




==

Фоминых Е. В., Супрун Е. В., Карякин А. А. К 185-ëетиþ А. П. Бо-
роäина — веëикоãо коìпозитора и хиìика   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  387

НАНОТЕХНОЛОГИИ И ЗОНДОВАЯ МИКРОСКОПИЯ

Жуков Н. Д., Шишкин М. И., Ягудин И. Т., Хазанов А. А., Гаври-
ков М. В. Муëüтизеренные структуры поëупровоäниковых нано-
÷астиö  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  397

МОДЕЛИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ МНСТ

Лысенко И. Е., Ткаченко А. В. Анаëити÷еский рас÷ет вреìени пере-
кëþ÷ения интеãраëüноãо эëектростати÷ескоãо МЭМС-перекëþ÷атеëя
с еìкостныì принöипоì коììутаöии в конфиãураöии с копëанарной
ëинией переäа÷и  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  406

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ МНСТ

Тиняев В. А. Топоëоãи÷еские особенности разработки ìикросхеì
с приìенениеì техноëоãии ìонтажа flip-chip и wire bond  .  .  .  .  .  416

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Кулакова А. А., Лукьяненко Е. Б. Схеìотехника d-триããеров —
основных эëеìентов заказных посëеäоватеëüностных СБИС .  .  .  .  422

Иванов Е. А., Якунин А. Н. Аëüтернативные аëãоритìы коììутаöии
сиëовых транзисторов с квазирезонансной составëяþщей  .  .  .  .  .  429

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И БИОЭЛЕКТРОНИКА

Волобуев А. Н. Особенности уëüтразвуковоãо иссëеäования структур
с поäвижныìи ãраниöаìи   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  437

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2019

Том 21. № 7  2019

Издается с 1999 г.

Аннотаöии и статüи на русскоì и анãëийскоì языках äоступны на сайте
журнаëа (http://microsystems.ru; http://novtex.ru/nmst/) в разäеëе "Архив
статей с 1999 ã.".

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

по каталогу "Пресса России" (индекс 27849)

в редакции журнала (тел./факс: (499) 269-55-10)

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
107076 Москва, 

Стромынский пер., д. 4

e-mail: nmst@novtex.ru

СОДЕРЖАНИЕГлавный pедактоp 
Маëüöев П. П., ä.т.н., проф.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В., ä.т.н., проф.
Шур М., ä.ф.-ì.н., проф. (США)

Редакционный совет:
Асеев А. Л., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Грибов Б. Г., ä.х.н., ÷ë.-кор. РАН
Коваëü÷ук М. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Куëü÷ин Ю. Н., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Лабунов В. А., ä.т.н.,  проф., акаä. НАНБ (Беëарусü)
Рыжий В. И., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН 
Сауров А. Н., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Сиãов А. С., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Чапëыãин Ю. А., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Шев÷енко В. Я., ä.х.н., проф., акаä. РАН

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И., ä.ф.-ì.н., проф. (Беëарусü)
Анäреев А., к.ф.-ì.н. (Веëикобритания)
Астахов М. В., ä.х.н., проф.
Бакëанов М. Р., ä.х.н., проф. (Китай)
Басаев А. С., к.ф.-ì.н.
Викуëин В. В., к.х.н., ä.т.н., проф.
Горнев Е. С., ä.т.н., проф.
Каëüнов В. А., к.т.н.
Карякин А. А., ä.х.н., проф.
Кузнеöов В. И., ä.т.н. (Ниäерëанäы)
Леонови÷ Г. И., ä.т.н., проф.
Панин Г. Н., к.ф.-ì.н., проф. (Южная Корея)
Пани÷ А. Е., ä.т.н., проф.
Пожеëа К., ä.ф.-ì.н. (Литва)
Рыжий М. В., ä.т.н., проф. (Япония)
Сантос Э. Х. П., PhD, Ful. Prof. (Бразиëия)
Синãх К., к.т.н. (Инäия)
Теëеö В. А., ä.т.н., проф.
Тиìоøенков С. П., ä.т.н.
Хабибуëëин Р. А., к.ф.-ì.н.
Шаøкин В. И., ä.ф.-ì.н., проф.
Шубарев В. А., ä.т.н., проф.

Pедакция:
Антонов Б. И. (äиректор изä-ва)
Лысенко А. В. (отв. секретарü)
Чуãунова А. В. (нау÷. реä.)
Фокин В. А., к.х.н. (реä. перевоäа)
Щетинкин Д. А. (сайт)

Журнал включен в международные базы данных на платформе Web of Science: Chemical Abstracts Service (CAS), которая входит в Medline,
и Russian Science Citation Index (RSCI).

Журнал индексируется в системе Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) и включен в международную базу INSPEC.
Журнал включен в Перечень международных реферируемых баз данных по научному направлению 02.00.00 химические науки

и в Перечень научных и научно%технических изданий ВАК России по научным направлениям: 01.04.00 физика, 05.27.00 электроника.
Журнал выпускается пpи научно%методическом руководстве Отделения нанотехнологий и информационных технологий Российской академии наук

Статьи имеют DOI и печатаются в журнале на русском и английском языках 
ISSN 1813-8586  DOI: 10.17587/issn1813-8586

Учpедитель:
Издательство "Новые технологии"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 7, 2019386

Fominykh E. V., Suprun E. V., Karyakin A. A. To the 185th Anniver-
sary of A. P. Borodin — the Great Composer and Chemist  .  .  .  .  . 392

NANOTECHNOLOGY AND SCANNING PROBE MICROSCOPY

Zhukov N. D., Shishkin М. I., Yagudin I. Т., Khazanov А. А., Ga-
vrikov М. V. Multigrain Structures of the Semiconductor Nanoparti-
cles   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 402

MODELLING AND DESIGNING OF MNST

Lysenko I. E., Tkachenko A. V. Analytical Calculation of the Switch-
ing Time of the Integrated Electrostatic MEMS Switch with the Ca-
pacitive Switching Principle in Configuration with a Coplanar Trans-
mission Line  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 412

SCIENCE OF MATERIALS AND TECHNOLOGICAL BASICS 
OF MNST

Tinyaev V. A. Topological Features of IC Development with the Ap-
plication of Flip-Chip and Wire bond Mounting Technology  .  .  .  . 419

MICRO- AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Kulakova A. A., Lukyanenko E. B. Circuitry of D-flip-flops — Basic
Elements of the Sequential VLSI  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 426

Ivanov E. A., Yakunin A. N. Alternative Switching Algorithms for
Power Transistors with a Quasi-Resonant Component   .  .  .  .  .  .  . 434

MOLECULAR ELECTRONICS AND BIOELECTRONICS

Volobuev A. N. The Features of Structures Ultrasonic Research a Mo-
bile Interface of Two Media  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 443

C O N T E N T S

INTERDISCIPLINARY, SCIENTIFIC, TECHNIQUE AND PRODUCTION JOURNAL

NANO- and MICROSYSTEMS

(Title "NANO- I MIKROSISTEMNAYA TEKHNIKA")
TECHNOLOGY

ISSN 1813-8586 DOI: 10.17587/issn1813-8586

CHIEF EDITOR

Maltsev P. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Luchinin V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Shur M. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof. (USA) 

Editorial council:

Aseev A. L., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Chaplygin Ju. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Gribov B. G., Dr. Sci. (Chem.), Cor.-Mem. RAS
Kovalchuk M. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kuljchin Yu. N., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Labunov V. A. (Belorussia), Sci. (Tech.), Acad. NASB
Ryzhii V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Saurov A. N., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Shevchenko V. Ya., Dr. Sci. (Chem.), Prof., Acad. RAS
Sigov A. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS

Editorial board:

Abramov I. I. (Belorussia), Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Andreev A. (UK), Cand. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Astahov M. V., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Baklanov M. R., Dr. Sci. (Chem.), Prof. (China)
Basaev A. S., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Gornev E. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kalnov V. A.,, Cand. Sci. (Tech.)
Karjakin A. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Khabibullin R. A., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Kuznetsov V. I., Dr. Sci. (Tech.) (Netherlands)
Leonovich G. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panich A. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panin G. N., PhD, Prof. (South Korea)
Pozhela K. (Lithuania), Dr. Sci. (Phys.-Math.)
Ryzhii M. V., (Japan), Dr. Eng., Prof.
Santos E. J. P., PhD, Prof. (Brasil)
Shubarev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shashkin V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Singh K., PhD (India)
Telets V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Timoshenkov S. P., Dr. Sci. (Tech.)
Vikulin V. V., Cand. Chem. Sci., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial staff:

Antonov B. I. (Director Publ.)
Lysenko A. V. (Executive secretary)
Chugunova A. V.
Fokin V. A., Cand. Sci. (Chem.)
Shchetinkin D. A. (site)

Web: www.microsistems.ru/eng; e-mail: nmst@novtex.ru

The Journal is included in the international databases 
of the chemical sciences — Chemical Abstracts Service (CAS) 
and of the engineering sciences — INSPEC, and it is also indexed 
in the Russian Science Citation Index (RSCI) based on the Web of Science platform.
The Journal is included in the Russian System of Science Citation Index 
and the List of Journals of the Higher Attestation Commission of Russia.
Its articles have DOI and are printed in the Journal in Russian and English languages.
The Journal is published under the scientific%methodical guidance of the Branch 
of Nanotechnologies and Information Technologies of the Russian Academy of Sciences.

Vol. 21
No. 7
2019

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2019



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 7, 2019 387

Е. В. Фоминых, Российский ãосуäарственный университет иì. А. Н. Косыãина, Москва, 
Е. В. Супрун, Институт биоìеäиöинской хиìии иì. В. Н. Орехови÷а, 
А. А. Карякин, МГУ иìени М. В. Лоìоносова, Москва, e-mail: aak@analyt.chem.msu.ru

Ê 185-ËÅÒÈÞ À. Ï. ÁÎÐÎÄÈÍÀ — 
ÂÅËÈÊÎÃÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÐÀ È ÕÈÌÈÊÀ

Несìотря на то ÷то 185-ëетие со äня рожäения
Аëексанäра Порфирüеви÷а Бороäина отìе÷аëосü
в проøëоì ãоäу, оäин из наибоëее престижных в
ìеäиöине, журнаë The Lancet, пе÷атавøий еãо не-
кроëоã в 1887 ã. [1], а также некоторые иссëеäо-
ватеëи [2] указываëи ãоäоì еãо рожäения 1834. Та-
киì образоì, празäнование 185-ëетия А. П. Боро-
äина впоëне уìестно проäëитü и на признанный
ЮНЕСКО ãоäоì хиìии и Периоäи÷еской табëиöы
хиìи÷еских эëеìентов нынеøний 2019 ã.
Соãëасно С. А. Дианину, биоãрафу А. П. Боро-

äина, Аëексанäр роäиëся в Санкт-Петербурãе у
62-ëетнеãо князя Луки Степанови÷а Геäианова и

24-ëетней "соëäатской äо÷ери" Авäотüи Констан-
тиновны Антоновой, в äоìе № 9 по Гаãаринской
уëиöе в квартире Л. С. Геäианова, поìещавøейся
во второì этаже и выхоäивøей окнаìи сразу на
три уëиöы: Косой пер., Гаãаринскуþ и Серãиевс-
куþ [3]. Л. С. Геäианов распоряäиëся записатü вне-
бра÷ноãо сына сыноì своеãо äворовоãо ÷еëовека
Порфирия Ионови÷а Бороäина, ÷üя фаìиëия и
от÷ество переøëи Аëексанäру [3]. Ни оäин из еãо
настоящих роäитеëей так не признаë офиöиаëüно
в неì сына; ìатü всеãäа называëа себя "тетуø-
кой", иìенеì, поä которыì он обращаëся к ней во
всех своих писüìах [3]. Посëе сìерти отöа ìаëü-
÷ик остаëся житü с ìатерüþ и бëаãоäаря ее стара-
нияì поëу÷иë прекрасное образование: обу÷аëся
иностранныì языкаì, иãре на фëейте и фортепи-
ано. Параëëеëüно развитиþ ìузыкаëüноãо таëанта
Аëексанäр увëекся хиìией, äеëая фейерверки, а к
13—14 ãоäаì уже иìеë äоìа öеëуþ ëабораториþ,
разìещеннуþ по всей квартире. Юный Аëексанäр
ëþбиë заниìатüся ãаëüванопëастикой и изãотов-
ëениеì аквареëüных красок, которыìи он саì и
писаë [3, 4]. Аëексанäр Бороäин вëаäеë пятüþ
иностранныìи языкаìи [4, 6]: выу÷ив в äетстве не-
ìеöкий, франöузский, анãëийский и ëатынü, поз-
же, посëе ãоäа пребывания в Итаëии, он сìоã пи-
сатü нау÷ные статüи и на итаëüянскоì языке.

Выпускник Первой Санкт-Петербурãской ãиì-
назии, в 1850 ã. Аëексанäр Бороäин поступает в
Иìператорскуþ ìеäико-хирурãи÷ескуþ акаäеìиþ.
Зäесü он изу÷ает кристаëëоãрафиþ, ботанику, зоо-
ëоãиþ, анатоìиþ, но þноøеская страстü привоäит
еãо в ëабораториþ профессора Никоëая Никоëае-
ви÷а Зинина, выäаþщеãося русскоãо хиìика-орãа-
ника, который становится еãо у÷итеëеì и настав-
никоì на äаëüнейøуþ жизнü [4].

В год, признанный ЮНЕСКО Международным годом Периодической таблицы химических элементов, наряду с 185-ле-
тием ее основателя, Д. И. Менделеева, уместно вспомнить о юбилее еще одного выдающегося химика, чья именная ре-
акция включена в студенческие учебники, — Александра Порфирьевича Бородина. Уместно еще и потому, что А. П. Бо-
родин является великим композитором, чей портрет украшает Большой зал Московской государственной консерватории
наряду с такими гигантами музыки, как И.-С. Бах и В.-А. Моцарт, М. И. Глинка и П. И. Чайковский. Экскурс вглубь
веков в поисках универсалов такого масштаба в истории России не находит никого до М. В. Ломоносова, а в истории
Европы — до Л. да Винчи.
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Первые ãоäы посëе окон÷ания Акаäеìии
(1856—1859) А. П. Бороäин провеë орäинатороì
на сëужбе во Второì военно-сухопутноì (Нико-
ëаевскоì) ãоспитаëе ассистентоì при кафеäре об-
щей патоëоãии и общей терапии, возãëавëяеìой
Н. Ф. Зäекауероì [3—6]. На äежурстве в ãоспи-
таëе состояëосü первое знакоìство А. П. Бороäи-
на с М. П. Мусорãскиì, впосëеäствии веëикиì
русскиì коìпозитороì: Мусорãский быë äежур-
ныì офиöероì, а Бороäин — äежурныì вра÷оì
[3]. В те ãоäы ãоспитаëü быë перепоëнен раненыìи
всëеäствие зна÷итеëüных потерü в Русско-туреö-
кой войне в Крыìу (1853—1856) [5]. Отìе÷аþт,
÷то А. П. Бороäин обëаäаë бескорыстной äобро-
той, состраäаниеì и нежностüþ к боëüныì [5]. Оä-
нако ìеäиöинская практика äоставëяëа еìу неìа-
ëо неприятностей [3]: ìоëоäой хирурã не раз па-
äаë в обìорок при обсëеäовании тяжеëо раненых.
Всëеäствие этоãо А. П. Бороäин на÷аë все боëüøе
отäаëятüся от кëини÷еской практики и ìеäиöины
[5]. В ãоäы сëужбы в ãоспитаëе Аëексанäр Пор-
фирüеви÷ проäоëжает заниìатüся хиìи÷еской ра-
ботой и ãотовит äиссертаöиþ на степенü äоктора
ìеäиöины.

Хо÷ется тоëüко восхититüся, как тесно 150 ëет
назаä хиìия быëа связана с ìеäиöиной. Напри-
ìер, ëаборатория выäаþщеãося хиìика-орãаника
Н. Н. Зинина, которой впосëеäствии завеäоваë
А. П. Бороäин, быëа в ìеäико-хирурãи÷еской ака-
äеìии. Да и äиссертаöия саìоãо А. П. Бороäина на
степенü äоктора ìеäиöины (сì. ниже) с совреìен-
ной то÷ки зрения явëяется скорее хиìи÷еской не-
жеëи ìеäиöинской. "Меäиöина как наука преä-
ставëяет тоëüко приëожение естествознания к со-
хранениþ и восстановëениþ зäоровüя ÷еëовека;
÷то поэтоìу естественные науки äоëжны иãратü
роëü первостепенных, основных преäìетов... ÷то
ìеäик äоëжен усвоитü себе не стоëüко отрыво÷-
ные факты прикëаäноãо естествознания, скоëüко
общий строй науки, способ ìыøëения, приеì и
ìетоä иссëеäования натураëиста...", — ãовориë
А. П. Бороäин на похоронах у÷итеëя в 1880 ã. [6].
Ну а векоì спустя, коãäа эти науки уже окон÷а-
теëüно разоøëисü, наступиëа эра безопасных опе-
раöий и опасных ëекарств. Опасных, потоìу ÷то
ìеäики за÷астуþ сëабо ориентируþтся в ëавине
новых ìеäиöинских препаратов. И, пожаëуй, тоëü-
ко с÷итанные еäиниöы преäставитеëей этой пре-
красной профессии äействитеëüно разбираþтся в
структуре и ìеханизìе äействия совреìенных ëе-
карств. Возìожно, повыøение как ка÷ества, так и
проäоëжитеëüности жизни наøеãо общества на-
пряìуþ зависит от тоãо, сìоãут ëи хиìия и ìеäи-
öина вновü повернутüся äруã к äруãу ëиöоì.

Вернеìся к биоãрафии А. П. Бороäина. В 1858 ã.
выøëа еãо первая пубëикаöия в бþëëетене Рос-
сийской Акаäеìии Наук — "О äействии йоäистоãо
этиëа на ãиäробензаìиä и аìарин" [4]. В 1858 ã.
А. П. Бороäин поëу÷иë степенü äоктора ìеäиöи-
ны, защитив äиссертаöиþ на теìу "Об анаëоãии
фосфорной и ìыøüяковой кисëоты в хиìи÷еских
и токсикоëоãи÷еских отноøениях" [4, 7]. Активное
у÷астие в äиспуте на защите приняë Д. И. Менäе-
ëеев [6]. Впервые в истории Акаäеìии äиссерта-
öия быëа написана и преäставëена на русскоì
языке, а не на ëатыни [5]. Обсëеäовав по пору÷е-
ниþ проìыøëенноãо ìаãната В. А. Кокорева со-
ëиãаëи÷еские ìинераëüные воäы, А. П. Бороäин
отìе÷аë в "Московских веäоìостях" [8]: "...в стро-
гом смысле мы никогда не лечим болезни, но лечим
больного". Фраза не потеряëа зна÷ение äëя ìеäиöи-
ны и поныне.
Профессор Н. Н. Зинин возëаãаë боëüøие на-

äежäы на своеãо у÷еника, при этоì с÷итая, ÷то
А. П. Бороäин сëиøкоì ìноãо вреìени уäеëяет
ìузыке [7]. На сëеäуþщие три ãоäа (1859—1861)
А. П. Бороäин отправëяется за ãраниöу. Боëüøуþ
÷астü вреìени он провеë в Гейäеëüберãе, ãäе, в ÷аст-
ности, работаë вìесте с Ф. А. Кекуëе [4], теì са-
ìыì, кто расøифроваë структуру бензоëа. В Гей-
äеëüберãе А. П. Бороäин поäружиëся с основате-
ëеì Периоäи÷еской табëиöы эëеìентов Дìитриеì
Иванови÷еì Менäеëеевыì. Друзüяìи А. П. Бо-
роäина в Гейäеëüберãе быëи также основопоëож-
ники оте÷ественной ìеäиöины И. М. Се÷енов и
С. П. Боткин.
В 1860 ã. А. П. Бороäин вìесте с Д. И. Менäе-

ëеевыì быë в ÷исëе äеëеãатов знаìенитоãо конã-
ресса в Карëсруэ. Посëе конãресса А. П. Бороäин
остаëся в Париже, ãäе 23 ноября 1860 ã. преäставиë
äокëаä Парижскоìу хиìи÷ескоìу обществу: "О бро-
ìиäах ваëерüяновой кисëоты и ìасëяной кисëоты"
[4], закон÷ив еãо уравнениеì

C2H3AgO2 + 2Br = BrAg + CO2 + CH3Br.

Эта реакöия серебряных соëей карбоновых кис-
ëот с ãаëоãенаìи [9] с тех саìых пор носит иìя
А. П. Бороäина.
Посëеäний ãоä своей стажировки А. П. Боро-

äин провеë в Итаëии, в Пизе, в ëаборатории про-
фессоров äе Лука и Тассинари [4, 10]. Он писаë
Д. И. Менäеëееву: "...провоäиë в Пизу оäну бары-
нþ, ехавøуþ туäа äëя зäоровüя". "Барыней" оказа-
ëасü буäущая жена А. П. Бороäина — пианистка
Екатерина Серãеевна Протопопова [6]. Пëоäоì на-
у÷ной работы А. П. Бороäина в Пизе явиëисü три
иссëеäования, напе÷атанные в журнаëе "II Nuovo
Cimento" за 1862 ãоä [3]. Во вреìя своеãо пребы-
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вания в Пизе он разработаë ìетоä фторирования
орãани÷еских соеäинений и поëу÷иë первое фто-
рированное ароìати÷еское соеäинение — бензоиë
фториä [11, 12]. Закëаäывая основы фторорãани-
÷еской хиìии, А. П. Бороäин, по сути, стаë оäниì
из прароäитеëей совреìенной кëини÷еской хи-
ìии. Иìенно на основе фторорãани÷еских соеäи-
нений быë созäан в конöе проøëоãо века крове-
заìенитеëü, так называеìая "ãоëубая кровü", спас-
øая неìаëо жизней военносëужащих в ãоря÷их
то÷ках, в ÷астности, во вреìя Афãанской войны.
Вернувøисü в Петербурã, А. П. Бороäин в 1862 ã.

быë избран на äоëжностü аäъþнкт-профессора и
на÷аë ÷итатü стуäентаì Акаäеìии ëекöии по орãа-
ни÷еской хиìии [3, 5]. К выстроенной Н. Н. Зи-
ниныì систеìе препоäавая хиìии стуäентаì-ìе-
äикаì А. П. Бороäин äобавиë поëноìасøтабный
хиìи÷еский практикуì. Сознавая ãроìаäнуþ важ-
ностü хиìии äëя вра÷а, он в 1874 ã. äаë возìож-
ностü работатü в ëаборатории, которая быëа от-
крыта практи÷ески круãëосуто÷но, кажäоìу жеëа-
þщеìу [11].
С 1864 по 1873 ãã. А. П. Бороäин поãружен в

иссëеäования, касаþщиеся поëиìеризаöии и кон-
äенсаöии аëüäеãиäов, ÷то привеëо еãо по÷ти оäно-
вреìенно с Вþрöеì к поëу÷ениþ аëüäоëя (β-ãиä-
роксиìасëяноãо аëüäеãиäа) конäенсаöией äвух
ìоëекуë аöетаëüäеãиäа [3, 4, 10, 13, 14]. Первая
пубëикаöия А. П. Бороäина, касаþщаяся аëüäеãи-
äов, быëа посвящена äействиþ ìетаëëи÷ескоãо на-
трия на ваëераëüäеãиä [14]. А. П. Бороäин также
изу÷аë произвоäные каприновой и изокаприновой
кисëот и поëу÷иë β-оксиìасëянуþ кисëоту. Рабо-
тая с ароìати÷ескиìи аëüäеãиäаìи, äействиеì аì-
ìиака на бензойный аëüäеãиä он синтезироваë
ãиäробензаìиä, который быë превращен при на-
ãревании в аìарин. Поìиìо этоãо, он поëу÷иë
ãиäраìиä куìиновой кисëоты и ее изоìеров и нит-
розоаìарин äействиеì нитрата каëия, поäкисëен-
ноãо конöентрированной уксусной кисëотой, на
ãоря÷ий конöентрированный раствор аöетата аìа-
рина. Еãо иссëеäования способствоваëи выясне-
ниþ ìоëекуëярных форìуë аìарина и ëофина [14].
Поäробный разбор иссëеäований А. П. Бороäина в
обëасти орãани÷еской хиìии сäеëан в работе [12].
До сих пор веäутся споры о приоритете сäеëанных
А. П. Бороäиныì открытий в обëасти аëüäеãиäов:
оäин относитеëüно неìеöкоãо хиìика Кекуëе, вто-
рой — франöузскоãо хиìика Вþрöа [10].
В 1868 ã. А. П. Бороäин стаë оäниì из ÷ëенов-

у÷реäитеëей Русскоãо хиìи÷ескоãо общества,
первыì презиäентоì котороãо быë Н. Н. Зинин
[11]. Хиìи÷еское общество существует и сеãоäня
поä иìенеì "Российское хиìи÷еское общество
иì. Д. И. Менäеëеева". 

