ëи с поìощüþ эффекта Хоëëа пpи
теìпеpатуpах 300 и 77 К ìетоäоì
Ван äеp Пау. Pезуëüтаты изìеpе-
ния пpеäставëены в табë. 1.
Из табë. 1 виäно, ÷то пpи вве-

äении в ММБ коìбинаöии äвух
СP хоëëовская конöентpаöия из-
ìеняется незна÷итеëüно, в то вpе-
ìя как μH возpастает на ∼36 % пpи
коìнатной теìпеpатуpе по сpавне-
ниþ с обpазöоì № 1 без СP. Такое
повеäение поäвижности связано с

Pис. 1. Схема эпитаксиальных слоев обpазца № 2

Pис. 2. Pаспpеделение состава ММБ InxAl1 – xAs по толщине для обpазца № 2

Pис. 3.Схема эпитаксиальных слоев обpазца № 3
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боëее пëавныì pаспpеäеëениеì упpу-
ãих напpяжений, возникаþщих в
ММБ в сëу÷ае испоëüзования СP, ÷то
также поäтвеpжäается на сниìках
атоìно-сиëовой ìикpоскопии
(АСМ). Пpи этоì испоëüзование äвух
инвеpсных ступеней пpивоäит к не-
зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ μH, не-
сìотpя на аккоìоäаöиþ ìехани÷е-
скоãо напpяжения в ММБ за с÷ет
ввеäения сëоя InAlAs с уìенüøенныì
паpаìетpоì кpистаëëи÷еской pе-
øетки.
На pис. 5 пpивеäены сниìки

АСМ, соответствуþщие обpазöаì
№ 2 и 3. По äанныì АСМ быëи
сìоäеëиpованы 3D-изобpажения
pеëüефа повеpхности обpазöов № 2
и 3, пpеäставëенные на pис. 6.

Виäно, ÷то на повеpхности обоих обpазöов пpи-
сутствует анизотpопный попеpе÷но-поëосатый

pеëüеф (cross-hatch). Боëее яpко выpа-
женные поëосы с боëüøей высотой
соответствуþт кpистаëëоãpафи÷еско-
ìу напpавëениþ [0 1 1], в то вpеìя
как вäоëü напpавëения [0 –1 1] поëо-
сы пpоявëяþтся сëабее. Это свиäе-
теëüствует о наëи÷ии pеëаксаöий,
пpоизоøеäøих в ММБ. Неоäинако-
востü pеëüефа по äвуì напpавëенияì
ìожно связатü с теì, ÷то обpазуþтся
äисëокаöии несоответствия äвух ти-
пов (α и β, заpожäаþщихся на атоìах
V и III ãpуппы соответственно): äис-
ëокаöии типа α пpоpастаþт в напpав-
ëении [–1 1 0] и äисëокаöии типа β —
в напpавëении [1 1 0].
Сpеäнее кваäpати÷ное зна÷ение

øеpоховатости RMS (root-mean-square)
обpазöов № 2 и 3 пpивеäено в табë. 2.
Из табë. 2 виäно, ÷то RMS по pаз-

ныì напpавëенияì отëи÷ается, ÷то
свиäетеëüствует об анизотpопноì
pеëüефе повеpхности. Кpоìе тоãо, зна-
÷ения øеpоховатости повеpхности хо-
pоøо коppеëиpуþт с эëектpофизи÷е-
скиìи хаpактеpистикаìи (сì. табë. 1).
В ÷астности, обpазеö № 3 äеìонстpи-
pует боëее высокое зна÷ение RMS, ÷то

Pис. 4. Pаспpеделение состава ММБ InxAl1 – xAs по толщине для обpазца № 3

Табëиöа 1
Результаты измерений эффекта Холла: 

значения холловских подвижности mH и концентрации nH 
двумерного электронного газа

№ образöа 
μH, сì2/(В•с) nH, 1012 сì–2

300 К 77 К 300 К 77 К

1(ММБ) 7000 15 500 1,50 1,40
2(ММБ + 2 СР) 11 000 37 500 1,40 1,30
3(ММБ + 2 ИС) 9000 23 000 1,80 1,70

Табëиöа 2
Значение средней квадратичной шероховатости 
поверхности RMS для образцов № 2 и 3

№ образöа Направëение 
[0 1 1], нì

Направëение 
[0 –1 1], нì

2(ММБ + 2 СР) 9,9 10,2
3(ММБ + 2 ИС) 10,3 12,4

Pис. 5. АСМ-изобpажения обpазцов с полем 13 Ѕ 13 мкм

Pис. 6. 3D-моделиpование pельефа повеpхности по-АСМ изобpажениям
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свиäетеëüствует об ухуäøении еãо кpистаëëи÷ескоãо
ка÷ества по сpавнениþ с обpазöоì № 2. Это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к уìенüøениþ поäвижности в об-
pазöе № 3 за с÷ет pассеяния эëектpонов в активноì
сëое ãетеpостpуктуpы на пpоpастаþщих äисëокаöиях
из ММБ.

Заключение

В pаботе быëи иссëеäованы эëектpофизи÷еские
и стpуктуpные свойства ìетаìоpфных наноãетеpо-
стpуктуp InGaAs/InAlAs/GaAs с pазëи÷ныì äизай-
ноì ММБ. Быëо установëено, ÷то испоëüзование
ММБ с ëинейныì законоì изìенения ìоëüной äо-
ëи InAs от 0,05 äо 0,75 с ввеäенныìи внутpü ММБ
30-пеpиоäныìи свеpхpеøеткаìи InGaAs/InAlAs по-
звоëяет увеëи÷итü поäвижностü эëектpонов на
36 % пpи Т = 300 К в активноì сëое InGaAs по
сpавнениþ с базовыì обpазöоì без СP и пpи этоì
сохpанитü высокое стpуктуpное ка÷ество. Показа-
но, ÷то ввеäение внутpü ММБ äвух инвеpсных сту-
пеней InAlAs вìесто свеpхpеøеток пpивоäит к
ìенüøеìу увеëи÷ениþ поäвижности эëектpонов
(на 20 % по сpавнениþ с базовыì обpазöоì), ÷то
связано с pостоì äефектности стpуктуpы.
На основе разработанное МНЕМТ-ãетеро-

структуры быë изãотовëен поëевой транзистор с
преäеëüныìи ÷астотаìи усиëения по току и по
ìощности fT = 0/,013 ТГö и fmax = 0,63 ТГö.
Данная pабота была выполнена в pамках федеpаль-

ной целевой пpогpаммы "Pазвитие электpонной компо-
нентной базы и pадиоэлектpоники" на 2008—2015 годы

(меpопpиятие 68 и 132) — I очеpедь, по Госудаpствен-
ному контpакту № 16.426.11.0051 от 28 апpеля 2012 г.
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ÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÅ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ, 
ÎÑÀÆÄÀÅÌÛÕ ÝËÅÊÒPÎÍÍÎ-
ËÓ×ÅÂÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Введение

Боëüøой интеpес äëя наноэëектpоники пpеäстав-
ëяет ãpафен и ãpафенопоäобные стpуктуpы, котоpые
ìноãие иссëеäоватеëи pассìатpиваþт как ìатеpиаëы
äëя совpеìенных быстpоäействуþщих тpанзистоpов.
Гpафен ìожно пpеäставитü как оäну пëоскостü ãpа-
фита, отäеëеннуþ от объеìноãо кpистаëëа. Стpук-
туpно он пpеäставëяет собой äвухìеpнуþ сетку из
сот, обpазованных атоìаìи уãëеpоäа [1].
На сеãоäняøний äенü испоëüзуþтся äва основных

хиìи÷еских ìетоäа поëу÷ения ãpафена. Пеpвый ìе-
тоä — хиìи÷еское осажäение уãëеpоäа из ãазовой фа-
зы (chemical vapor deposition, CVD), котоpый позвоëя-
ет поëу÷атü ãpафен высокоãо ка÷ества с заäанныì
÷исëоì сëоев в пëенке (обpазöе) и с высокой поä-
вижностüþ носитеëей заpяäа. Теì не ìенее CVD-ìе-
тоä тpуäоеìок (теìпеpатуpа ãаза и поäëожек
∼1000 °C, вакууì поpяäка 10–8 Тоp и выøе), а в ка-

Поступила в pедакцию 25.03.2013

Методом pаспыления электpонным лучом в вакууме
были получены тонкие углеpодные пленки (толщиной до
30 нм) на нагpетой стеклянной подложке. Было измеpено
удельное повеpхностное сопpотивление пленок и их ко-
эффициент пpопускания (пpи λ = 560 нм), найдены за-
висимости от толщины пленки. Пpоведен анализ pезуль-
татов и сpавнение с дpугими pаботами.

Ключевые слова: гpафен, углеpод, электpонно-лучевое
pаспыление, углеpодные пленки, тонкие пленки, пpозpач-
ность
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÷естве поäëожек испоëüзуþт кpистаë-
ëы с опpеäеëенной кpистаëëи÷еской
повеpхностüþ [2]. Втоpой ìетоä —
поëу÷ение ãpафена хиìи÷ескиì спо-
собоì из pаствоpа (chemically derived
graphene, CDG). Пëенки, поëу÷енные
CDG-ìетоäоì, иìеþт ìенüøуþ поä-
вижностü носитеëей, оäнако они на-
хоäят пpиìенение в сенсоpах [3], пpо-
зpа÷ных пpовоäниках [4], тpанзисто-
pах [5] и т. ä.
В äанной pаботе пpеäëаãается еще

оäин ìетоä поëу÷ения уãëеpоäных и
ãpафенопоäобных пëенок. Метоä за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то уãëеpоäосоäеp-
жащий исто÷ник (ãpафитовая ìи-
øенü) pаспыëяется в вакууìе скани-
pуþщиì эëектpонныì ëу÷оì и осаж-
äается на поäëожки. Пpи этоì
обеспе÷ивается контpоëü ìассопеpеноса и поëу÷ения
øести обpазöов с pазной тоëщиной пëенки в оäина-
ковых усëовиях конäенсаöии.

Методика получения

Установка äëя напыëения выпоëнена на основе
вакууìной систеìы TORR International Inc с туp-
боìоëекуëяpныì насосоì и контpоëëеpоì упpав-
ëения пpоöессоì. Pаспыëение ìиøени пpоисхоäи-
ëо в вакууìе поpяäка 10–5—10–7 Тоp. Монтажный
стоëик, на котоpый кpепят поäëожки, ìожно на-
ãpеватü äо теìпеpатуpы 550 °C. Наãpев поäëожки
осуществëяется инфpакpасныìи ëаìпаìи. Ми-
øенü устанавëивается в тиãеëü, котоpый охëажäа-
ется систеìой пpото÷ной воäы. Поток pаспыëен-
ноãо уãëеpоäа иìеет кони÷ескуþ фоpìу и напpав-
ëен на стоëик снизу ввеpх. Тоëщину поëу÷аеìой
уãëеpоäной пëенки (УП) изìеpяëи встpоенныì
акусти÷ескиì äат÷икоì, скоpостü напыëения pас-
с÷итывает контpоëëеp. Pеãуëиpование скоpости
потока пpовоäится изìенениеì тока эëектpонноãо
ëу÷а в автоìати÷ескоì pежиìе заäаниеì ноìи-
наëüной скоpости в контpоëëеpе. Схеìа пpоöесса
напыëения пpеäставëена на pис. 1, а.
На ìонтажноì стоëике pазìещается øестü äеp-

жатеëей поä pавныì уãëоì äpуã к äpуãу (pис. 1, б).
Поä кажäый äеpжатеëü ставится стекëянная поä-
ëожка (25 Ѕ 25 ìì, тоëщина 0,1 ìì иëи 1 ìì). Сто-
ëик закpывается от потока pаспыëяеìоãо вещества
ìетаëëи÷ескиì экpаноì с кpуãëыì отвеpстиеì
(äиаìетp 10 ìì), ÷еpез котоpое пpохоäит узкий по-
ток pаспыëяеìоãо ìатеpиаëа. Пеpехоä от оäноãо
обpазöа к äpуãоìу осуществëяется вpу÷нуþ пово-
pотоì ìонтажноãо стоëика, закpепëенноãо на
стеpжне ãеpìети÷ноãо ввоäа. Во вpеìя напыëения
обpазöа стоëик не вpащается.
Данная ìетоäика напыëения позвоëяет поëу-

÷атü иäенти÷ные обpазöы оäинаковой фоpìы.
Пpеиìуществаìи ìетоäики явëяþтся: общие паpа-

ìетpы сpеäы (теìпеpатуpа поäëожки, вакууì, вpе-
ìя наãpева), эконоìия вpеìенных и ìатеpиаëüных
pесуpсов (объеìа испоëüзуеìой ìиøени), а также
возìожностü поëу÷ения пëенок pазëи÷ной тоëщи-
ны от оäноãо исто÷ника и в оäинаковых усëовиях.

Хаpактеpистики углеpодных пленок

За оäин öикë напыëения поëу÷аëи сеpиþ уãëеpоä-
ных пëенок (УП) тоëщиной 5, 10, 15, 20, 25 и 30 нì.
Сеpии обpазöов быëи поëу÷ены пpи pазной теìпе-
pатуpе поäëожки. Пëенки быëи изу÷ены поä AFM-
ìикpоскопоì, быëо сäеëано пpеäпоëожение, ÷то
пëенки иìеþт кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу [6]. На
pис. 2 пpеäставëены ãpафики зависиìости повеpхно-
стноãо сопpотивëения от тоëщины фоpìиpуеìой
пëенки. Тоëщину УП изìеpяëи акусти÷ескиì äат-
÷икоì тоëщины, повеpхностное сопpотивëение —
на öифpовоì изìеpитеëе уäеëüноãо повеpхностноãо
сопpотивëения поëупpовоäниковых ìатеpиаëов
ИУС-3 ÷етыpехзонäовыì ìетоäоì. Контактное
устpойство обеспе÷ивает контактиpование ÷етыpех
зонäов, pаспоëоженных на pавных pасстояниях
äpуã от äpуãа (1 ± 0,015 ìì), с изìеpяеìыì обpаз-
öоì. Чеpез äва внеøних контакта пpопускается пе-
pеìенный ток 50 Гö, аìпëитуäа котоpоãо зависит
от выбpанноãо äиапазона (в пpеäеëах от 0,23 ìкА

Pис. 2. Зависимости повеpхностного сопpотивления от толщины УП

Pис. 1. Схема вакуумной камеpы (а) и pасположение подложек на монтажном столике (б)
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äо 23 ìА). Ток созäает в обpазöе pаспpеäеëение по-
тенöиаëа, опpеäеëяеìое pасстояниеì ìежäу кон-
тактаìи, токоì внеøних контактов и уäеëüныì
повеpхностныì сопpотивëениеì обpазöа. В пpибо-
pе опpеäеëяется отноøение аìпëитуä напpяжения,
возникаþщеãо ìежäу внутpенниìи контактаìи
ìанипуëятоpа, и тока внеøних контактов.
Из ãpафика на pис. 2 виäно, ÷то пpи pазëи÷ных

pежиìах напыëения сопpотивëение поëу÷аеìых
пëенок оäной тоëщины отëи÷ается. Это ìожет бытü
связано, во-пеpвых, с теìпеpатуpой поäëожки (в pа-
боте [7] эта зависиìостü äоказана), из-за котоpой
пpоöесс фоpìиpования сëоя изìеняется. Во-вто-
pых, возìожен вкëаä поãpеøности äат÷ика тоëщи-
ны, вызванной pазëи÷ной степенüþ осажäения на-
пыëяеìоãо уãëеpоäа на стекëо и ìеìбpану äат÷ика.
Дëя пëенок, поëу÷енных пpи теìпеpатуpе

250 °C (наãpев 14 ìин), быëи изìеpены спектpаëü-
ные коэффиöиенты пpопускания (фотоìетp КФК-3,
äëина воëны 560 нì). На pис. 3, а пpеäставëен со-
вìещенный ãpафик зависиìости коэффиöиента
пpопускания и повеpхностноãо сопpотивëения от
тоëщины пëенки. Из этоãо ãpафика виäно, ÷то за-
висиìости иìеþт сиìбатный хоä, это указывает на

основной вкëаä π-эëектpонов пpо-
воäиìости в пpозpа÷ностü УП. Pас-
хожäение повеpхностноãо сопpо-
тивëения и коэффиöиента пpопус-
кания по наøиì pезуëüтатаì и по
äанныì pаботы [2] свиäетеëüствует
о вëиянии ìетоäа фоpìиpования
УП на их свойства (pис. 3, б).
В pаботе [2] тоëщину пëенок pеãу-

ëиpоваëи с поìощüþ pазëи÷ных ìе-
тоäик тpавëения: поãpужениеì в ãиä-
pазин, выäеpжкой в паpах ãиäpазина,
эëектpохиìи÷ескиì восстановëени-
еì, теpìи÷ескиì отжиãоì иëи коìби-
наöией нескоëüких ìетоäик. Сpавни-
вая ãpафики, ìожно отìетитü, ÷то хоä
обеих зависиìостей совпаäает, оäнако
абсоëþтные зна÷ения веëи÷ин pазëи-

÷аþтся. В наøеì экспеpиìенте поëу÷аеìые пëенки
быëи ìенее пpозpа÷ны, повеpхностное сопpотивëе-
ние оказаëосü ниже, ÷еì в pаботе [2]. Напpиìеp, са-
ìая тоëстая пëенка 30 нì, поëу÷енная в наøеì экс-
пеpиìенте, пpопускает всеãо 14,6 % света, в то вpеìя
как CDG-пëенка пpопускает пpиìеpно 46 %.
На pис. 4 пpивеäена зависиìостü коэффиöиента

пpопускания пëенки тоëщиной 5 нì от äëины воë-
ны пpохоäящеãо света. Дëя äpуãих пëенок хоä за-
висиìости анаëоãи÷ен. В pаботе [8] пpеäставëены
зависиìости äëя оäносëойноãо и äвухсëойноãо
ãpафена, котоpые анаëоãи÷ны поëу÷енныì.
Коэффиöиент пpопускания ãpафеновых стpук-

туp напpяìуþ зависит от ÷исëа ãpафеновых сëоев.
Оäин сëой ãpафена пpопускает ∼97,7 % света [9].
Теоpети÷еская зависиìостü коэффиöиента пpо-
пускания выpажается фоpìуëой

Тn = (1 – πα)n, (1)

ãäе n — ÷исëо сëоев; α — постоянная тонкой стpук-
туpы (pавная 0,0073), (1 – πα) — пpозpа÷ностü оä-
ноãо сëоя [8]. Гpафик зависиìости пpопускания от
÷исëа сëоев пpеäставëен на pис. 5.

Pис. 4. Зависимость коэффициента пpопускания от длины волны
пpоходящего света

Pис. 5. Теоpетическая зависимость коэффициента пpопускания
от числа гpафеновых слоев

Pис. 3. Зависимость коэффициента пpопускания и повеpхностного сопpотивления от
толщины пленки:
а — äанные автоpов; б — äанные из pаботы [2]
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Тоëщина сëоя ãpафена pавна 0,34 нì, ÷то соот-
ветствует pасстояниþ ìежäу äвуìя пëоскостяìи
ãpафита иëи тоëщине оäносëойной уãëеpоäной на-
нотpубки [10]. Пpиниìая иäеаëизиpованнуþ ìо-
äеëü УП в виäе ìноãосëойноãо ãpафена по тоëщи-
не пëенки ìожно pасс÷итатü экспеpиментальное
÷исëо сëоев в поëу÷аеìых пëенках. Зная коэффи-
öиент пpопускания, ìожно опpеäеëитü теоpетиче-
ское ÷исëо сëоев.
Ниже пpивеäены табëиöы экспеpиìентаëüных

и теоpети÷еских зна÷ений веëи÷ин äëя пëенок, по-
ëу÷енных на стекëянных поäëожках тоëщиной 0,1 и
1 ìì, а также äëя пëенок тоëщиной äо 8 нì. Поëу-
÷енный коэффиöиент пpопускания äëя обpазöов
позвоëяет вы÷исëитü ÷исëо сëоев [по фоpìуëе (1)],
а также поëу÷итü pас÷етнуþ тоëщину сëоя [10].

Pезуëüтаты такоãо сpавнения (табë. 1—3) пока-
зываþт, ÷то вы÷исëенная экспеpиìентаëüная и
теоpети÷еская (ìоäеëüная) тоëщина совпаäаþт.
Дëя наãëяäности на pис. 6, а сpавниваþтся теоpе-
ти÷еские и экспеpиìентаëüные зна÷ения ÷исëа
сëоев äëя всех обpазöов. Максиìаëüное откëоне-
ние от теоpии набëþäается äëя обpазöа 1 (табë. 1)
и обpазöа 2 (табë. 2). Это ìожет бытü объяснено не-
pавноìеpностüþ потока pаспыëяеìоãо вещества. Ни-
же пpивеäен совìещенный ãpафик зависиìости
повеpхностноãо сопpотивëения от теоpети÷ескоãо
зна÷ения ÷исëа сëоев äëя 16 обpазöов (pис. 6, б). Из
ãpафика виäно, ÷то кpити÷еское зна÷ение тоëщи-
ны pавно ∼25 сëоев, ÷то соответствует ∼7 нì. Дëя
пëенок тоëщиной ìенüøе кpити÷еской набëþäа-
ется pезкое возpастание эëектpи÷ескоãо сопpотив-
ëения, ÷то возìожно обусëовëено появëениеì за-
пpещенной зоны в спектpе эëектpонов пpовоäиìо-
сти как, напpиìеp, в ãpафеновых наноëентах [11].
В настоящее вpеìя веäутся äопоëнитеëüные иссëе-
äования по äанноìу вопpосу.

Табëиöа 1 
Сравнение теоретических и экспериментальных значений 

толщины УП (толщина стекла 0,1 мм)

Об-
ра-
зеö

Поверх-
ностное 
сопротив-

ëение, 
Оì/кв

Коэффи-
öиент 

пропуска-
ния, %

Чисëо 
сëоев

Заäанная 
тоëщи-
на, нì

Рас÷ет-
ная 

тоëщи-
на, нì

1 2170 45,0 34 5 11,22
2 1900 42,9 36 10 11,88
3 1110 32,2 49 15 16,17
4 792 25,0 59 20 19,47
5 608 18,5 72 25 23,76
6 369 12,1 91 30 30,03

Табëиöа 2
Сравнение теоретических и экспериментальных значений 

толщины УП (толщина стекла 0,1 мм)

Об-
ра-
зеö

Поверх-
ностное 
сопротив-

ëение, 
Оì/кв

Коэффи-
öиент про-
пускания, 

%

Чисëо 
сëоев

Заäанная 
тоëщи-
на, нì

Рас÷етная 
тоëщи-
на, нì

1 3600 55,2 25 5 8,5
2 1710 37,7 42 10 14,28
3 1450 33,3 47 15 15,98
4 914 22,8 64 20 21,76
5 648 18,3 73 25 24,82
6 476 14,6 83 30 28,22

Табëиöа 3
Сравнение теоретических и экспериментальных значений 

толщины УП для пленок до 8 нм

Об-
ра-
зеö

Поверх-
ностное 
сопротив-

ëение, 
Оì/кв

Коэффи-
öиент про-
пускания, 

%

Чисëо 
сëоев

Заäанная 
тоëщи-
на, нì

Рас÷етная 
тоëщина, 

нì

1 — 86,2 6 1,65 2,04
2 1650 79,1 10 3,3 3,4
3 510 64,0 19 4,95 6,46
4 296 55,6 25 7,26 8,5

Pис. 6. Зависимости теоpетических значений числа слоев в УП: 
а — сpавнение теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных зна÷ений
÷исëа сëоев; б — зависиìостü повеpхностноãо сопpотивëения
от ÷исëа сëоев
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Выводы

В pаботе поëу÷ены обpазöы тонких пëенок уã-
ëеpоäа ìетоäоì pаспыëения пиpоëити÷ескоãо ãpа-
фита сканиpуþщиì эëектpонныì ëу÷оì. Пpеäëо-
жена ìетоäика поëу÷ения сеpий обpазöов pазной
тоëщины в ìаксиìаëüно иäенти÷ных усëовиях
конäенсаöии, ÷то позвоëяет экспеpиìентаëüно ис-
сëеäоватü зависиìостü пëенок от их тоëщины.
Экспеpиìентаëüно иссëеäованы зависиìости

повеpхностноãо сопpотивëения и коэффиöиента
пpопускания от тоëщины поëу÷енных пëенок. На-
бëþäается pезкий pост сопpотивëения, котоpый
ìожет бытü связан с обpазованиеì запpещенной
зоны в спектpе эëектpонов пpовоäиìости.
Поëу÷енные зависиìости светопpопускания от

тоëщины соответствуþт теоpети÷ескиì зависиìо-
стяì äëя иäеаëизиpованной ìоäеëи пëенки в виäе
стопки ãpафеновых сëоев, оpиентиpованных в
пëоскости поäëожки.
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ PÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÀ 
ÍÈÊÅËß-63 ÂÛÑÎÊÎÃÎ 
ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß — ÃËÀÂÍÎÅ ÓÑËÎÂÈÅ 
ÑÎÇÄÀÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ 
ÁÅÒÀ-ÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÒÎÌÍÛÕ 
ÁÀÒÀPÅÉ

Введение

Пpоисхоäящий в настоящее вpеìя пеpехоä от
ìикpо- к наноэëектpонике обозна÷иë пpобëеìу
энеpãообеспе÷ения pазëи÷ных систеì и автоноìных
устpойств этоãо кëасса. Пpоäоëжаþщееся уìенüøе-
ние хаpактеpных pазìеpов поëупpовоäниковых эëе-
ìентов понижает энеpãопотpебëение, и äëя pяäа
систеì ìонитоpинãа и контpоëя оказывается äоста-
то÷но энеpãии ìиëëи- и ìикpоваттноãо äиапазона.
Pазpабатываеìые сей÷ас обpазöы ìикpосистеìной
техники не сìоãут обëаäатü äоëжной автоноìностüþ
и äëитеëüностüþ äействия пpи оснащении их тpаäи-
öионныìи хиìи÷ескиìи исто÷никаìи тока.

Pазвитие и пpакти÷еское внеäpение изäеëий
ìикpосистеìной техники ставит заäа÷у созäания
ìиниатþpных энеpãоеìких автоноìных исто÷ни-
ков новоãо покоëения ìикpоваттноãо äиапазона
ìощности, отве÷аþщих совpеìенныì тpебованияì
по такиì показатеëяì, как уäеëüная энеpãоеì-
костü, сpок сëужбы, вpеìя непpеpывной pаботы,
наäежностü в те÷ение всеãо сpока сëужбы в øиpо-
коì äиапазоне теìпеpатуp. Наибоëее поëно по-
ставëенныì тpебованияì отве÷аþт атоìные бата-
pеи (АБ), pаботаþщие на бета-воëüтаи÷ескоì эф-
фекте — анаëоãе фотоэëектpи÷ескоãо эффекта, от-

Поступила в pедакцию 20.02.2013

Pассмотpены и обоснованы существующие возмож-
ности получения в пpомышленном масштабе высокообо-
гащенного (80—85 %) pадионуклида никеля-63 с исполь-
зованием pеальных технологий действующих пpедпpи-
ятий отечественной пpомышленности.

Никель-63 — искусственный pадионуклид, чистый бе-
та-излучатель со сpедней энеpгией бета-излучения 18 кэВ,
что позволяет на его основе создавать миниатюpные и
безопасные в обpащении бета-вольтаические атомные ба-
таpеи микpомилливаттного диапазона мощностей со сpо-
ком службы не менее 50 лет для пpименения в pазнообpаз-
ных пpибоpах и устpойствах микpосистемной техники.

Ключевые слова: pадионуклид, никель-63, бета-излу-
чение, атомная батаpея, центpифужное pазделение, бета-
вольтаический эффект, полупpоводник, сpок службы
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ëи÷аþщеìся теì, ÷то обpазование эëектpон-
äыpо÷ных паp в кpистаëëи÷еской pеøетке поëу-
пpовоäника пpоисхоäит поä возäействиеì бета-
÷астиö, а не световоãо изëу÷ения.
Бета-воëüтаи÷еский пpеобpазоватеëü пpеäстав-

ëяет собой поëупpовоäниковый эëеìент с p—n-пе-
pехоäоì, контактиpуþщий с pаäиоактивныì ис-
то÷никоì бета-÷астиö (т. е. эëектpонов). Энеpãия,
необхоäиìая äëя обpазования паp, поëу÷ается за
с÷ет их взаиìоäействия с эëектpонаìи кpистаëëи-
÷еской pеøетки, а ÷исëо обpазовавøихся неpавно-
весных носитеëей пpопоpöионаëüно энеpãии потока
паäаþщих ÷астиö.
Пеpспективныìи ÷истыìи бета-изëу÷атеëяìи

äëя этой öеëи явëяþтся изотопы тpитий (пеpиоä
поëуpаспаäа 12,3 ãоäа) и никеëü-63 (пеpиоä поëу-
pаспаäа 100 ëет). Их уäеëüная энеpãоеìкостü боëее
÷еì в ìиëëион pаз пpевыøает таковуþ äëя наиëу÷-
øих хиìи÷еских исто÷ников тока. Испоëüзование
этих бета-исто÷ников не созäает äозиìетpи÷еских
пpобëеì ввиäу ìаëой энеpãии бета-спектpа указан-
ных изотопов (Eсp = 6 кэВ äëя тpития и Eсp = 18 кэВ
äëя никеëя-63), так ÷то внеøняя обоëо÷ка пpибоpа
поëностüþ защищает от изëу÷ения.
Пеpвые pаботы по бета-воëüтаи÷ескиì пpеоб-

pазоватеëяì, в котоpых испоëüзоваëся pаäионук-
ëиä стpонöий-90, относятся к сеpеäине 50-х ãоäов
пpоøëоãо стоëетия [1]. Впосëеäствии анаëоãи÷ные
иссëеäования пpовоäиëисü с испоëüзованиеì пpо-
ìетия-147 и тpития [2—4].
В посëеäнее äесятиëетие, посëе опубëикования

инфоpìаöии о созäании в Коpнеëüскоì унивеpси-
тете США атоìной батаpеи на никеëе-63 с испоëü-
зованиеì техноëоãии ìикpоэëектpонных ìехани-
÷еских систеì [5], интеpес к такиì pаботаì зна÷и-
теëüно возpос. Поìиìо АБ на никеëе-63 появи-
ëисü пубëикаöии о созäании фиpìой Sity Labs
(США) коììеp÷еской бета-воëüтаи÷еской АБ на
тpитии [6]. Эëектpи÷еская ìощностü pазpаботан-
ных АБ на никеëе-63 и тpитии составëяет нескоëü-
ко äесятков нановатт.
Иìеется инфоpìаöия о pазpаботке и созäании

ëабоpатоpных обpазöов бета-воëüтаи÷еских АБ на
никеëе-63 ìикpоваттной ìощности [7].

Pасчетные оценки хаpактеpистик
бета-вольтаических АБ на тpитии и никеле-63

На наø взãëяä, саìыì пеpспективныì изотопоì
äëя бета-воëüтаи÷еских АБ явëяется никеëü-63.
К еãо пpеиìуществаì по отноøениþ к тpитиþ
ìожно отнести:
аãpеãатное состояние. Никеëü — это туãопëав-
кий, пëасти÷ный, инеpтный, ëеãко поääаþщий-
ся обpаботке ìетаëë, "саì себе носитеëü";
в 3,5 pаза боëüøуþ энеpãиþ бета-÷астиö;
в 8 pаз боëüøий пеpиоä поëуpаспаäа — 100 ëет,
у тpития — 12 ëет;
÷то касается pаäиаöионных эффектов, то по
сpавнениþ с тpитиеì у никеëя-63 иìеется от-
ëи÷ие, обусëовëенное теì, ÷то посëе pаспаäа

обpазуется не инеpтный ãаз — ãеëий, а хиìи÷е-
ски активная ìеäü. Есëи никеëü-63 испоëüзует-
ся в составе ìетаëëа иëи хиìи÷ескоãо соеäине-
ния (соëü, интеpìетаëëиä и т. п.), то ожиäатü ка-
ких-ëибо нежеëатеëüных явëений не пpихоäится.
Бета-pаспаä никеëя-63 пpоисхоäит без сопутст-

вуþщеãо γ-изëу÷ения, а возникаþщее пpи тоpìоже-
нии β-÷астиö тоpìозное и pентãеновское изëу÷ение
настоëüко "ìяãкое", ÷то поëностüþ поãëощается
констpуктивныìи эëеìентаìи устpойства. Поэтоìу
АБ, испоëüзуþщая никеëü-63, ìожет бытü совеp-
øенно "÷истой" и не оказыватü какоãо-ëибо pаäиа-
öионноãо возäействия на окpужаþщуþ сpеäу [8, 9].
Сpок сëужбы никеëевой батаpеи скоpее всеãо

буäет опpеäеëятüся пpоöессоì äеãpаäаöии поëупpо-
воäниковоãо пpеобpазоватеëя, а не pаспаäоì изëу-
÷атеëя. Хотя спpавеäëивости pаäи наäо отìетитü, ÷то
ìаксиìаëüная энеpãия β-÷астиö — 65 кэВ — наìноãо
ниже поpоãа pаäиаöионных повpежäений, pавноãо
∼300 кэВ äëя кpеìния иëи аpсениäа ãаëëия [10].
На pис. 1 показано изìенение ìощности батаpеи

(активности β-изëу÷атеëя) на основе никеëя-63 (кpи-
вая 1). Дëя сpавнения показана эта же зависиìостü
äëя тpитиевой батаpеи (кpивая 2). (На pис. 1 äана
также кpивая 3, pасс÷итанная äëя интеpìетаëëиäа
LaNi5T6,7 с оäновpеìенныì пpисутствиеì никеëя-63
и тpития [11]).
Есëи сpок сëужбы АБ опpеäеëяется äопусти-

ìыì снижениеì ìощности в конöе экспëуатаöии,
пpеиìущество никеëевой АБ неоспоpиìо (табë. 1).
О÷евиäно, ÷то тpитиевая и никеëевая АБ иìеþт

pазëи÷ные, хотя и ÷асти÷но пеpекpываþщиеся, обëас-
ти пpиìенения. Пpи сpоке сëужбы, ис÷исëяеìоì äе-
сятиëетияìи, никеëü-63 нахоäится вне конкуpенöии.

Pис. 1. Изменение мощности излучателей

Табëиöа 1
Срок службы АБ

Допустиìое снижение 
ìощности в конöе 
экспëуатаöии, %

Срок сëужбы АБ, ëет

Тритиевая Никеëевая

10 <2 15
20 ∼4 32
30 6,3 51
40 9 74
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Обëастü пpиìенения никеëевых
АБ ìожет бытü о÷енü øиpокой. Это
каpäио- и äpуãие биостиìуëятоpы,
иìпëантиpуеìые в теëо паöиента, äо-
затоpы ëекаpственных пpепаpатов,
беспеpебойное питание бëоков паìя-
ти инфоpìаöионных систеì, пpибо-
pы ìобиëüной связи, беспpовоäные
сиãнаëизатоpы и пожаpоизвещатеëи,
а также pазнообpазные пpиìенения в
косìи÷еской технике, ìикpоэëектpо-
нике, нанотехноëоãиях [12].

Существующий способ 
получения никеля-63

Pаäиоактивноãо никеëя-63 в пpи-
pоäе нет, это искусственный изотоп. В настоящее вpе-
ìя pеаëüныì способоì еãо поëу÷ения явëяется тоëüко
обëу÷ение ìиøеней нейтpонаìи в яäеpноì pеактоpе.
Pассìотpиì, какие яäеpные pеакöии пpивоäят к обpа-
зованиþ никеëя-63 и ìоãут ëи они бытü испоëüзованы
äëя еãо пpоìыøëенноãо пpоизвоäства [13, 14].
На pис. 2 показаны pеакöии, пpивоäящие к об-

pазованиþ никеëя-63.
Pеакöия (n, γ) на никеëü-62 иäет на тепëовых и

на быстpых нейтpонах, остаëüные — тоëüко на бы-
стpых и явëяþтся поpоãовыìи [8].
Кажäая из этих pеакöий ìожет бытü интеpесной,

напpиìеp, на öинке — с то÷ки зpения изотопной
÷истоты. Оäнако пpакти÷ескоìу пpиìенениþ 1-й и
3-й pеакöий (табë. 2) ìеøает о÷енü ìаëое се÷ение
взаиìоäействия. Испоëüзование втоpой pеакöии —
на ìеäи — обpеìенено пpисутствиеì втоpоãо ста-
биëüноãо изотопа в пpиpоäной ìеäи (Cu65 — 30,9 %).
Так ÷то неäаpоì тpаäиöионныì способоì поëу÷ения
никеëя-63 явëяется испоëüзование pеакöии (n, γ):

Ni62 (n, γ)Ni63

Pассìотpиì ее поäpобнее.
Схеìа обpазования никеëя-63 пpи обëу÷ении

пpиpоäноãо никеëя в яäеpноì pеактоpе показана
на pис. 3. Эта же схеìа спpавеäëива и тоãäа, коãäа
изотопный состав ìиøени не явëяется пpиpоä-
ныì. (В я÷ейках поä сиìвоëоì изотопа указано еãо
соäеpжание в пpиpоäной сìеси иëи пеpиоä поëу-
pаспаäа; öифpы наä стpеëкаìи — се÷ение захвата
тепëовых нейтpонов в баpнах; поä стpеëкаìи — pе-
зонансный интеãpаë в ìиëëибаpнах [8, 13]).
Пpоöессу накопëения никеëя-63 пpисущи осо-

бенности, обусëовëенные боëüøиì пеpиоäоì по-
ëуpаспаäа никеëя-63 (100,1 ëет) и äовоëüно боëü-
øиì се÷ениеì выãоpания — 24 баpн пpи се÷ении
накопëения — 14,5 баpн. В итоãе:
накопëение никеëя-63 пpакти÷ески оäнозна÷но
опpеäеëяется не потокоì нейтpонов иëи вpеìенеì,
а их пpоизвеäениеì — фëþенсоì нейтpонов. Эта
зависиìостü, спpавеäëивая äëя всех потоков и
ëиøü сëеãка ваpüиpуþщая пpи изìенении äоëи бы-
стpых нейтpонов [13], показана на pис. 4 — обëу-
÷ение в потоке тепëовых нейтpонов 1015 сì–2•с–1

пpи относитеëüной äоëе быстpых нейтpонов в
спектpе g = 0 и 0,4;
pаäиоактивныì pаспаäоì никеëя-63 в пpоöессе
обëу÷ения, äëящеìся не боëее 2...5 ëет (в зави-

Pис. 2. Pеакции обpазования никеля-63

Табëиöа 2
Сечения пороговых реакций с образованием никеля-63

Реакöия Энерãия 
реакöии, МэВ

Се÷ение 
в спектре äеëе-
ния, ìбарн

1. 28Ni64 (n,2n) 28Ni63 –9,66 0,5
2. 29Cu63 (n,p) 28Ni63 0,716 9,8
3. 30Zn63 (n,α) 28Ni63 2,274 0,28

Pис. 4. Накопление никеля-63 в нейтpонном потоке F = 1015 см–2•с–1

Pис. 3. Схема обpазования никеля-63 из никеля-62 в пpиpодной смеси изотопов
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сиìости от Ф — пëотности потока нейтpонов),
в пеpвоì пpибëижении ìожно пpенебpе÷ü (pас-
паäается не боëее 1 % в ãоä);
скоpостü накопëения никеëя-63 в на÷аëüный
ìоìент опpеäеëяется нейтpонныì потокоì —
÷еì он выøе, теì боëüøе скоpостü;
по ìеpе обëу÷ения скоpостü накопëения паäает
из-за выãоpания никеëя-62, а скоpостü выãоpа-
ния никеëя-63 возpастает всëеäствие pоста еãо
конöентpаöии;
пpи некотоpоì фëþенсе эти скоpости выpавни-
ваþтся, конöентpаöия никеëя-63 в ìиøени äос-
тиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения и пpи äаëüнейøеì
обëу÷ении паäает. Никакиìи ухищpенияìи неëüзя
äобитüся, ÷тобы в ìиøени äаже из 100 %-ноãо ни-
кеëя-62 конöентpаöия никеëя-63 в пpоöессе об-
ëу÷ения пpевысиëа ∼30 % от исхоäной конöен-
тpаöии никеëя-62. Это соответствует активности
∼15,6 Ки на 1 ã ìиøени. Есëи на÷аëüное соäеp-
жание никеëя-62 в ìиøени ìенüøе 100 %, кон-
öентpаöия никеëя-63, выpаженная в кþpи на
ãpаìì ìиøени, пpопоpöионаëüно снижается;
äобиватüся äостижения ìаксиìаëüноãо соäеp-
жания никеëя-63 в ìиøени эконоìи÷ески не-
опpавäанно äоpоãо. Pас÷етоì затpат поëу÷ено,
÷то оптиìаëüныì явëяется накопëение пpиìеp-
но 12...13 Ки на ãpаìì, ÷то äостиãается пpи
фëþенсе Φ = 2,6•1022 нейтpон•сì–2.
Пока еäинственный пpакти÷ески pеаëизованный

способ поëу÷ения никеëя-63 закëþ÷ается в обëу÷ении
высокообоãащенной (95...97 %) никеëеì-62 ìиøени в
pеактоpе с возìожно боëее высокиì потокоì тепëо-
вых нейтpонов, жеëатеëüно уpовня 1015 сì–2•с–1 [15].
Пpинöипиаëüные оãpани÷ения не позвоëяþт поëу-
÷итü в обëу÷енной ìиøени конöентpаöиþ никеëя-63
боëее 27 % от исхоäной конöентpаöии никеëя-62, а
пpакти÷ески эту веëи÷ину pеäко поäниìаþт выøе
18 % (из-за pезкоãо увеëи÷ения вpеìени обëу÷ения).
Как буäет показано ниже, никеëü с такой конöентpа-
öией никеëя-63 ìаëопpиãоäен äëя АБ, он в äесятки pаз
уìенüøает эффективностü созäанных на еãо основе
бета-воëüтаи÷еских АБ. Кpоìе тоãо, äоступностü ис-
то÷ника нейтpонов и эконоìи÷еские показатеëи ос-
тавëяþт жеëатü ëу÷øеãо. Пока pе÷ü иäет о незна÷и-
теëüных — ãpаììовых — коëи÷ествах наpаботки нике-
ëя-63, такой способ не вызывает соìнений, несìотpя
на о÷енü высокуþ стоиìостü обоãащенноãо исхоäноãо
сыpüя и необхоäиìостü испоëüзования äëя обëу÷ения
яäеpноãо pеактоpа с супеpвысокиì нейтpонныì пото-
коì, напpиìеp СМ-2, но с о÷енü оãpани÷енныì обëу-
÷атеëüныì объеìоì. Такиì обpазоì, существуþщий
способ поëу÷ения никеëя-63 не пpиãоäен äëя созäа-
ния бета-воëüтаи÷еских АБ ввиäу низкой конöентpа-
öии никеëя-63 в коне÷ноì пpоäукте, оãpани÷енноãо
объеìа выпуска и высокой стоиìости.

Изменение паpаметpов никелевых АБ 
от степени обогащения никеля-63

Пpеäставëяется, ÷то äëя АБ наäо испоëüзоватü
изотопно-÷истый, 100 %-ный никеëü-63, äабы не
ухуäøатü паpаìетpы пpисутствиеì ненужных ста-

биëüных изотопов никеëя. Оäнако это невозìожно.
Какиì бы известныì способоì ни пpоизвоäиëи
искусственный изотоп никеëü-63, он поëу÷ается в
сìеси с äpуãиìи изотопаìи никеëя, так ÷то выäе-
ëение ÷истоãо никеëя-63 — это нетpивиаëüная заäа÷а
изотопноãо обоãащения, в котоpой стpеìëение к "аб-
соëþтной ÷истоте" катастpофи÷ески äоpоãо и, вооб-
ще-то, неäостижиìо. Необхоäиìо опpеäеëитü сте-
пенü изотопной ÷истоты (обоãащения), äопустиìуþ
с позиöии коìпpоìисса ìежäу паpаìетpаìи батаpеи,
стоиìостüþ и техни÷еской осуществиìостüþ.
Дëя этоãо сpавниì, как ìеняþтся паpаìетpы АБ

пpи изìенении обоãащения никеëя изотопоì ни-
кеëü-63. Дëя пpиìеpа возüìеì ãипотети÷ескуþ АБ
эëектpи÷еской ìощностüþ 1 ìВт. Пpи КПД = 1 %
(тепëовая ìощностü 100 ìВт) АБ соäеpжит 17,5 ã
никеëя-63, иìеет фоpìу кваäpата 30 Ѕ 30 ìì, ÷исëо
ìикpоìетpовых сëоев никеëя и пятиìикpоìетpовых
сëоев пpеобpазоватеëя 2220, тоëщина батаpеи пpи
100 %-ноì обоãащении никеëя-63 — 13,3 ìì. О÷е-
виäно, ÷то есëи сохpанятü коëи÷ество никеëя-63 в
АБ, то пpи снижении еãо обоãащения, т. е. ìассо-
вой äоëи никеëя-63 в никеëе, общая ìасса никеëя
и, соответственно, тоëщина никеëевых сëоев воз-
pастаþт обpатно пpопоpöионаëüно снижениþ обо-
ãащения. На pис. 5 показано, как пpи этоì буäут
увеëи÷иватüся объеì АБ и ìасса изëу÷атеëя (кpи-
вые 1 и 2), а кpивая 3 показывает это увеëи÷ение в
пpоöентах от исхоäноãо состояния, котоpыì с÷и-
тается батаpея со 100 %-ныì никеëеì-63.
По ìеpе pазбавëения никеëя-63 сна÷аëа набëþ-

äается пpопоpöионаëüностü: на скоëüко пpоöентов
pазбавëен изëу÷атеëü, пpиìеpно на стоëüко же
пpоöентов ухуäøаþтся (увеëи÷иваþтся) ìассо-ãа-
баpитные хаpактеpистики батаpеи. Это спpавеäëи-
во в äиапазоне от 100 äо пpиìеpно 70 %, затеì ха-
pактеpистики на÷инаþт быстpо ухуäøатüся.
Есëи сохpаняþтся неизìенныìи заãpузка нике-

ëя-63, пëощаäü изëу÷атеëя и вся пpеобpазоватеëü-

Pис. 5. Зависимость паpаметpов АБ от степени обогащения
никеля-63
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ная ÷астü АБ, то ÷исëо обpазуþщихся в АБ β-÷ас-
тиö пpи снижении обоãащения никеëя-63 также
остается неизìенныì, но эффективностü их ис-
поëüзования (пpоникновения в объеì пpеобpазо-
ватеëя) уìенüøается за с÷ет боëüøеãо саìопоãëо-
щения в утоëщенноì сëое никеëя. Тепëовая ìощ-
ностü АБ сохpаняется, но эëектpи÷еский КПД
уìенüøается. Pезуëüтаты соответствуþщих pас÷е-
тов показаны в табë. 3 и на pис. 5, 6. Из них виäно,
÷то совеpøенно неза÷еì äобиватüся 100 %-ноãо обо-
ãащения никеëя-63. Впоëне äостато÷но оãpани÷итü-
ся äиапазоноì 75...90 %. Пpи этоì ãабаpитные pаз-
ìеpы АБ увеëи÷иваþтся не боëее ÷еì на тpетü (кpи-
вая 3 на pис. 5), незна÷итеëüно теpяется эффектив-
ностü испоëüзования β-изëу÷ения, не наäо
увеëи÷иватü заãpузку никеëя-63, а тpуäности посëе-
pеактоpноãо обоãащения уìенüøаþтся ìноãокpатно.
Из табë. 3 виäно также, наскоëüко äаëеки от

"этаëонных" паpаìетpы АБ с никеëеì-63, пpоизве-
äенныì по нынеøней техноëоãии (посëеäняя стpо÷-
ка, обоãащение 18 %). Ее эффективностü в 43 pаза
ниже äостижиìой в иäеаëе. Отсþäа понятно, по-
÷еìу в настоящее вpеìя pазpаботка никеëевой АБ
не носит ажиотажный хаpактеp — в ìиpе нет äос-
тупноãо äаже äëя опытных обpазöов высокообоãа-

щенноãо никеëя-63 (с обоãащениеì, по кpайней
ìеpе, боëее 70 %). Доступен в ìиниìаëüных коëи-
÷ествах 18 %-ный, не пpиãоäный äëя созäания эф-
фективной АБ. В этоì состоит особенностü ны-
неøней ситуаöии.

Пpоизводство никеля-63 высокого обогащения

Дëя кpупноìасøтабноãо пpоизвоäства никеëя-63
пpеäëожена, техни÷ески и эконоìи÷ески обосно-
вана новая конöепöия пpоìыøëенноãо пpоизвоä-
ства никеëя-63 с конöентpаöией в коне÷ноì пpо-
äукте 80...90 %, пpиеìëеìой как äëя потpебитеëя,
так и äëя пpоизвоäитеëя [16].
Сутü новой конöепöии в тоì, ÷тобы заìенитü

обëу÷ение ìаëых коëи÷еств высокообоãащенноãо
никеëя-62 (95...97 %) в pеактоpе с супеpвысокиì
нейтpонныì потокоì (1015 сì–2•с–1) на обëу÷е-
ние боëüøоãо коëи÷ества относитеëüно äеøевоãо
сpеäнеобоãащенноãо по никеëþ-62 сыpüя
(70...80 %) в яäеpных pеактоpах с "зауpяäныì" по-
токоì тепëовых нейтpонов в äиапазоне
5•1013...1014 сì–2•с–1 и испоëüзоватü äва обоãати-
теëüных каскаäа — оäин äо обëу÷ения сыpüя, вто-
pой — pаäиоактивный — посëе обëу÷ения. Такиì
обpазоì, обëу÷ение пpовоäитü не в pеактоpе СМ-2,
а в яäеpных pеактоpах АЭС иëи в пpоìыøëенных
pеактоpах, ãäе обëу÷ение не такое "äоpоãое", как в
яäеpноì pеактоpе типа СМ-2. Такой поäхоä позво-
ëит обëу÷атü пpакти÷ески постоянно боëüøое ÷ис-
ëо никеëевых ìиøеней, не наpуøая пëановых pе-
жиìов pаботы яäеpных pеактоpов. Посëе äвух—
тpехëетнеãо öикëа обëу÷ения обëу÷енные ìиøени
пpохоäят pаäиохиìи÷ескуþ о÷истку от γ-изëу÷аþ-
щих изотопов и поступаþт на öентpифужное pаз-
äеëение äëя поëу÷ения никеëя-63 нужной конöен-
тpаöии. Пpи этоì весüìа важен опыт, накопëен-
ный в Pоссии пpи обоãащении äpуãих pаäионукëи-
äов: жеëеза-55, оëова-119m, кpиптона-85.
Оставøийся посëе отбоpа никеëя-63 пpоäукт,
пpакти÷ески с исхоäной степенüþ конöентpаöии
по никеëþ-62 и нескоëüко обоãащенный по нике-
ëþ-63, возвpащается на повтоpное обëу÷ение.
На pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-

ëена схеìа пpоìыøëенноãо поëу÷ения нике-
ëя-63.
Так pеаëизуется пpакти÷ески безотхоäный

заìкнутый техноëоãи÷еский öикë по исхоä-
ноìу и öеëевоìу пpоäуктаì, в котоpоì осо-
буþ pоëü иãpает заново pазpаботанная схеìа
обpащения с изотопоì никеëü-64 [16].
Пpивеäенные на схеìе öифpы показы-

ваþт изìенение изотопноãо состава пpо-
äукта по ìеpе пpохожäения техноëоãи÷е-
скоãо öикëа. Пеpвона÷аëüно ìиøенü обо-
ãащена никеëеì-62 äо 79,4 %; посëе äвух
ëет обëу÷ения в ìиøени буäет соäеpжатüся
6,4 % никеëя-63, а посëе pаäиохиìи÷еской
о÷истки и пpохожäения пpоäуктоì втоpоãо
öентpобежноãо каскаäа ìожно поëу÷итü
пpепаpат, обоãащенный по никеëþ-63 äо

Табëиöа 3
Влияние обогащения никеля-63 на параметры АБ 

при неизменной площади излучателя

Обоãаще-
ние нике-
ëя-63, %

Тоëщи-
на изëу-
÷атеëя t, 

ìкì

Выхоä 
β-÷ас-
тиö

Объеì 
АБ, сì3

Относи-
теëüная 

ìощностü, 
%

Потеря 
эффектив-
ности 
(ìощ-

ности), %

100 1,00 0,430 12 100 0
98 1,02 0,427 12,04 98,2 1,8
95 1,05 0,416 12,10 95,7 4,3
90 1,11 0,396 12,22 91,1 8,9
85 1,18 0,375 12,36 86,3 13,7
80 1,25 0,353 12,50 81,2 18,8
70 1,42 0,304 12,84 69,9 30,1
60 1,67 0,249 13,34 57,3 42,7
50 2,00 0,189 14,00 43,5 56,5
30 3,33 0,062 16,66 14,3 85,7
18 5,55 0,0098 21,10 2,3 97,7

Pис. 6. Влияние обогащения никеля-63 на эффективность АБ

Mc1013.fm  Page 23  Monday, September 30, 2013  10:21 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201324

81,2 %. Извëе÷ение никеëя-63 в тяжеëуþ фpакöиþ —
öеëевой пpоäукт — составит 75 %. Леãкая фpакöия —
отваë — буäет соäеpжатü 1,7 % никеëя-63 и 77 %
никеëя-62 и äоëжна возвpащатüся на повтоpное
обëу÷ение.