В 1872 ã. к разнообразной äеятеëüности, запоë-
нявøей жизнü Аëексанäра Порфирüеви÷а, при-
бавиëосü новое äеëо: поä скроìныì названиеì
"курс у÷еных акуøерок" быëи у÷режäены первые
высøие женские ìеäиöинские курсы в России [3].
Кроìе тоãо, в на÷аëе 1870-х ãоäов А. П. Бороäин
совìестно с профессороì физики Меäико-хирур-
ãи÷еской акаäеìии П. А. Хëебниковыì реäактиро-
ваë журнаë "Знание" [11]. В 1874 ã. А. П. Бороäин
назна÷ен руковоäитеëеì хиìи÷еской ëаборато-
рии, а в 1877 ã. поëу÷иë звание акаäеìика Меäико-
хирурãи÷еской акаäеìии [5]. С 1883 ã. А. П. Бо-
роäин — по÷етный ÷ëен Общества русских вра÷ей.
В посëеäние ãоäы своей жизни А. П. Бороäин

руковоäиë иссëеäованияìи в обëасти физиоëоãи-
÷ескоãо ìетабоëизìа азота [4]. В 1873—1876 ãã. он
опубëиковаë ряä работ о ìетоäе и устройстве äëя
опреäеëения конöентраöии ìо÷евины путеì изìе-
рения коëи÷ества эëеìентарноãо азота, выäеëен-
ноãо с ìо÷ой, основанноãо на реакöии [11, 15]

(NH2)2CO + 3NaBrO →
→ N2 + CO2 + 2H2O + 3NaBr.

Этот простой и то÷ный ìетоä коëи÷ественноãо
опреäеëения азота в орãани÷еских соеäинениях
вскоре поëу÷иë øирокое распространение в био-
хиìи÷еских и кëини÷еских ëабораториях [4, 5, 10].
А. П. Бороäин — автор окоëо 40 нау÷ных пуб-

ëикаöий в обëасти орãани÷еской хиìии и ìеäи-
öины. В круã еãо ìеäиöинских интересов вхоäи-
ëи, наприìер, бухарский опиуì, äезинфиöируþщие
среäства и анаëиз ÷ая [4]. Вìесте с еãипетскиì жре-
öоì Хореìкенези (живøиì окоëо 1050 ã. äо н. э.
в Фивах, первыì ÷еëовекоì, ÷üя внезапная сìертü
от инфаркта ìиокарäа быëа äокуìентирована) и
Леонарäо äа Вин÷и (в 1510 ã. провеäøиì вскрытие
пожиëоãо ìуж÷ины, который уìер без виäиìой
при÷ины в боëüниöе Санта-Мария Нуова во Фëо-
ренöии), А. П. Бороäина относят к пионераì в об-
ëасти иøеìи÷еской боëезни серäöа [16]. В 1871 ã.
А. П. Бороäин äоëожиë на съезäе Русскоãо хиìи-
÷ескоãо общества работу, выпоëненнуþ поä еãо ру-
ковоäствоì äоктороì Крыëовыì. Она касаëасü оп-
реäеëения жира в серäе÷ной ìыøöе, пораженной
жировой äистрофией. В сìеси с жироì они обна-
ружиëи вещество, напоìинаþщее ëеöитин. Коãäа
же жир быë оìыëен (ãиäроëизован), в ка÷естве
проäукта ãиäроëиза быë обнаружен хоëестерин, а
не ãëиöерин. Зна÷иìостü еãо открытия быëа оöе-
нена наìноãо позже.
А ÷то же ìузыка все это вреìя? Первое произ-

веäение А. П. Бороäина — поëüка "Еëена", — от-
носится к 1843 ã. [3, 4]. Еще буäу÷и стуäентоì-ìе-
äикоì, А. П. Бороäин сфорìироваë небоëüøуþ
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ìузыкаëüнуþ ãруппу äëя совìестноãо испоëне-
ния каìерной ìузыки, такой как струнные квар-
теты и квинтеты [4]. В зреëые ãоäы, несìотря на
своþ оãроìнуþ занятостü, А. П. Бороäин активно
у÷аствоваë в äеятеëüности Беспëатной ìузыкаëü-
ной øкоëы в Петербурãе, орãанизованной в 1862 ã.
М. А. Баëакиревыì и Г. Я. Лоìакиныì в поìеще-
нии Меäико-хирурãи÷еской акаäеìии и призван-
ной äаватü ìузыкаëüное образование теì, кто не
иìеë на то среäств [11].
Несìотря на ìноãоãранностü своей äеятеëüнос-

ти, А. П. Бороäин äовоëüно крити÷ески относиëся
к своеìу ìузыкаëüноìу твор÷еству. В ÷астности,
первыì своиì коìпозиторскиì опытаì — роìан-
саì "Красавиöа-рыба÷ка", "Разëþбиëа, красна
äевиöа", "Что ты рано, зоренüка", "Сëуøайте, поä-
руженüки" и фортепианноìу квинтету он не при-
äаваë серüезноãо зна÷ения, с÷итая это всеãо ëиøü
хобби. Науке и искусству вновü сужäено быëо пе-
ресе÷üся, и позäней осенüþ 1862 ã. в äоìе у про-
фессора ìеäиöины С. П. Боткина А. П. Бороäин
знакоìится с известныì уже к тоìу вреìени коì-
позитороì М. А. Баëакиревыì [3].
М. А. Баëакирев посëе знакоìства с твор÷ест-

воì А. П. Бороäина всерüез заинтересоваëся ìо-
ëоäыì коìпозиторскиì таëантоì, ìоãу÷иì и ори-
ãинаëüныì, ни на ÷то не похожиì, призванныì
сказатü новое сëово в искусстве тоãо вреìени, а
также раскрытü новуþ страниöу в истории ìиро-
вой русской куëüтуры. "Да веäü вы — прирожäен-
ный коìпозитор! — заявиë оäнажäы М. А. Баëа-
кирев А. П. Бороäину. — Коìпозиöия — ваøе
призвание. Неужеëи äо ìеня ваì этоãо никто не
ãовориë?" [17].
Иìенно посëе äанноãо признания своеãо таëан-

та русскиì коìпозитороì, пианистоì, äирижероì
и пеäаãоãоì, ãëавой "Моãу÷ей ку÷ки" М. А. Баëа-
киревыì А. П. Бороäин становится ÷ëеноì "баëа-
киревскоãо" кружка, а также на÷инает со÷инятü
своþ первуþ сиìфониþ и äруãие ãениаëüные про-
извеäения поä ÷уткиì руковоäствоì М. А. Баëа-
кирева.
Атìосфера "Моãу÷ей ку÷ки" бëаãоприятно ска-

зываëасü на развитии твор÷ества А. П. Бороäина.
Общение с Н. А. Риìскиì-Корсаковыì, Ц. А. Кþи,
М. П. Мусорãскиì и критикоì В. В. Стасовыì
способствоваëо раскрытиþ твор÷ескоãо потенöиа-
ëа А. П. Бороäина, еãо проäуктивной и активной
работе наä произвеäенияìи. Совìестное изу÷ение
äеятеëüности преäøественников и совреìенни-
ков, ансаìбëевое ìузиöирование, крити÷еский
разбор собственных произвеäений, обсужäение
ìузыкаëüных иäей, которые быëи неотъеìëеìой
÷астüþ "баëакиревскоãо" кружка, явиëисü важней-
øиì фактороì в развитии русскоãо наöионаëüноãо

искусства в öеëоì. Теì не ìенее, несìотря на ис-
креннþþ заинтересованностü А. П. Бороäина коì-
позиторскиì и испоëнитеëüскиì ìузыкаëüныì
искусствоì, вреìени и сиë на занятия коìпози-
öией у неãо быëо наìноãо ìенüøе, ÷еì у коëëеã.
При÷иной тоìу явëяëасü боëüøая увëе÷енностü
хиìией. "Дни, неäеëи, ìесяöы, зиìы прохоäят
при усëовиях, не позвоëяþщих äуìатü о серüезноì
занятии ìузыкой. Не то, ÷то не выберется ÷аса äва
äосужеãо вреìени в äенü, — нет, не выберется
нравственноãо äосуãа; нет возìожности отìах-
нутüся от стаи ежеäневных забот и ìысëей, не иìе-
þщих ни÷еãо общеãо с искусствоì. Некоãäа оäу-
ìатüся, перестроитü себя на ìузыкаëüный ëаä...
äëя такоãо настроения у ìеня иìеется тоëüко
÷астü ëета. Зиìоþ я ìоãу писатü ìузыку тоëüко,
коãäа боëен настоëüко, ÷то не ÷итаþ ëекöий, не
хожу в ëабораториþ, но все-таки ìоãу кое-÷еì за-
ниìатüся. На этоì основании ìои ìузыкаëüные
товарищи жеëаþт ìне постоянно не зäоровüя, а
боëезни" [17].

Отìетиì, ÷то саì А. П. Бороäин нереäко отøу-
÷иваëся в своих писüìах совреìенникаì: "Виäеëи
ëи вы на Литейноì, бëиз Невскоãо, ìаãазин иãру-
øек, ãäе на вывеске написано "Забава и äеëо"? —
А вот, виäите ëи, äëя ìеня ìузыка — забава, а хи-
ìия — äеëо. Мне как-то совестно признатüся в ìо-
ей коìпозиторской äеятеëüности. Оно и понятно.
У äруãих она — пряìое äеëо, обязанностü, öеëü
жизни, у ìеня — отäых, потеха, бëажü, отвëекаþ-
щие ìеня от пряìоãо ìоеãо настоящеãо äеëа: про-
фессуры, науки" [17]. Но при всеì этоì к своеìу
"хобби" коìпозитор относиëся со всей серüезнос-
тüþ и строãостüþ. Гоäаìи "вынаøиваë" иäеи своих
произвеäений, ìноãократно переäеëываë уже со-
÷иненное, тщатеëüно изу÷аë ëитературные исто÷-
ники, в ÷астности, коãäа ре÷ü øëа о созäании опе-
ры "Князü Иãорü". А. П. Бороäин саì со÷иняë ëиб-
ретто оперы и тексты некоторых своих роìансов —
"Море", "Арабская ìеëоäия" и äр.

Супруãа А. П. Бороäина, Екатерина Серãеевна,
впосëеäствии вспоìинаëа: "Как теперü вижу еãо за
фортепиано, коãäа он ÷то-нибуäü со÷иняë. И всеã-
äа-то рассеянный, он в такие ìинуты совсеì уëе-
таë от зеìëи. По äесяти ÷асов поäряä, бываëо, си-
äит он, и все уже тоãäа забываë. Моã совсеì не
обеäатü, не спатü. А коãäа он отрываëся от такой
работы, то äоëãо еще не ìоã прийти в норìаëüное
состояние" [18]. Екатерина Серãеевна утвержäаëа,
÷то А. П. Бороäину быëо äовоëüно сëожно сущес-
твоватü параëëеëüно в äвух реаëüностях. На все не
хватаëо ни вреìени, ни сиë, препоäаватеëüская äе-
ятеëüностü забираëа о÷енü ìноãо энерãии, посто-
янно отвëекаëа от созäания ìузыки.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 7, 2019 391

А. П. Бороäин созäаë окоëо 50 ìузыкаëüных
произвеäений [4]: 20 роìансов, нескоëüко каìер-
ных со÷инений, нескоëüко фортепианных, три сиì-
фонии, оäну неокон÷еннуþ оперу. Отìетиì, ÷то
во ìноãоì бëаãоäаря еãо äрузüяì — Н. А. Риìско-
ìу-Корсакову, А. К. Гëазунову, оперу уäаëосü за-
верøитü. Теì не ìенее при всеì неìноãо÷исëен-
ноì коëи÷естве, в этоì "неìноãоì" А. П. Бороäи-
ну уäаëосü выразитü äостато÷но ìноãое. Так, по
ìнениþ русскоãо ìузыкаëüноãо и хуäожествен-
ноãо критика, историка искусств, архивиста, об-
щественноãо äеятеëя В. В. Стасова, со÷инения
А. П. Бороäина явëяþтся образöаìи ãëубокоãо
коìпозиторскоãо соверøенства: "Произвеäения
еãо по÷ти все без искëþ÷ения носят пе÷атü поëно-
ãо развития и ãëубокоãо соверøенства. Сëабых
ìежäу ниìи нет. Еãо произвеäения ãëубоко саìо-
бытны, с яркиì стиëеì, тонкой оркестровкой и
объеäиняþщей иäеей безãрани÷ной ëþбви к Роäи-
не. Таëант Бороäина ровно ìоãу÷ и поразитеëен
как в сиìфонии, так и в опере, и в роìансе. Гëав-
ные ка÷ества еãо — веëиканская сиëа и øирина,
коëоссаëüный разìах, стреìитеëüностü и поры-
вистостü, соеäиненная с изуìитеëüной страстнос-
тüþ, нежностüþ и красотой... Поäобно Гëинке,
Бороäин — эпик в саìоì øирокоì зна÷ении сëо-
ва, и вìесте "наöионаëен" в такой ìере и ìоãу÷ес-
ти, как саìые высокие коìпозиторы русской øко-
ëы" [19].
Летоì 1877 ã. во вреìя коìанäировки в Герìа-

ниþ А. П. Бороäин спеöиаëüно заезжает в Вей-
ìар, ÷тобы познакоìитüся с Ференöеì Листоì [6].
Отìетиì, ÷то венãерский коìпозитор, пианист,
пеäаãоã, äирижер, пубëиöист, крупный преäста-
витеëü ìузыкаëüноãо роìантизìа и оäин из веëи-
÷айøих пианистов XIX века Ференö Лист также
высоко öениë таëант А. П. Бороäина и вся÷ески
способствоваë привëе÷ениþ вниìания совреìен-
ников к еãо твор÷еству. "Зäесü пиøут ìноãо, я тону
в ìоре ìузыки, котороþ ìеня заваëиваþт. Но Бо-
же! До ÷еãо это все пëоско! Ни оäной свежей ìыс-
ëи! У вас же те÷ет свежая струя, рано иëи позäно
она пробüет себе äороãу и у нас" [18]. Ф. Лист сыã-
раë кëþ÷евуþ роëü в распространении произвеäе-
ний А. П. Бороäина в Европе.
Оäниì из важнейøих профессионаëüных ка-

÷еств твор÷ества А. П. Бороäина явëяëосü со÷и-
нение ìеëоäий нароäноãо скëаäа, поäобно писüìу
М. И. Гëинки, М. П. Мусорãскоãо и äруãих веëи-
ких русских коìпозиторов. Практи÷ески не при-
ìеняя в своих со÷инениях поäëинных нароäных
напевов, А. П. Бороäину в своих произвеäениях
уäаëосü воспроизвести наибоëее типи÷ные ÷ерты
как русскоãо, так и восто÷ноãо твор÷ества. В ÷аст-
ности, коìпозитор за÷астуþ испоëüзоваë в своих

со÷инениях нароäнуþ песенностü, простоту и ес-
тественностü ìузыкаëüноãо языка, которые явëя-
ëисü оäной из ãëавных особенностей коìпозитор-
скоãо стиëя А. П. Бороäина.
Характеризуя твор÷еский обëик коìпозитора,

отìетиì набëþäения еãо совреìенников, которые
за÷астуþ приìеняëи сëеäуþщие эпитеты при опи-
сании äеятеëüности А. П. Бороäина: "боãатырс-
кий", "испоëинский", "ìоãу÷ий", "ëüвиный". Дейст-
витеëüно, вся ìузыка коìпозитора, на наø взãëяä,
пронизана боãатырской ìощüþ, сиëой, øиротой,
разìахоì, так свойственныìи русскоìу нароäу.
Искусство А. П. Бороäина ãëубоко саìобытно,
патриоти÷но, проникнуто ãоря÷ей ëþбовüþ к роä-
ной зеìëе и куëüтуре.

* * *

Вот такиì быë наø сооте÷ественник, выäаþ-
щийся у÷еный и веëикий коìпозитор. Саì он о
своеì сëужении äвуì ìузаì ãовориë: "...виной
всеìу завистü и наøа ìаëая куëüтурностü; неко-
торые из присяжных ìузыкантов не ìоãут ìне
проститü, ÷то я, заниìаясü ëиøü в ÷асы äосуãа ìу-
зыкой, созäаþ такие вещи, которые обращаþт на
себя оãроìное вниìание, они же при всеì стара-
нии не ìоãут высиäетü ни÷еãо путноãо. У÷еные же
ìои коëëеãи косятся на ìои ìузыкаëüные занятия,
виäя в них поруãание наä у÷еной ìантией" [11].
Истори÷еский экскурс в попытке найти универ-

саëа, внесøеãо стоëü зна÷итеëüный вкëаä и в на-
уку, и в искусство, привоäит к саìоìу Михаиëу
Васиëüеви÷у Лоìоносову. И хотя еãо по÷итаþт, в
основноì, как веëикоãо у÷еноãо (наприìер, закон
Лоìоносова — Лавуазüе) и орãанизатора (основа-
теëü Московскоãо университета), не сëеäует забы-
ватü, ÷то М. В. Лоìоносов заëожиë основы русс-
коãо стихосëожения.
Ну а ÷то же зарубежные универсаëы? Иссëеäо-

ватеëи в своих поисках упираþтся в Леонарäо äа
Вин÷и, ëи÷ностü котороãо, к сожаëениþ сìутно
виäна сквозü ãëубину веков поä ÷еøуей ëеãенä и
позäних äоìысëов.
Такиì образоì, А. П. Бороäин явëяется уни-

каëüной истори÷еской ëи÷ностüþ. Наì, еãо потоì-
каì, остается тоëüко восхищатüся еãо ãениаëüнос-
тüþ и саìоотäа÷ей, посвятивøеãо всþ своþ жизнü
сëужениþ ëþäяì.
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To the 185th Anniversary of A. P. Borodin — 
the Great Composer and Chemist

Despite the fact that the 185th anniversary of the
birth of Alexander Porfirievich Borodin was celebrated
last year, one of the most prestigious journals in med-
icine, The Lancet, which published its obituary in 1887
[1] as well as some researchers [2] indicated 1834 as the
year of his birth. Thus, the celebration of the 185th an-
niversary of A. P. Borodin is quite appropriate to extend
to 2019 recognized by UNESCO as the Year of the Pe-
riodic Table of Chemical Elements.

According to S. A. Dianin, the biographer of
A. P. Borodin, Alexander was born in St. Petersburg
in a non-marital family of Luka Stepanovich Gedian-
ov, the 62-year-old Georgian prince, and Avdotya
Konstantinovna Antonova, the 24-year-old "soldier’s
daughter", in the house number 9 on Gagarinskaya
street in the second-floor apartment of L. S. Gedianov,
with windows facing three streets at once: Kosoy drive,
Gagarinskaya, and Sergievskaya [3]. L. S. Gedianov or-
dered to write his illegitimate son as a son of his bond-

servant, Porfiry Ionovich Borodin, whose surname and
patronymic went to Alexander [3]. None of his true
parents officially recognized him as their son; mother
always called herself as "aunty", the name by which he
addressed her in all his letters [3]. After the death of his
father, the boy remained to live with his mother and,
thanks to her efforts, received an excellent education:
he studied foreign languages and learned to play a flute
and piano. Parallel to the development of musical tal-
ent, Alexander became interested in chemistry, making
fireworks, and by the age of 13—14 he already had a
whole laboratory at home, located throughout the
apartment. Young Alexander liked to engage in elec-
troforming and the manufacture of watercolor paints
which he used to try hand in painting [3, 4]. Alexander
Borodin knew five foreign languages [4, 6]: having
learned German, French, English, and Latin as a child,
later, after a year in Italy, he was able to write scientific
articles in Italian. A graduate of the First St. Peters-

In the year recognized by UNESCO as the International Year of the Periodic Table of Chemical Elements, along with the
185th anniversary of its founder, D. I. Mendeleev, it is appropriate to recall the anniversary of another famous chemist whose
nominal reaction is included in student’s textbooks — Alexander Porfirievich Borodin. It is also relevant because A. P. Borodin
is a great composer whose portrait adorns the Great Hall of the Moscow State Conservatory along with such giants of music as
I.-S. Bach and V.-A. Mozart, M. I. Glinka and P. I. Chaikovsky. A journey into the depths of centuries in search of universals
of such a scale in the history of Russia does not find anyone before M. V. Lomonosov, and in the history of Europe — L. da Vinci.
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burg gymnasium, Alexander Borodin entered the Im-
perial Medical-Surgical Academy in 1850. Here he
studies crystallography, botany, zoology, anatomy, but
his youthful passion for science leads him to the labo-
ratory of Professor Nikolai Nikolaevich Zinin, an out-
standing Russian organic chemist, who becomes his
teacher and mentor for a long time [4].

The first years after graduating from the Academy
(1856—1859) A. P. Borodin held an internship, serving
in the Second Military Ground Hospital (Nikolaevsk)
[3—6]. At the same time he was an assistant at the De-
partment of General Pathology and General Therapy,
headed by N. F. Zdekauer. On duty at the hospital, he
made the first acquaintance with M. P. Mussorgsky
who later became the famous Russian composer: Mus-
sorgsky was a duty officer and Borodin was a duty doc-
tor [3]. In those years, the hospital was overcrowded
with wounded due to significant losses in the Russian-
Turkish War in the Crimea (1853—1856) [5]. People
noted that A. P. Borodin possessed selfless kindness,
compassion, and tenderness for the sick [5]. However,
medical practice gave him a lot of trouble [3]: the young
surgeon fainted more than once during the examination
of seriously injured people. Consequently, A. P. Boro-
din began to move further and further away from clin-
ical practice and medicine [5]. During his years in the
hospital, Alexander Porfirevich continued to be en-
gaged in chemical work and was preparing a thesis for
the degree of Doctor of Medicine.

It is amazing how closely chemistry was connected
with medicine 150 years ago. For example, the labora-
tory of an outstanding organic chemist N. N. Zinin,
which was later headed by A. P. Borodin, was a part of
the Imperial Medical-Surgical Academy. And the thesis
of A. P. Borodin for the Medical Degree (see below)
from a modern point of view is more ‘chemical’ than
‘medical’. "Medicine as a science represents only the
application of natural science to the preservation and
restoration of human health; that therefore natural sci-
ences should play the role of paramount, basic sub-
jects... that a physician should learn not so much the
fragmentary facts of applied natural science as the
general structure of science, the way of thinking, the
technique and method of research of a naturalist..."
said A. P. Borodin at the funeral of his teacher in 1880
[6]. A century later, when these sciences have become
completely diverged, the era of safe operations and
dangerous drugs has begun. Dangerous, because doc-
tors are often poorly oriented in the avalanche of new
medical products. And, perhaps, only a handful of rep-
resentatives of this beautiful profession really under-
stand the structure and mechanism of action of modern
medicines. It is thought that success in efforts to in-
crease both the quality and span of life may to the large

extent depend upon whether chemistry and medicine
can turn to each other again.

In 1858, A. P. Borodin published his first research
article in the Bulletin of the Russian Academy of Sci-
ences — "On the effect of ethyl iodide on hydrobenza-
mide and amarin" [4]. In the same year, A. P. Borodin
defended his thesis entitled "On the analogy of phos-
phoric acid and arsenic acid in chemical and toxico-
logical relations" and received a doctorate in medicine
[4, 7]. D. I. Mendeleev took an active part in debating
Borodin’s thesis [6]. For the first time in the history of
the Academy, the thesis was written and presented not
in Latin but in Russian [5]. Having inspected soligal-
ich mineral waters on behalf of industrial magnate
V. A. Kokorev, A. P. Borodin noted in the newspaper
"Moskovskiye Vedomosti" [8]: "... in the strict sense,
we never cure diseases, but we treat a patient" — the
phrase which has not lost its importance for medicine
even today.

Professor N. N. Zinin had high hopes for his men-
tee, while at the same time considering that A. P. Boro-
din devotes too much of his time to music [7]. For the
next three years (1859—1861) A. P. Borodin was sent
abroad. Most of the time he spent in Heidelberg, where,
in particular, he worked together with F. A. Kekule [4],
the very scientist who deciphered the structure of ben-
zene. In Heidelberg, A. P. Borodin became friends with
Dmitry Ivanovich Mendeleev, the founder of the Pe-
riodic Table of Elements. Friends of A. P. Borodin in
Heidelberg were also I. M. Sechenov and S. P. Botkin
who laid the foundation for the Russia’s national
healthcare system.