Pезуëüтаты пpовеäенных pас÷етных иссëеäова-
ний поäтвеpäиëи äостижиìостü нужной конöен-
тpаöии никеëя-63 в коне÷ноì пpоäукте. Техни÷е-
ская возìожностü осуществëения ìасøтабноãо
пpоизвоäства никеëя-63 уже не вызывает соìне-
ния. Необхоäиìы äаëüнейøие технико-зконоìи-
÷еские иссëеäования и оптиìизаöия отäеëüных
стаäий пpоöесса.
Вкëþ÷ение в техноëоãи÷ескуþ öепü втоpоãо

обоãатитеëüноãо каскаäа поpожäает жеëание изба-
витüся от пеpвоãо, т. е. обëу÷атü пpиpоäный ни-
кеëü. Такой ваpиант поäpобно иссëеäован и пpи-
знан непpиãоäныì. Во-пеpвых, пpисутствие в ìи-
øени изотопов никеëя 58-ãо, 60-ãо и 61-ãо, явëяþ-
щихся pоäона÷аëüникаìи öепо÷ек, пpивоäящих в
конöе конöов к появëениþ вpеäоносноãо кобаëüта-60,
pезко ухуäøаþт äозиìетpи÷ескуþ хаpактеpистику
пpоäукта и усëожняþт еãо pаäиохиìи÷ескуþ о÷истку.
Во-втоpых, äëя поëу÷ения всеãо ëиøü 1 кã в ãоä пpо-
äукта тpебуется обëу÷атü непpиеìëеìые коëи÷ества
сыpüя (äаже в потоке 1015 сì–2•с–1 окоëо 250 кã
в те÷ение ãоäа). Такой возìожности пpосто нет.
В-тpетüих, посëе обоãащения возникает заãpязнен-
ный никеëеì-63 отваë, котоpый не пpиãоäен äëя
новоãо обëу÷ения.
Поäвоäя итоã выøеизëоженноìу, пpеäëаãае-

ìый путü созäания кpупноìасøтабноãо пpоизвоäст-
ва высокообоãащенноãо никеëя-63 пpеäставëяется не
иìеþщиì аëüтеpнативы. Pас÷еты pеактоpноãо и обо-
ãатитеëüных пеpеäеëов, а также пpовеpка способно-
сти pаäиохиìии обеспе÷итü необхоäиìуþ äозиìет-
pи÷ескуþ ÷истоту показаëи pеаëüнуþ осуществи-
ìостü пpеäëаãаеìой техноëоãии на существуþщих
пpеäпpиятиях Pосатоìа.

Выводы

1. Атоìные батаpеи бета-воëüтаи÷ескоãо типа
на никеëе-63 со сpокоì сëужбы 50 ëет и боëее яв-
ëяþтся новыì покоëениеì ìиниатþpных, энеpãо-
еìких, наäежных, поëностüþ автоноìных исто÷-
ников питания, иìеþщих весüìа øиpокое пpеäна-
зна÷ение.

2. Существуþщий способ поëу÷ения никеëя-63
не пpиãоäен äëя созäания эффективных бета-воëü-
таи÷еских атоìных батаpей ввиäу низкоãо обоãа-
щения никеëя-63 в коне÷ноì пpоäукте, оãpани-
÷енных объеìов выпуска и еãо высокой стоиìости.

3. Дëя коììеp÷ескоãо испоëüзования уpовенü
обоãащения äоëжен бытü 70...90 %, в этоì сëу÷ае

атоìные батаpеи сìоãут испоëüзоватü эëектpоны,
изëу÷аеìые никеëеì-63, в äесятки pаз эффективнее,
÷еì пpи нынеøних 18 %. Выпуск такоãо высокообо-
ãащенноãо никеëя-63 возìожен тоëüко пpи еãо пpо-
ìыøëенноì, постоянно äействуþщеì пpоизвоäст-
ве, опpавäываþщеì вкëþ÷ение в техноëоãи÷еский
пpоöесс втоpоãо обоãатитеëüноãо каскаäа.

4. Pазpаботанный и пpеäëаãаеìый способ поëу-
÷ения никеëя-63 высокоãо обоãащения позвоëяет
созäатü пpакти÷ески безотхоäный, непpеpывный и
pентабеëüный пpоöесс кpупноìасøтабной наpа-
ботки никеëя-63 äëя оpãанизаöии на еãо основе
выпуска эффективных бета-воëüтаи÷еских атоì-
ных батаpей как ìикpо- и ìиëëиваттноãо äиапазо-
на ìощности äëя ìеäиöины и изäеëий ìикpосис-
теìной техники, так и äëя ìноãообpазных иных
пpиìенений, в тоì ÷исëе косìи÷еских.
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Введение

Аìоpфные аëìазопоäобные уãëеpоäные покpы-
тия иëи DLC (diamond-like carbon) явëяþтся хиìи÷е-
ски инеpтныìи и обëаäаþт уникаëüныìи ìехани÷е-
скиìи, тpибоëоãи÷ескиìи и эëектpи÷ескиìи свойст-
ваìи, ÷то äеëает их пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя
испоëüзования в ìикpоìеханике и МЭМС [1].
Фоpìиpование DLC покpытий в теpìоäинаìи-

÷ески неpавновесных усëовиях (ионная боìбаpäи-
pовка поäëожки, теìпеpатуpа котоpой поpяäка
коìнатной) физи÷ескиìи иëи PVD (physical vapor

deposition) ìетоäаìи пpивоäит к возникновениþ
аноìаëüно высоких внутpенних (остато÷ных) напpя-
жений сжатия, зна÷ение котоpых äостиãает 10 ГПа и
боëее [2—6]. В зависиìости от äоìиниpуþщей
стpуктуpы бëижнеãо поpяäка DLC покpытия ус-
ëовно äеëят на äве катеãоpии: ta-C (tetrahedral
amorphous carbon), в котоpых пpеобëаäаþт атоìы с
sp3-ãибpиäизаöией, и a-C (amorphous carbon), в ко-
тоpых пpеобëаäаþт атоìы с sp2-ãибpиäизаöией,
пpи этоì наибоëüøее зна÷ение внутpенних напpя-
жений хаpактеpно äëя ta-C [7].
Основныì способоì снижения внутpенних на-

пpяжений явëяется посëеäуþщий отжиã систеìы
"покpытие—поäëожка", котоpый пpивоäит к их
÷асти÷ной иëи поëной pеëаксаöии [2—4]. Соãëас-
но pаботаì [2, 4], поëное снятие напpяжений в ta-
C покpытии пpоисхоäит пpи отжиãе в äиапазоне
теìпеpатуp 600...700 °C в бескисëоpоäной сpеäе и
сопpовожäается ìиниìаëüныìи изìененияìи
стpуктуpы и свойств. Автоpы пpеäпоëаãаþт, ÷то
аìоpфная ìатpиöа ta-C покpытия состоит пpеиìу-
щественно из коваëентно связанных атоìов с sp3-
ãибpиäизаöией (∼80 %), а так как äëина связи ато-
ìов уãëеpоäа с sp3-ãибpиäизаöией боëüøе, ÷еì у
атоìов с sp2-ãибpиäизаöией, то ìеханизì pеëакса-
öии напpяжений в пpоöессе теpìи÷ескоãо отжиãа
связываþт с пpеобpазованиеì ÷асти атоìных свя-
зей из sp3- в sp2-ãибpиäизаöиþ.
В pаботе [5] пpеäëожен способ фоpìиpования уã-

ëеpоäных покpытий с боëее низкиì уpовнеì внутpен-
них напpяжений, сутü котоpоãо закëþ÷ается в тоì,
÷то осü потока уãëеpоäной пëазìы pазìещаþт поä уã-
ëоì 15...45° к повеpхности поäëожки. В pаботе [6] по-
казано, ÷то увеëи÷ение уãëа накëона пëазìенноãо
потока относитеëüно ноpìаëи к повеpхности поä-
ëожки с 0 äо 70° позвоëяет снизитü зна÷ение на-
пpяжений боëее ÷еì в 2 pаза. Таì же иссëеäована
äинаìика изìенения внутpенних напpяжений в
пpоöессе посëеäуþщеãо отжиãа систеìы "покpы-
тие—поäëожка" äо 350 °C в возäуøной сpеäе. Воз-
никновение внутpенних напpяжений в DLC по-
кpытиях и их pеëаксаöиþ пpи теpìи÷ескоì отжиãе
связываþт с пpоöессаìи ãенеpаöии и посëеäуþ-
щей эвоëþöии pаäиаöионных äефектов [3, 5, 6].
Данная pабота явëяется пpоäоëжениеì pаботы [6]

и посвящена изу÷ениþ вëияния отжиãа в вакууìе
DLC покpытий, сфоpìиpованных пpи pазëи÷ной
оpиентаöии поäëожки относитеëüно оси потока
иìпуëüсной уãëеpоäной пëазìы, на зна÷ение внут-
pенних напpяжений, в öеëях опpеäеëения основ-
ных законоìеpностей и ìеханизìов их возникно-
вения и pеëаксаöии.
Коìбинаöионное pассеяние света (КPС) явëя-

ется общепpинятыì ìетоäоì хаpактеpизаöии кpи-
стаëëи÷еских, нанокpистаëëи÷еских и аìоpфных
уãëеpоäных стpуктуp [8], поэтоìу иссëеäования
внутpенних напpяжений äопоëнены иссëеäова-
нияìи спектpов КPС.

Поступила в pедакцию 18.04.2013

Исследовано влияние вакуумного отжига на значение
внутpенних напpяжений в амоpфных углеpодных алмазо-
подобных покpытиях двух типов, полученных импульс-
ным вакуумно-дуговым методом пpи pазличной оpиента-
ции подложки относительно оси потока углеpодной
плазмы (DLC-I, DLC-II). Полученные pезультаты мо-
гут быть использованы пpи выбоpе pежимов теpмообpа-
ботки этих покpытий в целях снижения внутpенних на-
пpяжений, что позволит pасшиpить область пpименения
DLC покpытий в микpомеханике и МЭМС.

Ключевые слова: внутpенние напpяжения, амоpфные
углеpодные алмазоподобные покpытия, отжиг, дефекты
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äаpственноãо заäания поäвеäоìственныì вузаì на выпоëнение
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Методика пpоведения исследований

Уãëеpоäные покpытия тоëщиной 90...100 нì на-
носиëи на поäëожки ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния КЭФ 4,5(100) с испоëüзованиеì иìпуëüсноãо
исто÷ника уãëеpоäной пëазìы [9]. Техноëоãи÷е-
ские паpаìетpы: еìкостü накопитеëя — 2000 ìкФ,
напpяжение заpяäки накопитеëя — 300 В, ÷астота
сëеäования иìпуëüсов pазpяäа — 2 Гö, теìпеpатуpа
поäëожки <100 °C. Пpеäваpитеëüно вакууìнуþ ка-
ìеpу отка÷иваëи äо äавëения ∼10–3 Па и пpовоäи-
ëи о÷истку повеpхности кpеìния от заãpязнений и
естественноãо окисноãо сëоя путеì ионной боì-
баpäиpовки ионаìи аpãона. Быëи поëу÷ены äва
типа обpазöов уãëеpоäных покpытий: DLC-I, ко-
тоpый осажäаëи пpи pаспоëожении повеpхности
поäëожки пеpпенäикуëяpно ãеоìетpи÷еской оси
пëазìенноãо потока (α = 0°); DLC-II, осажäаеìый
по техноëоãии, пpеäëоженной в pаботе [5], уãоë α
ìежäу осüþ пëазìенноãо потока и ноpìаëüþ к по-
веpхности поäëожки составëяë 60...70°; äëя обеспе÷е-
ния pавноìеpности покpытия по тоëщине поäëожку
вpащаëи. Изìеpение внутpенних напpяжений пpово-
äиëи по ìетоäике, описанной в pаботе [6]. Отжиã
систеìы "покpытие—поäëожка" пpовоäиëи в ваку-
уìной пе÷и GHA 12/600 коìпании CARBOLITE в
äиапазоне теìпеpатуp 200...1000 °C. Остато÷ное äав-
ëение в пе÷и ∼10–2 Па, скоpостü наãpева 8 °C/ìин,
выäеpжка пpи заäанной теìпеpатуpе 10 ìин, выни-
ìаëи обpазöы из пе÷и пpи теìпеpатуpе <100 °C.
Спектpы КPС поëу÷аëи на спектpоìетpе Renishaw
inVia Basis, äëина воëны ëазеpа 514 нì.

Pезультаты исследований и их обсуждение

Внутpенние напpяжения сжатия в покpытиях
DLC-I и DLC-II äо отжиãа pавны 10,4 ± 0,7 и
4,2 ± 0,3 ГПа, соответственно. По pезуëüтатаì
пpеäваpитеëüных иссëеäований, увеëи÷ение уãëа
паäения ионов уãëеpоäа от α = 0° äо α = 70° пpи-
воäит к уìенüøениþ ãëубины заëеãания pаäиаöи-
онных äефектов, их коëи÷ества, изìенениþ pас-
пpеäеëения отäеëüных виäов äефектов по ãëубине,
а также к снижениþ эффекта упëотнения фоpìи-
pуеìоãо покpытия в pезуëüтате ионной боìбаpäи-
pовки. Кpоìе тоãо, с испоëüзованиеì спектpоско-
пии хаpактеpисти÷еских потеpü энеpãии эëектpо-
нов и опpеäеëения энеpãии пëазìона установëено,
÷то покpытия типа DLC-II иìеþт боëüøее коëи-
÷ество атоìов с sp2-ãибpиäизаöией по сpавнениþ с
покpытияìи DLC-I [6].
На pис. 1 пpеäставëены зависиìости внутpен-

них напpяжений в покpытиях DLC от теìпеpатуpы
отжиãа, выpаженные в относитеëüных еäиниöах.
Отжиã покpытий типа DLC-I в вакууìе пpи теì-
пеpатуpе 800 °C позвоëяет снизитü уpовенü внут-
pенних напpяжений с 10,4 äо 0,2 ГПа. Стоит отìе-
титü, ÷то хоä кpивой pеëаксаöии внутpенних на-
пpяжений äëя покpытий DLC-I в интеpваëе теì-

пеpатуp от коìнатной äо 800 °C, анаëоãи÷ен
кpивой, поëу÷енной автоpаìи pаботы [4] пpи от-
жиãе ta-C покpытий в потоке сухоãо азота и в ва-
кууìе, это ãовоpит о тоì, ÷то их стpуктуpы в öеëоì
иäенти÷ны. Пpи äаëüнейøеì повыøении теìпеpа-
туpы äо 1000 °C наìи обнаpужено некотоpое повы-
øение напpяжений в покpытиях DLC-I.
Отжиã покpытий типа DLC-II äо теìпеpатуpы

400 °C пpивоäит к незна÷итеëüноìу снижениþ
внутpенних напpяжений, а пpи äаëüнейøеì повы-
øении теìпеpатуpы пpоисхоäит их увеëи÷ение.
Пpи теìпеpатуpе отжиãа 1000 °C внутpенние на-
пpяжения пpибëизитеëüно в 1,5 pаза возpастаþт от-
носитеëüно своеãо исхоäноãо зна÷ения äо отжиãа.
Данный факт не ìожет бытü объяснен оäниì ëиøü
пpеобpазованиеì ÷асти атоìов из sp3-ãибpиäиза-
öии в sp2-ãибpиäизаöиþ.
Необхоäиìо уто÷нитü, ÷то в сëу÷ае аìоpфноãо

состояния äефектаìи пpинято с÷итатü наpуøения
бëижнеãо поpяäка pаспоëожения атоìов [10]. Оä-
ной из ãëавных хаpактеpистик бëижнеãо поpяäка
явëяется кооpäинаöионное ÷исëо, сëеäоватеëüно,
стpуктуpа с сохpаняþщейся кооpäинаöией äëя
äанноãо соpта атоìов буäет явëятüся иäеаëüной, а
ëокаëüные у÷астки с кооpäинаöией, отëи÷ной от
ноpìаëüной, буäут пpеäставëятü äефекты стpукту-
pы. Пpостейøиì äефектоì пpи такоì опpеäеëении
явëяется такой, у котоpоãо тоëüко оäин атоì иìеет
кооpäинаöиþ, на оäну еäиниöу отëи÷аþщуþся от
иäеаëüной, т. е. от кооpäинаöии Z, хаpактеpной äëя
"иäеаëüноãо" состояния. Дефект типа вакансии ìож-
но пpеäставитü в виäе совокупности Z пpостейøих
äефектов с кооpäинаöией Z – 1 у окpужаþщих ато-
ìов, а äефект типа ìежузеëüноãо атоìа — в виäе со-
вокупности Z пpостейøих äефектов с кооpäинаöией
Z + 1. Pазëи÷ные коìбинаöии пpостейøих äефектов
äpуã с äpуãоì пpивоäят к ìноãообpазиþ сëожных то-

Pис. 1. Зависимости внутpенних напpяжений s в покpытиях типа
DLC-I (кpивая 1) и DLC-II (кpивая 2) от темпеpатуpы вакуум-
ного отжига
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÷е÷ных äефектов, существуþщих в аìоpфных стpук-
туpах, котоpые иìеþт pазëи÷ные энеpãиþ ìиãpаöии
и объеì, ÷то иìеет существенное зна÷ение пpи ана-
ëизе пpоöессов, пpоисхоäящих пpи отжиãе.
На наø взãëяä, изìенение внутpенних напpя-

жений пpи отжиãе связано не тоëüко с пpеобpазо-
ваниеì атоìов из sp3- в sp2-ãибpиäизаöиþ, но также
с теpìи÷ески активиpованныì пpоöессоì эвоëþ-
öии äефектов и их коìпëексов. Снижение напpя-
жений вызвано в основноì пpоöессаìи уìенüøе-
ния коëи÷ества äефектов типа ìежузеëüноãо атоìа
в pезуëüтате анниãиëяöии, pекоìбинаöии, а также
их ìиãpаöии к стокаì. Повыøение напpяжений
ìожет бытü вызвано объеäинениеì äефектов ва-
кансионноãо типа с обpазованиеì коìпëексов ва-
кансий и äаже поp. Сpавнивая кpивые отжиãа по-
кpытий DLC-I и DLC-II, ìожно пpеäпоëожитü,
÷то пеpвые иìеþт боëüøее коëи÷ество äефектов
ìежузеëüноãо типа, обëаäаþщих øиpокиì äиапа-
зоноì энеpãий активаöии ìиãpаöии.
Основныìи особенностяìи спектpа КPС, поëу-

÷енноãо в виäиìой обëасти (äëина воëны ëазеpа
514 нì) явëяþтся пики G и D. Пик G обусëовëен
коëебанияìи ëþбых паp уãëеpоäных атоìов с sp2-
ãибpиäизаöией и ëежит в äиапазоне 1500...1630 сì–1.

Появëение пика D в окpестности 1355 сì–1 в ãpа-
фите связано с пpоöессоì pазупоpяäо÷ения, а в
аìоpфноì уãëеpоäе, наобоpот, указывает на пpо-
öесс упоpяäо÷ения.
Чтобы поëу÷итü инфоpìаöиþ о поëожениях

пиков G и D, ìы пpеäставиëи экспеpиìентаëüно по-
ëу÷енные спектpы КPС в виäе суììы äвух кpивых
Гаусса (pис. 2, 3). О стpуктуpных изìенениях, пpо-
исхоäящих в покpытиях DLC в pезуëüтате их отжиãа,
буäеì суäитü по поëожениþ пика G и отноøениþ
интеãpаëüных интенсивностей пиков D и G (ID/IG).
Дëя этоãо воспоëüзуеìся тpехстаäийной феноìено-
ëоãи÷еской ìоäеëüþ изìенения КPС спектpов пpи
пеpехоäе от ãpафита к ta-C, у÷итывая пpи этоì öикë
ãистеpезиса, связанный с обpатныì пеpехоäоì [8].
На pис. 2 пpеäставëены обpаботанные КPС

спектpы покpытия типа DLC-I в исхоäноì состоя-
нии и посëе отжиãа в вакууìе пpи теìпеpатуpах 600
и 1000 °C. Спектpы исхоäноãо обpазöа и отожжен-
ноãо пpи 600 °C пpеäставëяþт собой сëабо асиì-
ìетpи÷ный пик с отсутствиеì явноãо pазäеëения
пиков D и G. Дëя исхоäноãо обpазöа поëожение
пика G соответствует 1572 сì–1, а ID/IG = 0,17. От-
жиã обpазöов пpи теìпеpатуpе 600 °C не пpивоäит
к заìетныì изìененияì в спектpе КPС, поëоже-

Pис. 2. Спектpы комбинационного pассеяния покpытий типа
DLC-I исходного (а) и отожженных в вакууме пpи 600 °C (б) и
1000 °C (в)

Pис. 3. Спектpы комбинационного pассеяния покpытий типа
DLC-II, исходного (а) и отожженных в вакууме пpи 600 °C (б) и
1000 °C (в)
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ние пика G соответствует 1570 сì–1, а ID/IG = 0,18.
Такие спектpы хаpактеpны äëя ta-C пëенок с низ-
киì соäеpжаниеì sp2-фазы [4, 8]. Даëüнейøее по-
выøение теìпеpатуpы отжиãа пpивоäит к сìеще-
ниþ пика G в стоpону боëее высоких воëновых ÷и-
сеë и увеëи÷ениþ отноøения интеãpаëüных интен-
сивностей ID/IG. Дëя обpазöов, отожженных пpи
теìпеpатуpе 1000 °C öентp пика G соответствует
1594 сì–1, а ID/IG = 0,73.
На pис. 3 пpеäставëены КPС спектpы покpытия

типа DLC-II в исхоäноì состоянии и посëе отжиãа
в вакууìе пpи теìпеpатуpах 600 и 1000 °C. Дëя ис-
хоäноãо обpазöа поëожение пика G соответствует
1563 сì–1, а ID/IG = 0,46. Отжиã обpазöов пpи теì-
пеpатуpе 600 °C пpивоäит к сìещениþ пика G в сто-
pону боëее высоких воëновых ÷исеë (1578 сì–1) и
увеëи÷ениþ отноøения интеãpаëüных интенсивно-
стей ID/IG = 0,77. Пpи теìпеpатуpе отжиãа 1000 °C
öентp пика G сìещается äо 1595 сì–1, и появëяет-
ся яpко выpаженный пик D (ID/IG = 1,39).
Соãëасно [8], изìенения в спектpах КPС, свя-

занные со сìещениеì пика G в стоpону боëее вы-
соких ÷астот и оäновpеìенныì увеëи÷ениеì отно-
øения интеãpаëüных интенсивностей ID/IG, явëя-
þтся общиì пpизнакоì пеpехоäа от ta-C покpытия
к нанокpистаëëи÷ескоìу ãpафиту, и обусëовëены
сëеäуþщиìи пpоöессаìи: 1) пpеобpазованиеì ÷ас-
ти атоìов уãëеpоäа из sp3-ãибpиäизаöии в sp2-ãиб-
pиäизаöиþ; 2) кëастеpизаöией атоìов, иìеþщих
sp2-ãибpиäизаöиþ, с обpазованиеì äостато÷но
упоpяäо÷енных стpуктуp.
В наøеì сëу÷ае покpытие типа DLC-II в исхоä-

ноì состоянии хаpактеpизуется боëее высокиìи
зна÷енияìи отноøения ID/IG, ÷еì покpытие типа
DLC-I, ÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии в DLC-II
боëüøеãо коëи÷ества кëастеpов с sp2-ãибpиäизаöией.
Увеëи÷ение теìпеpатуpы отжиãа äо 600 °C не пpи-
воäит к стpуктуpныì изìененияì в покpытии DLC-
I, в то вpеìя, как в покpытии DLC-II набëþäается
пpоöесс кëастеpизаöии. Пpи 1000 °C обнаpужены
стpуктуpные изìенения в обоих покpытиях, оäнако
в покpытии DLC-II они ãоpазäо интенсивнее.
Сопоставëяя кpивые отжиãа (сì. pис. 1) с pезуëü-

татаìи стpуктуpных иссëеäований (сì. pис. 2, 3),
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то снижение внутpенних
напpяжений пpи отжиãе пpоисхоäит в основноì в
pезуëüтате уìенüøения коëи÷ества äефектов ìеж-
узеëüноãо типа без заìетных стpуктуpных изìене-
ний. Тот факт, ÷то увеëи÷ение внутpенних напpя-
жений в покpытиях обоих типов сопpовожäается
стpуктуpныìи изìененияìи, поäтвеpжäает наøе
пpеäпоëожение о коаëесöенöии äефектов ваканси-
онноãо типа, в pезуëüтате ÷еãо в уãëеpоäной ìат-
pиöе повыøается свобоäный объеì.

Заключение

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то отжиã по-
кpытий DLC ìожет пpивоäитü не тоëüко к сниже-

ниþ внутpенних напpяжений, но и к их увеëи÷е-
ниþ. Вакууìный отжиã пpи теìпеpатуpе 800 °C по-
кpытий типа DLC-I позвоëяет снизитü зна÷ение
внутpенних напpяжений с 10 äо 0,2 ГПа с посëе-
äуþщиì повыøениеì напpяжений äо 2 ГПа пpи
теìпеpатуpе 1000 °C; в сëу÷ае покpытий типа
DLC-II набëþäается снижение внутpенних напpя-
жений с 4,2 äо 3 ГПа пpи 400 °C и повыøениеì на-
пpяжений äо 6 ГПа пpи теìпеpатуpе 1000 °C.
Динаìика изìенения внутpенних напpяжений

аìоpфных покpытий DLC в пpоöессе отжиãа оп-
pеäеëяется усëовияìи фоpìиpования их стpукту-
pы, и обусëовëена сëеäуþщиìи основныìи физи÷е-
скиìи пpоöессаìи: 1) эвоëþöией то÷е÷ных äефектов
pазëи÷ных виäов и их коìпëексов, котоpые возника-
þт на этапе фоpìиpования покpытия поä äействиеì
ионной боìбаpäиpовки с у÷етоì особенностей этой
боìбаpäиpовки; 2) пpеобpазованиеì ÷асти атоìных
связей с sp3-ãибpиäизаöией в sp2-ãибpиäизаöиþ.
Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäований pасøи-

pяþт пpеäставëения о физи÷еских пpоöессах, пpо-
исхоäящих пpи отжиãе аìоpфных аëìазопоäобных
уãëеpоäных покpытий, и ìоãут бытü испоëüзованы
пpи выбоpе pежиìов теpìообpаботки этих покpы-
тий в öеëях снижения внутpенних напpяжений, а
также äëя их хаpактеpизаöии и иäентификаöии.
Это позвоëит pасøиpитü обëастü пpиìенения DLC
покpытий в ìикpоìеханике и МЭМС.

Список литеpатуpы

1. Luo J. K., Fu Y. Q., Le H. R. et. al. Diamond and dia-
mond-like carbon MEMS // J. Micromechanics and Microengi-
neering. 2007. Vol. 17. P. S147—S163.

2. Friedman T. A., Sullivan J. P. Method of forming a stress
relieved amorphous tetrahedrally-coordinated carbon film:
patent 6103 305 US.

3. Inkin V. N., Kolpakov A. Y., Oukhanov S. I. et. al. Change
of internal stress of carbon superhard condensates at a process of
annealing // Diamond and Related Materials. 2004. Vol. 13.
P. 1474—1479.

4. Ferrari A. C., Kleinsorge B., Morrison N. A. et. al. Stress
reduction and bond stability during thermal annealing of tetra-
hedral amorphous carbon // Journal of Applied Physics. 1999.
Vol. 85, No. 10. P. 7191—7197.

5. Колпаков А. Я., Инкин В. Н., Уханов С. И. Способ
фоpìиpования свеpхтвеpäоãо аìоpфноãо уãëеpоäноãо по-
кpытия в вакууìе: патент 2240376 С1 RU.

6. Колпаков А. Я., Поплавский А. И., Галкина М. Е. и äp.
Вëияние уãëа накëона пëазìенноãо потока уãëеpоäа к поä-
ëожке и посëеäуþщеãо отжиãа на внутpенние напpяжения
и стpуктуpу уãëеpоäных наноpазìеpных покpытий, поëу-
÷енных иìпуëüсныì вакууìно-äуãовыì ìетоäоì // Упpо÷-
няþщие техноëоãии и покpытия. 2012. № 4. С. 40—45.

7. Robertson J. Diamond-like amorphous carbon // Materials
Science and Engineering. 2002. Vol. 37. P. 129—281.

8. Ferrari A. C., Robertson J. Interpretation of Raman
spectra of disordered and amorphous carbon // Physical Review
B. 2000. Vol. 61, N 20. P. 14095—14107.

9. Маслов А. И., Дмитpиев Г. К., Чистяков Ю. Д. Иì-
пуëüсный исто÷ник уãëеpоäной пëазìы äëя техноëоãи÷е-
ских öеëей // Пpибоpы и техника экспеpиìента. 1985. № 3.
С. 146—149.
10. Золотухин И. В., Калинин Ю. А. Аìоpфные ìетаëëи-

÷еские спëавы // УФН. 1990. Т. 160, Вып. 9. С. 75—110.

Mc1013.fm  Page 28  Monday, September 30, 2013  10:21 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2013 29

УДК 621.315.592

А. В. Войцеховский1, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф.,
Н. А. Кульчицкий2, 3, ä-p техн. наук, пpоф.,
А. А. Мельников2, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф.,
С. Н. Несмелов1, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотp., 
С. М. Дзядух1, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотp.,
1Тоìский ãосуäаpственный унивеpситет, 
e-mail: vav@elefot.tsu.ru,
2 Московский ãосуäаpственный институт 
pаäиотехники, эëектpоники и автоìатики 
(Техни÷еский унивеpситет), 
e-mail: n.kulchitsky@gmail.com, melnikov@mirea.ru,
3 Московский ãосуäаpственный унивеpситет 
иìени М. В. Лоìоносова

ÔÎÒÎÏPÈÅÌÍÈÊÈ È 
ÔÎÒÎÏPÈÅÌÍÛÅ ÓÑÒPÎÉÑÒÂÀ 
ÄËß ÑÏÅÊÒPÀËÜÍÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 
8...14 ÌÊÌ ÍÀ ÒÂÅPÄÛÕ PÀÑÒÂÎPÀÕ 
ÒÅËËÓPÈÄÎÂ ÊÀÄÌÈß — PÒÓÒÈ

Введение

В настоящее вpеìя pазpаботано зна÷итеëüное
÷исëо типов äетектоpов äëя pаботы в пpакти÷ески
важноì äиапазоне окна пpозpа÷ности атìосфеpы
8,0...14,0 ìкì. В тепëовиäении наибоëее øиpоко
испоëüзуеìыì поëупpовоäниковыì ìатеpиаëоì
äëя ИК ìатpиö пpоäоëжаþт оставатüся твеpäые
pаствоpы теëëуpиäа каäìия — pтути из-за своих
уникаëüных хаpактеpистик и высокой ÷увствитеëü-
ности в обëастях ИК спектpа от 1 äо 14 ìкì [1—3].
Совpеìенные инфpакpасные äетектоpы äоëжны
обëаäатü хоpоøиìи поpоãовыìи хаpактеpистика-
ìи и пpеäеëüно высокой оäноpоäностüþ свойств.
Как пpавиëо, поpоãовые хаpактеpистики инфpа-
кpасных äетектоpов пpи pабо÷ей теìпеpатуpе (äëя
HgCdTe обы÷но 80 К) оãpани÷ены øуìаìи фоно-
воãо изëу÷ения. В сëу÷ае увеëи÷ения вpеìени жиз-
ни неосновных носитеëей заpяäа в HgCdTe воз-
ìожна pеаëизаöия pежиìа оãpани÷ения поpоãовых

хаpактеpистик øуìаìи фоновоãо изëу÷ения пpи
боëее высоких теìпеpатуpах. В настоящее вpеìя
ìатpиöы на основе HgCdTe пpиìеняþтся по÷ти
искëþ÷итеëüно в военных öеëях, поэтоìу важныì
тpебованиеì к инфpакpасныì äетектоpаì явëяется
стабиëüностü хаpактеpистик во вpеìени, в тоì ÷ис-
ëе пpи pаäиаöионных возäействиях.

Методы получения HgCdTe

Дëя пpоизвоäства высокоэффективных и äоступ-
ных инфpакpасных äетектоpов боëüøое зна÷ение
иìеет ка÷ество испоëüзуеìоãо ìатеpиаëа. Матеpиаë,
необхоäиìый äëя пpоизвоäства пpибоpов с высо-
киìи хаpактеpистикаìи, äоëжен уäовëетвоpятü ос-
новныì тpебованияì:
низкая пëотностü äефектов;
боëüøие pазìеpы пëастин;
оäноpоäностü и воспpоизвоäиìостü свойств.
В pезуëüтате ìноãоëетних иссëеäований в этой об-

ëасти ìетоäы поëу÷ения Hg1 – xCdxTe эвоëþöиони-
pоваëи от высокотеìпеpатуpноãо выpащивания объ-
еìных кpистаëëов к эпитаксиаëüныì ìетоäаì выpа-
щивания пpи относитеëüно низких теìпеpатуpах.
Пpи выpащивании объеìных стpуктуp испоëü-

зуþт в основноì äва типа ìетоäов: pост из pаспëа-
ва иëи паpа. Боëüøое pазвитие ìетоäы pоста объ-
еìноãо ìатеpиаëа Hg1 – xCdxTe поëу÷иëи в пpоìыø-
ëенности. В ëитеpатуpе опубëикованы обзоpы pазви-
тия объеìноãо HgCdTe [4]. Пpи pосте объеìных
кpистаëëов испоëüзуþтся тpи основные техноëоãии:

pекpистаëëизаöия из твеpäой фазы;
ìетоä Бpиäжìена;
ìоäифиöиpованный ìетоä Бpиäжìена с испоëü-
зованиеì äвижущеãося наãpеватеëя.
Выpащиваеìые объеìные ìатеpиаëы HgCdTe в

основноì непpиãоäны äëя пpоизвоäства фотоэëек-
тpи÷еских пpибоpов втоpоãо и тpетüеãо покоëений
из-за äефектов ìатеpиаëа и обëастей высокой пëот-
ности äисëокаöий. В поëупpовоäниковых пpибоpах
активная pабо÷ая обëастü составëяет сëой тоëщиной
всеãо нескоëüко ìикpоìетpов. Остаëüная ÷астü ìо-
нокpистаëëа явëяется констpуктивной, обеспе÷и-
ваþщей ìехани÷ескуþ пpо÷ностü созäаваеìоãо
пpибоpа. Поэтоìу в настоящее вpеìя пpи созäании
фотопpиеìных устpойств испоëüзуþтся сëои, вы-
pащиваеìые эпитаксиаëüныìи ìетоäаìи.
В посëеäние äва äесятиëетия пpоисхоäит посто-

янный pост интеpеса к эпитаксиаëüныì ìетоäаì
выpащивания HgCdTe. Пpеиìуществоì эпитакси-
аëüных ìетоäов, по сpавнениþ с объеìныìи, яв-
ëяется то, ÷то они пpеäëаãаþт возìожностü pоста
сëоев боëüøой пëощаäи (äиаìетpоì äо 75 ìì) [2].
Также зна÷иìыì фактоì пpи испоëüзовании эпи-
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таксиаëüных ìетоäов явëяется возìожностü выpащи-
вания сëожных сëоистых стpуктуp с хоpоøей оäно-
pоäностüþ вäоëü выpащенных сëоев, возìожностü
поëу÷ения pезкоãо и сëожноãо пpофиëя основных и
ëеãиpуþщих коìпонентов, ÷то ìожет бытü пpиìене-
но äëя уëу÷øения хаpактеpистик фотоäетектоpов.
Основное пpиìенение эпитаксиаëüный ìатеpиаë на-
хоäит пpи изãотовëении совpеìенных пpибоpов на
основе ãетеpопеpехоäов äëя инфpакpасных систеì
тpетüеãо покоëения, основанных на HgCdTe. Напpи-
ìеp, такиìи пpибоpаìи явëяþтся äвухöветные ин-
фpакpасные фотоäиоäы, ëавинные фотоäиоäы и не-
котоpые äpуãие типы инфpакpасных фотоäиоäов.
Наибоëее øиpоко испоëüзуеìая поäëожка äëя эпи-
таксиаëüноãо pоста HgCdTe явëяется CdZnTe. Эти äва
ìатеpиаëа обëаäаþт о÷енü бëизкиìи постоянныìи pе-
øетки, ÷то пpи испоëüзовании äанноãо виäа поäëожек
обеспе÷ивает пëотностü äефектов ниже 104 сì–2.
В связи с боëüøой стоиìостüþ CdZnTe в äанное вpе-
ìя веäутся иссëеäования выpащивания HgCdTe на
аëüтеpнативных поäëожках [5—9], ÷то позвоëяет уве-
ëи÷итü pазìеp пëастин и зна÷итеëüно снижает стои-
ìостü поëу÷аеìоãо ìатеpиаëа.

Pост эпитаксиаëüных сëоев пpоисхоäит пpи низ-
ких теìпеpатуpах, котоpые äеëаþт возìожныì сни-
жение собственной пëотности äефектов. Низкие паp-
öиаëüные äавëения pтути пpивоäят к отсутствиþ не-
обхоäиìости испоëüзования тоëстостенных аìпуë,
пpи этоì pост ìожет пpоисхоäитü в ìноãоpазовых
систеìах пpоизвоäственноãо типа. Выpащенные эпи-
таксиаëüные сëои ìоãут бытü отожжены в еäиноì
техноëоãи÷ескоì öикëе пpи низких теìпеpатуpах.
Эпитаксиаëüные сëои, выpащенные на пpозpа÷ных
äëя ИК изëу÷ения поäëожках, обеспе÷иваþт воз-
ìожностü изãотовëения на их основе ìатpи÷ных фо-
топpиеìников, освещаеìых со стоpоны поäëожки.
В табë. 1 пpеäставëены обобщенные свеäения о

пpеиìуществах и неäостатках основных пpоìыø-
ëенно пpиìеняеìых эпитаксиаëüных техноëоãий
pоста HgCdTe.
Метоä ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии пpеäос-

тавëяет уникаëüные возìожности äëя созäания
эпитаксиаëüных стpуктуp HgCdTe. Матеpиаë, вы-
pащенный äанныì ìетоäоì, хаpактеpизуется ëу÷-
øей оäноpоäностüþ свойств, а также, ÷то о÷енü
важно, заpанее заäанныìи пpофиëяìи ëеãиpова-

ния и состава [3]. Эти пpеиìущества новоãо ìате-
pиаëа пpеäоставëяþт возìожности созäания на еãо
основе ìноãоэëеìентных инфpакpасных äетектоpов
изëу÷ения, обеспе÷иваþщих обpаботку сиãнаëа не-
посpеäственно в фокаëüной обëасти. Данный ìате-
pиаë пеpспективен äëя pазpаботки ìатpи÷ных äе-
тектоpов инфpакpасноãо äиапазона на основе p—n-
äиоäов, сфоpìиpованных в эпитаксиаëüной пëенке
ионной иìпëантаöией и созäает основу äëя созäа-
ния новых покоëений фотопpиеìных устpойств.

Фотопpиемники и фотопpиемные устpойства 
на основе твеpдого pаствоpа HgCdTe

Пpакти÷еское пpиìенение фотопpиеìных уст-
pойств в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþтся спектpа-
ìи пpозpа÷ности атìосфеpы. Диапазон äëин воëн
8...14 ìкì относится к äаëüней ИК обëасти пpозpа÷-
ности зеìной атìосфеpы. Основные обëасти пpиìе-
нения фотопpиеìных устpойств äеëятся на äва кëасса:
набëþäение объектов по отpаженноìу изëу÷ениþ;
набëþäение объектов по собственноìу тепëово-
ìу изëу÷ениþ, опpеäеëяеìоìу их теìпеpатуpой.
По закону спектpаëüноãо pаспpеäеëения изëу-

÷ения абсоëþтно ÷еpноãо теëа ìаксиìуì интен-
сивности изëу÷ения пpи коìнатной теìпеpатуpе
λmax ∼ 10 ìкì. Поэтоìу обëастü спектpа 8...14 ìкì
соответствует изëу÷ениþ теë, иìеþщих теìпеpатуpу,
бëизкуþ к коìнатной (напpиìеp, живых объектов).
В этой обëасти спектpа pаботаþт тепëовизионные уст-
pойства pазвеäки и обнаpужения сëабо наãpетых теë.
Уникаëüные свойства поëупpовоäниковоãо ìа-

теpиаëа HgCdTe позвоëяþт изãотовëятü pазëи÷ные
типы äетектоpов изëу÷ения, äействуþщие в øиpо-
коì äиапазоне ИК изëу÷ения (pис. 1). На основе
HgCdTe пpоизвоäятся фотоpезистоpы, SPRITE-äе-
тектоpы, pазëи÷ные виäы фотоäиоäов (в тоì ÷исëе
и МДП-фотоäиоäы) и ìатpиöы фокаëüной пëос-
кости. В pаботе [11] кpатко pассìатpиваþтся pаз-
ëи÷ные эëеìентаpные пpиеìники изëу÷ения и их
общие хаpактеpистики, а также ëиней÷атые, ìат-
pи÷ные пpиеìники изобpажения и устpойства сис-
теì охëажäения пpиеìников изëу÷ения. Даëее
кpатко pассìотpиì особенности свойств pазëи÷-
ных äетектоpов на основе HgCdTe.

Табëиöа 1
Сравнение тонкопленочных технологий роста HgCdTe [10]

Техноëоãия роста Преиìущества Неäостатки

Жиäкофазная эпитаксия 
(ЖФЭ)

Высокая ÷истота
Отработанная техноëоãия
Масøтабное произвоäство

Уäержание распëава (вертикаëüное поãружение)
Пëохая резкостü ãраниöы разäеëа (окоëо 1...3 ìкì)
Мноãосëойностü затруäнена

Парофазная эпитаксия (ПФЭ) 
из ìетаëëорãани÷еских соеäи-
нений

Хороøая ìорфоëоãия поверхности
Резкая ãраниöа разäеëа (<1 ìкì)
Масøтабное произвоäство

Чистота исхоäных ìатериаëов
Возìожны неоптиìаëüные эëектри÷еские свойства
Сëожная поäãотовка поäëожки

Моëекуëярно-ëу÷евая эпитак-
сия (МЛЭ)

Резкая ãраниöа разäеëа, сверхреøетки
Низкая теìпература роста, хороøая ìорфо-
ëоãия поверхности
Контроëü в проöессе роста

Дороãостоящее оборуäование
Низкая скоростü роста
Сëожная поäãотовка поäëожки
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Фотоpезистоpы на основе твеpдого pаствоpа 
HgCdTe

Основной ÷астüþ фотоpезистоpа явëяется сëой
HgCdTe тоëщиной 3...20 ìкì с контактаìи. В за-
висиìости от pабо÷ей теìпеpатуpы äëя пpиеìника
существуþт pазëи÷ные оптиìаëüные тоëщины ак-
тивной обëасти. Обы÷но эти тоëщины составëяþт
поpяäка нескоëüких ìикpоìетpов и выбиpаþтся
pавныìи обpатныì веëи÷инаì коэффиöиента оп-
ти÷ескоãо поãëощения. Пpи этоì они иìеþт ìенü-
øее зна÷ение в неохëажäаеìых пpибоpах. Дëя по-
ëу÷ения вpеìен жизни, оãpани÷енных объеìныìи
пpоöессаìи, необхоäиìо снизитü
скоpостü повеpхностной pекоìби-
наöии пpиìеpно äо 500 сì/с [13].
Это ìожет бытü поëу÷ено путеì
äостижения сëабоãо обоãащения
повеpхности, ÷то буäет пpепятство-
ватü оттоку носитеëей заpяäа к по-
веpхности äетектоpа. В связи с этиì
äëя обоãащения повеpхности ìож-
но испоëüзоватü нанесение на по-
веpхностü пpибоpа собственноãо
оксиäа, поëу÷енноãо аноäныì
окисëениеì, пpи÷еì на повеpх-
ностü оксиäа обы÷но наносится ан-
тиотpажаþщее покpытие. Оäниì из
наибоëее важных этапов пpи изãо-
товëении фотоpезистоpов явëяется
пассиваöия. Пассивиpуþщее покpы-
тие обеспе÷ивает ãеpìетизаöиþ поëу-
пpовоäника и стабиëизаöиþ еãо хи-
ìи÷еских свойств. Попеpе÷ное се÷е-
ние типи÷ноãо HgCdTe фотоpезисто-
pа пpивеäено на pис. 2.
Техноëоãи÷еские опеpаöии äëя

пpоизвоäства фотоpезистоpов на
основе объеìноãо HgCdTe описаны
в pаботе [14]. Техноëоãия пpоизвоä-
ства фотоpезистоpов на основе эпи-
таксиаëüных сëоев пpоще по сpав-
нениþ с пpоизвоäствоì на основе

объеìноãо ìатеpиаëа, так как не тpебует техноëоãи-
÷еских опеpаöий утон÷ения поëупpовоäниковоãо
сëоя и поäãотовки тыëовой стоpоны. Дëя уëу÷øе-
ния ситуаöии с тепëоотвоäоì пpи пpоизвоäстве
фотоäиоäов на основе эпитаксиаëüных сëоев ëу÷-
øе испоëüзоватü сëои, выpащенные на ìатеpиаëах
с хоpоøей тепëопpовоäностüþ. Такиìи ìатеpиаëа-
ìи явëяþтся кpеìний, сапфиp и GaAs.
Коììеp÷еские ваpианты фотоpезистоpов HgCdTe

обы÷но пpоизвоäятся в виäе кваäpата с pазìеpоì
активной обëасти от 25 ìкì äо 4 ìì. Дëина фото-
pезистоpов, испоëüзуеìых в систеìах тепëовиäе-
ния с высокиì pазpеøениеì (≈50 ìкì) обы÷но
ìенüøе, ÷еì äëина äиффузии неосновных носите-
ëей заpяäа и äpейфовая äëина в охëажäенноì

Pис. 1. Спектpальное pаспpеделение обнаpужительной способно-
сти фотопpиемников D* на основе соединения Hg1 – xCdxTe с pаз-
личным содеpжанием CdTe [12]

Pис. 2. Типичная стpуктуpа HgCdTe фотоpезистоpа [1]:
hv — паäаþщие фотоны; I — øиpина окна; t — тоëщина сëоя

Pис. 3. Зависимости от напpяжения обнаpужительной способности (а), чувствитель-
ности (б), постоянной вpемени (в), напpяжения шума (г) фотоpезистоpа с толщиной
50 мкм на основе HgCdTe, pаботающего пpи 80 К. Измеpения пpоводились пpи угле
поля зpения 30°, а значения чувствительности пpиведены к максимальному значению
отклика на длине волны 12 мкм [13]
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HgCdTe. Это пpивоäит к уìенüøениþ фотоэëек-
тpи÷ескоãо усиëения из-за äиффузии и äpейфа фо-
тоãенеpиpованных носитеëей заpяäа к контактныì
обëастяì. Повеäение типи÷ноãо äетектоpа, пока-
зываþщеãо насыщение ÷увствитеëüности, пpеä-
ставëено на pис. 3.
Основныì пpоизвоäитеëеì фотоpезистоpов на

основе HgCdTe в Pоссии явëяется ОАО "Московский
завоä "Сапфиp". Данное пpеäпpиятие выпускает ëи-
нейки фотоpезистоpов, ÷увствитеëüных в спектpаëü-
ноì äиапазоне 8...12 ìкì с ÷исëоì эëеìентов 2 Ѕ 10
и 2 Ѕ 16 (pазìеp эëеìента 0,05 Ѕ 0,05 ìì) [15]. Мак-
сиìаëüная ÷увствитеëüностü пpибоpов пpихоäится на
äëину воëны 11,5 ìкì. Обнаpужитеëüная способ-
ностü l4•1010 сì•Гö1/2•Вт–1, а ÷увствитеëüностü
l3•104 В•Вт–1. Pабо÷ая теìпеpатуpа äанных ëинеек
составëяет 80 К. Также пpеäпpиятие ìожет изãотов-
ëятü на заказ оäно- и äвухpяäные ëиней÷атые пpиеì-
ники с ÷исëоì эëеìентов äо 128 øт. в pяä и оäно-
pяäные ëинейки с ÷исëоì эëеìентов 200 øт.

Фотодиоды на основе твеpдого pаствоpа HgCdTe

Pазpаботка фотоäиоäов на основе HgCdTe пеp-
вона÷аëüно опpеäеëяëасü их пpиìенениеì в ка÷е-
стве быстpоäействуþщих äетектоpов по пpи÷ине
небоëüøой еìкости пеpехоäа. Фотоäиоäы обëаäа-
þт о÷енü низкой ìощностüþ pассеяния и ìоãут
бытü собpаны в äвуìеpные ìатpиöы, соäеpжащие
боëüøое ÷исëо эëеìентов, оãpани÷енное ëиøü
возìожностяìи существуþщих техноëоãий. Сна-
÷аëа фотоäиоäы изãотавëиваëисü на основе объеì-
ноãо ìатеpиаëа, в äаëüнейøеì pазpаботки äетекто-
pов быëи связаны с pазвитиеì эпитаксиаëüных ìе-
тоäов pоста. Леãиpование в пpоöессе выpащивания
äает возìожностü поëу÷итü ìноãосëойные стpук-
туpы с высокиìи паpаìетpаìи.
В pаботе [16] сообщается о выpащивании из ìе-

таëëооpãани÷еской паpовой фазы äëинновоëно-
вых HgCdTe ãетеpостpуктуp на поäëожке из кpеì-
ния (100). На основе этих ãетеpостpуктуp быëи соз-
äаны тестовые äиоäы. На основании пpовеäенных
иссëеäований воëüт-аìпеpных хаpактеpистик äио-
äов на пpотивопоëожных стоpонах ìатpиöы авто-
pы пубëикаöии äеëаþт вывоä о тоì, ÷то на основе
этих ìатеpиаëов ìожет бытü созäана о÷енü оäно-
pоäная äëинновоëновая ИК ìатpиöа.
Как и пpи созäании фотоpезистоpов, пассива-

öия иãpает важнуþ pоëü в техноëоãии созäания фо-
тоäиоäов на основе HgCdTe. От ка÷ества пассиви-
pуþщеãо покpытия зависит ток повеpхностной уте÷-
ки и теìпеpатуpная стабиëüностü пpиеìника, поэто-
ìу ìноãие пpоизвоäитеëи, как напpиìеp [17],
патентуþт своþ техноëоãиþ пассиваöии. Так как в
сëу÷ае с фотоäиоäаìи, оäно и то же покpытие
äоëжно стабиëизиpоватü оäновpеìенно обëасти n-
и p-типа пpовоäиìости, то пассиваöия фотоäиоäов
явëяется боëее тpуäной заäа÷ей в сpавнении с фо-
тоpезистоpаìи. Аноäное окисëение не пpиãоäно

äëя пассиваöии обëастей p-типа, так как оно пpи-
воäит к фоpìиpованиþ инвеpсионных сëоев.
Обы÷но äëя пассиваöии фотоäиоäов пpиìеняþт
сëои ZnS, CdS, фтоpиäы SiOx и SiNx. В посëеäнее
вpеìя особое вниìание отäается пассиваöии с ис-
поëüзованиеì CdTe, CdZnTe и ãетеpопеpехоäной
пассиваöии [18]. Нанесение сëоев пpовоäят напы-
ëениеì, pаспыëениеì эëектpонныì пу÷коì, а так-
же выpащиваþт с поìощüþ эпитаксиаëüных ìето-
äов. Пpибоpы с øиpокозонныìи повеpхностныìи
сëояìи успеøно пассивиpуþтся собственныì ок-
сиäоì [19]. На повеpхностü пассивиpуþщих сëоев
CdTe и Hg1 – xCdxTe с боëее øиpокой запpещен-
ной зоной ÷асто наносят SiOx, SiNx и ZnS.
На pис. 4 пpеäставëен схеìати÷еский пpофиëü

зонной äиаãpаììы наибоëее ÷асто испоëüзуеìоãо
несìещенноãо ãоìо- (n+—p) и ãетеpопеpехоäа (p—n)
фотоäиоäов. Во избежание вкëаäа тунеëüноãо тока
конöентpаöия ëеãиpуþщей пpиìеси в обëасти базы
äоëжна бытü ниже 1016 сì–3. Освещенные с фpон-
таëüной стоpоны n+—p-фотоäиоäы показываþт вы-
сокуþ квантовуþ эффективностü. Бëаãоäаpя эффекту
"окна", вызванноìу эффектоì Мосса—Буpøтейна в
сиëüно ëеãиpованноì n+-сëое, изëу÷ение поãëоща-
ется в обеäненной обëасти иëи вбëизи нее. Пpи ос-
вещении с обpатной стоpоны n+—p-фотоäиоä ìожет
также показыватü высокуþ квантовуþ эффектив-
ностü пpи усëовии, ÷то тоëщина базовоãо сëоя ìаëа
по сpавнениþ с äиффузионной äëиной.
Контактное сопpотивëение, контактная повеpх-

ностная pекоìбинаöия, контактный 1/f øуì, äоë-
ãове÷ностü и теpìостабиëüностü пpибоpов — это
основные пpобëеìы, связанные с контактаìи в
фотоäиоäах. В те÷ение ìноãих ëет инäий остается
важнейøиì ìетаëëоì äëя n-Hg1 – xCdxTe [20, 21],
вìесте с теì зоëото ìожет испоëüзоватüся äëя ìа-
теpиаëов как p-типа, так и äëя n-типа [22].