In 1860, A. P. Borodin together with D. I. Men-
deleev was among delegates of the famous congress in
Karlsruhe. After the congress, A. P. Borodin stayed in
Paris, where on November 23, 1860 he presented to the
Paris Chemical Society a report "On valerianic acid and
butyric acid bromides" [4], having finished it with the
equation:

C2H3AgO2 + 2Br = BrAg + CO2 + CH3Br.

This reaction of silver salts of carboxylic acids with
halogens [9] was later named in honor of A. P. Bo-
rodin.

The last year of his internship A. P. Borodin spent
in Italy, in Pisa, in the laboratory of Professors de Lu-
ca and Tassinari [4, 10]. He wrote to D. I. Mendeleev,
"... I was escorting to Pisa a lady who was going there
for health reasons." This lady was the future wife of
A. P. Borodin — pianist Ekaterina Sergeevna Proto-
popova [6]. The fruit of his research work in Pisa were
three articles published in the journal "II Nuovo Ci-
mento" in 1862 [3]. During his stay in Pisa, A. P. Boro-
din developed a method for fluorination of organic
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compounds and obtained the first fluorinated aromatic
compound, benzoyl fluoride [11, 12]. By laying the
foundations of fluororganic chemistry, A. P. Borodin
essentially became one of the progenitors of modern
clinical chemistry. More than a century later, a blood
substitute — the so-called "blue blood" — was created
based of fluoride-organic compounds that saved lives of
many servicemen in hot spots, in particular, during the
Soviet-Afghan War.

Back in Petersburg, in 1862, Borodin was elected an
adjunct professor and began to read lectures on organic
chemistry to students of the Academy [3, 5]. To further
advance the system of teaching chemistry to medical
students, built by N. N. Zinin, A. P. Borodin has in-
troduced a comprehensive laboratory practicum. Aware
of the immense importance of chemistry for physicians,
in 1874 he gave the opportunity to work in the labora-
tory, which was open almost around the clock, to eve-
ryone who wanted to [11].

From 1864 to 1873, A. P. Borodin is immersed in
research on the polymerization and condensation of al-
dehydes that led him to the synthesis of aldol (β-hy-
droxybutyric aldehyde) by condensation of two acetal-
dehyde molecules almost simultaneously with Würz
[3, 4, 10, 13, 14]. The first publication of A. P. Borodin
on aldehydes was devoted to the effect of metallic so-
dium on valeraldehyde [14]. A. P. Borodin also studied
derivatives of capric and isocapric acids and obtained β-
hydroxybutyric acid. Working with aromatic aldehydes,
he synthesized hydrobenzamide by action of ammonia
on benzoic aldehyde, which was converted upon heat-
ing to amarin. In addition, he obtained cuminic acid
hydramide and its isomers and nitrosoamarin, acting by
potassium nitrate acidified with concentrated acetic ac-
id on a hot concentrated solution of amarine acetate.
His research contributed to the elucidation of molec-
ular formulas of amarin and lofin [14]. A detailed
analysis of the research of A. P. Borodin in the field
of organic chemistry was made in [12]. Until now,
there are disputes about the priority of discoveries
made by A. P. Borodin in the field of aldehydes: ones
regard it to the German chemist Kekule, anothers — to
the French chemist Würz [10].

In 1868, A. P. Borodin became one of the founding
members of the Russian Chemical Society whose first
president was N. N. Zinin [11]. The chemical society
still exists today under the name of "Mendeleev Russian
Chemical Society". In 1872, a new practice was added
to diverse activities which filled the Alexander Porfir-
ievich’s life: under the modest title "The Midwifery
Course", the first higher medical courses for women
were established in Russia [3]. In addition, in the early
1870s, A. P. Borodin jointly with P. A. Khlebnikov, the
Professor of Physics of the Imperial Medical-Surgical
Academy, edited the journal "Knowledge" (Rus.) [11].

In 1874, A. P. Borodin was appointed as a head of the
Chemical Laboratory, and in 1877 he was awarded the
title of Academician of the Medical-Surgical Academy
[5]. Since 1883, A. P. Borodin is a honorary member of
the Russian Society of Physicians.

In the last years of his life, A. P. Borodin led re-
search on the physiological metabolism of nitrogen
[4]. In 1873—1876 he published a series of papers on
the method and device for determining the concen-
tration of urea by measuring the amount of elemental
nitrogen excreted in the urine, based on the reaction
[11, 15]:

(NH2)2CO + 3NaBrO → 

→ N2 + CO2 + 2H2O + 3NaBr.

This simple and accurate method for the quantita-
tive determination of nitrogen in organic compounds
soon became widespread in biochemical and clinical
laboratories [4, 5, 10].

A. P. Borodin is the author of about 40 scientific
publications in the field of organic chemistry and med-
icine. His medical interests included, for example, the
Bukhara opium, disinfectants, and tea analysis [4]. To-
gether with the Egyptian priest Horemkenesi (who lived
around 1050 B. C. in Thebes, the first man whose sud-
den death from myocardial infarction has been docu-
mented) and Leonardo Da Vinci (who performed in
1510 the autopsy of an elderly man died for no apparent
reason in the hospital Santa Maria Nuova in Florence),
A. P. Borodin is one of the pioneers in the field of cor-
onary heart disease [16]. In 1871, A. P. Borodin re-
ported at the Congress of the Russian Chemical So-
ciety the results of the study done under his leadership
by doctor Krylov. It concerned the determination of
fat in cardiac muscle affected by fatty dystrophy. In a
mixture with fat, they found a substance resembling
lecithin. When the fat was saponified (hydrolyzed),
cholesterol was detected as a hydrolysis product, not
glycerol. The significance of this discovery was recog-
nized much later.

And what about music during all of those years?
The first work of A. P. Borodina is the polka "Elena",
dating back to 1843 [3, 4]. While being still a medical
student, A. P. Borodin formed a small group of mu-
sicians for joint performance of chamber music, such
as string quartets and quintets [4]. In his mature years,
despite being enormously occupied with activities as a
researcher and a lecturer, A. P. Borodin actively par-
ticipated in the life of the Free Music School in St. Pe-
tersburg, organized in 1862 by M. A. Balakirev and
G. Ya. Lomakin in the premises of the Medical-Sur-
gical Academy for the purpose of giving musical edu-
cation to those who did not have the means [11].
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Despite the versatility of his activities, A. P. Borodin
was rather critical of his musical oeuvre. In particular,
he did not attach great importance to his first compo-
sitional experiments — the romances "The Beautiful
fisherwoman", "Out of love, beautiful maiden", "Why
are you early, Zoryenka", "Listen, friends", and the pi-
ano quintet, considering it just a hobby. Science and art
were once again destined to cross paths when, in the
late autumn of 1862, A. P. Borodin met the already fa-
mous composer M. A. Balakirev in the house of Pro-
fessor S. M. Botkin [3].

M. A. Balakirev, after acquaintance with the works
of A. P. Borodin, was earnestly impressed by the
young talent of the composer, powerful and original,
unlike anything, able to say a new word in the art of
that time and also to open a new page in the world and
Russian culture. "You are a naturally born composer! —
Said once M. A. Balakirev to A. P. Borodin — Com-
position is your calling. Has anybody ever told you this
before?" [17].

After the recognition of his talent by M. A. Balaki-
rev — a Russian composer, pianist, conductor and
teacher, and a head of the informal art group "Mighty
Handful", A. P. Borodin becomes a member of the
"Balakirev’s circle" and begins to compose his first sym-
phony and other brilliant creations with the guidance of
M. A. Balakirev.

The atmosphere of the "Mighty Handful" had a fa-
vorable impact on the development of A. P. Borodin's
musical talent. Companionship with composers such as
N. A. Rimsky-Korsakov, Ts. A. Kui, M. P. Mussorg-
sky and a musical critic V. V. Stasov revealed the cre-
ative potential of A. P. Borodin, stimulating him to
productive and active work. Joint studying of the oeu-
vre of their predecessors and contemporaries, ensem-
ble music playing, critical analysis of their own musi-
cal creations, discussions and exchange of ideas were
essential parts of the atmosphere of the "Balakirev’s
circle" which greatly influenced the evolution of Rus-
sian musical culture. Nevertheless, despite the sincere
interest in composing and performing musical art,
A. P. Borodin had much less time and energy to de-
vote to composition than his colleagues. The reason
for this was his great dedication to chemistry. "Days,
weeks, months, winters pass by under conditions not
allowing me to think seriously about spending time on
music. That is not like that there is no couple of hours
of spare time per a day, just there is no time for a moral
leisure. There is no way to dismiss a flock of daily wor-
ries and thoughts that have nothing to do with art.
There is no time to think again, to rebuild myself in
a musical way... for such a mood I have only a part of
the summer. In winter, I can write music only when
I am so sick that I don’t give lectures, I don’t go to the
laboratory, but I can still do something. On this basis,

my musical companions wish me constantly not
health, but illness." [17].

It should be noted that A. P. Borodin himself often
joked in his letters to his contemporaries: "Did you see
a toy store near Liteiny Ave., near Nevsky, where it says
"Fun and business" on the signboard? — But, you see,
for me, music is fun, and chemistry is a business. I am
somehow ashamed to confess in my composing activity.
It is understandable. For others, it is a direct matter,
duty, purpose of life, while I have rest, fun, whim,
which are distracting me from my real business: pro-
fessors, sciences " [17]. But with all this, the composer
treated his "hobby" with all seriousness and rigor. Over
the years, he "hatched" the ideas of his works, repeat-
edly reworked what he had already written, carefully
studied literary sources, in particular, when it came to
creating the opera "The Prince Igor". A. P. Borodin
himself wrote the libretto of the opera and the texts
of some of his romances — "The Sea", "Arabic Mel-
ody", etc.

The wife of A. P. Borodin, Ekaterina Sergeevna, lat-
er recalled: "I now see him at the piano when he com-
posed something. Always scattered, he flew off the
ground at such moments. For ten hours in a row, it
happened he was sitting, and he was already forgetting
everything. With no dinner at all, no sleep. And when
he broke away from such work, he couldn’t come to a
normal state for a long time" [18]. Ekaterina Sergeevna
argued that it was quite difficult for A. P. Borodin to ex-
ist in two parallel realities. There was not enough time
or energy for everything, the teaching activity took a lot
of energy, constantly distracting him from composing
music.

A. P. Borodin created about 50 pieces of music [4]:
20 romances, several chamber compositions, several
piano, three symphonies, and an unfinished opera. It
should be noted that thanks largely to his friends —
N. A. Rimsky-Korsakov and A. K. Glazunov — the op-
era was completed. Nevertheless, despite the small
number of these pieces, in this "little" A. P. Borodin
managed to express quite a lot. Thus, according to
V. V. Stasov, the Russian music and art critic, art his-
torian, archivist, and public figure, the works of
A. P. Borodin are examples of a great perfection: "His
works almost without exception bear the stamp of full
development and deep perfection. There are no weak
ones between them. His works are deeply original, with
bright style, fine orchestration, and the unifying idea of
unlimited love for the Motherland. Borodin's talent is
exactly mighty and striking in both symphony and op-
era, and in romance. His main qualities are great power
and breadth, tremendous scope, swiftness and impul-
siveness, combined with amazing passion, tenderness
and beauty... Like Glinka, Borodin is epic in the widest
sense of the word, and at the same time is "national" to
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the extent and power as the greatest composers of the
Russian school are" [19].

In the summer of 1877, during the official travel to
Germany, A. P. Borodin purposely visits Weimar to
meet Ferenc Liszt [6]. It should be noted, that the
Hungarian composer, pianist, teacher, conductor,
journalist, a major representative of musical romanti-
cism, and one of the greatest pianists of the XIX cen-
tury F. Liszt appreciated the talent of A. P. Borodin and
in every way contributed to attracting the attention of
contemporaries to the Borodin’s oeuvre. "Here they
compose a lot. I am drowning in the sea of music which
is flooding me. But God! How flat it is! Not a single
fresh thought! You have fresh stream, sooner or later it
will make its way through ours too" [18]. F. Liszt played
a key role in advancing music oeuvre of A. P. Borodin
in Europe.

One of the most important professional qualities of
A. P. Borodin was to compose the folk melodies, like
M. I. Glinka, M. P. Mussorgsky, and other great Rus-
sian composers. Practically without using genuine folk
tunes in his compositions, A. P. Borodin in his works
managed to reproduce the most typical features of both
Russian and Oriental musical art. In particular, Boro-
din often used in his compositions the simplicity and
naturalness of folk songs’ musical language, which was
one of the main features of his style as a composer.

Characterizing the music oeuvre of the composer,
we should note the epithets such as "heroic", "gigantic",
"mighty", "lion", which his contemporaries often used
when describing A. P. Borodin and his contribution to
the music art. Indeed, all the music of the composer, in
our opinion, is imbued with the heroic might, strength,
breadth, scope, so typical for Russian people. The art of
A. P. Borodin is deeply original, patriotic, filled with
passionate love to his native land and culture.

* * *

He was our compatriot, an eminent scientist, and
a great composer. This is what A. P. Borodin himself
said about him serving two muses: "... the blame for
everything is envy and our small culture; some of the
jury musicians cannot forgive me that, by composing
music merely during my leisure time, I create such
things that draw an immense attention but they cannot
sit through anything worthwhile with all their efforts.
Scientists, my colleagues, looking at my music com-
posing work see it as a reprimand for a professor’s
gown" [11].

A historical excursion in an attempt to find a uni-
versal, who would make contributions significant to
both science and art, leads to Mikhail Vasilyevich Lo-
monosov. And although he is honored mainly as a
great scientist (for example, the Lomonosov-Lavoisier

law) and an organizer (the founder of the Moscow
University), one should not forget that M. V. Lo-
monosov laid the foundations of Russian versification.

And what about foreign generalists? Researchers in
their search rest against Leonardo da Vinci, whose
personality, unfortunately, is dimly visible through the
depth of centuries, covered by legends and later con-
jectures.

Thus, A. P. Borodin is a unique historical figure.
We, his descendants, can only admire his genius and
dedication, and how he devoted his life to serving
people.
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ÌÓËÜÒÈÇÅÐÅÍÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ

Введение

Поëупровоäниковые нано÷астиöы, вкëþ÷ая
квантоворазìерные (квантовые то÷ки), и струк-
туры на их основе явëяþтся разäеëоì нанотехно-
ëоãий и активно иссëеäуþтся [1, 2]. Важной новой
заäа÷ей техноëоãии, иссëеäований эëектрофизи-
÷еских свойств и приìенений поëупровоäниковых
нано÷астиö явëяется контроëируеìая сборка нано-
÷астиö в структурные ансаìбëи как функöионаëü-
ные эëеìенты äëя созäания устройств оптоэëект-
роники и фотовоëüтаики, которые буäут обëаäатü
новыìи свойстваìи за с÷ет коëëективных эëект-
ронных эффектов [3]. Наибоëее простыì, но техно-
ëоãи÷ески перспективныì направëениеì при этоì
явëяется саìоорãанизаöия нано÷астиö на поä-
ëожке в тонкопëено÷ный сëой [4]. Такие структу-
ры ìожно назватü ìуëüтизеренныìи по анаëоãии
с ìетаëëаìи [5]. Эëектрофизи÷еские и опти÷еские
свойства такой структуры зависят от ìатериаëа,
разìеров и форìы нанозерен-кристаëëитов, пëот-
ности разìещения и степени их соприкосновения,
среäы запоëнения ìежзеренноãо пространства.
Испоëüзование таких структур возìожно в ãазо-
вых и опти÷еских сенсорах, приеìниках и исто÷-

никах инфракрасноãо изëу÷ения, фотовоëüтаи÷ес-
ких преобразоватеëях.
Муëüтизеренные сëои (МЗС) преäставëяþт со-

бой неупоряäо÷енные структуры, среäи которых
наибоëее изу÷енныìи явëяþтся поëупровоäнико-
вые поëикристаëëы. Мноãо÷исëенные пубëикаöии
в ëитературе по поëикристаëëи÷ескиì ìатериаëаì
относятся к структураì пëотной упаковки с прак-
ти÷ески нуëевыìи зазораìи ìежäу кристаëëита-
ìи-зернаìи. Дëя них испоëüзуþт физи÷еские ìо-
äеëи рассеяния эëектронов на ãраниöах зерен äëя
ìетаëëов и контактных явëений äëя поëупровоä-
ников. Особый интерес преäставëяþт узкозонные
поëупровоäники, äëя которых наибоëее важныìи
ìоãут бытü внутри- и ìежзеренные коëëективные
эëектронные эффекты [6, 7].
Спеöификой рассìатриваеìых наìи МЗС явëя-

þтся относитеëüно боëüøие зазоры ìежäу зерна-
ìи, при которых эëектроны испытываþт эìиссиþ
из зерна в зазор и наоборот. Эти проöессы иссëе-
äованы наìи на отäеëüных зернах с испоëüзовани-
еì ìетоäа сканируþщей туннеëüной ìикроскопии
[6, 8]. Детаëüный анаëиз воëüт-аìперных характе-
ристик (ВАХ) позвоëиë установитü, ÷то их повеäе-
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ние в МЗС на основе креìния Si, арсениäа ãаëëия
GaAs, арсениäа инäия InAs и антиìониäа инäия
InSb опреäеëяется ìеханизìоì ìежзеренной тун-
неëüной эìиссии из приповерхностных эëектрон-
ных состояний субìикронных ÷астиö [9, 10]. В та-
ких структурах возìожная фотопровоäиìостü буäет
опреäеëятüся вëияниеì света на проöессы эìис-
сии эëектронов ìежäу зернаìи, среäи которых ìо-
ãут бытü фотоэìиссия, стиìуëируеìые светоì ав-
то- и туннеëüная эìиссия с уровней эëектронных
состояний приповерхностноãо сëоя зерна. Поäоб-
ные ìеханизìы ìоãут бытü в ëу÷øей ìере иссëе-
äованы на квантовых то÷ках узкозонных поëупро-
воäников PbS, преäставëяþщих собой коëëоиäные
нано÷астиöы, в осажäенных сëоях которых ìеж-
зеренный транспорт эëектронов ìожно оöенитü, в
тоì ÷исëе, и в сравнении с МЗС упоìянутых выøе
поëупровоäников.

Технология и методы исследования

В äанной работе испоëüзованы сëои на основе
субìикронных ÷астиö ìонокристаëëи÷еских поëу-
провоäников Si, GaAs, InAs, поëу÷енные ìехани-
÷ескиì изìеëü÷ениеì на øаровой ìеëüниöе, и коë-
ëоиäные квантовые то÷ки (КТ) поëупровоäников
PbS, синтезированные по ìетоäикаì работы [11].
Разìеры и структуру в ìуëüтизеренноì сëое поëу-
провоäников Si, GaAs, InAs контроëироваëи с по-
ìощüþ сканируþщей эëектронной ìикроскопии,
и, как виäно из рис. 1, а, они соäержаëи ÷астиöы
с разìераìи преиìущественно äо 100 нì.
Осажäение на поäëожку коëëоиäных КТ PbS

иìеет спеöифику в связи с испоëüзованиеì отно-
ситеëüно вязкоãо стабиëизатора в суспензии тоëу-
оëа, препятствуþщеãо сëипаниþ ÷астиö, но ухуä-
øаþщеãо при этоì равноìерностü покрытия при
нанесении. При изìерении фотопровоäиìости äëя
реøения этой пробëеìы провоäиëи ìноãократное
разбавëение суспензии этиëовыì спиртоì с посëе-
äуþщиì разäеëениеì öентрифуãированиеì переä
осажäениеì (рис. 1, б).
Дëя изìерения туннеëüных ВАХ тоëуоë выпа-

риваëся при разоãревании капëи суспензии при
теìпературе кипения, посëе ÷еãо оставøаяся сухая
ìасса сìеøиваëасü с раствороì арахиновой кис-
ëоты в äеионизованной воäе и осажäаëасü на поä-
ëожку, покрытуþ ITO.
Ранее иссëеäование ìеханизìа тока ÷ерез МЗС

провоäиëи путеì анаëиза ВАХ, изìеряеìых по ìе-
тоäике, описанной в работе [9]. Вопрос об оìи-
÷еских контактах к сëоþ МЗС таì реøаëся путеì
иссëеäования контактноãо сопротивëения в струк-
туре по собственныì и ëитературныì [12] äанныì.
В äанной работе в äопоëнение к работе [9] испоëü-
зован ìетоä контактирования эëектронныì ëу÷оì
в вакууìноì приборе. Образöы преäставëяëи со-
бой структуру триоä, аноä-сетка-катоä, на пëоский

аноä которой наносиëи МЗС. В образöе на еäиной
поäëожке разìещаëи все типы иссëеäуеìых ìате-
риаëов и тестовый эëеìент äëя контроëя тест-ВАХ
проìежутка сетка — МЗС— эëектроä. Зна÷ения па-
äения напряжения на тестовоì эëеìенте вы÷итаëи
из зна÷ений напряжения на образöе äëя кажäоãо
зна÷ения изìеренноãо тока. Теì саìыì нахоäи-
ëисü зна÷ения паäения напряжения, собственно,
на МЗС и, соответственно, строиëи ВАХ МЗС. При
этоì испоëüзование вакууìноãо ìетоäа позвоëяëо
иссëеäоватü теìпературные зависиìости ВАХ, обес-
пе÷ивая отсутствие вëияния атìосферы на ВАХ.
Опти÷еские и фотоэëектри÷еские свойства ис-

сëеäоваëи на спектраëüноì коìпëексе на базе ìо-
нохроìатора МДР-41 со сìенныìи äифракöион-
ныìи реøеткаìи. Сканирование спектра провоäи-
ëосü со скоростüþ 70 нì/ìин с øаãоì, зависящиì
от разреøения äифракöионной реøетки. Туннеëü-
ные воëüт-аìперные характеристики изìеряëи с
поìощüþ сканируþщеãо зонäовоãо ìикроскопа
NanoEducator. Дëя поäсветки быëи испоëüзованы

Рис. 1. Изображения поверхности мультизеренного слоя на ос-
нове частиц InAs, GaAs, Si (а) и PbS (b)
Fig. 1. Images of the surface of the multigrain layer on the basis of the
particles of InAs, GaAs, Si (a) and PbS (b)
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светоäиоäы виäиìоãо и бëижнеãо инфракрасноãо
äиапазона с ìаксиìуìаìи äëин воëн изëу÷ения
при 530, 630, 850 и 1200 нì.