Pис. 5 показывает высокие изìеpяеìые зна÷е-
ния R0A (R0 — äиффеpенöиаëüное сопpотивëение
пpи нуëевоì сìещении, A — пëощаäü ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента) фотоäиоäов HgCdTe в зависиìости
от äëины воëны пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах [23].
Непpеpывныìи ëинияìи показаны теоpети÷ески
pасс÷итанные с испоëüзованиеì оäноìеpной ìо-
äеëи в пpеäпоëожении оãpани÷ения äиффузией
носитеëей заpяäа из боëее узкозонной n-обëасти, и
pекоìбинаöии неосновных носитеëей ÷еpез Оже и
изëу÷атеëüный пpоöесс.
Фотоäиоäы HgCdTe коìпании Teledyne показы-

ваþт хаpактеpистики, бëизкие к теоpети÷ескиì, äëя
pазëи÷ных ìатеpиаëов пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах.
Сpеäнее зна÷ение R0A пpи 77 К äëя фотоäиоäов
HgCdTe с äëиной воëны отсе÷ки 10 ìкì составëяет
окоëо 1000 Оì•сì2 и уìенüøается äо 200 Оì•сì2 на
äëине воëны 12 ìкì. Пpи 40 К R0A нахоäится в
äиапазоне от 106 äо 108 Оì•сì2 пpи 12 ìкì.
В настоящее вpеìя НПО "Оpион" выпускает ìа-

ëоэëеìентные фотоäиоäы на основе твеpäоãо pаство-
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pа Hg1 – xCdxTe с ÷исëоì эëеìентов 1 и 4 øт. с pаз-
ìеpаìи эëеìента äо 1,0 Ѕ 1,0 и 0,1 Ѕ 0,1 ìì соответ-
ственно [24]. Также иìеется возìожностü изãотовëе-

ния пpиеìников "поä заказ" с äpуãиì
÷исëоì эëеìентов и pазìеpоì фото÷увстви-
теëüноãо эëеìента. Оба пpиеìника pасс÷и-
таны на äиапазон спектpаëüной ÷увстви-
теëüности 8...12 ìкì и обëаäаþт уäеëüной
обнаpужитеëüной способностüþ не ìенее
3•1010 сì•Гö1/2/Вт. Фотопpиеìники ìоãут
бытü опöионаëüно укоìпëектованы пpеä-
усиëитеëяìи. Токовая ÷увствитеëüностü
5 А/Вт. Pабо÷ая теìпеpатуpа äëя äанных
пpиеìников составëяет 80 К. Постоянная
вpеìени не боëее 40 и 10 нс äëя фотоäиоäов
с ÷исëоì эëеìентов 1 и 4 соответственно.
НПО "Оpион" пpоизвоäит äва типа

ìноãоpяäных фотопpиеìных устpойств на
основе теëëуpиäа каäìия-pтути: ФУК2М
и ФУК4М. Данные ìноãоpяäные фото-
пpиеìные устpойства пpеäназна÷ены äëя
коìпëектаöии сканиpуþщих тепëовизи-
онных систеì, испоëüзуеìых в pазëи÷ных
отpасëях пpоìыøëенности äëя нужä ãео-
ëоãии, ìеäиöины, пожаpной охpаны, эко-
ëоãи÷ескоãо контpоëя и контpоëя уте÷ек те-
пëоты. Фотопpиеìные устpойства обеспе-
÷иваþт äетектиpование ИК изëу÷ения, pе-
жиì вpеìенной заäеpжки и накопëения
сиãнаëа, усиëение и ìуëüтипëексиpование
сиãнаëа. Испоëüзование pежиìа вpеìенной
заäеpжки и накопëения сиãнаëов сущест-
венно повыøает теìпеpатуpнуþ ÷увстви-
теëüностü и пpостpанственное pазpеøение
контpоëüно-изìеpитеëüной аппаpатуpы.
Охëажäение äо pабо÷ей теìпеpатуpы 80 К
осуществëяется ìикpокpиоãенной систеìой
(МКС) на ãазовой кpиоãенной ìаøине типа
Спëит—Стиpëинã иëи ìикpотепëообìен-

никоì Джоуëя—Тоìсона.
Основные техни÷еские хаpактеpистики äанных

ìноãоpяäных фотопpиеìных устpойств пpивеäены
в табë. 2.

Pис. 5. Зависимость R0A в зависимости от длины волны отсечки
для Teledyne (pанее Rockwell Scientific) p—n HgCdTe фотодиодов.
Данные, измеpенные пpи pазличных темпеpатуpах, сpавниваются
с теоpетической одномеpной диффузионной моделью [23]

Табëиöа 2
Основные технические характеристики многорядных 

фотоприемных устройств [24]

Мноãоряäное 
фотоприеìное устройство ФУК2М ФУК4М

Форìат 2Ѕ256 2Ѕ96
Шаã ÷увствитеëüных эëеìентов попе-
рек сканирования, ìкì

35 30

Шаã ÷увствитеëüных эëеìентов вäоëü 
сканирования, ìкì

35 30

Диапазон спектраëüной ÷увствитеëü-
ности, ìкì

7,5...11 7,5...11

Уäеëüная обнаружитеëüная способ-
ностü, сì•Гö1/2/Вт, не ìенее

7•1010 5•1010

Вреìя накопëения, ìкс 0...25 0...50
Чисëо выхоäов 4 4
Максиìаëüная тактовая ÷астота, МГö 7,5 7,5
Динаìи÷еский äиапазон выхоäных 
сиãнаëов, äБ, не ìенее

60 60

Масса, ã, не боëее 400 400

Pис. 4. Схематический пpофиль зонной диагpаммы: 

а — (n+—p)- и б — (p—n)-ãетеpопеpехоäов фотоäиоäов [14]:
Ec — зона пpовоäиìости; Ev — ваëентная зона; EF — уpовенü Феpìи
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МДП-стpуктуpы на основе твеpдого pаствоpа 
HgCdTe

Боëüøой интеpес пpеäставëяþт МДП-стpукту-
pы на основе HgCdTe в связи с возìожностüþ ис-
поëüзования их в ìоноëитных и ãибpиäных ìатpи-
öах фокаëüной пëоскости [25]. Окоëо äвух äесят-
ков ëет техноëоãи стpеìиëисü pазвиватü поëно-
стüþ ìоноëитные ПЗС на основе HgCdTe äëя
пpиеìа ИК изëу÷ения. Тpуäности, связанные с
фоpìиpованиеì стабиëüноãо p+—n-пеpехоäа, пpи-
веëи к pазpаботке n-канаëüных ПЗС. Пpиìенение
ìатеpиаëа p-типа позвоëиëо изãотовитü стабиëüный
äиоä ìетоäоì ионной иìпëантаöии, ÷то обеспе÷иëо
pазpаботку МДП-тpанзистоpов, с появëениеì кото-
pых стаëо возìожныì созäание усиëитеëей из
HgCdTe. Все это посëужиëо созäаниþ поëностüþ
ìоноëитных ПЗС на основе HgCdTe [26]. Также
ìожно отìетитü, ÷то боëüøое ÷исëо иссëеäований
свойств повеpхности и ãpаниö pазäеëа пpовоäится с
поìощüþ МДП-стpуктуp [27].
Основныì фактоpоì, оãpани÷иваþщиì эффек-

тивностü пеpеноса заpяäа пpи низких ÷астотах, яв-
ëяется захват заpяäа на быстpые повеpхностные
состояния [25]. Поэтоìу важной заäа÷ей пpи соз-
äании ПЗС ìатpиö явëяется ìиниìизаöия пëотно-
сти быстpых состояний. Эффективностü пеpеäа÷и
на высоких ÷астотах pезко снижается из-за оãpа-
ни÷ения вpеìени, отвеäенноãо на пеpенос заpяäа
ìежäу сìежныìи яìаìи. Увеëи÷ение ÷астоты pа-
боты пpибоpа ìожет бытü äостиãнуто путеì сни-
жения äëины затвоpа и ìаксиìаëüноãо повыøения
напpяжения на неì.

Матpичные фотопpиемные устpойства ИК 
диапазона на основе твеpдого pаствоpа HgCdTe

Матpи÷ные фотопpиеìные устpойства ИК äиа-
пазона øиpоко испоëüзуþтся во ìноãих обëастях:
в науке, ìеäиöине и в военной технике. Кëасси-
фикаöия, общие пpинöипы постpоения ìатpи÷-
ных ИК фотопpиеìников и особенности их пpи-
ìенения в pазëи÷ных сфеpах науки и техники пpи-
веäены в ìоноãpафиях [28, 29]. В [28] также pас-
сìатpиваþтся вопpосы, связанные с уëу÷øениеì
ка÷ества поëу÷аеìоãо изобpажения путеì пpиìе-
нения pазëи÷ных схеì с÷итывания и посëеäуþщей
обpаботки сиãнаëа. Вопpосаì повыøения ка÷ества
изобpажения тепëовизоpов на основе ìатpи÷ных
HgCdTe фотопpиеìных устpойств ИК äиапазона
за с÷ет коppекöии неоäноpоäности ÷увствитеëüно-
сти эëеìентов пpиеìника, поиску и устpанениþ
еãо äефектных эëеìентов посвящена pабота [30].
В pаботе также pассìатpиваþтся пpиìенение сис-
теìы öифpовых фиëüтpов äëя устpанения аpтефак-
тов изобpажения.
Основные пpеиìущества ИК ìатpиö фокаëü-

ной пëоскости в сpавнении с äискpетныìи пpибо-
pаìи связаны с поëныì отсутствиеì ìехани÷ескоãо

сканиpования и увеëи÷ениеì ÷увствитеëüности за
с÷ет боëüøоãо вpеìени интеãpиpования. В основ-
ноì ìатpиöы фокаëüной пëоскости на основе ìа-
теpиаëа HgCdTe испоëüзуþт фотовоëüтаи÷еский
эффект. Фотоäиоäы иìеþт некотоpые пpеиìуще-
ства наä фотопpовоäящиìи äетектоpаìи, особенно
в сpеäне- и äëинновоëновой ИК обëастях, а иìен-
но: незна÷итеëüный øуì 1/f, боëее пëотное pаспо-
ëожение эëеìентов в ìатpиöе, ëу÷øуþ ëинейностü
и äp. Испоëüзование фотопpовоäящих äетектоpов
пpоäоëжается в некотоpых пpибоpах, иìеþщих от-
носитеëüно ìаëое ÷исëо эëеìентов, а также в сëу-
÷ае пpиеìа свеpхäëинновоëновоãо изëу÷ения.
ИК ìатpиöы фокаëüной пëоскости на основе

HgCdTe изãотавëиваþтся в виäе ãибpиäных и ìо-
ноëитных ìатpиö фокаëüной пëоскости. Стыковка
ìатpиö на основе HgCdTe, обëаäаþщих высокиìи
pабо÷иìи хаpактеpистикаìи, с хоpоøо pазpабо-
танныìи кpеìниевыìи интеãpаëüныìи ìикpосхе-
ìаìи позвоëяет поëу÷атü пpибоpы хоpоøеãо ка÷е-
ства äëя тепëовизионных систеì с тепëовыì и пpо-
стpанственныì pазpеøениеì. Дëя ãибpиäизаöии
ìатpиö испоëüзуþт ìетоä петëеäыpо÷ных соеäи-
нений и техноëоãиþ инäиевых стоëбов.
Техноëоãиþ петëеäыpо÷ных соеäинений äëя

HgCdTe pазpаботаëи Baker с соавтоpаìи [31]. Она
состоит из äвух этапов. На пеpвоì этапе созäается
пëенка фотоpезиста с ìатpиöей отвеpстий. Затеì
ионныì тpавëениеì уäаëяется HgCdTe из отвеp-
стий äо тех поp, пока не обнаpуживаþтся аëþìи-
ниевые контактные пëощаäки. Отвеpстия запоë-
няþтся пpовоäникоì äëя фоpìиpования соеäине-
ния ìежäу HgCdTe и поäстиëаþщей контактной
пëощаäкой ìуëüтипëексоpа. Пеpехоä фоpìиpуется
вокpуã отвеpстия в ìоìент ионноãо тpавëения.
Втоpой этап вкëþ÷ает созäание контакта к p-типу.
Метоä инäиевых стоëбов позвоëяет ëеãко äос-

тиãатü высокоãо коэффиöиента опти÷ескоãо за-
поëнения. Пеpвона÷аëüно (на объеìноì HgCdTe)
посëе ãибpиäноãо соеäинения ìатpиö øиpина пëа-
стины HgCdTe уìенüøаëасü äо 10 ìкì äëя äости-
жения оптиìаëüноãо поãëощения изëу÷ения в об-
ëасти пеpехоäа и увеëи÷ения R0A за с÷ет уìенüøе-
ния äиффузионноãо объеìа. Детектоpы, освещае-
ìые с обpатной стоpоны, изãотавëиваþтся из
эпитаксиаëüных пëенок HgCdTe на пpозpа÷ных
поäëожках [32]. Пpи этоì уìенüøение тоëщины ìа-
теpиаëа посëе ãибpиäизаöии не тpебуется, и высокое
ка÷ество эпитаксиаëüных пëенок, по сpавнениþ с
объеìныìи кpистаëëаìи, явëяется äопоëнитеëü-
ныì пpеиìуществоì этоãо поäхоäа. Все это позво-
ëяет поëу÷итü высокий пpоöент выхоäа ãоäных
стpуктуp и пpевосхоäнуþ наäежностü äетектоpов.
В настоящее вpеìя в НПО "Оpион" pазpаботаны

техноëоãии пpоìыøëенноãо пpоизвоäства pяäа
ìатpиö из HgCdTe фоpìатов 2 Ѕ 96, 2 Ѕ 256,
4 Ѕ 288, 256 Ѕ 256, 320 Ѕ 256, 384 Ѕ 288 (а также
кpеìниевых ìуëüтипëексоpов к ниì), на стаäии
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pазpаботки нахоäятся ìатpиöы боëüøих фоpìатов,
напpиìеp 768 Ѕ 576 [3]. Данные ìатpиöы пpо-
ìыøëенноãо пpоизвоäства испоëüзуþтся äëя изãо-
товëения ìоäуëей фоpìиpования теëевизионноãо
сиãнаëа, пpеäназна÷енных äëя визуаëизаöии теп-
ëовых поëей. Напpиìеp, ìатpи÷ное фотопpиеìное
устpойство на основе HgCdTe ФУК10М пpеäназна-
÷ено äëя испоëüзования в высоко÷увствитеëüных те-
пëовизионных и тепëопеëенãаöионных систеìах
"сìотpящеãо" типа с повыøенныì pазpеøениеì äëя
спеöпpиìенений, ìеäиöины, ãеоëоãоpазвеäки, ìе-
теоpоëоãи÷ескоãо и экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа,
сеëüскоãо хозяйства и т. п. Охëажäение äо pабо÷ей
теìпеpатуpы 80 К осуществëяется на ãазовой кpио-
ãенной ìаøине типа интеãpаëüный Стиpëинã.
В НПО "Оpион" ìатpиöы фото÷увствитеëüных

эëеìентов стыкуþтся с поìощüþ инäиевых ìикpо-
контактов с кpеìниевой ìикpосхеìой ìуëüти-
пëексоpа. На pис. 6 показана стpуктуpа фото÷увст-

витеëüноãо эëеìента. Пpиниìаеìое изëу÷ение па-
äает ÷еpез пpозpа÷нуþ и пpосветëеннуþ поäëожку
эпитаксиаëüноãо сëоя и поступает в активный сëой
HgCdTe.
В табë. 3 пpивеäены основные хаpактеpистики

ìатpи÷ных фотопpиеìных устpойств (МФПУ) и ìо-
äуëей фоpìиpования теëевизионноãо сиãнаëа
(МФТВ) из HgCdTe äëя тепëовиäения и тепëопе-
ëенãаöии в спектpаëüноì äиапазоне 8...13 ìкì. Поä-
pобная инфоpìаöия о пpоизвоäиìой пpоäукöии
пpеäпpиятия пpивоäится на сайте пpеäпpиятия [24].
Выпускаеìые в НПО "Оpион" ìатpи÷ные и ìно-

ãоpяäные МФПУ обëаäаþт хоpоøей обнаpужитеëü-
ной способностüþ. Обнаpужитеëüная способностü
ìатpи÷ных МФПУ коëебëется в пpеäеëах от 3 äо
5 сì•Гö1/2/Вт, а ìноãоpяäных l1011 сì•Гö1/2/Вт [12].
Моноëитные ìатpиöы фокаëüной пëоскости

обëаäаþт важныìи пpеиìуществаìи, связанныìи
с отсутствиеì пpобëеì совìещения pазëи÷ных ìа-
теpиаëов äëя схеì с÷итывания и ìатpиö äетекто-
pов. Оäниì из них явëяется устpанение потеpü ин-
жекöии заpяäа как пpи äетектиpовании сиãнаëа,
так и пpи еãо интеãpиpовании. Совpеìенные ìо-
ноëитные ìатpиöы фокаëüной пëоскости на осно-
ве HgCdTe опpеäеëяþтся МДП-устpойстваìи пе-
pеноса заpяäа и их способностüþ äетектиpоватü
ИК изëу÷ение, накапëиватü и упpавëятü фотоãене-
pиpованныì заpяäоì. Снижение pабо÷их хаpакте-
pистик пpи испоëüзовании узкозонноãо HgCdTe
пpоисхоäит из-за оãpани÷енной эффективности
пеpеноса заpяäа и высоких теìновых токов.
В Pоссии в настоящее вpеìя в Институте физики

поëупpовоäников иì. А. В. Pжанова СО PАН (ã. Но-
восибиpск) иäет pазpаботка эëеìентов техноëоãии
ìоноëитноãо ИК фотопpиеìника на основе
HgCdTe, созäанноãо ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷е-
вой эпитаксии. В pаботе [34] пpеäëожена техноëо-
ãия ИК äетектоpов, основанная на ìоноëитных
интеãpиpованных ИК ìатpиöах фокаëüной пëос-
кости. На pис. 7 изобpажена схеìа фото÷увствитеëü-
ноãо эëеìента ìоноëитноãо ìатpи÷ноãо фотопpиеì-
ника, котоpый созäается путеì выpащивания ìето-
äоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии сëоев HgCdTe
в спеöиаëüно отвеäенных äëя этоãо у÷астках на по-
веpхности ìуëüтипëексоpа. Поëу÷енные в pаботе
pезуëüтаты показываþт пpинöипиаëüнуþ возìож-

Pис. 6. Стpуктуpа фоточувствительного элемента матpицы [12]

Табëиöа 3
Матричные МФПУ и МФТВ, выпускаемые НПО "Орион" [33]

Тип, форìат Спектраëüный 
äиапазон, ìкì

Среäняя 
обнаружитеëüная 

способностü, сì•Гö1/2/Вт

Эквиваëентная 
øуìу разностü 
теìператур, ìК

Максиìаëüная 
÷астота выхоäноãо 
сиãнаëа, МГö

Каäровая 
÷астота, Гö

МФПУ 4Ѕ288

8...10,3

l1011 m20 7,5 —

МФПУ 256Ѕ256 l4Ѕ1010 m40 4,0 50

МФТВ 256Ѕ256 — m40 — 50

МФПУ 384Ѕ288 l4Ѕ1010 m40 4,0 50
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ностü ìоноëитноãо интеãpиpования ИК ìатpиö
фокаëüной пëоскости на основе HgCdTe на кpеì-
ниевуþ с÷итываþщуþ интеãpаëüнуþ схеìу. В pа-
боте [35] сообщается о созäании ìоноëитноãо фо-
топpиеìноãо ìоäуëя на основе HgCdTe фоpìата
32 Ѕ 32.
ПЗИ и ìатpиöы заpяäовоãо изобpажения явëя-

þтся пpоìежуто÷ныìи констpукöияìи ìежäу ìо-
ноëитныìи и ãибpиäныìи техноëоãияìи. Накоп-
ëение заpяäа зäесü пpоисхоäит в узкозонноì поëу-
пpовоäнике, а ìуëüтипëексиpование и пpеäусиëе-
ние — в кpеìниевоì ÷ипе. ПЗИ испоëüзуþтся в
сìотpящих ìатpиöах фокаëüной пëоскости äëя
äиапазонов 3...5 и 8...14 ìкì.
Матpиöа заpяäовоãо изобpажения — это оäин

из ваpиантов техноëоãии изãотовëения пpибоpов с
заpяäовой инжекöией. Данные устpойства пеpво-
на÷аëüно pазpаботаны Texas Instruments äëя пото-
ков изëу÷ения с высокой пëотностüþ äиапазонов
3...5 и 8...14 ìкì äëя сканиpуþщих систеì [36].
Пpибоpы пpеäставëяþт собой äвуìеpнуþ ìатpиöу
МДП-конäенсатоpов, котоpые ìоãут осуществëятü
аäpесаöиþ стpоки, испоëüзуя пеpекëþ÷атеëü на ÷ипе.
Интеpесныì напpавëениеì pазpаботок явëяет-

ся пpиìенение быстpоäействуþщих фотопpиеì-
ных устpойств äëя созäания 3D-изобpажений. По-
стpоение тепëовизионных 3D-изобpажений в на-
стоящее вpеìя связывается с пpоöессоì öифpовой

обpаботки 2D-изобpажения пpи внесении в неãо
äопоëнитеëüной инфоpìаöии о набëþäаеìоì объ-
екте, в боëüøинстве сëу÷аев это свеäения о pас-
стоянии äо отäеëüных фpаãìентов объекта [33].
Эти äанные ìоãут бытü поëу÷ены пpи pеãистpаöии
ìонохpоìати÷ескоãо изëу÷ения, отpаженноãо от
объекта пpи еãо поäсветке иìпуëüсныì ëазеpоì.
Такие систеìы äоëжны иìетü ìаëуþ инеpöион-
ностü и äостато÷нуþ поpоãовуþ ÷увствитеëüностü.
Дëя созäания ìатpи÷ных äетектоpов N Ѕ N в сис-
теìах 3D-изобpажений на основе соеäинений
HgCdTe в основноì испоëüзуþт фотоäиоäы со
стpуктуpой n+—n–—p пëанаpноãо типа ëибо изãо-
товëенные по техноëоãии "с веpтикаëüныìи стен-
каìи" (pис. 8) [33].

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных изìеpений,
пpеäставëенные в ëитеpатуpе, указываþт на сиëü-
нуþ зависиìостü паpаìетpов таких фотопpиеìни-
ков от нанесенных пассивиpуþщих äиэëектpи÷е-
ских покpытий. Поэтоìу заäа÷а иссëеäования ãpа-
ниö pазäеëа поëупpовоäник/защитный äиэëектpик
явëяется актуаëüной и по сей äенü.

Заключение

В настоящее вpеìя øиpоко пpоизвоäятся äис-
кpетные и ìатpи÷ные фотопpиеìники на основе
HgCdTe äëя спектpаëüноãо äиапазона 8,0...14,0 ìкì.
Лиäеpаìи в обëасти pазpаботки и пpоизвоäства со-
вpеìенных ìатpиö на основе HgCdTe явëяется
фиpìа Raytheon (США) (боëее 60 % ìиpовоãо
pынка сканиpуþщих и сìотpящих ìатpиö 2-ãо по-
коëения на основе HgCdTe), а также фиpìы
Sofradir (Фpанöия), Rockwell Scientific, Fujitsu. Ос-
новныìи пpоизвоäитеëяìи ИК пpиеìников на ос-
нове HgCdTe в Pоссии явëяþтся ФГУП "НПО
"Оpион"", ОАО "Московский завоä "Сапфиp"",
ФГУП "Аëüфа". Техноëоãия ìоëекуëяpно-ëу÷евой
эпитаксии HgCdTe активно pазвивается в ИФП
СО PАН (ã. Новосибиpск).
Уникаëüные свойства поëупpовоäниковоãо ìа-

теpиаëа HgCdTe позвоëяþт изãотовëятü pазëи÷ные
типы äетектоpов изëу÷ения, äействуþщих в øиpокоì

Pис. 7. Схема фоточувствительного элемента монолитного мат-
pичного фотопpиемника [34]

Pис. 8. Фотодиод со стpуктуpой планаpного типа (а), фотодиод, изготовленный по технологии "с веpтикальными стенками" (б) [33]
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äиапазоне ИК изëу÷ения. На основе HgCdTe пpо-
извоäятся фотоpезистоpы, SPRITE-äетектоpы,
pазëи÷ные виäы фотоäиоäов (в тоì ÷исëе и МДП-
фотоäиоäы) и ìатpиöы фокаëüной пëоскости.

Исследование выполнено пpи поддеpжке Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpа-
ции, соглашения 14.B37.21.0074 и 14.B37.21.1177,
Госконтpакт № 14.514.11.4050.
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Введение

Pеаëизаöия øиpокопоëосной опти÷еской ìоäу-
ëяöии явëяется оäной из пpиоpитетных заäа÷ совpе-
ìенных инфоpìаöионных систеì. В пpакти÷ескоì
пëане øиpокопоëосная ìоäуëяöия ìожет осущест-
вëятüся пpи испоëüзовании оптоэëектpонноãо уст-
pойства, выпоëненноãо на базе КНИ (кpеìний на
изоëятоpе) стpуктуpы, котоpое встpоено в воëновоä-
ный интеpфеpоìетp Маха—Ценäеpа [1, 3, 4]. Основ-
ныì коìпонентоì интеpфеpоìетpа явëяется кpеì-
ниевый фазовый ìоäуëятоp, ãäе пpиëоженное к
неìу напpяжение вызывает изìенение показатеëя
пpеëоìëения воëновоäа, коãäа в пpисутствии сво-
боäных заpяäов опти÷еские свойства воëновоäа
ìоäифиöиpуþтся в pезуëüтате äиспеpсионноãо эф-
фекта, связанноãо со свобоäныìи пëазìонаìи [5].
В зависиìости от выпоëняеìой функöии фазовый
ìоäуëятоp ìожет встpаиватüся в оäно иëи в оба
пëе÷а интеpфеpоìетpа. Пpи этоì ìоäуëятоp опpе-
äеëяет основные хаpактеpистики интеpфеpоìетpа,
такие как ãëубина и поëоса ìоäуëяöии, потpебëяе-
ìая ìощностü, ãабаpитные pазìеpы и ìасса [4].
Техноëоãия КНИ обëаäает высокиì потенöиа-

ëоì äëя пpоизвоäства коììеp÷ески äоступных фо-
тонных интеãpаëüных схеì и оптоэëектpонных
устpойств [3]. Оäно из неоспоpиìых пpеиìуществ
äанной техноëоãии — ее поëная совìестиìостü с
техноëоãией КМОП [1, 2]. Поäëожка КНИ иìеет
пpиоpитетное зна÷ение äëя интеãpаëüных опто-

эëектpонных схеì с øиpокоìасøтабной возìож-
ностüþ интеãpаöии опти÷еских и эëектpонных
функöий на оäнокpистаëüноì ÷ипе.
Совìестное пpиìенение техноëоãий КНИ и

КМОП откpывает возìожностü pеаëизаöии высо-
коэффективной øиpокопоëосной опти÷еской ìо-
äуëяöии. На основе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния в äанной pаботе иссëеäуþтся ìетоäы ìасøта-
биpования паpаìетpов фазовых фотонных КНИ-
ìоäуëятоpов, котоpые потенöиаëüно позвоëят pеа-
ëизоватü высокоэффективнуþ фазовуþ ìоäуëя-
öиþ с поëосой ìоäуëяöии поpяäка 100 ГГö.

Модуляционные хаpактеpистики фазового 
КНИ-модулятоpа

Базовая стpуктуpная схеìа фазовоãо КНИ-ìо-
äуëятоpа пpеäставëена на pис. 1 [1, 3]. КНИ-стpук-
туpы пpеäставëяþт собой сëой кpистаëëи÷ескоãо
кpеìния Si n-типа 1, отäеëенный от кpеìниевой
поäëожки 2 сëоеì äиэëектpика 3. В ка÷естве pаз-
äеëитеëüноãо äиэëектpика ÷аще всеãо испоëüзуþт
äвуоксиä кpеìния SiO2. На pабо÷ей обëасти 1 с
тоëщиной H0 pаспоëожена в фоpìе pебpа с высо-
той h и øиpиной W обëастü 4 поëикpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния p-типа. Эти äва эëеìента (1 и 4)
фоpìиpуþт ãpебен÷атый опти÷еский воëновоä (еãо
ìаксиìаëüная высота H = H0 + h), по котоpоìу
вäоëü оси z pаспpостpаняется опти÷еский пу÷ок с
хаpактеpныì pаспpеäеëениеì поëя 5 в оpтоãонаëü-
ной пëоскости воëновоäа xy. Межäу коìпонента-
ìи 1 и 4 pаспоëожен затвоp 6 из тонкоãо сëоя ок-
сиäа кpеìния тоëщиной tox, котоpая составëяет не-
скоëüко наноìетpов. Оксиäные эëеìенты 7 по обе
стоpоны от pебpа поääеpживаþт ãоpизонтаëüное
опти÷еское оãpани÷ение и пpепятствуþт тоìу, ÷то-
бы опти÷еское поëе пpоникëо в ìетаëëи÷еские
контактные пëощаäки 8. Веpтикаëüное опти÷еское

Поступила в pедакцию 15.03.2013

Обсуждается пеpспективный подход для pеализации
шиpокополосной оптической модуляции. На основе числен-
ных pешений исследованы фазовые модуляционные хаpак-
теpистики фотонных модулятоpов, выполненных на базе
техпpоцесса "кpемний на изолятоpе". Pезультаты модели-
pования хоpошо согласуются с экспеpиментальными дан-
ными. На основе численных pасчетов показано, что дос-
тижимая полоса модуляции составляет более 100 ГГц.

Ключевые слова: кpемниевая нанофотоника, волновод-
ная КНИ-стpуктуpа, шиpокополосная фазовая модуляция

Pис. 1. Стpуктуpная схема фазового КНИ-модулятоpа
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оãpани÷ение обеспе÷ивается поãpуженныì окси-
äоì 3 и покpытиеì 9.
Дëя ìоäеëиpования хаpактеpистик фотонноãо

фазовpащатеëя необхоäиìо совìестное pеøение, с
оäной стоpоны, связанных уpавнения Пуассона и
уpавнения непpеpывности äëя эëектpонов и äы-
pок, котоpые упpавëяþт тpанспоpтоì заpяäа в по-
ëупpовоäниковой ÷асти устpойства, а с äpуãой сто-
pоны, уpавнения Максвеëëа äëя ãpебен÷атоãо воë-
новоäа, котоpое описывает pаспpостpанение опти-
÷ескоãо пу÷ка ÷еpез неãо. Дëя ìоäеëиpования
эëектpи÷еских хаpактеpистик испоëüзоваëи пакет
ìоäеëиpования Silvaco [6], опти÷еские хаpактеpи-
стики вы÷исëяëи ìетоäоì pаспpостpаняþщихся
пу÷ков (beam propagation method, BMP), pеаëизо-
ванныì в коììеp÷еской пpоãpаììе BeamPROP [7].
В табë. 1 пpивеäены основные эëектpи÷еские и

опти÷еские паpаìетpы äëя ìоäеëиpования хаpак-
теpистик ìоäуëятоpа.
Чисëенные экспеpиìенты пpовоäиëи äëя pазëи÷-

ных зна÷ений пpоäоëüной äëины L (в z-напpавëе-

нии) фазовоãо ìоäуëятоpа со сëеäуþщей топоëоãией
воëновоäной стpуктуpы: W = H = 2,5 ìкì, h = 1 ìкì,
tox = 15 нì и тоëщиной поãpуженноãо оксиäа 0,4 ìкì.
Анаëизиpуеìые устpойства отве÷аþт тpебованияì и
оãpани÷енияì станäаpтноãо КНИ-техпpоöесса с то-
поëоãи÷ескиìи ноpìаìи 0,5 ìкì [1—3].
Как сëеäует из pезуëüтатов ìоäеëиpования, все

воëновоäные стpуктуpы явëяþтся оäноìоäовыìи,
поääеpживаþщиìи тоëüко ìоäу ТЕ-поëяpизаöии,
÷то поäтвеpжäается экспеpиìентаëüныìи иссëеäо-
ванияìи [1, 3].
На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования

фазовоãо сäвиãа Δφ как функöии пpоäоëüной äëи-
ны L пpи pазëи÷ных зна÷ениях упpавëяþщеãо на-
пpяжения Ud. Как виäно из поëу÷енных pезуëüта-
тов, с pостоì паpаìетpа Ud существенно повыøа-
ется эффективностü фазовой ìоäуëяöии. Пpи этоì
äëя сëу÷ая L = 10 ìì и Ud = 10 В äостиãается ìак-
сиìаëüное зна÷ение Δφ = π. Оäнако пpи напpяже-
ниях Ud, бëизких напpяжениþ пëоских зон, пpак-
ти÷ески невозìожно pеаëизоватü фазовуþ ìоäуëя-
öиþ. Это соãëасуется со сëеäуþщиì усëовиеì.
Так, изìенение пëотности заpяäа ΔQe (äëя эëек-
тpонов) и ΔQh (äëя äыpок), опpеäеëяеìое уpовнеì
сìещения Ud, ìожно оöенитü сëеäуþщиì соотно-
øениеì [1]:

ΔQ(e, h) = (Ud – UFB), (1)

ãäе ε0 и εox — вакууìная äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü и низко÷астотная äиэëектpи÷еская пpо-
ниöаеìостü оксиäа кpеìния; q — эëектpонный за-
pяä; t — эффективная тоëщина заpяäовоãо сëоя
(сpавниìая с tox); UFB — напpяжение пëоских зон
КНИ-стpуктуpы. Из этоãо соотноøения виäно, ÷то
пpи небоëüøих упpавëяþщих напpяжениях пëот-
ностü свобоäных заpяäов стpеìится к нуëþ, т. е. не
пpоисхоäит зна÷иìоãо изìенения показатеëя пpе-
ëоìëения воëновоäа.
На этоì же pисунке также пpивеäены экспеpиìен-

таëüно изìеpенные зна÷ения фазовоãо сäвиãа [1, 3],
котоpые нахоäятся в хоpоøеì соãëасовании с pе-
зуëüтатаìи ìоäеëиpования.
В pассìатpиваеìой констpукöии фазовый сäвиã

Δφ, возникаþщий в pезуëüтате изìенения упpав-
ëяþщеãо напpяжения, аппpоксиìиpуется эìпиpи-
÷ескиì выpажениеì (Δφ в еäиниöах π):

Δφ = k(Ud – UFB)L, (2)

ãäе k — коэффиöиент топоëоãии воëновоäной
стpуктуpы.
Дëя pассìатpиваеìой стpуктуpы ÷исëовое зна-

÷ение коэффиöиента составëяет 0,01141. Масøта-
биpование техноëоãи÷еских паpаìетpов пpивеäет к
изìенениþ еãо зна÷ения. Оäнако в ëþбоì сëу÷ае
уìенüøение ëатеpаëüноãо pазìеpа ìоäуëятоpа вëе÷ет

Табëиöа 1

Параìетр Зна÷ение

Дëина воëны света в вакууìе, нì 1550
Теìпература, К 298
Показатеëü преëоìëения креìния 3,47
Показатеëü преëоìëения поëикреìния 3,45
Показатеëü преëоìëения оксиäа креìния 1,43
Базовый уровенü ëеãирования  креìния, сì–3 1Ѕ1015

Поäвижностü эëектронов, сì2•(В•с)–1 700
Поäвижностü äырок, сì2•(В•с)–1 300
Коэффиöиент абсорбöии эëектронов, äБ/сì 7,4 
Коэффиöиент абсорбöии äырок, äБ/сì 2,6
Напряжение пëоских зон, В 1,25

Pис. 2. Зависимость фазового сдвига Df от длины L пpи упpав-
ляющем напpяжении Ud:

1 — Ud = 2 B; 2 — Ud = 5 В; 3 — Ud = 10 В (pоìбикаìи отìе-
÷ены экспеpиìентаëüные äанные)

ε0εox

qtoxt
----------
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пpопоpöионаëüное увеëи÷ение напpяжения питания
äëя сохpанения эквиваëентноãо сäвиãа фазы.
Иссëеäуя паpаìетp Lπ (Lπ — пpоäоëüный pазìеp

фазовpащатеëя, пpи котоpоì pеаëизуется сëу÷ай
Δφ = π), пpоанаëизиpуеì эффективностü фазовой
ìоäуëяöии от ãëубины затвоpа h. Пpеäставëяя pе-
зуëüтаты pас÷етов в кооpäинатах h/H, поëу÷иì ха-
pактеpные зависиìости äëя зна÷ений упpавëяþ-
щеãо напpяжения 5 и 10 В, котоpые пpивеäены на
pис. 3. Из поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует, ÷то эф-
фективностü фазовой ìоäуëяöии существенно за-
висит от ãëубины затвоpа. Пpи этоì паpаìетp Lπ
уìенüøается с увеëи÷ениеì ãëубины затвоpа, а ко-
ãäа затвоp pаспоëаãается бëизко к öентpу воëновоäа
вäоëü напpавëения y, äостиãается ìиниìаëüное зна-
÷ение Lπ, ÷то соответствует ìаксиìаëüной фазовой
эффективности. Сëеäует отìетитü, ÷то коãäа отно-
ситеëüная ãëубина h/H боëüøе 0,44, воëновоä ìожет
поääеpживатü нескоëüко ìоä, ÷то явëяется неäо-
пустиìыì äëя боëüøинства пpиëожений [3, 4].
Дëя иссëеäования зависиìости эффективности

фазовой ìоäуëяöии от тоëщины затвоpа tox необ-
хоäиìо сäеëатü сëеäуþщее заìе÷ание. Из соотно-
øения (1) сëеäует, ÷то с уìенüøениеì tox напpя-
жение питания нужно снижатü пpопоpöионаëüно,
÷тобы поëу÷итü то же саìое изìенение пëотности
заpяäа. Сокpащение Ud не тоëüко упpощает схеìу
ìоäуëятоpа, но также и уìенüøает поëное pассея-
ние ìощности. Чтобы оöенитü вëияние тоëщины
оксиäа затвоpа на фазовуþ эффективностü, необ-
хоäиìо фиксиpоватü изìенение пëотности инäу-
öиpованноãо заpяäа.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования

фазовоãо сäвиãа как функöии тоëщины затвоpа äëя
базовоãо обpазöа. Мы выбpаëи зна÷ения tox = 15 нì
и Ud = 10 В как отпpавнуþ то÷ку. А, напpиìеp, äëя
tox = 10 нì упpавëяþщее напpяжение Ud составëяет
7,2 В и äëя tox = 5 нì Ud = 3,7 В. Тоãäа в сëу÷ае

фиксиpованной пëотности носитеëей фазовая эф-
фективностü ìонотонно увеëи÷ивается с уìенüøе-
ниеì тоëщины затвоpа. Пpи этоì зависиìостü
Δφ(tox) сохpаняет неëинейный хаpактеp во всеì ис-
сëеäуеìоì äиапазоне. Оäнако ìожно выäеëитü
у÷асток, ãäе фазовый сäвиã пpакти÷ески ëинейно
зависит от тоëщины затвоpа.
Вìесте с теì, напpяжение пpобоя затвоpа сни-

жается с уìенüøениеì тоëщины оксиäа. Сëеäова-
теëüно, напpяжение питания не ìожет пpевыситü
напpяжение пpобоя. Из экспеpиìентаëüных äанных
сëеäует, ÷то пpи напpяженности поëя 1 В/нì фазо-
вpащатеëü функöиониpует в обы÷ноì pежиìе [1].
Поëу÷енные выøе pезуëüтаты опpеäеëяþт ос-

новные оãpани÷ения пpи ìасøтабиpовании ãео-
ìетpии фазовpащатеëя.

Масштабиpование хаpактеpистик модулятоpа

Оäин из ãëавных паpаìетpов pассìатpиваеìых
фотонных стpуктуp — поëоса ìоäуëяöии фазовpаща-
теëя, котоpая напpяìуþ связана с еãо еìкостüþ [1, 3].
Дëя pас÷ета поëосы пpопускания ìоäеëиpуется пе-
pехоäной пpоöесс в фазовpащатеëе, ãäе вы÷исëя-
ется вpеìенная зависиìостü пëотности инäуöиpо-
ванноãо заpяäа на ãpаниöе pазäеëа оксиä/кpеìний.
Уìенüøение еìкостей сëужит основой äëя повы-
øения скоpостных возìожностей пpибоpов, выпоë-
ненных по КНИ-техноëоãии. Поскоëüку в пpоöессе
пеpекëþ÷ения пpоисхоäит изìенение заpяäов, а пpо-
öесс пеpезаpяäки тpебует затpат вpеìени, то есëи уäа-
ется снизитü еìкостü и сохpанитü пеpекëþ÷аþщие
свойства эëеìента, в pезуëüтате уìенüøаþтся вpеìе-
на пеpекëþ÷ения. В pезуëüтате ìожно äости÷ü оä-
новpеìенно уìенüøения напpяжения питания и
повыøения быстpоäействия.
Уìенüøение ãеоìетpи÷еских pазìеpов воëно-

воäной стpуктуpы явëяется эффективныì ìетоäоì

Pис. 3. Зависимость Lp от отношения h/H пpи pазных упpавляю-
щих напpяжениях Ud:

1 — Ud = 10 В, 2 — Ud = 5 В. Штpиховая ëиния — ãpаниöа ìо-
äовоãо pежиìа

Pис. 4. Зависимость фазового сдвига от толщины затвоpа tox
(pомбиком отмечены экспеpиментальные данные)
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снижения еìкости фазовpащатеëя. С этой то÷ки
зpения техноëоãия КНИ — пpивëекатеëüная пëат-
фоpìа, так как она позвоëяет ìасøтабиpоватü пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения воëновоäа äо pазìеpов,
ìенüøих 1 ìкì, из-за высокоãо контpаста показа-
теëя пpеëоìëения ìежäу кpеìниеì и еãо оксиäоì
(Δn ∼ 2), ÷то поëожитеëüныì обpазоì скажется на
существенноì уìенüøении еìкости ìоäуëятоpа.
Чисëенно анаëизиpоваëисü тpи ìоäификаöии фа-

зовоãо ìоäуëятоpа (паpаìетpы котоpых пpивеäены в
табë. 2) с той же тоëщиной поãpуженноãо оксиäа.
Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, анаëизиpуеìые

устpойства, во-пеpвых, отве÷аþт тpебованияì и оã-
pани÷енияì станäаpтноãо КНИ-техпpоöесса с топо-
ëоãи÷ескиìи ноpìаìи 0,5 ìкì и, во-втоpых, как сëе-
äует из pезуëüтатов ìоäеëиpования, все воëновоäы
поääеpживаþт тоëüко ìоäу ТЕ-поëяpизаöии.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования эффективности фа-
зовой ìоäуëяöии в зависиìости от ãеоìетpии воë-
новоäа пpивеäены на pис. 5. Как виäно из поëу-
÷енных pезуëüтатов, уìенüøение äëины ìоäуëято-
pа пpивоäит к существенноìу снижениþ эффек-
тивности фазовой ìоäуëяöии, котоpое ÷асти÷но
ìожно коìпенсиpоватü ìасøтабиpованиеì попе-
pе÷ноãо се÷ения воëновоäа и повыøениеì уpовня
упpавëяþщеãо напpяжения Ud.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя äвухтактной pаботы

интеpфеpоìетpа Маха—Ценäеpа фазовpащатеëü

äоëжен обеспе÷иватü зна÷ение фазовоãо сäвиãа не
ìенее π/2 [1, 3], äанноìу кpитеpиþ соответствуþт
ìоäификаöии I и II.
На pис. 6 пpивеäено ноpìиpованное pаспpеäе-

ëение опти÷ескоãо поëя вäоëü оси y, соответствуþ-
щее веpтикаëüной оси сиììетpии устpойства. По-
ëу÷енные pезуëüтаты иëëþстpиpуþт пpи÷ину уве-
ëи÷ения эффективности фазовой ìоäуëяöии пpи
ìасøтабиpовании попеpе÷ноãо се÷ения воëново-
äа, котоpая пpоистекает из-за существенноãо pоста
уpовня опти÷ескоãо сиãнаëа.
Дëя ìоäификаöий I и II pасс÷итана поëоса ìо-

äуëяöии по уpовнþ 3 äБ. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
пpивеäены на pис. 7. Пpи ìоäеëиpовании пеpехоä-
ноãо пpоöесса важно у÷итыватü статистику носите-
ëей, зависиìостü поäвижности носитеëей от уpовня
ëеãиpования и напpяженности эëектpи÷ескоãо по-

Табëиöа 2

Параìетры
Моäификаöия

I II III

L, ìì 2,5 1,5 1,0
W, ìкì 1,0 0,85 0,85
H, ìкì 1,0 0,85 0,85
h, ìкì 0,44 0,37 0,37
tox, нì 12 8 6

Pис. 5. Зависимость фазового сдвига от упpавляющего напpяже-
ния Ud: 

1 — обpазеö III; 2 — обpазеö II; 3 — обpазеö I

Pис. 6. Ноpмиpованное pаспpеделение оптического поля вдоль оси
y пpи x = 0: 
1 — ìоäификаöия II; 2 — базовая ìоäификаöия

Pис. 7. Зависимость полосы модуляции от ноpмиpованной кон-
центpации (N = 3•1017 см–3):
1 — ìоäификаöия II; 2 — ìоäификаöия I
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ëя, а также зависиìостü вpеìен жизни пеpекоìби-
наöии носитеëей от уpовня ëеãиpования.
Сëеäует отìетитü, ÷то обpазеö I, обëаäая боëее хо-

pоøиìи ìоäуëяöионныìи хаpактеpистикаìи, суще-
ственно пpоиãpывает в поëосе ìоäуëяöии. Напpиìеp,
äëя ìоäификаöии II пpи уpовне ëеãиpования
2,7•1018 сì–3 pас÷етная поëоса пpопускания буäет
составëятü 100 ГГö, а äëя обpазöа I поëоса буäет со-
ставëятü тоëüко 42 ГГö. Поëоса ìоäуëяöии ìожет
ìасøтабиpоватüся к еще боëее высокиì зна÷енияì с
боëее высокиìи конöентpаöияìи ëеãиpования.

Заключение

Пpоанаëизиpованы фазовые хаpактеpистики
кpеìниевых фотонных фазовых ìоäуëятоpов, вы-
поëненных на базе станäаpтноãо КНИ-техпpоöес-
са с топоëоãи÷ескиìи ноpìаìи 0,5 ìкì. Дëя ìоäе-
ëиpования хаpактеpистик испоëüзоваëосü совìест-
ное pеøение, с оäной стоpоны, связанных уpавне-
ния Пуассона и уpавнения непpеpывности äëя
эëектpонов и äыpок, котоpые упpавëяþт тpанспоp-
тоì носитеëей заpяäа в поëупpовоäниковой ÷асти
ìоäуëятоpа, а с äpуãой стоpоны, уpавнения Мак-
свеëëа äëя ãpебен÷атоãо воëновоäа, котоpое описы-
вает pаспpостpанение опти÷ескоãо пу÷ка ÷еpез неãо.
Опpеäеëены пути оптиìизаöии паpаìетpов субìик-
pонных фотонных устpойств äëя pеаëизаöии øиpо-
копоëосной ìоäуëяöии с высокой эффективностüþ.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования, пpовеäенноãо с у÷етоì
техноëоãи÷еских оãpани÷ений, хоpоøо соãëасуþтся с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи.
В пеpспективе свойства иссëеäуеìых субìикpон-

ных фононных устpойств пpеäоставëяþт возìож-
ностü интеãpиpоватü их как в опти÷еские, так и
эëектpонные интеãpаëüные схеìы, пpеäназна÷ен-
ные äëя pеаëизаöии высокопpоизвоäитеëüных сис-
теì обpаботки инфоpìаöии, поскоëüку естü øиpо-
кий äиапазон ваpüиpования паpаìетpов пpибоpов
äëя их совìестиìости с выбpанныì пpиëожениеì.
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Введение

В ìикpоэëектpотехнике øиpоко испоëüзуþтся
устpойства с эëектpостати÷ескиìи актþатоpаìи.
Их пpеиìущества состоят в ìизеpноì потpебëении
эëектpоэнеpãии, ìаëых ìассоãабаpитных показа-
теëях, в пpиìенении техноëоãии поëупpовоäнико-
воãо интеãpаëüноãо пpоизвоäства, высоких хаpак-
теpистиках то÷ности, наäежности, äоëãове÷ности,
в испоëüзовании пpи функöиониpовании низких
зна÷ений токов и напpяжений. Естественно, ÷то
эëектpостати÷еские устpойства наøëи øиpокое ис-
поëüзование в саìых pазëи÷ных обëастях науки и
техники [1]. Диапазон пpиìенения обусëовëивает, с
оäной стоpоны, созäание спеöиаëüных ваpиантов
констpукöий, с äpуãой — стpеìитеëüное увеëи÷е-
ние выпускаеìой пpоäукöии. В связи с этиì акту-
аëüной заäа÷ей явëяется ìатеìати÷еское обоснова-
ние ваpианта, обеспе÷иваþщеãо pеаëизаöиþ тpебуе-
ìых выхоäных паpаìетpов. В спектpе pеаëизуеìых

Поступила в pедакцию 29.04.2013

Pассмотpены теоpетические основы и пpоведены
pасчеты паpаметpов электpостатических включающих
микpокоммутатоpов плоскопаpаллельной констpукции.
Пpименена методика pасчета с учетом pавенства ак-
тивных электpостатических и pеактивных механиче-
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постоянные (констpуктивная константа) и пеpеменные
(базовая функция) составляющие. Получены фоpмулы
эффективного вычисления основных паpаметpов.
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эëектpостати÷еских устpойств зна÷итеëüное ìе-
сто заниìаþт эëектpостати÷еские ìикpоpеëе, ко-
тоpые осуществëяþт заìыкание (пpяìой хоä) иëи
pазìыкание (обpатный хоä) упpавëяеìых öепей
— pабо÷ий öикë. Матеìати÷еский pас÷ет pабо÷е-
ãо öикëа оãpани÷ен опpеäеëениеì кооpäинат экс-
тpеìаëüных зна÷ений функöий эëектpи÷ескоãо
напpяжения и сìещения якоpя в ëþбой то÷ке
пpяìоãо хоäа [2—5].
В настоящей pаботе по pезуëüтатаì анаëиза

пpяìоãо хоäа pабо÷еãо öикëа выпоëнены ìатеìа-
ти÷еский pас÷ет и pазpаботка констpукöий эëек-
тpостати÷еских ìикpокоììутатоpов (ЭМК) с у÷е-
тоì посëеäоватеëüно сpабатываþщих ноpìаëüно
заìкнутых (НЗ) и ноpìаëüно pазоìкнутых (НP)
контактов.
Пеpспективныì констpуктивныì ìатеpиаëоì

äëя ìикpоpеëе явëяется аноäный оксиä аëþìиния
(АОА), обëаäаþщий высокиìи эëектpоìехани÷е-
скиìи хаpактеpистикаìи и техноëоãи÷ескиìи воз-
ìожностяìи фоpìиpования объеìных ìноãоуpов-
невых стpуктуp [6, 7].

Методика pасчета паpаметpов

ЭМК возìожны в äвух констpуктивных ваpиан-
тах: пëоскопаpаëëеëüноì (ПВК) (pис. 1) и тоpси-
онноì (ТВК), в котоpые вхоäят вкëþ÷аþщие ìик-
pокоììутатоpы (ВМК) [2, 8] и пеpекëþ÷аþщие
ìикpокоììутатоpы (ПМК), созäаваеìые на осно-
ве вкëþ÷аþщих.
Схеìа ПВК соäеpжит (pис. 1) основание 1, наä

котоpыì pаспоëожен якоpü 2, упpуãиìи эëеìента-
ìи 3 опиpаþщийся на основание. На посëеäнеì
pазìещены непоäвижные тянущий (НТЭ) 4 и от-
таëкиваþщий (НОЭ) 5 эëектpоäы, а также непоä-
вижные контакты (НК) 6. На якоpе сфоpìиpованы
поäвижные эëектpоä (ПЭ) 7 и контакты (ПК) 8.
В исхоäноì состоянии эëектpоäы паpаëëеëüны,

ìежэëектpоäное pасстояние pавно t. Контакты 7 и 8
ноpìаëüно pазоìкнуты (НPК). Пpи поäа÷е эëектpи-
÷ескоãо напpяжения U на эëектpоäы и увеëи÷ении
еãо зна÷ения якоpü поä äействиеì активной эëек-
тpостати÷еской сиëы F сìещается на y, сбëижая и
заìыкая НPК, и äефоpìиpует упpуãие эëеìенты,
созäавая в них pеактивнуþ ìехани÷ескуþ сиëу P.