Механизмы тока в мультизеренных слоях

В МЗС провоäиìостü опреäеëяется ìежзерен-
ныìи проöессаìи в ëинейной токовой öепо÷ке
[9, 13], среäи которых возìожны три ìеханизìа
тока: оìи÷еский ÷ерез непосреäственные контакты
÷астиö, туннеëüный и терìоэìиссионный. Оìи-
÷еский ìеханизì наìи не рассìатривается в свя-
зи с теì, ÷то ВАХ иссëеäуеìых в работе структур
во всех сëу÷аях резко неëинейны и, кроìе тоãо,
оöенки зна÷ений сопротивëения контактов сви-
äетеëüствуþт не в поëüзу оìи÷еских ìеханизìов
[9, 12, 13]. Туннеëüный и эìиссионный проöессы
характеризуþтся экспоненöиаëüныìи зависиìос-
тяìи ВАХ, разëи÷аеìых форìуëаìи, соответст-
венно I ≈ Aexp[–B/U ] и I ≈ Aexp[BU ]. Кроìе тоãо,
характерныì äëя этих проöессов явëяется теìпе-
ратурная зависиìостü В(Т ): сëабая äëя туннеëиро-
вания и сиëüная äëя эìиссии.
Иссëеäование ВАХ äëя образöов InAs и GaAs

показаëо, ÷то во всех сëу÷аях туннеëüный харак-
тер зависиìости I ≈ Aexp[–B/U ] проявëяëся с вы-
сокиìи зна÷енияìи äостоверности аппроксиìаöии
R2 = 0,9913...0,9972. Напротив, äëя зависиìостей
типа I ≈ Aexp[BU ] зна÷ения R2 быëи на неäоста-
то÷но высокоì уровне — 0,92...0,96.
На рис. 2 привеäены ВАХ, изìеренные при

разëи÷ных теìпературах. По ниì установëено, ÷то
проявëяется сëабая зависиìостü параìетра В от
теìпературы Т. При÷еì с повыøениеì теìперату-
ры äëя узкозонноãо InAs зна÷ения тока уìенüøа-
þтся, а äëя относитеëüно øирокозонноãо GaAs
увеëи÷иваþтся. Это ìожно объяснитü вëияниеì
уровня конöентраöии эëектронов на параìетры
их туннеëирования — поäвижностü (эффектив-
нуþ ìассу) и работу выхоäа. Дëя узкозонноãо InAs

с увеëи÷ениеì теìпературы конöентраöия эëект-
ронов провоäиìости возрастает, их поäвижностü
уìенüøается (эффективная ìасса растет), а работа
выхоäа по÷ти не изìеняется [14]. Это привоäит к
уìенüøениþ вероятности туннеëирования и, соот-
ветственно, зна÷ений тока. Дëя GaAs с повыøе-
ниеì теìпературы за с÷ет заìетноãо возрастания
конöентраöии эëектронов провоäиìости и, соот-
ветственно, изìенения поëожения уровня Ферìи
уìенüøается работа выхоäа, ÷то привоäит к воз-
растаниþ зна÷ений тока. При этоì изìенения па-
раìетров ВАХ относитеëüно невеëики.
На рис. 3 привеäены ВАХ МЗС-Si в коорäина-

тах lnI – 1/U (а) и lnI — U (в). При зна÷ениях теì-
пературы 295 и 333 К äëя напряжения U > 5 В ВАХ
хороøо (R2 > 0,995) аппроксиìироваëисü зависи-
ìостüþ туннеëüноãо ìеханизìа, а при 333 К и
U < 5 В и при 383 К äëя всех U — зависиìостüþ
эìиссионноãо ìеханизìа.
В рассìатриваеìых сëу÷аях äействуþт конкури-

руþщие проöессы туннеëирования и терìоэìис-
сии: как и сëеäоваëо ожиäатü, повыøение теìпе-

Рис. 2. ВАХ для образцов InAs (1, 2, 3) и GaAs (1*, 2*, 3*) при
различных температурах: 1, 1* — 295 К; 2, 2* — 333 К; 3, 3* —
383 К
Fig. 2. VAC for the samples of InAs (1, 2, 3) and GaAs (1*, 2*, 3*)
at various temperatures: 1, 1* — 295 K; 2, 2* — 333 K; 3, 3* — 383 K

Рис. 3. ВАХ МЗС-Si при различных температурах в координатах,
соответствующих туннельному (а) и термоэмиссионному (b) ме-
ханизмам тока
Fig. 3. VAC of MGL-Si at various temperatures in the coordinates
corresponding to the tunnel (а) and the thermoemission (b) mechanisms
of the current
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ратуры способствует терìоэìиссии, а повыøение
напряжения — туннеëированиþ (в сëу÷ае, есëи
приповерхностный сëой ÷астиö поëупровоäников
п-типа провоäиìости обоãащен эëектронаìи, а по-
ëярностü напряжения — пëþс на образöе п-типа).
Разниöа ìежäу вариантаìи поëупровоäников А3В5

и креìниеì в тоì, ÷то поäвижностü эëектронов в
первых по÷ти в 10 раз выøе и эффективная ìасса,
соответственно, ìенüøе. Это привоäит к сиëüноìу
увеëи÷ениþ вероятности туннеëирования. Поэто-
ìу во всех сëу÷аях независиìо от зна÷ений теìпе-
ратуры и напряжения в InAs и GaAs наäежно про-
явëяется туннеëирование с характерныìи свойст-
ваìи ВАХ — lnI — В/U и сëабой теìпературной
зависиìостüþ В(Т ). В креìнии же ìеханизì тун-
неëирования проявëяется при бoë́üøих зна÷ениях
напряжения и относитеëüно низких зна÷ениях
теìпературы. В работе [9] установëено, ÷то ВАХ
сëоев Si, GaAs, InAs и InSb поä÷иняþтся форìуëе:
I/I0 ∼ exp(–B0ZN/U ), ãäе B0 ≈ 3,5(m/m0)

1/2 ψ3/2;
ψ [эВ] — зна÷ение барüера äëя
эëектронов при эìиссии из нано-
÷астиöы; m/m0 — эффективная
ìасса эëектрона в поëупровоäни-
ке; Z [нì] — среäнее зна÷ение за-
зоров ìежäу ÷астиöаìи; N — среä-
нее ÷исëо провоäящих зазоров
ìежäу ÷астиöаìи вäоëü ëинии то-
ка (поперек сëоя).
В работе в соответствии с äан-

ной форìуëой проанаëизированы
ВАХ МЗС коëëоиäных КТ-PbS с
разìераìи 2...5 нì (рис. 4). Дëя
МЗС КТ-PbS хороøо выпоëняется
аппроксиìаöия по привеäенной
форìуëе во всеì интерваëе изìе-
рения при зна÷ении B0NZ ≈ 17 В
(рис. 4, а). При этоì, как показа-
но в работе [9], äëя МЗС на ос-

нове ÷астиö InSb, InAs, GaAs и Si зна÷ение B0NZ
составëяëо 125, 120, 75 и 60 соответственно.
Поëу÷ение таких сравнитеëüно небоëüøих зна-

÷ений B0NZ äëя сëу÷аев квантовых то÷ек PbS ìожет
озна÷атü, ÷то äëя них зна÷ения B0 ≈ 3,5(m/m0)

1/2 ψ3/2

весüìа невеëики, и есëи принятü m/m0 ≈ 0,05...0,1,
а NZ ≈ 10, то зна÷ения ψ ìоãут бытü существенно
ниже табëи÷ных зна÷ений работы выхоäа как объ-
еìноãо PbS, так и нано÷астиö тоãо же поëупровоä-
ника [15].

Внутренний и внешний фотоэффекты в КТ PbS
и слоях на их основе

Оäниì из наибоëее важных свойств пëено÷ных
структур явëяется внутренний фотоэффект — фо-
топровоäиìостü. МЗС на основе нано÷астиö PbS
иìеþт ìаëый разброс отäеëüных зерен по разìеру,
и ìеханизì фотопровоäиìости в такоì сëое обус-
ëовëен преиìущественно изìенениеì конöентра-
öии неравновесных носитеëей в отäеëüных ÷асти-
öах КТ [16], в то вреìя как в МЗС на основе, на-
приìер, пороøков узкозонных поëупровоäников
InAs иëи InSb с ÷астиöаìи, иìеþщиìи существен-
но боëüøий разброс по разìераì, провоäиìостü в
основноì обусëовëена увеëи÷ениеì энерãии уже
иìеþщихся свобоäных носитеëей поä äействиеì
приëоженноãо эëектри÷ескоãо поëя и сëабо ìеня-
ется при освещении.
В наøей работе КТ PbS высаживаëи на стекëян-

нуþ поäëожку с встре÷но-øтыревыìи аëþìини-
евыìи контактаìи, расстояние ìежäу которыìи
быëо 70 ìкì. При вкëþ÷ении в эëектри÷ескуþ схе-
ìу нанесенный сëой КТ выступаë в ка÷естве фо-
тосопротивëения, при этоì, как виäно из рис. 5, а,
спектр фототока такоãо сëоя зависеë от зна÷ений
поäанноãо напряжения (5 и 10 В). Образеö иìеë
фото÷увствитеëüностü в äиапазоне 500...1500 нì с
выраженныì ìаксиìуìоì при 1100 нì, ÷то су-

Рис. 4. ВАХ МЗС с квантовыми точками PbS
Fig. 4. VAC MGL with the quantum dots of PbS

Рис. 5. Спектр фотопроводимости МЗС квантовых точек PbS при разных значениях
приложенных напряжений — 5 В (1) и 10 В (2) (а) и туннельные ВАХ КТ PbS в тем-
ноте (1) и при воздействии излучения от светодиодов 530 (2), 630 (3), 850 (4) и
1200 нм (5) (b)
Fig. 5. Range of the photoconductivity of MGL of the quantum dots of PbS at different values
of the applied voltages — 5 V (1) and 10 V (2) (a), and the tunnel VAC of QD of PbS in
the dark (1) and under the influence of the radiation from the light-emitting diodes of 530 (2),
630 (3), 850 (4) and 1200 nm (5) (b)
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щественно отëи÷ается от ÷увствитеëüности траäи-
öионных фоторезисторов на основе поëикристаë-
ëи÷ескоãо PbS, ãäе основная фото÷увствитеëü-
ностü набëþäается в äиапазоне 1500...3000 нì [17].
При боëüøеì поäанноì напряжении быëи выра-
жены ìаксиìуìы фототока в коротковоëновой
÷асти спектра при 550, 670 и 820 нì приìерно оäи-
наковой øирины. Эти ìаксиìуìы не ìоãут бытü
оäнозна÷но объяснены, хотя в работах, посвящен-
ных иссëеäованиþ осажäенных сëоев на основе
КТ PbS эëектрофизи÷ескиìи и опти÷ескиìи ìе-
тоäаìи, похожие ìаксиìуìы в разноì со÷етании
обнаруживаëисü на спектрах поãëощения [18] и
внеøнеãо квантовоãо выхоäа соëне÷ных эëеìентов
[19], ÷то авторы этих работ связываëи соответст-
венно ëибо с эëектронной структурой КТ, ëибо с
ëиãанäаìи и растворитеëеì. Посëеäний фактор, на
наø взãëяä, явëяëся незна÷итеëüныì ввиäу описан-
ной выøе техноëоãии форìирования сëоя КТ PbS,
сопровожäаеìой заìещениеì в исхоäной суспен-
зии тоëуоëа этиëовыì спиртоì, который растворяë
ëиãанäы и затеì äостато÷но быстро испаряëся.
Обнаруженные ìаксиìуìы фотопровоäиìости

обусëовиëи соответствуþщий выбор светоäиоäов в
ка÷естве исто÷ников изëу÷ения äëя äаëüнейøеãо
иссëеäования фотоэффекта в КТ PbS с поìощüþ
сканируþщеãо туннеëüноãо ìикроскопа (рис. 5, б).
Вëияние изëу÷ения светоäиоäов на отриöатеëüнуþ
ветвü туннеëüной ВАХ, соответствуþщей эìиссии
эëектронов из КТ PbS в зонä, проäеìонстрироваëо
наибоëüøее вëияние на образеö поäсветки свето-
äиоäоì, соответствуþщиì, как и сëеäоваëо ожи-
äатü, по äëине воëны наибоëüøеìу из ìаксиìуìов
фотопровоäиìости — 1200 нì. Обращает на себя
вниìание также существенное вëияние на эìиссиþ
эëектронов изëу÷ения красноãо светоäиоäа, сëабое
вëияние зеëеноãо и отсутствие вëияния светоäиоäа
с äëиной воëны ìаксиìуìа изëу÷ения 850 нì.

Заключение

Анаëиз ВАХ позвоëиë установитü, ÷то их пове-
äение при напряжениях U < 5 В äëя InAs, GaAs
при теìпературах 295, 333 и 383 К и äëя Si при
теìпературе 333 К и напряжении U > 5 В, а также
при теìпературе 295 К äëя всеãо интерваëа изìе-
рения напряжений опреäеëяется ìеханизìоì ìеж-
зеренной туннеëüной эìиссии из приповерхност-
ных эëектронных состояний ÷астиö, а äëя Si при
Т = 333 К и напряжениях U < 5 В и при Т = 383 К
äëя всеãо интерваëа изìерения напряжений — тер-
ìоэìиссионныì проöессоì. В рассìотренных МЗС
на основе осажäенных из суспензий коëëоиäных
КТ PbS хороøо выпоëняется ìоäеëüная аппрокси-
ìаöия туннеëüныì ìеханизìоì. В спектре фото-
провоäиìости на КТ PbS обнаружены ìаксиìуìы
фотопровоäиìости 550, 670, 820 и 1100 нì. При из-

ìерении туннеëüных ВАХ КТ PbS на сканируþ-
щеì зонäовоì ìикроскопе набëþäаëосü соответст-
вуþщее спектру фотопровоäиìости изìенение
туннеëüноãо тока при освещении светоäиоäаìи,
иìеþщиìи ìаксиìуì изëу÷ения на указанных
äëинах воëн.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках проекта 18-37-00085 мол_а.
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Introduction

Semiconductor nanoparticles, including the quan-
tum-dimensional ones (the quantum dots) and the
structures on their basis are a section of the nanote-
chnologies, which are now being actively investigated
[1, 2]. An important task of the technology, research of
the electrophysical properties and applications of the
semiconductor nanoparticles is a controlled assembly
of the nanoparticles into the structural ensembles as the
functional elements for creation of the devices of op-
toelectronics and photovoltaics, which will obtain new
properties due to the collective electronic effects [3].

The simplest, but technologically promising direction,
is a self-organization of the nanoparticles in a thin-film
layer on a substrate [4]. By analogy with metals such
structures can be dubbed as multigrain ones [5]. The
electrophysical and optical properties of such structures
depend on the material, dimensions and form of the na-
nograin-crystallites, the density of their placement, ex-
tent of their contact, and the environment of filling of
the intergrain space. Use of such structures is possible
in the gas and optical sensors, receivers and sources of
infrared radiation, and in the photovoltaic converters.

The multigrain layers (MGL) are disordered struc-
tures, the most studied among which are the semicon-
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The article is devoted to studying of current mechanism in the layers obtained by sedimentation of suspensions on the basis of
various semiconductors containing submicronic particles. The goal of this research consisted in definition of prevailing mechanisms
of electron transport between the semiconductor particles having different work functions (it characterizes mainly the thermoemission
mechanism of electron transport) and voltage drop magnitude on a potential barrier between the particles (it corresponds to the tunnel
mechanism). Thus owing to fabrication features of particles the electron densities in InAs and GaAs semiconductor grains responsible
for voltage drop magnitude on them was considered to be equal to those of initial monocrystals of these semiconductors before milling
and the electron density in PbS colloidal quantum dots was unknown. Problem of our examination was to estimate applicability of
the formulas describing exponential dependences of current-voltage characteristics in fabricated layers, and also to analyze influence
of determined light on electron emission in colloidal quantum dots layers because of more sensitivity of these layers to radiation.

The analysis of current-voltage characteristics allowed to establish that their behavior for layers from InAs, GaAs, Si, and also PbS
colloidal quantum dots is defined by the tunneling mechanism from surface electronic states of particles. At temperature rising and voltage
increasing the current-voltage mechanism for Si changes to the thermoemission. Maximums of photoconductivity at 550, 670, 820,
1100 nm were found out in PbS quantum dots layers. Change of a tunnel current at illumination by the light-emitting diodes corre-
sponding to maximums of photoconductivity of PbS quantum dots layers was observed by means of the scanning probe microscope.

It follows from the research that the temperature effect on the mechanism of electron emission between grains in layers on the
basis of Si particles more than in layers on the basis of InAs and GaAs particles fabricated by the similar method. Short-wave narrow
maximums on a photoconductivity spectrum of PbS quantum dots layers can argue in favor of direct tunneling of electrons between
particles through energy levels on which they are excited by radiation with corresponding photon energy, the same levels can be re-
sponsible for a photoemission of electrons from separate quantum dots.

Keywords: multigrain structure, semiconductor nanoparticles, termoemission, tunneling emission, photoconductivity
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ductor polycrystals. Numerous publications in litera-
ture on the polycrystalline materials concern the dense
packing structures with practically zero gaps between the
crystallites-grains. For them the physical models of scat-
tering of the electrons on the borders of grains for the
metals and the contact phenomena for the semiconduc-
tors are used. Of special interest are the narrow band
semiconductors, for which the most important can be the
intra- and intergrain collective electronic effects [6, 7].

The specific features of MGL considered by us are
rather big gaps between the grains, at which the elec-
trons experience emission from a grain into a gap and
vice versa. These processes were investigated by us on
separate grains with the use of the method of the scan-
ning tunnel microscopy [6, 8]. A detailed analysis of the
volt-ampere characteristics (VAC) allowed us to dis-
cover that their behavior in MGL on the basis of silicon
(Si), gallium arsenide (GaAs), indium arsenide (InAs)
and indium antimonite (InSb) is determined by the
mechanism of the intergrain tunnel emission from the
near-surface electron states of the submicronic particles
[9, 10]. In such structures a possible photoconductivity
will be defined by the influence of light on the processes
of emission of the electrons between the grains, among
which there can be a photoemission, encouraged by
light, auto- and tunnel emissions from the levels of the
electron states of the near-surface layer of the grain.
Such mechanisms can be better investigated in the
quantum dots of the narrow-band PbS semiconductors,
the colloidal nanoparticles, in the deposited layers of
which the intergrain transport of the electrons can be
estimated, including in comparison with MGL of the
semiconductors mentioned above.

Technology and the research methods

In this work the layers on the basis of the submi-
cronic particles of the single-crystal semiconductors of
Si, GaAs, InAs were used, received by a mechanical
crushing on a spherical mill, and the colloidal quantum
dots (QD) of PbS semiconductors synthesized by the
methods of the work [11]. The sizes and the structure
in the multigrain layer of Si, GaAs, InAs semiconduc-
tors were controlled by means of the scanning electron
microscopy and, as is visible from fig. 1, they contained
particles with the sizes mainly up to 100 nm.

Deposition of colloidal QD PbS on a substrate has
its specific features due to the use of a rather viscous
stabilizer in the suspension of the toluene preventing
the adhesion of the particles, but, at the same time,
worsening the uniformity of the covering in the process
of deposition. During the measurement of the photo-
conductivity for solving of this problem a repeated di-
lution of the suspension by the ethyl alcohol with the
subsequent separation by centrifugation before the dep-
osition, was carried out (fig. 1, b).

For measurement of the tunnel VAC the toluene
was evaporated by warming up of a drop of the suspen-

sion at the boiling temperature, and then the remained
dry mass was mixed up with a solution of arachic acid
in the deionized water and deposited on the substrate
covered with ITO.

Earlier, the research of the current mechanism was
conducted through MGL by analysis of VAC, measured
by the technique described in the work [9]. The ques-
tion of the ohmic contacts to the MGL layer was
solved there by the research of the contact resistance
in the structure according to the own and literary [12]
data. In this work in addition to the work [9] the con-
tact method by an electronic beam in a vacuum device
was used. Samples represented a triode anode-grid-
cathode structure, on the flat anode of which MGL was
deposited. In the sample on a uniform substrate all the
types of the studied materials and the test element for the
control test of VAC of the grid — MGL-electrode inter-
val, were placed. The values of the power failure on the
test element were subtracted from the values of the volt-
age on the sample for each value of the measured current.
Thus, the values of the power failure, actually, on MGL
and, respectively, VAC-MGL, were found. At the same
time the use of the vacuum method allowed us to inves-
tigate the temperature dependences of VAC, ensuring
absence of influence of the atmosphere on VAC.

The optical and photo-electric properties were in-
vestigated on a spectral complex on the basis of MDR-
41 monochromator with the replaceable diffraction lat-
tices. Scanning of the range was carried out with a
speed of 70 nm/min. and with a step depending on the
resolution of the diffraction lattice. The tunnel volt-
ampere characteristics were measured by means of Na-
noEducator scanning probe microscope. For illumina-
tion the light-emitting diodes of the visible and near in-
frared range with the maxima of the wavelengths of ra-
diation at 530, 630, 850 and 1200 nm were used.

Current mechanisms in the multigrain layers

In MGL the conductivity is defined by the inter-
grain processes in a linear current chain [9, 13], among
which three mechanisms of current are possible: the
ohmic through the direct contacts of the particles, the
tunnel and the thermoemission ones. We do not con-
sider the ohmic mechanism, because VAC of the struc-
tures investigated in the work in all cases are sharply not
linear, and, besides, estimates of the values of the con-
tacts’ resistance testify not in favor of the ohmic mech-
anisms [9, 12, 13]. The tunnel and the emission proc-
esses are characterized by the exponential dependences
of VAC, distinguished by formulas I ≈ Aexp[–B/U ] and
I ≈ Aexp[BU ], respectively. Besides, the temperature
dependence of В(Т ) is characteristic of these processes:
a weak one for the tunneling and a strong one for the
emission.

The research of VAC for samples of InAs and GaAs
demonstrated that in all the cases the tunnel nature of
the dependence of I ≈ Aexp[–B/U ] was with high val-
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ues of reliability of approximation R2 ≈ 0.9913...0.9972.
On the contrary, for the dependences like I ≈ Aexp[BU ]
the of values of R2 were at an insufficiently high level —
0.92...0.96.

Fig. 2 presents VAC measured at various tempera-
tures. By them it was established that there was a weak
dependence of parameter B on temperature T. At that,
with a temperature increase for the narrow-band InAs
the value of the current decreased, and for the rather
wide-band GaAs it increased. This can be explained by
the influence of the level of concentration of the elec-
trons on the parameters of their tunneling — mobility
(effective mass) and the work function. For the narrow-
band InAs with an increase of the temperature the con-
centration of the electrons of conductivity increases,
their mobility decreases (the effective mass grows), and
the work function practically does not change [14]. This
leads to a reduction of the probability of tunneling and,
respectively, the values of the current. For GaAs with
a temperature increase due to a noticeable increase of
the concentration of the electrons of conductivity and,
respectively, variation of the Fermi level, the work
function decreases, which leads to an increase of the
values of the current. At that, the changes in the VAC
parameters are relatively small.

Fig. 3 presents VAC of MGL-Si in lnI – 1/U (а) and
lnI – U (в) coordinates. At the values of temperature of
295 and 333 K for U > 5 В voltage VAC were approx-
imated well (R2 > 0.995) by the dependence of the
tunnel mechanism, while for 333 K at U < 5 V and for
383 K at all U — by the dependence of the emission
mechanism.

In the considered cases the competing processes of
tunneling and thermoemission operate: as it could be
expected, the temperature increase promotes the ther-
moemission, while increase of voltage encourages tun-
neling (in case, if the near-surface layer of the parti-
cles of semiconductors of п-type of conductivity is en-
riched with electrons, and the voltage polarity is plus
on the п-type sample). The difference between the
versions of А3В5 semiconductors and silicon is that the
mobility of the electrons in the former is nearly 10 times
higher, and the effective mass is, respectively, less.
This leads to a strong increase of the probability of
tunneling. Therefore, in all the cases, irrespective of
the values of the temperature and the voltage in InAs and
GaAs, the tunneling with characteristic VAC proper-
ties — lnI — В/U and weak temperature dependence of
В(Т ) is demonstrated reliably. In the silicon the mech-
anism of tunneling is shown at bigger values of the voltage
and of the rather low values of temperature. In the
work [9] it was discovered that VAC of the layers of Si,
GaAs, InAs and InSb submit to the following formula:
I/I0 ≈ exp(–B0ZN/U ), where B0 ≈ 3.5(m/m0)

1/2ψ3/2;
where ψ [eV] — value of the barrier to the electrons
during emission from a nanoparticle; m/m0 — effective
mass of an electron in the semiconductor; Z [nm] — av-

erage value of the gaps between the particles; N — av-
erage number of the conducting gaps between the par-
ticles along the line of the current (across the layer).

In the work according to this formula VAC of MGL
of the colloidal QD-PbS with the sizes of 2...5 nm
(fig. 4) are analyzed. For MGL of QD-PbS an approx-
imation in accordance with the given formula is carried
out well in all the measurement interval at the value of
B0NZ ≈ 17 V (fig. 4, a). At the same time, as is shown
in the work [9], for MGL on the basis of particles of
InSb, InAs, GaAs and Si the values of B0NZ were 125,
120, 75 and 60 respectively.

Obtaining of such relatively small values of B0NZ for
the cases of the quantum dots of PbS can mean that for
them the values of B0 ≈ 3.5(m/m0)

1/2 ψ3/2 are very small
and if we assume m/m0 ≈ 0.05...0.1, аnd NZ ≈ 10, then
the values of ψ can be significantly lower than the tab-
ular values of the work function of both volume PbS,
and nanoparticles of the same semiconductor [15].

Internal and external photoeffects in QD of PbS
and the layers on their basis

One of the most important properties of the film
structures is the internal photoeffect — photoconduc-
tivity. MGL on the basis of PbS nanoparticles have a
small dispersion of separate grains by sizes, and the
photoconductivity mechanism in such a layer is deter-
mined mainly by the variation of the concentration of
the nonequilibrium carriers in separate QD particles
[16], while in MGL on the basis of, for example, pow-
ders of the narrow-band InAs or InSb semiconductors
with the particles of significantly bigger dispersion by
sizes, the conductivity is mainly caused by an increase
of the energy of the already available free carriers under
the influence of the applied electric field, and it changes
only insignificantly when lighted.

In our work QD of PbS were planted on a glass sub-
strate with an interdigital aluminum contacts, the dis-
tance between which was 70 μm. When it was con-
nected to an electric circuit, the deposited layer of QD
acted as photoresistance, at that, as it is apparent from
fig. 5, the range of the photocurrent of such a layer de-
pended on the values of the supplied voltages (5 and
10 V). The sample had its photosensitivity within the
range of 500...1500 nm with the expressed maximum at
1100 nm, which differed significantly from the sensi-
tivity of the traditional photoresistors on the basis of the
polycrystalline PbS, in which the main photosensitivity
was observed within the range of 1500...3000 nm [17].
At the higher supplied voltages, the photocurrent
maxima were expressed in the short-wave part of the
range at 550, 670 and 820 nm of approximately iden-
tical width. These maxima cannot be unambiguously
explained, although in the works devoted to the re-
search of the deposited layers on the basis of QD of PbS
by the electrophysical and optical methods, similar
maxima in different combinations were found in the
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ranges of absorption [18] and of the external quantum
output of the solar elements [19], which the authors of
these works connected, respectively, with the electron
structure of QD, or with the ligands and the solvent. The
latter factor, in our opinion, was insignificant in view of
the technology for formation of QD of PbS layer accom-
panied with replacement in the initial suspension of tol-
uene with ethyl alcohol, which dissolved the ligands de-
scribed above and then evaporated rather quickly.

The discovered maxima of the photoconductivity
caused the corresponding selection of the light-emitting
diodes as the radiation sources for the further research
of the photoeffect in QD of PbS by means of a scanning
tunnel microscope (fig. 5, b). The influence of the ra-
diation of the light-emitting diodes on the negative
branch of the tunnel VAC, corresponding to the emis-
sion of the electrons from QD of PbS into the probe,
demonstrated the greatest influence of the illumination
of the sample by the light-emitting diode correspond-
ing, as it could be expected, by the wavelength to the
greatest of the photoconductivity maxima — 1200 nm.
Also attracts attention a significant effect on the emission
of the electrons of the radiation of the red light-emitting
diode, a weak influence of the green one and absence of
influence of the light-emitting diode with the wavelength
of the maximum of the radiation of 850 nm.

Conclusion

The analysis of VAC allowed us to establish that
their behavior at the voltages U < 5 V for InAs, GaAs
at temperatures of 295, 333 and 383 K and for Si at the
temperature of 333 K for U > 5 V and also at the tem-
perature of 295 K for all the interval of measurement of
the voltages was defined by the mechanism of the inter-
grain tunnel emission from the near-surface electron
states of the particles, and for Si at T = 333 K and volt-
ages U < 5 V and T = 383 K for all the interval of the
measurement of voltages — by the thermoemission
process. In the considered MGL on the basis of the col-
loidal QD of PbS deposited from the suspensions, the
model approximation by the tunnel mechanism was car-
ried out well. In the photoconductivity range on QD of
PbS the maxima of the photoconductivity of 550, 670,
820 and 1100 nm were found. During the measurement
of the tunnel VAC of QD of PbS on the scanning probe
microscope a change was observed in the tunnel current
corresponding to the photoconductivity range, when il-
luminated by the light-emitting diodes having the maxi-
mal radiation on the specified wavelengths.

The research was implemented with the financial sup-
port of RFFI within the project of 18-37-00085 mol_a.
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÂÐÅÌÅÍÈ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß 
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÝÌÑ-ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß
Ñ ÅÌÊÎÑÒÍÛÌ ÏÐÈÍÖÈÏÎÌ ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÈ Â ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÈ
Ñ ÊÎÏËÀÍÀÐÍÎÉ ËÈÍÈÅÉ ÏÅÐÅÄÀ×È

Введение

Микроэëектроìехани÷еские перекëþ÷атеëи
явëяþтся оäниìи из ãëавных устройств раäио-
÷астотных ìикроэëектроìехани÷еских систеì (РЧ
МЭМС) и преäставëяþт собой поäвижные ìикро-
систеìы, перехоäящие из вкëþ÷енноãо состояния
в выкëþ÷енное путеì переìещения ìетаëëи÷еско-
ãо кантиëевера в сëу÷ае резистивноãо принöипа
коììутаöии иëи же ìетаëëи÷еской ìеìбраны, ÷то
присуще еìкостноìу принöипу коììутаöии.
Механи÷еское äвижение поäвижных ÷астей äо-

стиãается путеì эëектроìаãнитноãо [1], ìаãнито-
стати÷ескоãо [2], эëектростати÷ескоãо [3], терìо-
эëектри÷ескоãо [4], пüезоэëектри÷ескоãо [5] ìеха-
низìа активаöии.
Наибоëüøее распространение поëу÷иëи эëект-

ростати÷еские МЭМС-перекëþ÷атеëи с еìкостныì
принöипоì коììутаöии, характеризуþщиеся ìа-
ëой собственной потребëяеìой ìощностüþ (не-
скоëüко ìиëëиватт), ìаëыìи разìераìи эëектро-

äов и высокой скоростüþ перекëþ÷ения по сравне-
ниþ с äруãиìи ìеханизìаìи активаöии [6]. Кроìе
тоãо, на техноëоãи÷ескоì уровне эëектростати-
÷еский ìеханизì активаöии не требует осажäения
спеöифи÷еских ìатериаëов, наприìер с пüезо-
эëектри÷ескиìи иëи ферроìаãнитныìи свойства-
ìи, ÷то позвоëяет упроститü техноëоãиþ изãотов-
ëения, снизитü ìассоãабаритные характеристики и
стоиìостü ãотовых устройств.
В настоящее вреìя в связи с перехоäоì на

5G-покоëение ìобиëüной связи и присущиì еìу
боëüøиì ÷исëоì ÷астотных äиапазонов растет
спрос на реконфиãурируеìые устройства раäио-
связи [7].

Постановка задачи

Неäороãие МЭМС-перекëþ÷атеëи с копëанар-
ной ëинией переäа÷и, интеãрированные в РЧ схе-
ìу управëения, характеризуþщиеся низкиìи уп-
равëяþщиìи напряженияìи и высокой скоростüþ

Поступила в редакцию 09.01.2019
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перекëþ÷ения, явëяþтся ãëавныìи канäиäатаìи
на заìену эëектроìехани÷еских и траäиöионных
поëупровоäниковых перекëþ÷атеëей на основе
GaAs PIN-äиоäов и поëевых транзисторов, бëаãо-
äаря низкиì вносиìыì потеряì, высокой изоëя-
öии в заìкнутоì состоянии, низкой потребëяеìой
ìощности и высокой ëинейности äаже на высоких
÷астотах [8]. Оäнако за÷астуþ сëожно соãëасоватü
оба требования, поскоëüку äëя эëектростати÷ес-
ких МЭМС-перекëþ÷атеëей ìаëое зна÷ение уп-
равëяþщеãо напряжения вëе÷ет за собой увеëи÷е-
ние вреìени перекëþ÷ения, ÷то явëяется оäной
из основных пробëеì, оãрани÷иваþщих приìене-
ние МЭМС-перекëþ÷атеëей в устройствах раäио-
связи [9].
Данное иссëеäование посвящено ÷исëенноìу

анаëизу äинаìи÷еских характеристик разработан-
ной конструкöии интеãраëüноãо эëектростати÷ес-
коãо МЭМС-перекëþ÷атеëя с еìкостныì прин-
öипоì коììутаöии на основе оäноìерной ìоäеëи
с испоëüзованиеì энерãети÷ескоãо поäхоäа, ÷то
иìеет важное зна÷ение при проектировании тако-
ãо типа перекëþ÷атеëей.

Конструкция интегрального 
МЭМС-переключателя

Разработанная конструкöия интеãраëüноãо
эëектростати÷ескоãо МЭМС-перекëþ÷атеëя с еì-

костныì принöипоì коììутаöии преäставëена на
рис. 1.

Перекëþ÷атеëü работает как переìенный уп-
равëяþщий конäенсатор с äвуìя составëяþщиìи
еìкости, зависящиìи от поëожения поäвижноãо
эëектроäа. В нейтраëüноì поëожении еìкостü
ìежäу поäвижныì эëектроäоì и ëинией переäа÷и
невеëика и сиãнаë беспрепятственно поступает на
выхоä ëинии переäа÷и. При поäа÷е разности по-
тенöиаëов ìежäу поäвижныì и непоäвижныì ниж-
ниì эëектроäаìи происхоäит перераспреäеëение
заряäов, ÷то привоäит к появëениþ ìежäу пëас-
тинаìи эëектростати÷еских сиë, не зависящих от
поëярности приëоженноãо напряжения. Эти сиëы
заставëяþт поäвижный эëектроä опускатüся на
непоäвижный нижний, и поскоëüку пëастина из-
ãибается, то в ней возникаþт сиëы упруãости, стре-
ìящиеся вернутü ее в исхоäное состояние. Коãäа
приëоженная разностü потенöиаëов äостиãает оп-
реäеëенноãо пороãовоãо зна÷ения, сиëы упруãости
перестаþт уравновеøиватü эëектростати÷еские си-
ëы, и поäвижный эëектроä резко паäает на непоä-
вижный нижний. В нижнеì поëожении поäвиж-
ноãо эëектроäа еìкостü ìежäу ниì и ëинией пе-
реäа÷и резко возрастает, и сиãнаë, поступаþщий
на ее вхоä, øунтируется на зазеìëяþщие ëинии
копëанарноãо воëновоäа.

Рис. 1. Конструкция МЭМС-переключателя: a — виä сверху; b — се÷ение А—А; с — основные эëеìенты конструкöии
Fig. 1. The design of a MEMS switch: a — top view; b — A—A section; c — main elements of the design
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Исследование динамических характеристик 
переключателя

В эëектростати÷еских МЭМС-перекëþ÷атеëях
с еìкостныì принöипоì коììутаöии управëяþ-
щее напряжение прикëаäывается ìежäу поäвиж-
ныì эëектроäоì, соеäиненныì с зазеìëяþщиìи
ëинияìи копëанарноãо воëновоäа, и непоäвиж-
ныì нижниì эëектроäоì. Данные эëектроäы ìож-
но преäставитü в виäе äвух параëëеëüных пëастин
конäенсатора, на которые äействуþт сиëа эëект-
ростати÷ескоãо притяжения Fe, вызываþщая пе-
реìещение поäвижных ÷астей конструкöии пере-
кëþ÷атеëя, и противопоëожно направëенная ей
сиëа упруãости Fr, стреìящаяся вернутü поäвиж-
нуþ ÷астü конструкöии в первона÷аëüное поëоже-
ние, как показано на рис. 2.
Анаëити÷еский рас÷ет вреìени перекëþ÷ения

основан на вы÷исëении энерãии, затра÷енной в
проöессе переìещения поäвижноãо эëектроäа
конструкöии перекëþ÷атеëя из оäноãо поëожения
в äруãое. Эëектри÷еская энерãия перекëþ÷атеëя
в выкëþ÷енноì состоянии (исхоäное поëожение
поäвижноãо эëектроäа) в ìоìент поäа÷и управëя-
þщеãо напряжения сìещения Vthreshold опреäеëяет-
ся уравнениеì

 = Cup , (1)

ãäе Cup — еìкостü переìенноãо управëяþщеãо
конäенсатора в первона÷аëüноì поëожении поä-
вижноãо эëектроäа; Vthreshold — напряжение сìеще-
ния поäвижноãо эëектроäа.
Во вкëþ÷енноì состоянии (нижнее поëоже-

ние поäвижноãо эëектроäа) поëное зна÷ение эëект-
ри÷еской энерãии  äопоëнено составëяþщиìи
энерãии контактных сиë EC и энерãии заряäа äи-
эëектри÷ескоãо сëоя Ediel.ch arg e, которые äоëжны

бытü боëüøе, ÷еì сиëа упруãости Fr äëя уäержания
поäвижноãо эëектроäа в нижнеì поëожении:

 = Cdown  + EC + Ediel.ch arg e ≥

≥ kd2 + ksd
4, (2)

ãäе Cdown — еìкостü переìенноãо управëяþщеãо

конäенсатора в нижнеì поëожении поäвижноãо

эëектроäа; kd2 + ksd
4 — поëная ìехани÷еская

энерãия; k — коэффиöиент жесткости упруãих эëе-
ìентов поäвеса; d — зна÷ение возäуøноãо зазора;
ks — коэффиöиент неëинейноãо расøирения упру-

ãих эëеìентов поäвеса.
Данный поäхоä преäставëен в кëасси÷еской

ëитературе [6], оäнако быëи вкëþ÷ены и äопоë-
нитеëüные составëяþщие энерãии, обусëовëенные
энерãией сиë контакта EC [9, 10] и заряäоì äиэëек-
три÷ескоãо сëоя Ediel.ch arg e [11], в сëу÷ае коãäа поä-
вижный эëектроä перекëþ÷атеëя нахоäится в ниж-
неì поëожении.
Дëя уäержания поäвижноãо эëектроäа перекëþ-

÷атеëя в нижнеì поëожении поäается управëяþ-
щее напряжение уäержания Vhold—down, которое
ìенüøе напряжения притяжения в нижнее поëо-
жение Vhold—down < Vpull—down. В этоì сëу÷ае обра-
зуется баëанс ìежäу ìехани÷еской и эëектри÷ес-
кой энерãией (Em = Ee), который заäается уравне-
ниеì

kd2 + ksd
4 =

= Cdown  + EC + Ediel.ch arg e. (3)

Отсþäа напряжение уäержания опреäеëяется с
поìощüþ сëеäуþщеãо уравнения:

Vthreshold = . (4)

Как правиëо, неëинейная составëяþщая коэф-
фиöиента жесткости упруãих эëеìентов поäвеса
иãнорируется в анаëизе управëяþщих напряжений
перекëþ÷атеëя, но äоëжна бытü у÷тена в рас÷етах
вреìени перекëþ÷ения [6].
Энерãия контакта EC в зависиìости от поëоже-

ния поäвижноãо эëектроäа перекëþ÷атеëя преä-
ставëена в работах [9], [12]. Составëяþщие энер-
ãии контакта EC и энерãии заряäа äиэëектри÷ес-
коãо сëоя Ediel.ch arg e вносят вкëаä в сëу÷ае, коãäа
поäвижный эëектроä перекëþ÷атеëя нахоäится и
остается в нижнеì поëожении äаже в сëу÷ае от-
кëþ÷ения управëяþщеãо напряжения уäержания,

Рис. 2. Одномерная модель электростатического МЭМС-пере-
ключателя
Fig. 2. The one-dimensional model of an electrostatic MEMS switch
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Vhold—down = 0, ÷то соответствует сëу÷аþ приëипа-
ния поäвижноãо эëектроäа к äиэëектри÷ескоìу
сëоþ. Сëу÷аþ приëипания поäвижноãо эëектроäа
к äиэëектри÷ескоìу сëоþ буäет соответствоватü
уравнение

kd2 + ksd
4 – 2(EC + Ediel.ch arg e) = 0. (5)

Вреìя перекëþ÷ения ìожно оöенитü посреäс-
твоì äинаìики изìенения еìкости C переìенно-
ãо управëяþщеãо конäенсатора впëотü äо поëноãо
срабатывания перекëþ÷атеëя при поäа÷е управ-
ëяþщеãо напряжения сìещения. В прибëижении
ìожно с÷итатü, ÷то перекëþ÷атеëü вкëþ÷ен при
90 % от ìаксиìаëüноãо зна÷ения еìкости пере-
ìенноãо управëяþщеãо конäенсатора в нижнеì
поëожении поäвижноãо эëектроäа (Cdown), т. е.
Cresponse = 0,9Cdown.
Вìесте с теì скоростü изìенения еìкости пере-

ìенноãо управëяþщеãо конäенсатора ìожно опре-
äеëитü с поìощüþ сëеäуþщих уравнений:

CON(t) = ; (6)

COFF (t) = Cup , (7)

ãäе εr — относитеëüная äиэëектри÷еская прониöа-
еìостü ìатериаëа äиэëектрика, нанесенноãо на
поверхностü нижнеãо эëектроäа (Si3N4); β — па-
раìетр äеìпфирования; td — тоëщина äиэëектри-
÷ескоãо сëоя; Cup — зна÷ение еìкости в верхнеì
поëожении поäвижноãо эëектроäа; d — зна÷ение
возäуøноãо зазора; t — вреìя.

Вреìя изìенения еìкостей CON(t) и COFF (t) оп-
реäеëяется с поìощüþ сëеäуþщих уравнений:

tON = – ln ; (8)

tOFF = – ln . (9)

Расс÷итанная зависиìостü изìенения еìкости
переìенноãо управëяþщеãо конäенсатора от вре-
ìени преäставëена на рис. 3.
Такиì образоì, вреìя изìенения еìкости пе-

реìенноãо управëяþщеãо конäенсатора составëяет
tON = 0,62 ìкс — при переìещении поäвижноãо
эëектроäа перекëþ÷атеëя в нижнее поëожение, и
tOFF = 0,23 ìкс — при возвращении поäвижноãо
эëектроäа в первона÷аëüное состояние.
При увеëи÷ении управëяþщеãо напряжения

сìещения (Vthreshold < Vpull—down) скоростü пере-
кëþ÷ения тоже растет и опреäеëяется энерãией,
затра÷енной в проöессе переìещения поäвижноãо
эëектроäа перекëþ÷атеëя в нижнее поëожение, пу-
теì интеãрирования уравнения äвижения поäвиж-
ноãо эëектроäа без у÷ета энерãии контакта EC и
энерãии заряäа äиэëектри÷ескоãо сëоя Ediel.ch arg e с
поìощüþ уравнения

m dz = m zdz =

= m[v2(td) – v2(td + d)] =

= Ek = (Ee + Er + Ed)dz, (10)
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Рис. 3. Скорость изменения емкости при активации переключателя
Fig. 3. The velocity of the capacitance variation during activation of the switch
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ãäе m — ìасса поäвижноãо эëектроäа; v — скоростü
поäвижноãо эëектроäа.

При этоì Fedz = (Cdown – Cup)V
2 — эëект-

ри÷еская энерãия, ãäе V — управëяþщее напря-
жение;

Frdz = – kd2, FSdz = – ksd
4, — ìехани-

÷еская энерãия;

Fddz = – [v2(td) – v2(td + d)] — энерãия, за-

тра÷енная на äеìпфирование поäвижноãо эëект-
роäа, ãäе α — коэффиöиент трения; ω — уãëовая

÷астота коëебаний, равная ω = .

Данный поäхоä справеäëив äëя сëу÷ая, коãäа
поäвижный эëектроä бëизок к контакту с äиэëек-
три÷ескиì сëоеì, но нахоäится äостато÷но äаëеко
äëя обязатеëüноãо у÷ета сиë контакта FC и сиë от-
таëкивания Ван-äер-Вааëüса FW.

На÷аëüная скоростü поäвижноãо эëектроäа пе-
рекëþ÷атеëя равна vi = 0, поскоëüку он нахоäится
в покое переä приëожениеì управëяþщеãо напря-
жения сìещения. Скоростü переìещения поäвиж-
ноãо эëектроäа поä äействиеì приëоженноãо уп-
равëяþщеãо напряжения сìещения буäет

vact = . (11)

Такиì образоì, скоростü переìещения поäвиж-
ноãо эëектроäа в нижнее поëожение vact ëинейно
зависит от приëоженноãо управëяþщеãо напряже-
ния сìещения.
Дëя сëу÷ая, коãäа поäвижный эëектроä пере-

кëþ÷атеëя возвращается в первона÷аëüное поëоже-
ние, в опреäеëении скорости переìещения у÷иты-
вается тоëüко изìенение потенöиаëüной энерãии и
энерãии äеìпфирования. Такиì образоì, скоростü
переìещения поäвижноãо эëектроäа в первона-
÷аëüное поëожение опреäеëяется уравнениеì

vreturn = . (12)

Зависиìостü скорости переìещения поäвижно-
ãо эëектроäа в нижнее поëожение от зна÷ения при-
ëоженноãо управëяþщеãо напряжения сìещения
преäставëена на рис. 4.
Вреìя перекëþ÷ения в нижнее поëожение ts и

вреìя возвращения в первона÷аëüное поëожение tr
в сëу÷ае у÷ета поëной энерãии, затра÷енной на пе-
реìещение поäвижноãо эëектроäа перекëþ÷атеëя
при еãо активаöии и отсутствии управëяþщеãо на-
пряжения сìещения, — это вреìя, необхоäиìое на
äостижение поëноãо ìехани÷ескоãо контакта поä-
вижноãо эëектроäа с äиэëектри÷ескиì сëоеì, и
вреìя, необхоäиìое на поëное возвращение в пер-
вона÷аëüное поëожение соответственно.
Сëеäоватеëüно, в сëу÷ае притяжения поäвиж-

ноãо эëектроäа в нижнее поëожение управëяþщее
напряжение сìещения присутствует всеãäа и путеì
интеãрирования поëной энерãии по оси z ìожно
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Рис. 4. Зависимость скорости перемещения подвижного электрода в нижнее положение от напряжения смещения
Fig. 4. The dependence of the displacement velocity of the movable electrode in the lower position from the threshold voltage
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опреäеëитü скоростü перекëþ÷ения в нижнее по-
ëожение:

vact(z) =

= . (13)

Вреìя перекëþ÷ения в нижнее поëожение оп-
реäеëяется с поìощüþ сëеäуþщеãо уравнения:

ts = dt = , (14)

а вреìя возвращения в первона÷аëüное поëоже-
ние — с поìощüþ уравнения

tr = dt = . (15)

В äанноì сëу÷ае при откëþ÷ении прикëаäыва-
еìоãо управëяþщеãо напряжения сìещения у÷и-
тывается ëиøü ìехани÷еская энерãия.
В резуëüтате вреìя перекëþ÷ения поäвижноãо

эëектроäа перекëþ÷атеëя в нижнее поëожение со-
ставëяет ts = 16,8 ìкс, а вреìя возвращения в пер-
вона÷аëüное поëожение tr = 6,23 ìкс.

Заключение

Такиì образоì, преäставëена разработанная
конструкöия интеãраëüноãо эëектростати÷ескоãо
МЭМС-перекëþ÷атеëя с еìкостныì принöипоì
коììутаöии в конфиãураöии с копëанарной ëини-
ей переäа÷и. Провеäен анаëити÷еский рас÷ет вре-
ìени перекëþ÷ения в нижнее поëожение и вреìе-
ни возвращения в первона÷аëüное поëожение поä-
вижноãо эëектроäа перекëþ÷атеëя, основанный
на вы÷исëении поëной энерãии, затра÷иваеìой
поäвижныì эëектроäоì на переìещение из оäноãо
поëожения в äруãое. Вреìя перекëþ÷ения в ниж-
нее поëожение ts боëüøе, ÷еì вреìя возвращения
в первона÷аëüное поëожение tr. Это ìожно объяс-
нитü теì, ÷то эëектростати÷еская сиëа Fe, äейству-
þщая на поäвижный эëектроä, в на÷аëüный ìо-
ìент иìеет низкое зна÷ение и увеëи÷ивается с
ростоì z. Вìесте с теì сиëа упруãости Fr в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени иìеет высокое зна÷ение и
уìенüøается с ростоì z. Такиì образоì, ãоразäо
боëüøее зна÷ение эëектростати÷еской сиëы требу-
ется äëя притяжения поäвижноãо эëектроäа в ниж-
нее поëожение, ÷еì зна÷ение сиëы упруãости при

возвращении поäвижноãо эëектроäа в первона-
÷аëüное поëожение. На вреìя перекëþ÷ения поä-
вижноãо эëектроäа в нижнее поëожение боëüøое
вëияние оказывает зна÷ение приëоженноãо управ-
ëяþщеãо напряжения сìещения.

Результаты исследования получены с использова-
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технологий, электроники и приборостроения Южно-
го Федерального Университета (г. Таганрог) при фи-
нансовой поддержке "Программы развития Южного
Федерального Университета до 2021 года", проект
ВнГр-07/2017-10.
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Introduction

Microelectromechanical switches are among the
main devices of the radio-frequency microelectrome-
chanical systems (RF MEMS) and represent the mov-
able microsystems, which transfer from the switched-
on state into the switched-off state due to displacement
of a metal cantilever, in case of the resistive principle
of switching, or a metal membrane, which is typical for
the capacitor principle of switching.

A mechanical displacement of the movable parts is
achieved due to the electromagnetic [1], magnetostatic
[2], electrostatic [3], thermoelectric [4], and piezoelec-
tric [5] mechanisms of activation.