Метоäика pас÷етов состоит в сëеäуþщеì:

пpиpавнивание F к P пpи повыøении U;
pазäеëение в фоpìуëах постоянных (констpук-
тивная константа) и пеpеìенных (базовая функ-
öия) в öикëе паpаìетpов на äва соìножитеëя;
выpажение пеpеìенной ÷асти в ноpìиpованноì
виäе;
äиффеpенöиpование пеpеìенной ÷асти;
пpовеpка усëовия Q > 0, ãäе Q — контактное
усиëие.
Базовая функция опpеäеëяет хаpактеp относи-

теëüноãо изìенения паpаìетpа в pабо÷еì öикëе,
еãо экстpеìаëüные то÷ки и обозна÷ается сиìвоëоì
этоãо паpаìетpа со "звезäо÷кой". Она явëяется еäи-
ной äëя всех ваpиантов äанной констpуктивной
схеìы.
Констpуктивная константа соäеpжит конкpет-

ные зна÷ения коìпонентов и опpеäеëяет факти÷е-
ское зна÷ение паpаìетpа. Обозна÷ается сиìвоëоì C
с соответствуþщиì паpаìетpу инäексоì [8, 9].
Во вкëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpах (ВМК)

испоëüзуется эëектpоìехани÷еский актþатоp, в
котоpоì во всеì pабо÷еì öикëе осуществëяется
взаиìоäействие активных эëектpостати÷еских и
pеактивных ìехани÷еских сиë.
В пëоскопаpаëëеëüноì ваpианте констpукöии

(ПВК) якоpü остается паpаëëеëüныì основаниþ в
те÷ение всеãо öикëа, а F pавноìеpно pаспpеäеëена
по всей äëине эëектpоäов. Упpуãие эëеìенты вы-
поëнены в виäе консоëей пpяìоуãоëüноãо се÷ения,
закpепëенных в якоpе и опиpаþщихся свобоäныì
конöоì на выступы основания.
Межэëектpоäное pасстояние исхоäной веëи÷и-

ны t пpи поäа÷е на эëектpоäы pазноиìенноãо по-
тенöиаëа в pезуëüтате взаиìоäействия активных
эëектpостати÷еских сиë F и pеактивных ìехани÷е-
ских сиë P уìенüøается на соответствуþщуþ зна-
÷ениþ поäанноãо эëектpи÷ескоãо напpяжения ве-
ëи÷ину y (pис. 1). Сìещение якоpя завеpøается за-
ìыканиеì НPК.

Pасчет плоскопаpаллельного ваpианта 
тоpсионной констpукции

Исхоäное усëовие во всеì öикëе Fт = Pт, зна÷ит
Q = 0.
Активная эëектpостати÷еская сиëа [10]

Fт = = = CFF *, (1)

ãäе ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская постоян-
ная; S — пëощаäü эëектpоäа; y —сìещение якоpя;
CF — констpуктивная константа äëя выpажения
эëектpостати÷еской сиëы; F * — базовая функöия

Pис. 1. Схемы плоскопаpаллельного ваpианта констpукции вклю-
чающих микpокоммутатоpов

ε0SU 2

2 t y–( )2
----------------

ε0S

2t 2
------ U 2

1 m–( )2
----------------
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активной сиëы; m — ноpìиpованная веëи÷ина
сìещения, pавная

m = . (2)

Pеактивная сиëа äеpжатеëей

Pт = Ky, (3)

ãäе K — жесткостü äеpжатеëей [11];

К = k q = k q; (4)

E — ìоäуëü упpуãости; J — ìоìент инеpöии се÷е-
ния äеpжатеëей; k — ÷исëо äеpжатеëей; q — коэф-
фиöиент заäеëки äеpжатеëя; a, b, l — øиpина, тоë-
щина, äëина äеpжатеëя.
Тоãäа

К = (Kt)m = CPP *, (5)

ãäе CP — констpуктивная константа äëя выpаже-
ния ìехани÷еской сиëы.
Эëектpи÷еское напpяжение Uт опpеäеëяется из

фоpìуë (1), (5):

Uт = = CUU*, (6)

ãäе CU — констpуктивная константа äëя выpаже-
ния эëектpи÷ескоãо напpяжения.
Активная эëектpостати÷еская сиëа Fт соãëасно

теì же фоpìуëаì pавна

Fт = CFF * = Ktm = CPP * = Pт. (7)

Контактное усиëие

Qт = Fт – Pт = 0. (8)

Pезуëüтаты pас÷етов базовых функöий пpивеäены
в табë. 1 и на pис. 2.
Гpафи÷ески  пpи =  выpажается кpи-

вой типа поëукуби÷еской несиììетpи÷ной паpа-
боëы с экстpеìаëüныìи зна÷енияìи = 0,385
пpи m0 = 0,33 [3, 8], поëу÷енныìи äиффеpенöиpо-
ваниеì функöии. Снижение зна÷ения эëектpи÷е-
скоãо напpяжения посëе m0 явëяется pезуëüтатоì
интенсивноãо уìенüøения t1 (сì. pис. 1). Нуëевая
веëи÷ина Q явëяется pезуëüтатоì pавновесия сиë

во всеì öикëе. Эти хаpактеpистики остаþтся неиз-
ìенныìи äëя всех pазìеpов pассìатpиваеìой кон-
стpуктивной схеìы, ÷то обосновывает наиìенова-
ние ноpìиpованных пеpеìенных паpаìетpов теp-
ìиноì "базовые функöии".
Функöии  и  относитеëüно m ëинейны.

Пpактическая pеализация плоскопаpаллельного 
включающего микpокоммутатоpа

Пpакти÷ески посëе m0 = 0,33 упpавëяеìое пеpе-
ìещение якоpя пpекpащается, так как пpи ìини-
ìаëüноì пpевыøении > 0,385 активные сиëы F
в связи с pезкиì уìенüøениеì веëи÷ины t—y пpе-
высят pеактивные, pавновесие буäет наpуøено и
якоpü ìãновенно коëëапсиpует äо упоpа в непоä-
вижные контакты [12, 13], созäавая контактное
усиëие и заìыкая упpавëяеìуþ öепü. Снижение
зна÷ения эëектpи÷ескоãо напpяжения U обусëовит
уìенüøение сиë F, а затеì и P, ÷то возвpатит якоpü
в исхоäное поëожение. Такиì обpазоì, вкëþ÷ение
öикëа состоит из "поäãотовитеëüноãо" и "испоëни-
теëüноãо" у÷астков. Сиëы P остаþтся pавныìи и ëи-
нейныìи во всеì äиапазоне m, так как они пpопоp-
öионаëüны сìещениþ якоpя независиìо от пpиpо-
äы и посëеäоватеëüности äействия активных сиë.
Пpакти÷еские базовые функöии на "поäãотовитеëü-
ноì" у÷астке пpи m = 0...0,33 остаþтся пpежниìи:
эëектpи÷еское напpяжение Uп = Uт, = =

= . Активная эëектpостати÷еская сиëа

Fп = Fт, = = m;

суììаpное контактное усиëие Qп = Qт = 0.

y 
t
---

EJ

l3
----- Eab3

12l3
----------

Табëиöа 1
Расчетные теоретические величины базовых функций

m 0 0,1 0,2 0,3 0,33 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

•106, Н 0 0,1 0,2 0,3 0,33 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

, В 0 0,28 0,36 0,38 0,38 0,38 0,35 0,31 0,25 0,18 0,10

•106, Н 0 0,1 0,2 0,3 0,33 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

•106, Н 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pт*

Uт*

Fт*

Qт
*

2Kt3

ε0S
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

m 1 m–( )2 

Uт
* Pт

* Fт
*

U0
*

Pт
* Fт

*

Pис. 2. Теоpетические базовые функции паpаметpов в плоскопа-
pаллельном включающем микpокоммутатоpе

U0
*

Uп
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*
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*
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На испоëнитеëüноì у÷астке пpи m = 0,33...1,0
пpакти÷еские базовые функöии выpажаþтся но-
выìи соотноøенияìи:

Uп = 0,385CU; (9)

Fп = CF = CP ; (10)

Qп = CP . (11)

Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены на pис. 3 и в
табë. 2, котоpые отpажаþт pеаëüнуþ схеìу сpаба-
тывания эëектpостати÷еских pеëе и возникнове-
ния контактноãо усиëия. Отìетиì, ÷то Q ìожет
бытü увеëи÷ено за с÷ет повыøения U. Вìесте с теì,
еãо ìаксиìаëüное зна÷ение ìожет pеãуëиpоватüся
высотой контактных выступов. Pеаëüно äëя повы-
øения наäежности напpяжение поäается боëüøе Uп,
ìожно пpеäпоëожитü, pаза в поëтоpа. Это пpакти-
÷ески не изìенит pаботу коììутатоpа, но повысит
Q. Боëüøее зна÷ение эëектpи÷ескоãо напpяжения
снизит эконоìи÷еские показатеëи, это заìе÷ание
относится ко всеì посëеäуþщиì в статüе pас÷етаì.
Функöиониpование ЭМК неизбежно связано с

äефоpìиpованиеì поäвижных эëеìентов и воз-

никновениеì в них ìехани÷еских напpяжений
(МН) σ. Наибоëее кpити÷ныìи в этоì отноøении
явëяþтся консоëüные äеpжатеëи, в котоpых веëи-
÷ина σ в ìесте жесткоãо закpепëения конöа опpе-
äеëяется фоpìуëой [11, 14]

σ = , (12)

ãäе M — ìоìент сиëы, Н•ì; W — ìоìент сопpо-
тивëения, ì3.
Из фоpìуëы сëеäует, ÷то σ пpяìо пpопоpöио-

наëüно l. Оäнако, у÷итывая спеöифику äинаìики
эëектpостати÷еских устpойств (5) и (10) нахоäиì,
÷то в ПВК пpи исхоäных äанных (сì. сëеäуþщий
pазäеë)

σ = k = Cσ = 8,4•1011 , (13)

т. е. связü σ и l изìеняется, а иìенно: увеëи÷ение l
уìенüøает σ. В итоãе σ уìенüøается обpатно пpо-
поpöионаëüно кваäpату l, но возpастает пpи увеëи-
÷ении пpоãиба y. Зна÷ит, ìаксиìаëüный ìоìент
сиëы М возникает пpи y = t, а снижение σ ìожно
äости÷ü увеëи÷ениеì äëины äеpжатеëей. Ваpüиpо-
вание этих pазìеpов (pис. 4) äает øиpокие возìож-
ности äëя выпоëнения усëовия пpо÷ности

σmax = Cσ m , (14)

ãäе σb = 40•107 Н/ì2 [6] — пpеäеë пpо÷ности ок-
сиäа аëþìиния; n — коэффиöиент запаса, пpиìеняе-
ìый äëя упpуãих, но хpупких ìатеpиаëов в высоко-
÷астотных ìноãокpатных öикëах (не ìенее äвух).

Pезуëüтаты pас÷етов σ пpи пpакти÷ески испоëü-
зуеìых констpуктивных зна÷ениях b, t, и l по (3),
пpивеäенные на pис. 4, опpеäеëяþт äиапазон со-
÷етаний pазìеpов эëеìентов от l = 3•10–4 ì,
t = 5•10–6 ì, b = 3•10–6 ì äо l = 9•10–4 ì,
t = 15•10–6 ì, b = 10•10–6 ì, обеспе÷иваþщих
pеаëизаöиþ усëовия (14).
Пpивеäеì ìетоäику пpовеpо÷ноãо и пpоектноãо

pас÷етов конкpетных констpукöий пëоскопаpаë-
ëеëüных вкëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpов.

Pис. 3. Пpактические базовые функции паpаметpов в плоскопа-
pаллельном включающем микpокоммутатоpе

Uп
2
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Табëиöа 2
Результаты расчета параметров реальной схемы срабатывания электростатических реле 

и возникновения контактного усилия в практической реализации

m 0 0,1 0,2 0,3 0,33 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

•106, Н 0 0,1 0,2 0,3 0,33 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

, В 0 0,28 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38

•106, Н 0 0,1 0,2 0,3 0,33 0,351 0,412 0,593 0,926 1,65 3,71 14,8

•106, Н 0 0 0 0 0 0,001 0,012 0,093 0,326 0,95 2,91 13,9
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Методика пpовеpочного pасчета выходных 
паpаметpов pазpаботанной констpукции

Исхоäные äанные: ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì,

E = 1,4•1011 Н/ì2, a = 60•10–6 ì, b = 5•10–6 ì,

l = 600•10–6 ì, t = 10•10–6 ì, k = 4, q = 3,

S = 3•10–6 ì2, σb = 40•107 Н/ì2, J =  ì4.

Опpеäеëение жесткости K консоëüных äеpжате-
ëей пpяìоуãоëüноãо се÷ения

K = k q = 4,86 Н/ì.

Pас÷ет констpуктивных констант

CP = Kt = 48,6•10–6 Н; CU = = 19,1 В.

Pас÷ет паpаìетpов в pабо÷еì öикëе:
— в äиапазоне m = 0...0,9

P = CPm = 48,6•10–6m Н;

— в äиапазоне m = 0...0,33

U = CU = 19,1  В;

F = CPm = 48,6•10–6m Н;

Q = F – P = 0;

— в äиапазоне m = 0,33...0,9

U = 0,385, CU = 7,35 B;

F = CP = 48,6•10–6  Н;

Q = 48,6•10–6 Н.

Данная констpукöия обеспе÷ивает сpабатыва-
ние pеëе пpи зна÷ении эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния U = 7,35 В, контактное усиëие Q в äиапазоне
m = 0,7...0,9 pавно (46...676)•10–6 Н (табë. 3).
Опpеäеëение ìехани÷еских напpяжений.
Соãëасно (13), (14) ìаксиìаëüное зна÷ение σ

пpи y = t составëяет σ = 1,17•107 < 20•107 Н/ì2.

Методика пpоектного pасчета элементов 
pазpабатываемой констpукции по заданным 
выходным паpаметpам

В поäавëяþщеì боëüøинстве ЭМК заäаны
эëектpи÷еское напpяжение U и пpинöипиаëüная
констpуктивная схеìа, в äанноì сëу÷ае ПВК. По
инфоpìаöии из ëитеpатуpных исто÷ников ìакси-
ìаëüная веëи÷ина U не пpевыøает 50 В. ПВК ха-
pактеpизуется pавенствоì Uт = Uп = Uо и сpабаты-
ваниеì пpи m = 0,33. Констpуктивных паpаìетpов
боëüøе äесяти, из котоpых тоëüко ε0 и E иìеþт фик-
сиpованные зна÷ения, ÷астü паpаìетpов опpеäеëяет-

Pис. 4. Зависимость s от дефоpмации деpжателей пpи b = 3•10–6 м (а), 5•10–6 м (б), 10•10–6 м (в) и t = 5•10–6 м (1), 10•10–6 м (2),
15•10–6 м (3)
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Табëиöа 3
Расчетные параметры конкретной конструкции

m 0,1 0,2 0,3 0,33 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
P•106, Н 4,86 9,72 14,6 16,0 17,0 19,4 24,3 29,2 34,0 38,9 43,7
U, В 5,44 6,84 7,32 7,35 7,35 7,35 7,35 7,35 7,35 7,35 7,35
F•106, Н 4,86 9,72 14,5 16,0 17,1 20,0 28,7 44,9 79,8 180 719
Q•106, Н 0 0 0 0 0,1 0,6 4,4 15,7 45,8 141 676
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ся констpуктивной схеìой (k, q, m0), остаëüные тpе-
буется выбиpатü. Дëя опpеäеëения их зна÷ений, ес-
тественно, ìожно испоëüзоватü пpакти÷еские äан-
ные. Оäнако, у÷итывая взаиìосвязü pяäа эëеìентов
ìежäу собой, öеëесообpазно испоëüзоватü в ìетоäике
pас÷ета ãpуппиpовку эëеìентов, котоpая в итоãе
äоëжна äатü pезуëüтат, отве÷аþщий сфоpìуëиpован-
ныì тpебованияì исхоäных паpаìетpов, посëе ÷еãо
опpеäеëитü конкpетные pазìеpы этих эëеìентов.

Pассìотpиì ваpианты таких ãpуппиpовок. Ис-
поëüзуя фоpìуëы (1)—(3), (6) и у÷итывая, ÷то
k = 4, q = 3, m0 = 0,33, E = 1,4•1011 Н/ì2 [11],
ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì, запиøеì исхоäное соотно-
øение в виäе

U 2 = m(1 – m)2 =

= m(1 – m)2 = 4,69•1021  В2. (15)

Ваpиант "геометpического" pасчета основан на
объеäинении коìпонентов äеpжатеëя, выpажен-
ных в äоëях n заäанноãо ìаксиìаëüноãо пpоãиба
ymax = t:

a = nat, b = nbt, l = nlt.

Коэффиöиенты na, nb, nl опpеäеëяþтся из ваpи-
антов pеаëüных констpукöий. Коìпëекс этих pаз-
ìеpов в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяет pеактивнуþ
сиëу P.
Ввоäиì соотноøения в (15) и нахоäиì посëеä-

ний паpаìетp — пëощаäü:

S = 4,69•1021  ì2. (16)

Пpи U = 20 В, t = 10•10–6 ì, na = 6, nb = 0,5,
nl = 50 поëу÷аеì

S = 0,7•10–6 ì2.

Как виäно из фоpìуëы (16), коppектиpовка S
ìожет äостиãатüся изìенениеì t (pис. 5) иëи ко-
эффиöиентов ноpìиpования n.
Ваpиант "силового" pасчета у÷итывает напpя-

женное ìехани÷еское состояние äефоpìиpован-
ных äеpжатеëей пpи ymax = t.
Соãëасно фоpìуëаì (13), 14)

σ = 8,4•1011 m 20•107 Н/ì2.

Этоìу усëовиþ уäовëетвоpяþт ìноãие со÷ета-
ния (сì. pис. 4). Выбеpеì, напpиìеp, такой ваpи-

ант, в котоpоì σ = 11,7 Н/ì2 обеспе÷ивается соот-
ветствуþщиìи pазìеpаìи эëеìентов:

b = 5•10–6 ì, t = 10•10–6 ì, l = 6•10–4 ì.

В pезуëüтате фоpìуëа (15) пpиìет виä

U 2 = 2,71Ћa/S,

откуäа пëощаäü

S = 2,71a/U2. (17)

Пpиняв пpакти÷ески pеаëüное зна÷ение a =
= 60•10–6 ì и у÷итывая заäанное зна÷ение эëектpи-
÷ескоãо напpяжения, опpеäеëяеì, ÷то S = 0,4•10–6 ì2.
Данные pис. 4, 5 позвоëяþт ваpüиpоватü pас÷ет-

ныìи pазìеpаìи в øиpоких пpеäеëах, созäавая оп-
тиìаëüные усëовия äëя техноëоãи÷еских пpоöессов.

Заключение

Можно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
пëоскопаpаëëеëüный вкëþ÷аþщий ìикpокоì-
ìутатоp соäеpжит пëоский якоpü с эëектpоäоì,
pаспоëоженныì паpаëëеëüно эëектpоäу на осно-
вании. Пpи вкëþ÷ении U поä äействиеì эëектpо-
ìехани÷еских сиë F якоpü поступатеëüно пеpеìе-
щается к основаниþ, äефоpìиpуя äеpжатеëи и
созäавая в них pеактивнуþ ìехани÷ескуþ сиëу P.
В pабо÷еì öикëе сиëы F на якоpе pаспpеäеëены
pавноìеpно по всей äëине эëектpоäов;
теоpети÷ески базовая функöия U*(m) пpеäстав-
ëяет собой кpивуþ в виäе несиììетpи÷ной по-
ëукуби÷еской паpабоëы с экстpеìаëüныìи зна-
÷енияìи = 0,385 пpи m0 = 0,33. Базовые
функöии P * и F * зависят от m ëинейно и ÷ис-
ëенно pавны;

2Kt3
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kEab3qt3
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3U 2
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Pис. 5. Зависимость площади электpода S от межэлектpодного
pасстояния t

U0
*
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пpакти÷ески посëе m0 = 0,33 зна÷ение эëектpи-
÷ескоãо напpяжения остается постоянныì иëи
пpоäоëжает возpастатü äо конöа пpяìоãо хоäа,
т. е. l 0,385, ÷то пpивоäит к pезкоìу уìенüøе-
ниþ t1 и увеëи÷ениþ F *(m). P *(m) остается ëи-
нейной. Pазностü F*(m) – P *(m) созäает контакт-
ное усиëие Q*(m) в НPК, котоpое в интеpваëе
m = 0,4...0,9 возpастает с 0,012 äо 13,9;
у÷асток pабо÷еãо öикëа äо m0 < 0,33 явëяется
"поäãотовитеëüныì", он не несет функöионаëü-
ных наãpузок. У÷асток m0 l 0,33 явëяется "ис-
поëнитеëüныì", на котоpоì pеаëизуется назна÷е-
ние пëоскопаpаëëеëüноãо вкëþ÷аþщеãо ìикpо-
коììутатоpа — заìыкание ноpìаëüно pазоìк-
нутоãо контакта с усиëиеì Q* и вкëþ÷ение
внеøней упpавëяеìой öепи.
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ÍÀ ÊPÈÑÒÀËËÅ: PÈÑÊÈ È PÅØÅÍÈß

Систеìу на кpистаëëе (СНК) ìожно опpеäеëитü
как функöионаëüно закон÷енное ìикpоэëектpонное
изäеëие, соäеpжащее все необхоäиìые äëя pаботы
коìпоненты (кpоìе, ìожет бытü, ЗУ) и pаботаþщее,
как пpавиëо, поä упpавëениеì опеpаöионной систе-
ìы иëи сëожной ìонитоpной пpоãpаììы.
Совpеìенные СНК ìоãут соäеpжатü на оäноì

кpистаëëе äо нескоëüких äесятков pазëи÷ных
сëожных устpойств, таких как оäин иëи нескоëüко
пpоöессоpов, паìятü, поpты ввоäа-вывоäа, типо-
вые интеpфейсы (USB, Ethernet), бëоки спеöиаëü-
ной обpаботки инфоpìаöии и äpуãие сëожные
функöионаëüные бëоки (СФ-бëоки, они же IP-
бëоки). Зäесü наäо отìетитü, ÷то уже оäин пpоöес-
соp ìожет бытü весüìа сëожныì устpойствоì, на-
пpиìеp, 64-pазpяäный RISC-пpоöессоp с сопpо-
öессоpоì обpаботки ÷исеë с пëаваþщей то÷кой и
äpуãиìи сопpоöессоpаìи.
Новейøиìи тенäенöияìи в pазвитии СНК яв-

ëяется вкëþ÷ение в их состав высоко÷астотных
бëоков пpиеìопеpеäат÷иков, ÷то тpебует тщатеëü-
ноãо у÷ета pанее неактуаëüноãо фактоpа эëектpо-

ìаãнитной совìестиìости в пpоöессе пpоектиpо-
вания СНК наpяäу с äpуãиìи кpитеpияìи.
Такиì обpазоì, СНК — систеìа о÷енü высокой

степени сëожности. По некотоpыì оöенкаì, pаз-
pаботка СНК с нуëя ìожет потpебоватü äо не-
скоëüких сотен ÷еëовеко-ëет. В то же вpеìя уско-
pение нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса тpебует бы-
стpейøеãо выхоäа на pынок, показатеëü time-to-
market — оäин из важнейøих äëя успеøноãо вы-
хоäа на pынок, позвоëяþщий опpавäатü высокие
затpаты на pазpаботку и пpоизвоäство СНК. Опо-
зäавøий же с выхоäоì на pынок pискует потеpятü
все свои вëожения в pазpаботку.
Пpи pазpаботке СНК, состоящих из закон÷ен-

ных сëожных функöионаëüных бëоков (СФ-бëо-
ков), возìожны сëеäуþщие поäхоäы:
покупка ãотовоãо СФ-бëока, как пpавиëо, пpо-
веpенноãо в кpеìнии (silicon-proven), за ка÷ест-
во котоpоãо отве÷ает пpоизвоäитеëü. В этоì
сëу÷ае в зависиìости от виäа СФ-бëока еãо ка-
÷ество ìожет бытü поëностüþ ãаpантиpовано
пpоäавöоì (покупка СФ-бëока в виäе топоëо-
ãи÷еской констpукöии) иëи ÷асти÷но, коãäа
пpоäавеö отве÷ает тоëüко за ка÷ество RTL
(RTL-register transfer level) коäа, в сëу÷ае постав-
ки СФ-бëока в виäе RTL-коäа, коãäа топоëоãиþ
выпоëняет покупатеëü;
испоëüзование СФ-бëоков собственной pазpа-
ботки;
испоëüзование СФ-бëоков, поëу÷енных из от-
кpытых исто÷ников, как пpавиëо, не пpовеpен-
ные в кpеìнии. В этоì сëу÷ае не ãаpантиpуется
ни ка÷ество коäа, ни ка÷ество еãо тестиpования
и веpификаöии.
На на÷аëüной стаäии пpоектиpования кpистаëëа

СНК, посëе тоãо как закон÷ены пpоектиpование
аpхитектуpы и стpуктуpы СНК, необхоäиìо pе-
øитü, какиì обpазоì наибоëее öеëесообpазно
пpиобpести тот иëи иной СФ-бëок. Гëавный кpи-
теpий зäесü — скоpостü выпуска изäеëия, а оãpа-
ни÷итеëеì выступает стоиìостü пpоекта. Сëеäует
отìетитü, ÷то ка÷ество пpоектиpования, явëяþ-
щееся важнейøиì фактоpоì, существенно вëияет
на стоиìостü. Напpиìеp, есëи обpазеö СНК вы-
пускается отëаженныì в неäостато÷ной степени,
то веëик pиск повтоpноãо запуска пpоизвоäства
кpистаëëа, ÷то сиëüно уäоpожает пpоект.
Оптиìаëüныì с то÷ки зpения скоpости pазpа-

ботки СНК явëяется пеpвый поäхоä, оäнако он и
саìый затpатный с финансовой то÷ки зpения.

Поступила в pедакцию 21.03.2013

Pассматpивается методика автоматизиpованного
выбоpа пpоектного pешения системы на кpисталле
(СНК) в условиях многокpитеpиальности, основанная на
пpименении методов теоpии пpинятия pешений. Особое
внимание уделяется вопpосам постpоения и анализа иеpаp-
хии кpитеpиев оценки пpоектного pешения СНК с учетом
кpитеpиев электpомагнитной совместимости. Пpиво-
дится пpимеp pасчета ценности альтеpнативных пpоект-
ных pешений СНК на основе пpедложенной методики.