The most wide-spread ones are the electrostatic
MEMS switches with the capacitor principle of switch-
ing, characterized by a low own power consumption
(several milliwatts), small sizes of the electrodes and
higher speed of switching in comparison with the other
activation mechanisms [6]. Besides, at the technologi-
cal level the electrostatic activation mechanisms do not
require deposition of the specific materials, for exam-
ple, with the piezoelectric or ferromagnetic properties,
which allows us to simplify the manufacturing technol-
ogies, and reduce the weight-dimensional characteris-
tics and the costs of the ready devices.

Now, due to transition to the 5G generation of the
mobile communication and a great number of the fre-
quency ranges inherent to it, the demand for the recon-
figurable radio communication devices is growing [7].

Problem definition

The inexpensive MEMS switches with a coplanar
transmission line integrated into RF control circuit and
characterized by a low control voltages and high speed
of switching are the main candidates for replacement of
the electromechanical and traditional semiconductor
switches on the basis of GaAs PIN diodes and the field
transistors, due to their low insertion loss, high insula-
tion in the closed state, low power consumption and
high linearity even at high frequencies [8]. However,
often it is difficult to reconcile both requirements, be-
cause for the electrostatic MEMS switches a small val-
ue of the control voltage involves an increase of time for
switching, which is one of the main problems limiting
the use of the MEMS switches in the radio communi-
cation devices [9].

This research is devoted to a numerical analysis of
the dynamic characteristics of the developed design of
the integrated electrostatic MEMS switch with the ca-
pacitive principle of switching on the basis of a one-di-
mensional model with the use of a power approach,
which is important for designing of this kind of switches.

Received on January 09, 2019
Accepted on February 05, 2019

An analytical calculation of the switching time was done on the basis of a one-dimensional motion model with the use of the en-
ergy method, and of the dynamics of the developed design of the integrated electrostatic microelectromechanical switch with the ca-
pacitive switching principle in configuration with a coplanar transmission line. The movable electrode of the switch was a three-layer
metal membrane with perforation, fixed on the support elements by means of the elastic suspension elements made in the form of
a meander, which allowed us to achieve low control voltages and high switching speed.

Keywords: microelectromechanical systems, switch, electrostatic activation mechanism, capacitive switching principle, one-di-
mensional model of motion, dynamics of operation, switching time
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Design of the integrated MEMS switch

The developed design of the integrated electrostatic
MEMS switch with the capacitive principle of switch-
ing is presented in fig. 1.

The switch works as a variable control condenser
with two capacity components depending on the posi-
tion of the movable electrode. In the neutral position
the capacity between the movable electrode and the
transmission line is small and the signal arrives freely to
the transmission line output. When the potential dif-
ference is supplied, between the movable and fixed low-
er electrodes a redistribution of the charges occurs,
which leads to emergence of the electrostatic forces be-
tween the plates, not depending on the polarity of the
applied voltage. These forces make the movable elec-
trode fall on the fixed lower one, and since the plate is
bent, the elastic forces appear in it seeking to return it
to the initial state. When the applied potential differ-
ence reaches a certain threshold value, the elastic forces
cease to counterbalance the electrostatic forces, and the
movable electrode falls sharply on the fixed lower one.
In the lower position of the movable electrode the ca-
pacity between it and the transmission line increases
sharply, and the signal arriving to its input is shunted to
the grounding lines of the coplanar waveguide.

Research of the dynamic characteristics 
of the switch

In the electrostatic MEMS switches with the capac-
itive principle of switching the control voltage is applied
between the movable electrode connected to the
grounding lines of the coplanar waveguide, and the
fixed lower electrode. These electrodes can be present-
ed in the form of two parallel plates of the condenser,
which are affected by the force of electrostatic attrac-
tion Fe, causing displacement of the movable parts of
the switch design, and by the opposite elastic force Fr
seeking to return the movable part of the design to the
initial position, as is shown in fig. 2.

The analytical calculation of the time of switching is
based on calculation of the energy used for displacement
of a movable electrode of the switch design from one po-
sition into another. The electric energy of the switch in
the turned-off state (the initial position of the movable
electrode) at the time of supply of the control threshold
voltage Vthreshold is defined by the following equation:

 = Cup , (1)

where Cup — the capacity of the variable control con-
denser in the initial position of the movable electrode;
Vthreshold — the threshold voltage of the movable elec-
trode.

In the turned on state (the lower position of the
movable electrode) the full value of the electric energy

 is complemented with the energy components of

the contact forces EC and the charge energy of the di-
electric layer Ediel.ch arg e, which should be more, than
the elastic force Fr for retention of the movable elec-
trode in the lower position.

 = Cdown  + EC + Ediel.ch arg e ≥

≥ kd2 + ksd
4, (2)

where Cdown — the capacity of the variable control con-

denser in the lower position of the movable electrode;

kd2 + ksd
4 — the total mechanical energy; k — the

coefficient of rigidity of the elastic elements of the sus-
pension; d — the value of the air gap; ks — the coeffi-

cient of nonlinear expansion of the elastic elements of
the suspension.

This approach is presented in the classical literature
[6], however, the additional components of energy
caused by the energy of the contact forces EC [9, 10]
and the dielectric layer charge Ediel.ch arg e [11] in case
when the movable electrode of the switch is in the lower
position, were also included.

For keeping of the movable electrode of the switch
in the lower position, the control threshold voltage
Vhold—down, is supplied, which is less than the voltage of
attraction, in the lower position Vhold—down < Vpull—down.
In this case a balance is formed between the mechanical
and electric energies (Em = Ee), which is set by the fol-
lowing equation:

kd2 + ksd
4 =

= Cdown  + EC + Ediel.ch arg e. (3)

From here the threshold voltage is found by means
of the following equation:

Vthreshold = . (4)

As a rule, the nonlinear component of the coeffi-
cient of stiffness of the elastic elements of suspension is
ignored in the analysis of the control switch voltages,
but it should be considered in the calculations of the
time of switching [6].

The contact energy EC depending on the position
of the movable electrode of the switch is presented in
the works [9], [12]. The components of the contact
energy EC and the charge energy of the dielectric layer
Ediel.ch arg e make their contribution in case, when the
movable electrode of the switch is and remains in the
lower position even in case of a shutdown of the control
threshold voltage Vhold—down = 0, which corresponds to
the case of sticking of the movable electrode to the di-
electric layer. To the case of sticking of the movable
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electrode to the dielectric layer the following equation
will correspond:

kd2 + ksd
4 – 2(EC + Ediel.ch arg e) = 0. (5)

The time of switching can be estimated by means of
the dynamics of variation of the capacity C of the var-
iable control condenser up to a full operation of the
switch, when the control threshold voltage is supplied.
In an approximation, it is possible to assume that the
switch is switched on at 90 % of the maximal value of
the capacity of the variable control condenser in the
lower position of the movable electrode (Cdown), i. е.
Cresponse = 0,9Cdown.

At the same time the speed of variation of the ca-
pacity of the variable control condenser can be deter-
mined by means of the following equations:

CON(t) = ; (6)

COFF (t) = Cup , (7)

where εr — the relative dielectric permeability of the di-
electric material deposited on the surface of the lower
electrode (Si3N4); β — the damping parameter; td —
the thickness of the dielectric layer; Cup — the value of
the capacity in the top position of the movable elec-
trode; d — the value of the air gap; t — the time.

The time of variation of the capacities CON(t) and
COFF (t) is found by means of equation (8) and equa-
tion (9):

tON = – ln ; (8)

tOFF = – ln . (9)

The calculated dependence of variation of the ca-
pacity of the variable control condenser on time is pre-
sented in fig. 3.

Thus, the time of variation of the capacity of the
variable control condenser equals to tON = 0,62 μs,
tOFF = 0,23 μs — during the displacement of the mov-
able electrode of the switch to the lower position, and
tOFF = 0,23 μs — during a return of the movable elec-
trode to the initial state.

At increase in the control threshold voltage
(Vthreshold < Vpull—down) the switching speed grows, too,
and it is determined by the energy consumed in the
course of the displacement of the movable electrode of
the switch to the lower position by integration of the
equation of the displacement of the movable electrode
without consideration of the contact energy FC and

the energy of the dielectric layer charge Ediel.ch arg e by
means of the following equation:

m dz = m zdz = m[v2(td) – v2(td + d)] =

= Ek = (Ee + Er + Ed)dz, (10)

where m — the mass of the movable electrode; v — the
speed of the movable electrode.

At that, Fedz = (Cdown – Cup)V
2 — the elec-

tric energy, where V — the control voltage;

Frdz = – kd2, FSdz = – ksd
4, — the me-

chanical energy; Fddz = – [v2(td) – v2(td + d)] —

the energy consumed by damping of the movable elec-
trode, where α — the friction coefficient; ω — the an-

gular frequency of fluctuations equal to ω = .
This approach is fair for the case, when the movable

electrode is close to a contact with the dielectric layer,
but is situated rather far for a compulsory taking into
account of the contact forces Fc and the repulsive force
of Van der Waals FW.

The initial speed of the movable electrode of the
switch is equal to vi = 0, because it is quiescent before
application of the control threshold voltage. The speed
of displacement of the movable electrode under the in-
fluence of the applied control threshold voltage will be

vact = . (11)

Thus, the speed of displacement of the movable
electrode to the lower position vact depends linearly on
the applied control threshold voltage.

For the case, when the movable electrode of the
switch returns to the initial position, in determination
of the speed of the displacement only the variation of
the potential energy and of the energy of damping is
considered. Thus, the speed of displacement of the
movable electrode to the initial position is defined by
the following equation:

vreturn = . (12)

The dependence of the speed of displacement of the
movable electrode to the lower position on the value of
the applied control threshold voltage is presented in fig. 4.
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The time of switching to the lower position ts and
the time of the return to the initial position tr in case
of accounting of the total energy consumed for the dis-
placement of the movable electrode of the switch dur-
ing its activation and absence of the control threshold
voltage, is the time necessary for achievement of a full
mechanical contact of the movable electrode with the
dielectric layer, and the time necessary for a full return
to the initial position, respectively.

Therefore, in case of attraction of the movable elec-
trode to the lower position, the control threshold volt-
age is always present and by integration of the total en-
ergy on the axis z it is possible to determine the switch-
ing speed in the lower position:

vact(z) =

= . (13)

The time of switching to the lower position is found
by means of the following equation:

ts = dt = , (14)

while the time of the return to the initial position — by
means of the following equation:

tr = dt = . (15)

In this case during a shutdown of the applied control
threshold voltage only the mechanical energy is taken
into account.

As a result, the time of switching of the movable
electrode of the switch to the lower position equals to
ts = 16,8 μs, and the time of the return to the initial po-
sition equals to tr = 6,23 μs.

Conclusion

Thus, the developed design of the integrated elec-
trostatic MEMS switch with the capacitive principle of
switching is presented in configuration with a coplanar
transmission line. An analytical calculation was done of
the time of switching to the lower position and the time
of the return to the initial position of the movable elec-
trode of the switch based on calculation of the total en-
ergy consumed by the movable electrode for displace-
ment from one position to another. The time of switch-
ing to the lower position ts is more, than the time of the
return to the initial position tr. This can be explained by
the fact that the electrostatic force Fe, influencing on
the movable electrode, at the initial moment has a low

value and it increases with the growth of z. At the same
time, the elastic force in the initial moment of time has
a high value and it decreases with the growth of z. Thus,
a much bigger value of the electrostatic force is required
for attraction of the movable electrode to the lower po-
sition, than the value of the elastic force for the return
of the movable electrode to the initial position. During
the period of switching of the movable electrode to the
lower position, a great influence is exerted by the value
of the applied control threshold voltage.

The results were obtained using the equipment of the
student design bureau "Elements and devices of inertial
navigation systems of robotics" of the Institute of Nanote-
chnologies, Electronics and Electronic Equipment Engi-
neering, Southern Federal University (Taganrog, Russia).
This research is supported by the "Program for the Devel-
opment of the Southern Federal University until 2021"
(project VnGr-07/2017-10).
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ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ 
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÌÎÍÒÀÆÀ FLIP-CHIP È WIRE BOND

Введение

В совреìенноì ìире ìикроэëектроники требу-
ется все боëüøе высокопроизвоäитеëüных ìикро-
схеì, которые уäовëетворяþт сразу нескоëüкиì
критерияì, такиì как низкое энерãопотребëение,
ìаëые разìеры, высокая произвоäитеëüностü [1].
В связи с этиì необхоäиìо уäеëитü особое вниìа-
ние выбору бибëиотеки äëя разработки кристаëëа,
а также выбору корпуса и приìеняеìыì ìежсо-
еäиненияì.
Изãотовëение по той иëи иной техноëоãии

иìеет свои преиìущества и неäостатки, а также
особенности в ìарøруте проектирования. При раз-
работке высокопроизвоäитеëüных систеì на крис-
таëëе (СнК) оãроìнуþ роëü иãрает реøение про-
бëеì ìиниìизаöии øуìов перекëþ÷ения и про-
бëеìы снижения просаäок по напряжениþ äëя
техноëоãий flip-chip и wire bond. Эти аспекты напря-
ìуþ вëияþт на работоспособностü ìикросхеì. Ка-
÷ественное реøение äанных пробëеì позвоëит по-
выситü произвоäитеëüностü и снизитü энерãопот-
ребëение высокопроизвоäитеëüных СнК.

Топологические особенности технологий 
wire bond и flip-chip

Wire bond — это техноëоãия соеäинения ìежäу
ìикросхеìой и корпусоì с испоëüзованиеì тонких
провоäов и коìбинаöии тепëоты, äавëения и/иëи
уëüтразвуковой энерãии. На рис. 1 преäставëена
схеìа ìонтажа кристаëëа по техноëоãии wire bond.

При испоëüзовании техноëоãии wire bond [3]
контактные пëощаäки IO-я÷еек (input/output) со-
еäинены напряìуþ с корпусоì с поìощüþ тонких
провоäов. С то÷ки зрения разработки топоëоãии
кристаëëа техноëоãия wire bond требует распоëоже-
ния IO-я÷еек по периìетру кристаëëа. Это приво-
äит к тоìу, ÷то проект, иìеþщий боëüøое ÷исëо
вывоäов, буäет перетекатü в проект "pad limited",
т. е. пëощаäü кристаëëа буäет напряìуþ зависетü
от ÷исëа IO-я÷еек.
Также не стоит забыватü о тоì, ÷то у фабрик,

которые корпусируþт кристаëëы по техноëоãии
wire bond, естü свои оãрани÷ения, которые каса-
þтся ìиниìаëüноãо øаãа трассировки IO-буфера.
Шаã трассировки IO-я÷ейки — это ìиниìаëüное
расстояние, на которое äоëжны бытü разнесены
контактные пëощаäки IO-я÷ейки, ÷тобы не про-
изоøëо заìыкания при распайке на корпус. По-
этоìу при разìещении IO-я÷еек необхоäиìо уäов-
ëетворитü этоìу требованиþ. Расстояние ìежäу
контактныìи пëощаäкаìи IO-я÷еек äоëжно бытü
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Рис. 1. Технология монтажа wire bond
Fig. 1. Wire bond mounting technology
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боëüøе иëи равно ìиниìаëüноìу øаãу трассиров-
ки буферов. Шаã трассировки буферов ìожно по-
ëу÷итü от фабрики, которая буäет заниìатüся кор-
пусированиеì.
Техноëоãия wire bond äоëãое вреìя ÷аще испоëü-

зоваëасü ввиäу боëее низкой стоиìости произвоäс-
тва, но в посëеäнее вреìя все боëüøее преäпо÷те-
ние отäается техноëоãии flip-chip [2]. 
Это связано с увеëи÷ениеì сëожности кристаë-

ëов, ростоì ÷исëа вывоäов, а также стреìëениеì
äобитüся наиìенüøих разìеров коне÷ноãо уст-
ройства. В настоящее вреìя эти пробëеìы актуаëü-
ны не тоëüко äëя сëожных систеì на кристаëëе, но
и äëя DSP кристаëëов высокоãо уровня. В отëи÷ие
от wire bond-корпуса, ãäе вывоäы соеäиняþтся с
периферией кристаëëа параëëеëüныìи провоäаìи
(÷то явëяется потенöиаëüныì исто÷никоì поìех
на высоких ÷астотах), flip-сhip-корпус позвоëяет
осуществитü контакт с ëþбой то÷кой кристаëëа и
при правиëüной развоäке свести к ìиниìуìу сиã-
наëüные поìехи.

Flip-chip — ìетоä ìонтажа кристаëëа на пе÷ат-
нуþ пëату активной стороной вниз, при котороì
кристаëë устанавëивается на вывоäы. На рис. 2
преäставëена схеìа ìонтажа кристаëëа по техно-
ëоãии flip-chip.
При разработке топоëоãии по техноëоãии flip-

chip необхоäиìо трассироватü вывоäы IO-я÷еек на
баìпы [6]. Трассировка происхоäит в верхних сëо-
ях. Затеì необхоäиìо соеäинитü баìпы с вывоäа-
ìи корпуса, которые преäставëяþт собой øарики
припоя, с поìощüþ которых корпус кристаëëа
крепится на пëату. Развоäка с баìпов на вывоäы
корпуса выпоëняется в нескоëüких сëоях поäëож-
ки корпуса. Перехоä ìежäу сëояìи осуществëяется
с поìощüþ отверстий.
С то÷ки зрения разработки топоëоãии крис-

таëëа техноëоãия flip-chip позвоëяет разìещатü
IO-я÷ейки, в тоì ÷исëе IO-я÷ейки äëя питания
яäра, в ëþбой то÷ке кристаëëа. Такиì образоì,
äанная техноëоãия позвоëяет разрабатыватü боëее
коìпактные устройства äëя "pad limited"-проектов.
Марøрут разработки топоëоãии кристаëëа по

техноëоãии flip-chip иìеет некоторые отëи÷ия от

ìарøрута разработки по техноëоãии wire bond. Ос-
новное отëи÷ие закëþ÷ается в трассировке контак-
тных пëощаäок IO-я÷еек. В техноëоãии wire bond
контактные пëощаäки IO-я÷еек "развариваþт" сразу
на корпус. При разработке топоëоãии кристаëëа по
техноëоãии flip-chip необхоäиìо трассироватü кон-
тактные пëощаäки IO-я÷еек на баìп — стоëбико-
вый вывоä. На этапе корпусирования трассировка
буäет происхоäитü с баìпа на корпус. Эти особен-
ности вëияþт на проектирование сетки "зеìëи" и
питания кристаëëа.

Анализ эффектов SSO/SSN

При разìещении IO-я÷еек сëеäует поìнитü о
SSO/SSN (Simultaneously Switching Output/Noise
иëи øуìы оäновреìенноãо перекëþ÷ения)-эффек-
тах. Это эффекты, при которых появëяþтся øу-
ìы [8] всëеäствие оäновреìенноãо перекëþ÷ения
IO-я÷еек. SSN ìожно разäеëитü на äве составëяþ-
щих: напряжение øуìа и вреìенной øуì. На рис. 3
показаны три IO-я÷ейки, äве из которых перекëþ-
÷аþтся в оäин ìоìент вреìени (А и C), а B не ìе-
няет своеãо состояния в этот проìежуток вреìе-
ни. Буäеì с÷итатü, ÷то IO-я÷ейки А и C иìеþт
боëüøуþ ìощностü. Тоãäа, всëеäствие оäновре-
ìенноãо перекëþ÷ения IO-я÷еек А и C, на выхоäе
я÷ейки B появëяется напряжение øуìа, которое
выражается в ска÷ке уровня напряжения. В то же
вреìя на А и C появëяется вреìенной øуì, при ко-
тороì я÷ейка перекëþ÷ается с опреäеëенной за-
äержкой относитеëüно иäеаëüноãо сëу÷ая. На рис. 3
это показано с поìощüþ øтриховых ëиний.
Дëя тоãо ÷тобы ìиниìизироватü øуìы, необхо-

äиìо правиëüно поäхоäитü к разìещениþ питаþ-
щих IO-я÷еек и старатüся не разìещатü нескоëüко
ìощных IO-я÷еек ряäоì. Чисëо питаþщих IO-я÷е-
ек зависит от выбранной бибëиотеки эëеìентов,
ìощности, испоëüзуеìых IO-я÷еек, инäуктивнос-
ти корпуса, еìкости на вывоäах ìикросхеìы. Дëя
нахожäения необхоäиìоãо ÷исëа питаþщих IO-я÷е-
ек äëя проекта необхоäиìо прибеãнутü к рас÷ету
суììарноãо фактора. Суììарный фактор расс÷и-
тывается по форìуëе F = N1•K1 + N2•K2 +
+ N3•K3, ãäе N[x] — ÷исëо сиãнаëüных я÷еек с оäи-

Рис. 2. Технология монтажа flip-chip
Fig. 2. Flip-chip mounting technology

Рис. 3. Влияние SSN-эффектов
Fig. 3. Affection of SSN effects
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наковой ìощностüþ; K[x] — коэффиöиент, преäо-
ставëяеìый разработ÷икоì IO-я÷еек, который по-
казывает, скоëüко необхоäиìо питаþщих IO-я÷еек
äëя оäной сиãнаëüной IO-я÷ейки опреäеëенной
ìощности. Мощностü IO-я÷ейки расс÷итывается
исхоäя из необхоäиìой выхоäной еìкости и ÷ас-
тоты работы IO-я÷еек. Суììарный фактор F пока-
зывает необхоäиìое ìиниìаëüное ÷исëо питаþщих
IO-я÷еек äëя "зеìëи" иëи питания. Есëи естü ìесто
на кристаëëе äëя разìещения ëиøних питаþщих
IO-я÷еек, то рекоìенäуется äобавитü их. Это тоëü-
ко поìожет снизитü вëияние øуìов. SSN/SSO-эф-
фекты не зависят от техноëоãии корпусирования.
Сëеäует поìнитü, ÷то на кристаëëе естü ìиниìуì

äва типа питания: питание IO-я÷еек и питание яäра.
Борüба с SSN-эффектаìи основана на опреäеëен-
ноì разìещении я÷еек äëя питания IO-я÷еек.

IR Drop-анализ для проектов 
с разными технологиями корпусирования

Как известно, совреìенный ìир ìикроэëектро-
ники требует от ìикросхеì высокоãо быстроäей-
ствия и низкоãо энерãопотребëения. Поэтоìу при
разработке топоëоãии кристаëëа сëеäует вниìа-
теëüно отнестисü к такоìу параìетру, как просаäка
по напряжениþ на кристаëëе (IR Drop). Данный па-
раìетр вëияет не тоëüко на быстроäействие ìикро-
схеìы, но и на ее работоспособностü. Веäü при про-
саäках по напряжениþ, которые превыøаþт пороã
срабатывания транзисторов, испоëüзуеìых при раз-
работке топоëоãии, ìикросхеìа не буäет работатü.
Снизитü IR Drop ìожно с поìощüþ правиëü-

ноãо заìещения IO-я÷еек äëя питания яäра и пра-
виëüно разработанной сетки "зеìëи" и питания.
Саìи принöипы построения сетки "зеìëи" и пита-
ния äëя техноëоãий wire bond и flip-chip разëи÷аþт-
ся ìежäу собой, но попробуеì сфорìуëироватü и
обосноватü общие аспекты, на которые сëеäует об-
ратитü вниìание при разработке топоëоãии.
Как известно, при испоëüзовании техноëоãии

wire bond питаþщие IO-я÷ейки распоëожены по
периìетру кристаëëа, ÷то привоäит к тоìу, ÷то в
öентре кристаëëа появëяется наибоëüøая просаä-
ка по напряжениþ. Поэтоìу не рекоìенäуется раз-
ìещатü наибоëее потребëяþщие бëоки/эëеìенты в
öентре кристаëëа. При испоëüзовании техноëоãии
flip-chip такой пробëеìы ìожно избежатü, но вне
зависиìости от техноëоãии сëеäует с особой важ-
ностüþ отнестисü к разìещениþ IO-я÷еек äëя пи-
тания яäра. Они äоëжны бытü равноìерно рас-
преäеëены по кристаëëу. Сетка "зеìëи" и питания
äоëжна заниìатü практи÷ески все свобоäное ìесто
на кристаëëе, но не äоëжна ìеøатü трассировке
сиãнаëüных путей на кристаëëе. Рекоìенäуется
разìещатü decap-я÷ейки по всей пëощаäи кристаë-
ëа. Эти я÷ейки преäставëяþт собой еìкости, кото-
рые позвоëяþт сãëаäитü пики просаäок по напря-
жениþ.

Рассìотриì äва проекта по техноëоãияì flip-
chip и wire bond, разработанных в ЗАО НТЦ "Мо-
äуëü". Несìотря на то ÷то эти проекты функöио-
наëüно разные, отìе÷у, ÷то при сравнении нас
интересуþт ãëобаëüные отëи÷ия, которые прису-
щи той иëи иной техноëоãии. Оба проекта быëи
реаëизованы в соответствии с общиìи правиëаìи,
описанныìи выøе.
Анаëиз IR Drop быë провеäен с поìощüþ САПР

Voltus коìпании Cadence Design System. На рис. 4
(сì. третüþ сторону обëожки) преäставëен анаëиз
IR Drop äëя ãетероãенной ìноãопроöессорной сис-
теìы на кристаëëе [4], разработанной в ЗАО НТЦ
"Моäуëü" по техноëоãии 28 нì flip-chip.
В этоì проекте ÷астü IO-я÷еек распоëожена по

периìетру кристаëëа, а ÷астü разìещена бëиже к
öентру кристаëëа, в виäе нескоëüких ãрупп. Анаëиз
паäения напряжения äëя сëожных покупных бëо-
ков (DDR3, PCIe 2.0) провоäиëи отäеëüно. Обëас-
ти с ìаксиìаëüной просаäкой по напряжениþ
иìеþт красный öвет, обëасти с ìиниìаëüной про-
саäкой — зеëеный. Исхоäя из поëу÷енных резуëü-
татов, виäно, ÷то нет ãëобаëüной обëасти кристаë-
ëа, ãäе просаäка наибоëüøая, естü то÷е÷ные ìеста
с наибоëüøей просаäкой по напряжениþ, обусëов-
ëенные теì, ÷то в этих ìестах нахоäятся наибоëее
потребëяþщие эëеìенты.
Дëя сравнения провеäеì анаëиз äëя СБИС

1879ВМ5Я, разработанной в ЗАО НТЦ "Моäуëü"
по техноëоãии 90 нì wire bond. Анаëиз IR Drop äëя
СБИС 1879ВМ5Я преäставëен на рис. 5 (сì. третüþ
сторону обëожки).
Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то при

испоëüзовании техноëоãии wire bond наибоëüøая
просаäка по напряжениþ нахоäится в öентре крис-
таëëа. Исхоäя из этоãо, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
при испоëüзовании техноëоãии wire bond крайне
нежеëатеëüно разìещатü высокопотребëяþщие
бëоки в öентре кристаëëа.
Техноëоãия flip-chip äает боëüøе ìаневров äëя

разработ÷ика топоëоãии — ìожно разìещатü высо-
копотребëяþщие бëоки в ëþбой то÷ке кристаëëа.
Также к преиìуществаì техноëоãии flip-chip ìож-
но отнести отсутствие äопоëнитеëüной инäуктив-
ности, которая возникает при провоëо÷ноì соеäи-
нении кристаëëа и корпуса, ÷то, в своþ о÷ереäü,
уëу÷øает ситуаöиþ с øуìаìи на внеøних вывоäах.

Заключение

Анаëизируя все топоëоãи÷еские особенности
при разработке ìикросхеì по техноëоãияì flip-chip
и wire bond, ìожно сäеëатü нескоëüко важных вы-
воäов. Техноëоãия wire bond преäпо÷титеëüна в тех
проектах, ãäе нет боëüøоãо ÷исëа вывоäов и серü-
езных требований к быстроäействиþ. При испоëü-
зовании этой техноëоãии сëеäует уäеëитü особен-
ное вниìание разìещениþ высокопотребëяþщих
бëоков и разработке сетки "зеìëи" и питания. Пëо-
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хая проработка этих этапов созäания топоëоãии
кристаëëа ìожет привести к оãроìныì просаäкаì
напряжения на кристаëëе (IR Drop), сëеäоватеëü-
но, ìикросхеìа буäет работатü на боëее низких
÷астотах, а в боëее крити÷ных сëу÷аях и вовсе ìо-
жет не работатü. В то же вреìя техноëоãия wire
bond явëяется боëее простой в испоëнении и тре-
бует ìенüøеãо коëи÷ества вреìени на разработку.
Техноëоãия ìонтажа flip-chip явëяется боëее

совреìенной техноëоãией, но в то же вреìя боëее
сëожной и затратной. В России тяжеëо найти фаб-
рику, которая ãотова преäоставитü усëуãи корпу-
сирования по этой техноëоãии. К преиìуществаì
техноëоãии flip-chip стоит отнести ëу÷øее отвеäе-
ние тепëоты, всëеäствие тоãо ÷то кристаëë иìеет
контакт с корпусоì ÷ерез баìпы. При испоëüзова-
нии техноëоãии flip-chip открываþтся новые обëас-
ти рынка, такие как сотовая связü и портативная
öифровая эëектроника, ãäе всеãäа боëüøуþ роëü
иãрает разìер, энерãопотребëение и произвоäи-
теëüностü коне÷ноãо устройства.
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The modern world of microelectronics shows great demands for high-performance systems on a chip, which meet several criteria
at once, such as low power consumption, small size, and high performance. Production under different technologies may be advanced
and may have its own drawbacks as well as features in the design flow. Difficulties that a designer should be prepared for while de-
veloping a topology as well as the technology choice for a project realization are highlighted in this article. The article deals with
the problems arising in the development of the topology of high-performance systems on a chip with various mounting technologies.
The advantages and disadvantages of mounting technologies are shown. The article deals with the problems of minimizing switching
noise and the problem of reducing IR drop for flip-chip and wire bond technologies. Recommendations are given on how to minimize
the impact of these problems on the performance of the device being developed. Analysis of IR Drop for projects made by JCR RC
"Module" was done in order to prove theoretical conclusions.

Analysis of advantages and drawbacks under development of microcircuits using flip-chip and wire bond technologies revealed
several important results: for projects that require a compact device size, low power consumption and lower device heating one should
apply the flip-chip technology and for simpler projects wire bond technology suggested to be used which is much cheaper.

Keywords: System on chip (SoC), flip-chip, wire bond, physical design, IR drop, simultaneously switching noise, simultaneously
switching output, IO Pad, Voltus, topology
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Introduction
In the modern world of microelectronics, more and

more high-performance microcircuits are required, which
satisfy several criteria at once, such as low power consump-
tion, small size, high performance [1]. In this regard, it is
necessary to pay special attention to the choice of the li-
brary for the development of the crystal, as well as the
choice of the case and the interconnects used.

Manufacturing by a particular technology has its ad-
vantages and disadvantages, as well as features in the de-
sign route. In the development of high-performance sys-
tems on chip (SoC), the solution to the problems of min-
imizing switching noise and the problem of reducing
voltage drawdowns for flip-chip and wire bond plays a
huge role. These aspects directly affect the performance
of the chip. A quality solution to these problems will im-
prove performance and reduce the energy consumption
of high-performance SoCs.

Topological features of wire bond 
and flip-chip technologies

Wire bond is a connection technology between the
microcircuit and the housing using thin wires and a com-
bination of heat, pressure and/or ultrasonic energy. Fig.
1 shows the wire bond mounting scheme of the crystal.

When using the wire bond [3] technology, I/O contact
pads are connected directly to the housing using thin wires.
From the point of view of crystal topology development,
wire bond technology requires the IO-cells to be located
along the crystal perimeter. This leads to the fact that a
project that has a large number of outputs will flow into
the project "pad limited", i.e. the crystal area will directly
depend on the number of IO-cells.

Also, do not forget that factories that frame crystals
using wire bond technology have their own limitations,
which relate to the minimum tracing step of the IO buff-
er. The tracing step of an IO-cell is the minimum dis-
tance that the pads of the IO-cell must be spaced in order
to avoid a short circuit when unzipping to the case.
Therefore, when placing IO-cells, it is necessary to satisfy
this requirement. The distance between the pads of IO-
cells must be greater than or equal to the minimum step
of tracing buffers. Buffer tracing step can be obtained
from the factory, which will be engaged in packaging.

Wire bond technology has been used for a long time
more often due to lower production costs, but recently flip-
chip technology has become increasingly popular [2].

This is due to an increase in the complexity of the
crystals, an increase in the number of conclusions, as well
as a desire to achieve the smallest dimensions of the final
device. Currently, these problems are relevant not only
for complex systems on a chip, but also for high-level
DSP crystals. Unlike wire bond enclosures, where the
leads are connected to the periphery of the crystal by par-
allel wires (which is a potential source of interference at
high frequencies), the flip-сhip-enclosure allows contact
with any point of the crystal and with correct wiring to
minimize signal interference.

Flip-chip is a method of mounting a crystal on a
printed circuit board with the active side down, in which
the crystal is mounted on the leads. Fig. 2 shows the flip-
chip mounting scheme.

When developing a topology using flip-chip technol-
ogy, it is necessary to trace the output of IO-cells to the
bump [6]. Tracing occurs in the upper layers. Then it is

necessary to connect the bumpers with the case leads,
which are solder balls, with the help of which the crystal
case is attached to the board. Distribution from bump to
the findings of the body is carried out in several layers of
the substrate body. The transition between the layers is
carried out using holes.

From the point of view of crystal topology develop-
ment, flip-chip technology allows placing IO-cells, includ-
ing IO-cells for powering the core, at any point of the crys-
tal. Thus, this technology allows the development of more
compact devices for "pad limited" projects.

The flip-chip technology topology development route
has some differences from the wire bond technology de-
velopment route. The main difference lies in the tracing
of contact pads of IO-cells. In the technology of wire
bond contact pads IO-cells "boil" immediately on the
body. When developing the crystal topology using flip-
chip technology, it is necessary to trace the contact pads
of IO-cells to the bump — a bar-pin. At the stage of pack-
aging, tracing will take place from the bump to the hull.
These features affect the design of the grid "earth" and the
power of the crystal.

Analysis of the effects of SSO/SSN
When placing IO-cells, remember SSO/SSN (Simul-

taneously Switching Output/Noise or Simultaneous
Switching Noise) effects. These are effects at which noise
appears [8] due to the simultaneous switching of IO-cells.
SSN can be divided into two components: noise voltage
and temporal noise. In fig. 3 shows three IO-cells, two
of which are switched at the same time (A and C), and B
does not change its state during this period of time. We
assume that the IO cells A and C have greater power.
Then, due to the simultaneous switching of IO-cells A
and C, noise voltage appears at the output of cell B,
which is expressed in a voltage jump. At the same time,
temporal noise appears on A and C, at which the cell
switches with a certain delay relative to the ideal case. In
fig. 3 this is shown with dashed lines.

In order to minimize noise, it is necessary to approach
the placement of supplying IO-cells correctly and try not
to place several powerful IO-cells nearby. The number of
supplying IO-cells depends on the selected library of ele-
ments, the power used by the IO-cells, the inductance of
the case, the capacitance at the terminals of the chip. To
find the required number of supplying IO-cells for a
project, it is necessary to resort to the calculation of the
total factor. The total factor is calculated by the formula:
F = N1•K1 + N2•K2 + N3•K3, where N[x] is the
number of signal cells with the same power; K[x] is the
coefficient provided by the developer of the IO-cells,
which shows how many supplying IO-cells are needed
for one signal IO-cell of a certain power. The power of
an IO cell is calculated based on the required output ca-
pacitance and the frequency of operation of the IO cells.
The total factor F indicates the required minimum
number of feeding IO-cells for ground or power. If there
is a place on the crystal to accommodate the extra supply
of IO-cells, it is recommended to add them. This will on-
ly help reduce the effect of noise. SSN/SSO effects do
not depend on packaging technology.

It should be remembered that the crystal has at least two
types of power, it is the power supply of IO-cells and the
power supply of the core. The fight against SSN effects is
based on the placement of cells to power the IO cells.
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IR Drop analysis for projects with different 
packaging technologies

As it is known, the modern world of microelectronics
requires high performance and low power consumption
from microcircuits. Therefore, when developing a crystal
topology, you should carefully consider such a parameter
as the voltage drop on a crystal (IR Drop). This parameter
affects not only the performance of the microcircuit, but
also its performance. After all, when voltage drops that ex-
ceed the threshold of operation of transistors used in the
development of the topology, the microchip will not work.

IR Drop can be reduced using the correct replacement
of IO-cells for powering the core and properly designed
"ground" grid and power. The principles of building the
"ground" grid and the power supply for wire bond and flip-
chip technologies differ from each other, but we will try to
formulate and substantiate the general aspects that should
be paid attention to when designing the topology.

As you know, when using the wire bond technology, the
IO-cells are located around the perimeter of the crystal,
which leads to the fact that the largest voltage drop appears
in the center of the crystal. Therefore, it is not recom-
mended to place the most consuming blocks/elements in
the center of the crystal. When using flip-chip technology,
this problem can be avoided, but regardless of the technol-
ogy, it is important to consider the placement of IO-cells
to power the core. They should be evenly distributed over
the crystal. The grid of land and power should take almost
all the free space on the chip, but should not interfere with
the trace signal paths on the chip. It is recommended that
decap-cells be placed over the entire crystal area. These
cells are capacitances that smooth out voltage peaks.

Let's consider two projects on the flip-chip and wire
bond technologies developed at CJSC STC Module. De-
spite the fact that these projects are functionally different,
I note that when comparing, we are interested in global
differences that are inherent in a particular technology.
Both projects were implemented in accordance with the
general rules described above.

IR Drop analysis was carried out using Cadence De-
sign System's Voltus CAD. Fig. 4 (see the 3-rd side of
cover) presents the IR Drop analysis for a heterogeneous
multiprocessor system on a chip [4], developed at ZAO
STC Module using the 28 nm flip-chip technology.

In this project, a part of the IO-cells is located around
the perimeter of the crystal, and a part is located closer to
the center of the crystal, in the form of several groups.
Voltage drop analysis for complex purchased units (DDR3,
PCIe 2.0) was performed separately. The areas with the
maximum voltage subsidence are red, the areas with the
minimum subsidence are green. Based on the results ob-
tained, it can be seen that there is no global region of the
crystal, where the drawdown is greatest, there are point
spots with the highest voltage drawdown, due to the fact
that these places contain the most consuming elements.

For comparison, we will analyze for VLSI
1879VM5Ya, developed at CJSC STC Module using the
90 nm wire bond technology. The IR Drop analysis for
VLSI 1879VM5Ya is presented in fig. 5 (see the 3-rd
side of cover).

The results show that using wire bond technology, the
largest voltage sag is in the center of the crystal. Based on
this, it can be concluded that when using wire bond tech-

nology, it is highly undesirable to place high-consuming
blocks in the center of the crystal.

The flip-chip technology gives more maneuvers for the
developer of the topology — it is possible to place high-
consuming blocks at any point of the crystal. Also, the ad-
vantages of the flip-chip technology include the lack of ad-
ditional inductance, which occurs when the wire connec-
tion of the crystal and the body, which, in turn, improves
the situation with the noise on the external terminals.

Conclusion
Analyzing all the topological features in the develop-

ment of microcircuits using flip-chip and wire bond tech-
nologies, we can draw several important conclusions. Wire
bond technology is preferred in those projects where there
are not a large number of conclusions and there are no se-
rious requirements for speed. When using this technology,
special attention should be paid to the placement of high-
power blocks and the development of the "ground" grid and
power supply. Poor development of these stages of crystal
topology can lead to huge voltage drops on the crystal (IR
Drop), therefore, the microcircuit will work at lower fre-
quencies, and in more critical cases it may not work at all.
At the same time, wire bond technology is simpler to im-
plement and requires less development time.

Flip-chip mounting technology is a more modern tech-
nology, but at the same time more complex and costly. In
Russia, it is difficult to find a factory that is ready to provide
packaging services for this technology. The advantages of
the flip-chip technology include the best heat dissipation,
since the crystal has contact with the body through the
bump. Using flip-chip technology opens up new areas of
the market, such as cellular communications and portable
digital electronics, where the size, power consumption and
performance of the end device always play a large role.
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ÑÕÅÌÎÒÅÕÍÈÊÀ D-ÒÐÈÃÃÅÐÎÂ — ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÇÀÊÀÇÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÍÛÕ ÑÁÈÑ

Введение

Наибоëее распространенныìи коìпонентаìи в
öифровых интеãраëüных схеìах явëяþтся КМОП-
транзисторы бëаãоäаря их уникаëüныì свойстваì.
Фунäаìентаëüныì узëоì посëеäоватеëüностных
öифровых схеì явëяется D-триããер, поэтоìу ис-
сëеäование еãо характеристик äëя разëи÷ных ìо-
äификаöий триããера äостато÷но актуаëüно в на-
стоящее вреìя. В работе рассìатриваþтся как
øироко испоëüзуеìые схеìы D-триããеров (напри-
ìер, на основе ëоãи÷еских эëеìентов), так и cпро-
ектированные на транзисторноì уровне. Из всеãо
разнообразия D-триããеров зäесü рассìатриваþтся
тоëüко äвухступен÷атые триããеры, свобоäные от
режиìа ãенераöии и без опасных вреìенных со-
стязаний [1].

D-триггер на логических элементах

Схеìа äвухступен÷атоãо D-триããера на ëоãи÷ес-
ких эëеìентах привеäена в работе [1]. Достоинст-
воì триããера явëяется возìожностü испоëüзования
разëи÷ных САПР при проектировании сëожных
схеì. Оäнако приìенение станäартных ëоãи÷ес-
ких эëеìентов преäпоëаãает избыто÷ностü КМОП-
транзисторов, а отсþäа — повыøенные потребëя-
еìая ìощностü и заниìаеìая пëощаäü.
Даëее рассìотриì аëüтернативные схеìы, спро-

ектированные на транзисторноì уровне.

D-триггер с защелкой и несимметричной 
управляющей схемой

Триããер с защеëкой и несиììетри÷ной управ-
ëяþщей схеìой показан на рис. 1.
Первая ступенü триããера состоит из защеëки в

виäе äвух инверторов, охва÷енных поëожитеëü-
ной обратной связüþ (ìикросхеìы DD1, DD2), и
управëяþщей схеìы (транзисторы VT1—VT4).
Поäобная конфиãураöия вопëощена в С-эëеìенте
(эëеìент Миëëера) [2, 3], который испоëüзоваëся
как ëоãи÷еское "И" с запоìинаниеì.
Рассìотриì работу первой ступени триããера.

В режиìе хранения (С = 0) выхоä управëяþщей

Поступила в редакцию 22.02.2019

Рассмотрены схемы D-триггеров — на основе логических элементов, проходных тактируемых ключей, на основе муль-
типлексоров, с защелкой и управляющей схемой симметричного и несимметричного вида, с использованием мемристора
в качестве запоминающего элемента. В результате схемотехнического моделирования (вычислительного эксперимента)
проведено сравнение схем по энергоэффективности и выявление схем с транзисторной избыточностью.
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Рис. 1. Двухступенчатый D-триггер с защелкой и несимметрич-
ной управляющей схемой
Fig. 1. Master-slave D-flip-flop with a latch and asymmetrical control
circuit

Рис. 1. Двухступенчатый D-триггер с защелкой и несимметрич-
ной управляющей схемой
Fig. 1. Master-slave D-flip-flop with a latch and asymmetrical control
circuit
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схеìы нахоäится в высокооìноì состоянии и не
оказывает вëияния на защеëку. В режиìе записи
(С = 1) управëяþщая схеìа разреøает переäа÷у ин-
форìаöионноãо сиãнаëа D на вхоä защеëки. Пере-
кëþ÷ение защеëки происхоäит бëаãоäаря тоìу, ÷то
инвертор DD2 состоит из "сëабых" транзисторов,
иìеþщих небоëüøой ток насыщения, в то вреìя
как управëяþщая схеìа состоит из "сиëüных" тран-
зисторов с боëüøиì токоì насыщения. Вторая сту-
пенü триããера анаëоãи÷на первой.
При С = 1 первая ступенü открыта, а вторая —

закрыта. Инфорìаöионный сиãнаë D записывает-
ся в первуþ ступенü. При С = 0 первая ступенü за-
крыта, вторая — открыта и сиãнаë с выхоäа первой
ступени записывается на выхоä второй ступени.
Перекëþ÷ение триããера происхоäит по отриöатеëü-
ноìу фронту тактовоãо иìпуëüса.
Неäостаткоì схеìы явëяется то, ÷то при ввеäе-

нии в схеìу операöий "Сброс" ("Reset", R) и "Уста-
новка" ("Set", S) увеëи÷ивается ÷исëо посëеäова-
теëüно вкëþ÷енных транзисторов в управëяþщей
я÷ейке, ÷то привоäит к снижениþ быстроäействия,
особенно при пониженноì напряжении питания.

D-триггер с тактируемыми проходными ключами

В работах [4, 5] преäëожены схеìы D-триããеров
с прохоäныìи кëþ÷аìи (рис. 2).

Первая ступенü триããера состоит из буферноãо
инвертора DD1, прохоäных кëþ÷ей VT1, VT2 и за-
поìинаþщей я÷ейки, выпоëненной на инверторах
DD2, DD3, охва÷енных поëожитеëüной обратной
связüþ. Бëаãоäаря разнопоëярныì тактовыì сиã-
наëаì кëþ÷и ìоãут бытü закрыты, и тоãäа инфор-
ìаöия сохраняется в запоìинаþщей я÷ейке, ëибо
открыты, и инфорìаöия записывается в запоìина-
þщуþ я÷ейку. Вторая ступенü триããера анаëоãи÷на
первой, тоëüко открывание и закрывание кëþ÷ей
противопоëожно первой ступени.
Схеìа существенно усëожняется, есëи ввести в

нее эëеìенты сброса и установки.

D-триггер с защелкой и симметричной 
управляющей схемой

В работе [6] преäëожено управëятü запоìинаþ-
щиì эëеìентоì (защеëкой) с поìощüþ nMOП-

транзисторов, распоëоженных в нижней поëупëос-
кости схеìы сиììетри÷но относитеëüно защеëки.
Достоинствоì такоãо ìетоäа управëения явëяется
÷исëо посëеäоватеëüно вкëþ÷енных транзисторов,
÷то повыøает быстроäействие схеìы и позвоëяет
работатü при ìенüøих напряжениях питания.
Схеìа D-триããера с сиììетри÷ной управëяþ-

щей схеìой показана на рис. 3.

Рассìотриì работу первой ступени триããера.
В управëяþщей схеìе транзисторы VT1—VT4 рас-
поëожены тоëüко в нижней поëупëоскости. Ин-
верторы защеëки (ìикросхеìы DD1, DD2) выпоë-
нены на "сëабых" транзисторах, которые перекëþ-
÷аþтся поä возäействиеì "сиëüных" транзисторов
управëяþщей схеìы. При высокоì уровне такто-
воãо сиãнаëа (С = 1) разреøается записü инфорìа-
öионноãо сиãнаëа D в первуþ ступенü триããера (от-
крытые транзисторы VT2, VT4). При этоì вторая
ступенü триããера закрыта (  = 0). При сìене уров-
ня тактовоãо сиãнаëа закрывается первая ступенü и
инфорìаöия с выхоäа первой ступени записыва-
ется во вторуþ ступенü. Такиì образоì, происхо-
äит срабатывание триããера по фронту тактовоãо
сиãнаëа.

D-триггер на мультиплексорах

Наибоëее устой÷ивой защеëкой явëяется за-
щеëка на ìуëüтипëексорах [5]. На рис. 4 показана
схеìа äвухступен÷атоãо D-триããера на ìуëüти-
пëексорах.
С поìощüþ аäресноãо сиãнаëа a на выхоä F

ìуëüтипëексора поступает ëибо сиãнаë со вхоäа x0,
ëибо сиãнаë со вхоäа x1. Есëи на выхоä Q1 поäа-

Рис. 2. Двухступенчатый D-триггер с проходными ключами [4, 5]
Fig. 2. Master-slave D-flip-flop with the transmission gate

Рис. 3. Двухступенчатый D-триггер с защелкой и симметричной
управляющей схемой
Fig. 3. Master-slave D-flip-flop with latch and nonsymmetrical drive
circuit

N
∼

Рис. 4. Схема D-триггера на мультиплексорах [5]
Fig. 4. The circuit of D-flip-flop on the multiplexers
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ется сиãнаë x1, то устанавëивается режиì ÷тения.
Есëи поäается сиãнаë x0 — то устанавëивается ре-
жиì хранения. Этот режиì поääерживается за с÷ет
тоãо, ÷то в режиìе хранения схеìотехни÷ески вы-
поëняется равенство x0 = Q1. Вторая ступенü триã-
ãера работает анаëоãи÷но, но бëаãоäаря инверсно-
ìу сиãнаëу на аäресноì вхоäе режиìы записи и
хранения ìеняþтся ìестаìи, обеспе÷ивая äвухсту-
пен÷атый режиì.
Схеìу ìуëüтипëексора реаëизуеì бëо÷ныì ìе-

тоäоì по ìетоäике, изëоженной в работе [7]. С по-
ìощüþ карт Карно поëу÷аеì уравнения, необхо-
äиìые äëя синтеза схеìы ìуëüтипëексора. Уравне-
ние äëя реаëизаöии ëоãи÷еской
еäиниöы иìеет виä:

F (1) = ax1 + x0 .