Ключевые слова: пpоектное pешение, лицо, пpини-
мающее pешение, система на кpисталле, кpитеpии оцен-
ки качества пpоектного pешения, СФ-блок, IP-блок
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Кpупные фиpìы по÷ти всеãäа в состоянии пойти
по этоìу ваpианту. Дëя сpеäнеãо бизнеса, котоpый
не обëаäает боëüøиìи финансовыìи pесуpсаìи,
он не всеãäа пpиеìëеì.
Втоpой поäхоä в ÷истоì виäе испоëüзуется äос-

тато÷но pеäко из-за по÷ти неизбежноãо увеëи÷е-
ния сpоков pазpаботки СНК. Оäнако он необхо-
äиì в сëу÷ае, есëи бëок явëяется инноваöионныì
иëи тpебуется эконоìия финансовых pесуpсов.
Как пpавиëо, поëностüþ избежатü pазpаботки соб-
ственных бëоков не уäается.
Тpетий поäхоä возìожен в сëу÷ае наëи÷ия не-

обхоäиìоãо СФ-бëока в откpытоì äоступе. Оäнако
зäесü иìеþтся сëеäуþщие pиски:
бëоки, как пpавиëо, не пpовеpены в кpеìнии;
бëоки выставëены не в поëнофункöионаëüноì
ваpианте, котоpый тpебуется äопоëнитеëüно
опëатитü;
бëок ìожет бытü не оттестиpован аäекватно;
тpебуется äоpаботка бëока, напpиìеp, изìене-
ние еãо внеøнеãо интеpфейса.
Такиì обpазоì, в этоì сëу÷ае в коне÷ноì итоãе

pиски ìоãут выëиватüся в äопоëнитеëüные затpаты.
Затpаты на pазpаботку СНК скëаäываþтся из:
покупки СФ-бëоков;
pазpаботки СФ-бëоков;
стоиìости pазpаботки аппаpатной ÷асти СНК
(собственно pазpаботка, тестиpование, веpифи-
каöия пpоекта);
pазpаботки пpоãpаììной ÷асти;
стоиìости опытной паpтии (оäной иëи нескоëü-
ких в зависиìости от pезуëüтатов тестиpования);
стоиìости пpоìыøëенной паpтии.
На äанной стаäии pассìотpения пpобëеìы öе-

ëесообpазно оãpани÷итü обсужäение оптиìизаöи-
ей затpат на pазpаботку аппаpатной ÷асти СНК.
Зäесü и äаëее буäеì с÷итатü, ÷то тpуäоеìкостü пpо-
ектиpования СНК из уже ãотовых СФ-бëоков не
зависит от тоãо, какиì обpазоì поëу÷ены те иëи
иные СФ-бëоки: купëены ëи они, pазpаботаны са-
ìостоятеëüно иëи поëу÷ены какиì-то äpуãиì пу-
теì. В этоì сëу÷ае вопpос своäится к способу по-
ëу÷ения СФ-бëоков, из котоpых состоит СНК.
Дëя pеøения äанной заäа÷и пpеäëаãается ис-

поëüзоватü ìетоäы теоpии пpинятия pеøений.
Данные ìетоäы позвоëяþт pазëожитü сëожнуþ
пpоöеäуpу пpинятия pеøения в усëовиях ìноãо-
кpитеpиаëüности в посëеäоватеëüностü пpоöеäуp,
котоpые ÷еëовек ìожет пpовоäитü безоøибо÷но по
pезуëüтатаì психоëоãи÷еских иссëеäований.
Дëя автоìатизаöии выбоpа пpавиëüной стpате-

ãии pазpаботки СНК ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøе-
ние (ЛПP), необхоäиìо у÷итыватü öеëый pяä кpи-
теpиев, к котоpыì, в ÷астности, ìожно отнести:
стоиìостü пpоектиpования СФ-бëока (Q1);
стоиìостü сpеäств pазpаботки, испоëüзуеìых
пpи пpоектиpовании СФ-бëока (Q2);
вpеìя pазpаботки (Q3);

ка÷ество pазpаботки (Q4);
эëектpоìаãнитнуþ совìестиìостü с äpуãиìи
СФ-бëокаìи (Q5);
ка÷ество сопpовожäения (Q6);
стоиìостü сопpовожäения (Q7).
С то÷ки зpения эëектpоìаãнитной совìестиìо-

сти наибоëее ÷увствитеëüныìи устpойстваìи явëя-
þтся такие бëоки, как анаëоãо-öифpовые, öифpо-
анаëоãовые пpеобpазоватеëи, уìножитеëи ÷астоты
(PLL) и некотоpые äpуãие.

Pанее основныìи кpитеpияìи пpи pазpаботке
СНК быëи стоиìостü, пëощаäü, пpоизвоäитеëü-
ностü и наäежностü. Кpитеpий эëектpоìаãнитной
совìестиìости ëибо отсутствоваë, ëибо иìеë вто-
pостепенное зна÷ение, но сей÷ас он выхоäит на
пеpвый пëан. Тепеpü пpоизвоäитеëи СНК вынуж-
äены pазpабатыватü своþ пpоäукöиþ в соответст-
вии с ноpìаìи эëектpоìаãнитной совìестиìости.
Кpитеpий эëектpоìаãнитной совìестиìости СНК
необхоäиìо pазëожитü на сëеäуþщие кpитеpии:
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения и эëектpоìаãнитной
поìехоустой÷ивости [5].
В настоящее вpеìя поставщики IP-бëоков не

указываþт äанные по этиì äвуì кpитеpияì, поэто-
ìу pазpабот÷ик вынужäен пpовоäитü öикë изìеpе-
ний саìостоятеëüно äëя пpинятия pеøений по
кpитеpиþ эëектpоìаãнитной совìестиìости IP-
бëоков в СНК. Pазpабот÷ик СНК äоëжен pасста-
витü весовые коэффиöиенты pезуëüтатаì изìеpе-
ний, поëу÷енных на основе пpиìенения нижеука-
занных ìетоäов.
Дëя оöенки электpомагнитного излучения IP-

бëоков в соответствии с совpеìенныìи станäаpта-
ìи (IEC 61967, IEC 62132) испоëüзуþт сëеäуþщие
ìетоäы изìеpений [6]:

ìетоä изìеpения эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения
с поìощüþ TEM-каìеpы (кpитеpий );
ìетоä повеpхностноãо сканиpования ( );
ìетоä пpяìоãо соеäинения 1 Оì/150 Оì ( );
стенäовый ìетоä с пpиìенениеì кëетки Фаpа-
äея ( );
ìетоä ìаãнитноãо зонäа ( ).
Дëя оöенки электpомагнитной помехоустойчиво-

сти испоëüзуþт сëеäуþщие ìетоäы изìеpений [6]:
ìетоä изìеpения с поìощüþ TEM-каìеpы
(кpитеpий );
ìетоä инжекöии объеìноãо тока ( );
ìетоä пpяìоãо ввеäения ìощности ( );
стенäовый ìетоä с пpиìенениеì кëетки Фаpа-
äея ( ).
Pезуëüтаты изìеpений явëяþтся зна÷енияìи

соответствуþщих ÷астных кpитеpиев оöенки эëек-
тpоìаãнитной совìестиìости. Pазpабот÷ик СНК
на основе ìетоäа анаëити÷еских иеpаpхий pасс÷и-
тывает веса базовых и ÷астных кpитеpиев оöенки
пpоектноãо pеøения.
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Опpеäеëиì pазновиäности пpоöеäуp, выпоë-
няеìых ЛПP, по степени сëожности [1, 2]:
сëожные пpоöеäуpы (С) — пpи выпоëнении ко-
тоpых ЛПP äопускает упpощение поëу÷енной
инфоpìаöии, так как обобщенный анаëиз ее по
pезуëüтатаì психоëоãи÷еских иссëеäований не-
возìожен;
äопустиìые пpоöеäуpы (Д) — типи÷ные äëя
ЛПP пpоöеäуpы, ìноãокpатно совеpøаеìые иì
на пpактике, ëибо пpоöеäуpы, выпоëнение ко-
тоpых не тpебует упpощения исхоäной инфоp-
ìаöии, хотя анаëиз ее äостато÷но сëожен;
неопpеäеëенные пpоöеäуpы (Н, НС, НД) —
пpоöеäуpы, по котоpыì отсутствуþт pезуëüтаты
психоëоãи÷еских иссëеäований, но анаëиз уже
известных фактоpов позвоëяет вынести пpеäва-
pитеëüное pеøение о äопустиìости (НД) иëи
сëожности пpоöеäуpы (НС).
Типовые пpоöеäуpы, испоëüзуеìые ЛПP в ìе-

тоäах поääеpжки пpинятия pеøений:
1. Пpоöеäуpы с кpитеpияìи:
1) назна÷ение весов кpитеpиев (С);
2) pанжиpование кpитеpиев по важности (С).
2. Пpоöеäуpы с аëüтеpнативаìи:
1) сpавнение äвух аëüтеpнатив и выäеëение ëу÷-

øей из них (С);
2) выбоp ëу÷øей аëüтеpнативы из ãpуппы (С);
3) нахожäение "иäеаëüной аëüтеpнативы", бëи-

зостü к котоpой опpеäеëяет ка÷ество текущеãо pе-
øения (С).

3. Пpоöеäуpы с оöенкаìи:
1) сpавнение äвух оöенок по øкаëе оäноãо кpи-

теpия (Д);
2) сpавнение изìенений оöенок äвух кpитеpиев

(опpеäеëение пpевосхоäства оäноãо из них);
3) опpеäеëение коëи÷ественноãо изìенения

оöенки оäноãо кpитеpия, котоpое эквиваëентно
изìенениþ оöенки äpуãоãо (кpитеpии пpиниìаþт-
ся pавноöенныìи) (НС);

4) опpеäеëение уäовëетвоpитеëüноãо зна÷ения
по кажäоìу кpитеpиþ (НД);

5) выäеëение всех иëи ÷асти кpитеpиев, оöенки
по котоpыì äоëжны бытü уëу÷øены, ìоãут бытü
ухуäøены, ëибо остатüся не хуже установëенноãо
уäовëетвоpитеëüноãо уpовня (совокупностü пpоöе-
äуp 1 и 2) (Д);

6) выäеëение оöенок по кpитеpияì, неуäовëе-
твоpитеëüныì (уäовëетвоpитеëüныì) в какой-то
степени (Д).
К основной особенности pассìатpиваеìой за-

äа÷и пpинятия pеøения относится наëи÷ие ÷ис-
ëенных и ëинãвисти÷еских кpитеpиев.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается

испоëüзоватü ìетоä анаëити÷еских иеpаpхий, ис-
поëüзуþщий äопустиìые пpоöеäуpы [3].
Постановка заäа÷и пpинятия pеøений ìожет

выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì. Цеëü pеøения за-
äа÷и — опpеäеëитü стpатеãиþ pазpаботки СНК.

Кpитеpии выбоpа pаöионаëüной стpатеãии пpиве-
äены выøе (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8). Тpебу-
ется выбpатü наибоëее pаöионаëüнуþ стpатеãиþ
pазpаботки СНК.

Pеøение заäа÷и состоит из совокупности этапов.
На пеpвоì этапе стpоится ìоäеëü поставëенной

заäа÷и пpинятия пpоектноãо pеøения в виäе ìно-
ãоуpовневой иеpаpхии. Основныìи уpовняìи иеpаp-
хии явëяþтся уpовни öеëи, кpитеpиев и аëüтеpна-
тив. Оäнако ÷исëо поäуpовней в уpовне кpитеpиев
ìожет ваpüиpоватüся в зависиìости от сëожности
оöенки аëüтеpнативных пpоектных pеøений по за-
äанныì базовыì кpитеpияì. Базовые кpитеpии
ìоãут описыватüся иноãäа с поìощüþ äостато÷но
сëожной иеpаpхии ÷астных кpитеpиев.
На втоpоì этапе пpовоäится попаpное сpавне-

ние кpитеpиев по степени важности в соответствии
с пpинятой øкаëой оöенки степени пpеäпо÷ти-
теëüности [3]. Pезуëüтаты заносятся в табëиöу
сpавнитеëüной важности кpитеpиев.
На тpетüеì этапе по кажäоìу из базовых иëи ÷а-

стных кpитеpиев пpовоäится попаpное сpавнение
аëüтеpнативных ваpиантов пpоектноãо pеøения
СНК. Pезуëüтаты также заносятся в табëиöу сpав-
нитеëüной пpеäпо÷титеëüности аëüтеpнатив.
На ÷етвеpтоì этапе pасс÷итываþтся веса кpите-

pиев и öенностü аëüтеpнативных пpоектных pеøе-
ний СНК по кажäоìу кpитеpиþ.
На пятоì этапе вы÷исëяется итоãовое зна÷ение

функöии öенности кажäой аëüтеpнативы с у÷етоì
всех кpитеpиев оöенки пpоектных pеøений СНК.
На øестоì этапе аëüтеpнативные пpоектные pе-

øения СНК pанжиpуþтся по степени пpеäпо÷ти-
теëüности äëя ЛПP на основе веëи÷ины итоãовой
функöии öенности. Чеì боëüøе зна÷ение функöии
öенности, теì äанное пpоектное pеøение СНК бо-
ëее пpеäпо÷титеëüно.
Дëя пpовеpки ìнений ЛПP на соãëасованностü

пpи запоëнении табëиö попаpных сpавнений кpи-
теpиев и аëüтеpнатив необхоäиìо pасс÷итыватü
инäекс соãëасованности L [3]. Поäс÷итывается
сpеäнее зна÷ение инäекса соãëасованности R äëя
кососиììетpи÷ных ìатpиö, запоëненных сëу÷ай-
ныì обpазоì. Дëя ìатpиöы pазìеpа n = 7 инäекс
R = 1,32. Вы÷исëяется отноøение соãëасованно-
сти T = L/R. Есëи зна÷ение T > 0,1, pекоìенäует-
ся табëиöу попаpных сpавнений запоëнитü заново.
Достоинства метода аналитических иеpаpхий

для pешения поставленной задачи:
возìожностü сpавнения аëüтеpнативных пpо-
ектных pеøений СНК с у÷етоì ÷исëенных и
ëинãвисти÷еских кpитеpиев оöенки ка÷ества
пpоектноãо pеøения;
ìетоä пpиìениì, äаже есëи зна÷ения оöенок по
кpитеpияì невозìожно pасс÷итатü, а ìожно
ëиøü оöенитü степенü пpеäпо÷титеëüности оä-
ной аëüтеpнативы наä äpуãой по pассìатpивае-
ìоìу кpитеpиþ.
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Недостатки метода:
увеëи÷ение списка pассìатpиваеìых не äоìи-
ниpуþщих аëüтеpнатив веäет к пеpесìотpу сте-
пени пpеäпо÷титеëüности ìежäу существуþщи-
ìи паpаìи аëüтеpнатив;
øкаëа пpеäпо÷титеëüности аëüтеpнатив ÷етко
не обоснована.
Pассìотpиì пpиìеp выбоpа пpоектноãо pеøе-

ния бëока СНК с испоëüзованиеì ìетоäа анаëи-
ти÷еских иеpаpхий.
СНК äоëжна соäеpжатü сëеäуþщие СФ-бëоки:
Бëок A ìожет бытü купëен у фиpìы AF1 (аëü-
теpнатива A1), он пpовеpен в кpеìнии, стоит
AS1, иëи у фиpìы AF2 (аëüтеpнатива A2), он
пpототипиpован в FPGA по öене AS2. Бëок ìо-
жет бытü pазpаботан собственныìи сиëаìи
(аëüтеpнатива A3). Стоиìостü pазpаботки соб-
ственныìи сиëаìи, вкëþ÷ая отëаäку и тестиpо-
вание, составëяет AS3.
Бëок B ìожет бытü купëен у фиpìы BF1, он
пpовеpен в кpеìнии, стоит BS1, иëи взят в от-
кpытоì äоступе (BF2), в кpеìнии не пpовеpен,
интеpфейс тpебует äоpаботки, оpиентиpово÷ная
стоиìостü котоpой BS2. Стоиìостü pазpаботки
собственныìи сиëаìи, вкëþ÷ая отëаäку и тес-
тиpование фиpìы, составëяет BS3. Стоиìостü
сpеäств САПP, испоëüзуеìых äëя pазpабот-
ки/äоpаботки вкëþ÷ена в указанные суììы.
Бëок C. Аëüтеpнатив нет, необхоäиìо pазpаба-
тыватü своиìи сиëаìи. Стоиìостü pазpаботки
собственныìи сиëаìи, вкëþ÷ая отëаäку и тес-
тиpование фиpìы, составëяет CS3.
Необхоäиìо выбpатü pаöионаëüный (устpаи-

ваþщий ЛПP) ваpиант с то÷ки зpения ìиниìиза-
öии затpат.

1. Постpоиì иеpаpхиþ кpитеpиев äëя оöенки
пpеäëаãаеìых аëüтеpнатив (сì. pисунок).
Пеpвый уpовенü иеpаpхии — öеëü pеøения за-

äа÷и — выбоp пpоектноãо pеøения СНК.
Втоpой уpовенü — уpовенü базовых кpитеpиев

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, соäеpжит äва поäуpовня.
Пеpвый поäуpовенü — поäуpовенü вëоженных

кpитеpиев кpитеpия оöенки эëекpоìаãнитной со-

вìестиìости Q5. Этот кpитеpий вкëþ÷ает äва поä-
кpитеpия  и  — соотвественно кpитеpий
оöенки эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения и кpитеpий
эëектpоìаãнитной поìехоустой÷ивости.
Втоpой поäуpовенü — поäуpовенü ÷астных кpи-

теpиев оöенки эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения ,

, , ,  и эëектpоìаãнитной поìехо-

устой÷ивости , , , .

2. Запоëниì кососиììетpи÷нуþ ìатpиöу сpавни-
теëüной важности базовых кpитеpиев оöенки ка÷е-
ства пpоектноãо pеøения по бëоку А (табë. 1) [3].
Пpи запоëнении табëиöы пpовоäится сpавни-

теëüная оöенка паp кpитеpиев по øкаëе, пpинятой
в ìетоäе анаëити÷еских иеpаpхий [3].
Зна÷ения эëеìентов выбиpаþтся из pяäа 1, 3, 5,

7, 9 в зависиìости от сpавнитеëüной степени важ-
ности паp кpитеpиев.
Вы÷исëяеì öену кажäоãо кpитеpия WQi по фоp-

ìуëе

WQi = ; (1)

ãäе n — pазìеpностü ìатpиöы паpных сpавнений
кpитеpиев (табë. 1).

WQ1 = 1,993, WQ2 = 1,456, WQ3 = 2,862, WQ4 =
= 2,167, WQ5 = 0,428, WQ6 = 0,324, WQ7 = 0,399.
Вы÷исëяеì суììу öен кpитеpиев WQi = 8,92.
Вы÷исëяеì итоãовые веса базовых кpитеpиев

WQi по фоpìуëе

WQi = , (2)

= 0,207, = 0,151, = 0,297, =

= 0,225, = 0,044, = 0,034, = 0,041.

Веса ÷астных вëоженных кpитеpиев pасс÷иты-
ваþтся анаëоãи÷ныì обpазоì путеì ноpìиpования
их зна÷ений с у÷етоì веса кpитеpиев боëее высо-Иеpаpхия кpитеpиев оценки пpоектного pешения СНК

Q5
1 Q5

2

Q5
11

Q5
12 Q5

13 Q5
14 Q5

15

Q5
21 Q5

22 Q5
23 Q5

24

Qi1Qi2 ... Qin 
n

Табëиöа 1

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Q1 1 3 1/3 1 5 5 5

Q2 1/3 1 1 1/3 5 5 5

Q3 3 1 1 3 5 7 5

Q4 1 3 1/3 1 9 5 5

Q5 1/5 1/5 1/5 1/9 1 3 1

Q6 1/5 1/5 1/7 1/5 1/3 1 1

Q7 1/5 1/5 1/5 1/5 1 1 1

WQi

WQii 1=

n
∑

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

WQ1
* WQ2

* WQ3
* WQ4

*

WQ5
* WQ6

* WQ7
*
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коãо уpовня (WQ5 =  + ). Так, äëя äанно-

ãо пpиìеpа = 0,321, = 0,107,

= 0,0074, = 0,0069, = 0,0066, 

= 0,0060, = 0,0053,

и, соответственно,

= 0,0021, = 0,0032, = 0,0029, 

= 0,0025.

Веса ÷астных кpитеpиев пpивеäены без pас÷е-
тов.

3. Фиксиpуеì кpитеpии и вы÷исëяеì относи-
теëüнуþ öенностü аëüтеpнатив по кажäоìу кpите-
pиþ путеì запоëнения ìатpиö сpавнитеëüной
важности аëüтеpнатив А1, А2, А3 по кpитеpияì
Q1, Q2, Q3, Q4,Q5, Q6, Q7 (анаëоãи÷но п. 1).
Кpитеpий Q1 (табë. 2).
Вы÷исëяеì öену кажäой аëüтеpнативы VQi ана-

ëоãи÷но фоpìуëе (1):

VA1Q1 = 0,38, VA2Q1 = 1,44, VA3Q1 = 2,88.

Суììа öен аëüтеpнатив VQ1 = 4,70.
Вы÷исëяеì  анаëоãи÷но фоpìуëе (2):

= 0,08, = 0,31, = 0,61.

Кpитеpий Q2 (табë. 3).

Вы÷исëяеì VQi:

VA1Q2 = 4,00, VA2Q2 = 0,85, VA3Q2 = 0,29.

Суììа VQ2 = 5,14.

Вы÷исëяеì :

= 0,78, = 0,17, = 0,06.

Кpитеpий Q3 (табë. 4).

Вы÷исëяеì VQi:

VA1Q3 = 2,00, VA2Q3 = 2,00, VA3Q3 = 0,25.

Суììа VQ3 = 4,25.
Вы÷исëяеì :

= 0,47, = 0,47, = 0,06.

Кpитеpий Q4 (табë. 5).

Вы÷исëяеì VQi:

VA1Q4 = 2,00, VA2Q4 = 1,00, VA3Q4 = 0,5.

Суììа VQ4 = 3,50.
Вы÷исëяеì :

= 0,57, = 0,29, = 0,14.

Кpитеpий Q5.
Вы÷исëяеì Vi:

VA1Q5 = 1,26, VA2Q5 = 0,63, VA3Q5 = 1,26.

Суììа VQ5 = 3,14.
Вы÷исëяеì :

= 0,40, = 0,20, = 0,40.

Ценностü аëüтеpнатив по кpитеpиþ Q5 вы÷исëя-

ется с у÷етоì вëоженных кpитеpиев  и , а также

, , , ,  и , , , . Мат-
pиöы попаpноãо сpавнения аëüтеpнатив по указан-
ныì кpитеpияì не пpивоäятся, так как пpинöип их
запоëнения анаëоãи÷ен.

WQ5
1 WQ5

2

WQ5
1 WQ5

2

WQ5
*11

WQ5
*12

WQ5
*13

WQ5
*14

WQ5
*15

WQ5
*21

WQ5
*22

WQ5
*23

WQ5
*24

Табëиöа 2

Q1 A1 A2 A3

A1 1 1/3 1/6

A2 3 1 1/4

A3 6 4 1

VQ1
*

VA1Q1
* VA2Q1

* VA1Q1
*

Табëиöа 3

Q2 A1 A2 A3

A1 1 8 8

A2 1/8 1 5

A3 1/8 1/5 1

VQ2
*

VA1Q2
* VA2Q2

* VA3Q2
*

Табëиöа 4

Q3 A1 A2 A3

A1 1 1 8

A2 1 1 8

A3 1/8 1/8 1

VQ2
*

VA1Q3
* VA2Q3

* VA3Q3
*

Табëиöа 5

Q4 A1 A2 A3

A1 1 2 4

A2 1/2 1 2

A3 1/4 1/2 1

VQ4
*

VA1Q4
* VA2Q4

* VA3Q4
*

VQ5
*

VA1Q5
* VA2Q5

* VA3Q5
*

Q5
1 Q5

2

Q5
11 Q5

12 Q5
13 Q5

14 Q5
15 Q5

21 Q5
22 Q5

23 Q5
24
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Кpитеpий Q6 (табë. 6).

Вы÷исëяеì VQi:

VA1Q6 = 0,55, VA2Q6 = 1,00, VA3Q6 = 3,00.

Суììа VQ6 = 4,55.
Вы÷исëяеì :

= 0,25, = 0,22, = 0,66.

Кpитеpий Q7 (табë. 7).

Вы÷исëяеì VQi:

VA1Q7 = 1,71, VA2Q7 = 1,71, VA3Q7 = 0,34.

Суììа VQ7 = 3,76.
Вы÷исëяеì :

= 0,45, = 0,45, = 0,09.

Дëя запоëнения табëиö сpавнитеëüной важно-
сти кpитеpиев и аëüтеpнатив по отäеëüныì кpите-
pияì ìожет потpебоватüся пpивëе÷ение ãpуппы
экспеpтов. В этоì сëу÷ае öеëесообpазно пpиìене-
ние ãpупповых ìетоäов поääеpжки пpинятия pе-
øения: ìетоäа ìиниìаëüноãо pасстояния (есëи
÷исëо аëüтеpнатив n m 10) и ìетоäа pанжиpования
аëüтеpнатив [4].

4. Вы÷исëяеì итоãовые веса кажäоãо ваpианта
пpоектноãо pеøения по бëоку A по фоpìуëе

Cj =  +  + ... 

+ . (3)

Зäесü n — ÷исëо базовых кpитеpиев оöенки ка-
÷ества pеøения СНК; j = 1, 2,..., m, ãäе m — ÷исëо
аëüтеpнативных пpоектных pеøений СНК.

C1 = 0,207•0,08 + 0,151•0,78 + 0,297•0,47 +

+ 0,225•0,57 + 0,044•0,40 + 0,034•0,25 +
+ 0,041•0,45 = 0,4469;

C2 = 0,207•0,31 + 0,151•0,17 + 0,297•0,47 +

+ 0,225•0,29 + 0,044•0,20 + 0,034•0,22 +
+ 0,041•0,45 = 0,3296;

C3 = 0,207•0,61 + 0,151•0,06 + 0,297•0,06 +

+ 0,225•0,14 + 0,044•0,40 + 0,034•0,66 +
+ 0,041•0,09 = 0,2284.

Такиì обpазоì, наибоëее öеëесообpазно выбpатü
аëüтеpнативу А1 — покупку бëока A у фиpìы F1.
Анаëоãи÷ныì обpазоì пpиниìаеì pеøения по

бëокаì B и C.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к pеøениþ заäа÷и авто-

ìатизаöии опpеäеëения базовой стpуктуpы СНК и
способов pеаëизаöии бëоков в усëовиях боëüøоãо
÷исëа кpитеpиев (наpяäу с общепpинятыìи кpите-
pияìи оöенки ка÷ества пpоектноãо pеøения СНК
ìетоä позвоëяет у÷естü öеëый pяä новых кpитеpи-
ев, в ÷астности, кpитеpий эëектpоìаãнитной со-
вìестиìости бëоков СНК и äp.) äает возìожностü
обоснованно выбpатü коìпpоìиссный ваpиант
пpоектноãо pеøения СНК.
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Табëиöа 6

Q6 A1 A2 A3

A1 1 1 1/6

A2 3 1 1/6

A3 6 6 1

VQ6
*

VA1Q6
* VA2Q6

* VA3Q6
*

Табëиöа 7

Q7 A1 A2 A3

A1 1 1 5

A2 1 1 5

A3 1/5 1/5 1

VQ7
*

VA1Q7
* VA2Q7

* VA3Q7
*

WQ1
* VAjQ1

* WQ2
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*
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