Уравнение äëя реаëизаöии ëо-
ãи÷ескоãо нуëя иìеет виä:

F (0) = (x0 + )(x1 + a).

На основе уравнений синтези-
руеì поäсхеìу, реаëизуþщуþ ëо-
ãи÷ескуþ еäиниöу в нижней поëу-
пëоскости и ëоãи÷еский ноëü — в
верхней поëупëоскости. Совìещая
обе поäсхеìы, поëу÷аеì бëо÷нуþ
схеìу ìуëüтипëексора с инверто-
роì (рис. 5).

Поäставëяя зна÷ения сиãнаëов, поëу÷аеì D-триã-
ãер на КМОП-транзисторах, реаëизованный на
ìуëüтипëексорах (рис. 6).
Отëи÷итеëüной особенностüþ схеìы D-триããе-

ра явëяется отсутствие запоìинаþщих я÷еек в пря-
ìоì виäе. Поëожитеëüная обратная связü образу-
ется тоëüко при опреäеëенных уровнях аäресноãо
сиãнаëа, соответствуþщеãо режиìу хранения.

D-триггер с мемристором

Меìристор преäставëяет собой резистор с äоë-
ãовреìенной паìятüþ. Поä возäействиеì разнопо-
ëярноãо вхоäноãо сиãнаëа он изìеняет сопротив-
ëение в äесятки раз. Такиì образоì, созäанные на
еãо основе триããера буäут обëаäатü äоëãовреìен-
ной паìятüþ и иì неопасно откëþ÷ение питания.
Схеìа D-триããера с ìеìристороì MR1 привеäена
на рис. 7.
Инфорìаöионный сиãнаë D записывается в ìе-

ìристор с поìощüþ сиãнаëа "Записü" поëожитеëü-
ной поëярности. Коãäа сиãнаë "Записü" равен ëо-
ãи÷еской еäиниöе, транзисторы VT2, VT3, VT10,
VT11 открываþтся, и пряìой D, и инверсный 
сиãнаëы поступаþт на ìеìристор. В зависиìости
от направëения протекания тока ÷ерез ìеìристор
устанавëивается низкое иëи высокое сопротивëе-
ние ìеìристора. Дëитеëüностü записи опреäеëяет-
ся инерöионныìи проöессаìи в ìеìристоре.
В режиìе "Чтение" открываþтся транзисторы

VT5, VT8 и протекает ток ÷ерез ìеìристор, опре-
äеëяеìый транзистороì VT5 с заäанныì токоì на-
сыщения 0,1 ìА. Поэтоìу в зависиìости от сопро-
тивëения ìеìристора на неì буäет форìироватüся
иìпуëüс высокоãо иëи низкоãо уровня (рис. 8).
Поëу÷енные иìпуëüсы поäаþтся на вторуþ

ступенü триããера (транзисторы VT13—VT16, ìик-
росхеìы DD1, DD2), ãäе и запоìинаþтся в за-
щеëке. Микросхеìа DD3 сëужит äëя увеëи÷ения
наãрузо÷ной способности по инверсноìу выхоäно-
ìу сиãнаëу. Дëитеëüностü иìпуëüса "Чтение" опре-
äеëяется быстроäействиеì схеìы на КМОП-тран-

Рис. 5. Схема мультиплексора, реализованная блочным методом
Fig. 5. The logic of multiplexer which realized by block method

Рис. 6. Двухступенчатый D-триггер на мультиплексорах
Fig. 6. Master-slave D-flip-flop on the multiplexers

a

a

D

Рис. 7. D-триггер с мемристором
Fig. 7. D-flip-flop with memristor
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зисторах. В работе äëитеëüностü иìпуëüса с÷иты-
вания принята равной 0,5 нс.
Транзисторы VT6, VT7 сëужат äëя привязки вы-

воäов ìеìристора к корпусу в ìоìент отсутствия
сиãнаëов записи и ÷тения, коãäа все транзисторы
нахоäятся в высокооìноì состоянии и управëяþт-
ся сиãнаëаìи "Записü" и "Чтение".

Дëя ìоäеëирования схеìы испоëüзована ìоäеëü
ìеìристора, показанная на рис. 9.
На транзисторах VT1—VT4 выпоëнена управëя-

þщая схеìа, которая записывает в защеëку (ìик-
росхеìы DD1, DD2) инфорìаöионный сиãнаë D.
Защеëка иãрает роëü äоëãовреìенной паìяти ìе-
ìристора. Цепо÷ка R1, C1 отражает инерöионные

свойства ìеìристора. Кëþ÷ К1 перекëþ-
÷ает сопротивëение ìеìристора от 10 кОì
äо 1 МОì. Напряжение заìыкания кëþ÷а
равно 2 В, напряжение разìыкания — 1 В.
Такая ìоäеëü ìожет бытü отнесена к фор-
ìаëüныì ìоäеëяì. Теì не ìенее она от-
ражает основные проöессы, происхоäящие
в ìеìристоре, и позвоëяет ìоäеëироватü
схеìы, соäержащие ìеìристоры.

Схемотехническое исследование 
параметров D-триггеров

Иссëеäование параìетров D-триããеров
провоäиëи ìетоäоì схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëирования в САПР OrCAD с испоëü-
зованиеì станäартизованной коìпактной
ìоäеëи МОП-транзисторов BSIM4 [8] при
техноëоãии 0,18 ìкì. Напряжение пита-
ния схеì равно 3,3 В, периоä сëеäования
тактовых иìпуëüсов равен 10 нс. Токи на-
сыщения "сиëüных" МОП-транзисторов
выбраны равныìи 1 ìА, "сëабых" МОП-
транзисторов — 0,3 ìА.
Рассìотренные D-триããера сравнива-

þт по энерãоэффективности и ÷исëу тран-
зисторов в схеìе. Дëя коëи÷ественноãо
опреäеëения энерãоэффективности при-
ìеняется обобщенный энерãотопоëоãи-
÷еский критерий L [6], преäставëяþщий
собой произвеäение работы перекëþ÷е-
ния А на ÷исëо транзисторов N:

L = A•N = Pcp•τз.р•N.

Такое преäставëение энерãоэффектив-
ности позвоëяет у÷естü как эëектри÷еские
параìетры схеìы (среäнþþ рассеиваеìуþ
ìощностü Pср, заäержку распространения
сиãнаëа τз.р), так и топоëоãи÷еский пара-
ìетр — ÷исëо транзисторов в схеìе.
Диаãраììы зависиìостей ÷исëа тран-

зисторов и энерãотопоëоãи÷ескоãо крите-
рия от схеìотехни÷ескоãо синтеза схеì
D-триããеров привеäены на рис. 10.
Как виäно из äиаãраììы, наиëу÷øий

энерãотопоëоãи÷еский критерий иìеет
схеìа D-триããера на ìуëüтипëексорах в
бëо÷ноì испоëнении. Чисëо транзисторов
во всех схеìах приìерно оäинаково, кро-
ìе схеìы на ëоãи÷еских эëеìентах, иìеþ-
щей транзисторнуþ избыто÷ностü. Невы-

Рис. 8. Напряжение на мемристоре в режиме "Чтение"
Fig. 8. The voltage on the memristor in reading mode

Рис. 9. Модель мемристора
Fig. 9. The model of memristor

Рис. 10. Диаграммы зависимостей числа транзисторов (а) и энерготопологи-
ческого критерия (b) от схемотехники D-триггеров
Fig. 10. Diagrams of dependence number of transistors a) and energy-topological
criterion (L) b) on circuit synthesis of D-flip-flop: 1 — D-flip-flop on the logic elements
[1]; 2 — D-flip-flop with a latch and an asymmetrical control circuit; 3 — D-flip-
flop with a latch and an asymmetrical control circuit [4, 5], 4 — D-flip-flop with a
latch and symmetric control circuit; 5 — D-flip-flop on multiplexers; 6 — D-flip-flop
with a memristor
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сокая энерãоэффективностü D-триããера с ìеìрис-
тороì (L = 13,8 пДж•øт.) обусëовëена прежäе
всеãо зна÷итеëüной инерöионностüþ ìеìристора
(еäиниöы наносекунä) при сопоставиìых остаëü-
ных параìетрах (N = 22, Pср = 0,3 ìВт).

Заключение

Рассìотрены схеìы äвухступен÷атых D-триããе-
ров на ëоãи÷еских эëеìентах, с защеëкой и сиì-
ìетри÷ной и несиììетри÷ной управëяþщиìи
схеìаìи, с тактируеìыìи прохоäныìи кëþ÷аìи,
на ìуëüтипëексорах, а также D-триããер с ìеìрис-
тороì, обеспе÷иваþщиì äоëãовреìеннуþ паìятü.
Муëüтипëексор реаëизован бëо÷ныì ìетоäоì, ÷то
позвоëиëо уëу÷øитü еãо характеристики. Показа-
ны особенности вкëþ÷ения ìеìристора в схеìу
D-триããера. Дëя еãо перекëþ÷ения испоëüзована
ìостовая схеìа, ÷то обеспе÷ивает изìенение на-
правëения протекания тока ÷ерез ìеìристор и теì
саìыì перекëþ÷ает еãо из низкооìноãо состояния
в высокооìное и наоборот. Преäëожена ìоäеëü
ìеìристора, которая отражает основные физи÷ес-
кие проöессы, происхоäящие в ìеìристоре: еãо
инерöионные свойства, перекëþ÷ение сопротив-
ëения ìеìристора.
Резуëüтаты схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования

схеì D-триããеров показаëи, ÷то наиëу÷øие харак-
теристики иìеет триããер на ìуëüтипëексорах, реа-
ëизованный по бëо÷ноìу принöипу. Еãо энерãо-
эффективностü саìая высокая из всех триããеров и
превосхоäит энерãоэффективностü триããера на ëо-
ãи÷еских эëеìентах в 3,6 раза. Чисëо транзисторов

этоãо триããера в 1,5 раза ìенüøе, ÷еì у триããера на
ëоãи÷еских эëеìентах, и такоãо же поряäка, как и
у äруãих типов триããеров.
Иссëеäование работы D-триããера с ìеìристо-

роì показаëо, ÷то еãо энерãоэффективностü уступа-
ет äвухступен÷атыì D-триããераì и в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется инерöионностüþ ìеìристо-
ра. Еãо преиìущество закëþ÷ается в энерãонезави-
сиìой паìяти, бëаãоäаря ÷еìу такой триããер не бо-
ится сбоев в питании, происхоäящих по разныì
при÷инаì: закон÷иëся заряä аккуìуëятора, пре-
рваëся питаþщий контакт при вибраöии и äр.
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The article is dedicated to the D-flip—flop circuits on the basis of the logic elements, transmission gates on multiplexers, with
a latch and control circuit of the symmetric and asymmetric forms, and with the use of a memristor as a storage element. As a result
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the transistor redundancy were identified.
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Introduction

The most widespread components in the digital in-
tegrated circuits, due to their unique properties, are
CMOS-transistors. The fundamental unit of the se-
quential digital circuits is the D-flip—flop, therefore, a
research of the characteristics of its various modifica-
tions is rather topical now. In the work we consider
both the widely used circuits of the D-flip—flop kind
(for example, with the use of the logic elements), and
the ones designed at the transistor level. Out of all the
variety of the D-flip—flops we will consider only the
master-slave ones, free from the mode of generation
and without dangerous time competitions [1].

D-flip-flop on the logic elements

A circuit of the master-slave D-flip-flop on the
logic elements is presented in [1]. An advantage of the
D-flip-flop is a possibility to use various CAD for de-
signing of complex circuits. However, application of
the standard logic elements envisages redundancy of
CMOS transistors, and hence — an increased power
consumption and occupied space.

Further we will consider the alternative circuits de-
signed at the transistor level.

D-flip-flop with a latch and an asymmetrical 
control circuit

A D-flip-flop with a latch and asymmetrical control
circuit is shown in fig. 1.

The first step of it consists of a latch in the form of
two inverters embraced by a positive feedback (DD1,
DD2 microcircuits) and a control circuit (VT1—VT4
transistors). Such a configuration was embodied in the
S-element (Miller's element) [2, 3], which was used as
a logical "And" with storing.

Let us consider operation of the first step of the
D-flip-flop. In the storage mode (C = 0) the output of
the control circuit is in a high-resistance state and does
not exert impact on the latch. In the recording mode
(C = 1) the control circuit allows a transfer of the in-
formation signal D to the input of the latch. Switching
of the latch happens thanks to the fact that the DD2 in-
verter consists of "weak" transistors having small satu-
ration current, while the control circuit consists of
"strong" transistors with a big saturation current. The
second step of the D-flip-flop is similar to the first one.

At C = 1 the first step is open, while the second one
is closed. The information signal of D is recorded into
the first step. At C = 0 the first step is closed, while the
second one is open and the signal from the output of the
first step is recorded in the output of the second step.
Switching of the D-flip-flop happens by the negative
front of the clock pulse.

A drawback of the circuit is that due to introduction
in the circuit of "Reset", R, and "Set", S, operations the
number of the in-series transistors in the control cell in-
creases, which leads to a loss of speed, especially at the
lowered supply voltage.

D-flip-flop with the clocked transmission gates

In [4, 5] D-flip-flop circuits with the transmission
gates (fig. 2) are presented.

The first step of the D-flip-flop consists of DD1
buffer inverter, VT1, VT2 transmission gates and a
memory cell made on the DD2, DD3 inverters em-
braced by a positive feedback. Thanks to the heteropolar
clock signals, the transmission gates can be closed and
then the information is saved in the memory cell, or they
can be open and then the information is recorded into
the memory cell. The second step of the D-flip-flop is
similar to the first one, only opening and closing of the
transmission gates is opposite to the first step.

The circuit becomes significantly more complicated,
if the "Reset" and "Set" elements are introduced into it.

D-flip-flop with a latch and symmetric control circuit

In the work [6] it was suggested to control the mem-
ory element (latch) by means of the nMOP-transistors
situated in the lower half-plane of the circuit, symmet-
rically in relation to the latch. An advantage of such
control method is the number of the in-series transis-
tors, which increases the speed of the circuit and allows
it to operate at smaller supply voltages.

The circuit of the D-flip-flop with a symmetric con-
trol circuit is shown in fig. 3.

Let us consider operation of the first step of the
D-flip-flop. In the control circuit the VT1—VT4 tran-
sistors are located only in the lower half-plane. The
latch inverters (DD1, DD2 microcircuits) are made on
"weak" transistors, which switch over under the influ-
ence of the "strong" transistors of the control circuit. At
a high level of the clock signal (C = 1) recording of the
information signal of D in the first step of the D-flip-
flop (VT2, VT4 open transistors) is allowed. At the
same time, the second step of the D-flip-flop is closed
(  = 0)). Due to a change of the level of the clock sig-
nal the first step is closed and the information from the
output of the first step is recorded into the second step.
Thus, operation of the D-flip-flop on the front of the
clock signal is carried out.

D-flip-flop on multiplexers

The steadiest latch is the latch on multiplexers [5].
Fig. 4 presents the circuit of the master-slave D-flip-
flop on multiplexers.

By means of the address signal a to the output F of
the multiplexer a signal arrives either from x0 input, or
from x1 input. If x1 signal is supplied to the output of
Q1, then the reading mode is set. If x0 signal is sup-
plied — than the storage mode is set. This mode is
maintained because in the mode of storage the equality
of x0 = Q1 is carried out in the circuitry. The second
step of the D-flip-flop operates in a similar way, but
thanks to the inverse signal on the address input the
modes of recording and storage exchange their posi-
tions, ensuring the master-slave mode.

N
∼
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We realize the circuit of the multiplexer by the block
method in accordance with the technique presented in
the work [7]. By means of Karnaugh maps we receive
the equations necessary for synthesis of the circuit of
the multiplexer. The equation for realization of the log-
ic unit has the following appearance:

F (1) = ax1 + x0 .

The equation for realization of the logical zero has
the following appearance:

F (0) = (x0 + )(x1 + a).

On the basis of the equations we synthesize a sub-
circuit, realizing the logical unit in the lower half-plane
and the logical zero — in the top half-plane. By com-
bining both subcircuits, we receive a block circuit of the
multiplexer with an inverter (fig. 5).

By substituting the values of the signals, we receive
a D-flip-flop on CMOS transistors realized on multi-
plexers (fig. 6).

A distinctive feature of the D-flip-flop circuit is ab-
sence of the memory cells in a direct form. A positive
feedback is formed only at certain levels of the address
signal corresponding to the storage mode.

D-flip-flop with a memristor

A memristor is the resistor with long-term memory.
Under the influence of a heteropolar input signal it
changes the resistance in tens of times. Thus, the D-flip-
flops created on its basis will have a long-term memory
and protection against the power failures. The circuit
of the D-flip-flop with the MR1 memristor is present-
ed in fig. 7.

Information signal D is recorded in the memristor
by means of the "Recording" signal of the positive po-
larity. When the "Recording" signal is equal to a logical
unit, the VT2, VT3, VT10 and VT11 transistors open,
and both the direct D and the inverse  signals come
to the memristor. Depending on the direction of the
course of the current via the memristor, the low or high
resistance of the memristor is established. Duration of
the recording is defined by the inertial processes in the
memristor.

In the "Reading" mode the VT5, VT8 transistors
open and the current goes via the memristor deter-
mined by the VT5 transistor with the set current of sat-
uration of 0.1 mА. Therefore, depending on the mem-
ristor resistance, high or low level pulses will be formed
on it (fig. 8).

The received pulses come to the second step of the
D-flip-flop (VT13—VT16 transistors, DD1, DD2 mi-
crocircuits), where they are memorized in the latch.
The microcircuit of DD3 serves for an increase of the
load ability on the inverse output signal. Duration of the
"Reading" pulse is defined by the speed of the circuit on
CMOS transistors. In the process of the work the du-
ration of the reading pulse is assumed as equal to 0.5 ns.

VT6, VT7 transistors serve for binding of the outlets
of the memristor to the case at the moment of absence
of the recording and reading signals, when all transis-
tors are in a high resistance state, and are controlled by
the "Write" and "Read" signals.

For modeling of the circuit, the memristor model
presented in fig.9 was used.

The control circuit, which records the information
signal of D in the latch (DD1, DD2 microcircuits), is
made on VT1-VT4 transistors. The latch plays the role
of a long-term memory for the memristor. The chain of
R1, C1 reflects the inertial properties of the memristor.
The key of K1 switches the memristor resistance from
10 kΩ; up to 1 MΩ. The peak-up voltage of the key is
equal to 2V, the opening voltage is equal to 1 V. Such
a model can be qualified as a formal model. Neverthe-
less, it reflects the main processes happening in the
memristor and allows us to model the circuits contain-
ing the memristors.

Circuitry research of the D-flip-flops’ parameters

The research of the parameters of D-flip-flops was
conducted by the method of the circuitry modeling in
CAD OrCAD with the use of BSIM4 standardized
compact model [8] of the MOS transistors within
0.18 μm technology. The supply voltage of the circuits
was equal to 3.3 V, the period of the clock pulses was
equal to 10 ns. The saturation currents of the "strong"
MOS transistors were chosen as equal to 1 mА, and of
the "weak" MOS transistors as equal to 0.3 mА.

The considered D-flip-flops are compared by the
energy efficiency and the number of the transistors in a
circuit. For a quantitative definition of the energy effi-
ciency the generalized power topological criterion of L
[6] is applied, representing a product of the work of
switching А and the number of transistors N:

L = A•N = Pcp•τз.р•N.

Such a presentation of the energy efficiency allows
us to consider both the electric parameters of a circuit
(average scattered power Rsr, a delay of propagation of
a signal τз.р), and the topological parameter — the
number of the transistors in a circuit.

The diagrams of the dependences of the number of
the transistors and the power topological criterion on
the circuitry synthesis of D-flip-flop circuits are pre-
sented in fig. 10.

As it is visible in the diagram, the circuit of the
D-flip-flop on multiplexers in the block version has the
best power topological criterion. The number of tran-
sistors in all the circuits is approximately identical, ex-
cept the circuit on the logical elements, which has a
transistor redundancy. The low energy efficiency of the
D-flip-flop with the memristor (L = 13.8 pJ•piece) is
due, first of all, to a considerable inertia of the mem-
ristor (units of nanoseconds) at the other comparable
parameters (N = 22, Rsr = 0.3 mW).

a

a

D
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Conclusion

The authors considered circuits of the master-slave
D-flip-flops on the logical elements, with a latch and
symmetrical and asymmetrical control circuits, with the
clocked transmission gates, on multiplexers, and also a
D-flip-flop with the memristor ensuring a long-term
memory. The multiplexer was realized by the block
method, which made it possible to improve its char-
acteristics. The authors demonstrated the specific fea-
tures of connection of a memristor into the circuit of
a D-flip-flop. For its switching over a bridge circuit was
used, which ensured variation of the direction of the
course of the current via the memristor, and by that it
switched over from the low-impedance state into the
high-resistance one and vice versa. A memristor model
was offered, which reflected the main physical process-
es happening in the memristor: its inertial properties,
switching over of the resistance of the memristor.

The results of the circuitry modeling of the D-flip-
flop circuits demonstrated that the D-flip-flop on mul-
tiplexers realized by the block principle had the best
characteristics. Its energy efficiency was the highest of
all the D-flip-flops and it 3.6 times surpassed the energy
efficiency of the D-flip-flop on the logical elements.
The number of the transistors in this D-flip-flop were
1.5 times less, than in a D-flip-flop on the logical ele-
ments, and about the same as in the other types of the
D-flip-flops.

The research of operation of the D-flip-flop with the
memristor demonstrated that its energy efficiency
yielded to the master-slave D-flip-flops and to a great
degree was defined by the inertia of the memristor. Its
advantage was the non-volatile memory, thanks to which
such a D-flip-flop was not liable to the power failures
happening for various reasons: flat batteries; interrup-
tion of a power supply contact due to vibration, etc.
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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÈ ÑÈËÎÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ 
Ñ ÊÂÀÇÈÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ

Вторичные источники питания и методики 
коммутации силовых транзисторов

При разработке конкурентоспособных втори÷-
ных исто÷ников питания (ИП) важнейøиìи пара-
ìетраìи явëяþтся их ãабаритные разìеры и коэф-
фиöиент поëезноãо äействия (КПД). Как сëеäствие,
такие ИП обëаäаþт высокой уäеëüной ìощностüþ,

которая всеöеëо зависит от обозна÷енных параìет-
ров в соответствии с форìуëой

Pуä = ,

ãäе Pуä — уäеëüная ìощностü ИП, кВТ/äì3; Рвых —
выхоäная ìощностü исто÷ника питания, кВт; V —
объеì ИП, äì3.

Поступила в редакцию 04.03.2019

Предлагаемые алгоритмы коммутации транзисторов силовой цепи предназначены для использования в источниках
питания, оборудованных цифровой системой управления. Применение представленных алгоритмов позволяет сократить
уровень загруженности контроллера операциями общения с АЦП до 40 % и снизить не менее чем в 2 раза уровень элек-
тромагнитных помех в сравнении с существующими алгоритмами.

Ключевые слова: вторичные источники питания, коммутация транзисторов, квазирезонансный режим, частотно-
импульсная модуляция, потери энергии, электромагнитные помехи
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Поìиìо типа эëектри÷еской схеìы и коìпо-
нентов, на которых построен разрабатываеìый
ИП, на коне÷ные КПД и ãабаритные разìеры вëи-
яет ìетоä коììутаöии транзистора сиëовой öепи
(сиëовой транзистор). Такая коììутаöия ìожет
провоäитüся с разныì коëи÷ествоì рассеиваеìой в
тепëоту энерãии. Так, коììутаöии сиëовоãо тран-
зистора с постоянныì вреìенныì интерваëоì без
реãуëирования этоãо ìоìента äëя снижения энер-
ãети÷еских потерü называется жесткой коììута-
öией [1]. В сëу÷ае корректировки ìоìента пере-
кëþ÷ения транзистора в зависиìости от зна÷ения
коììутируеìоãо напряжения коììутаöия буäет
называтüся мягкой [2, 3]. Мяãкая коììутаöия си-
ëовых транзисторов позвоëяет снизитü энерãети-
÷еские потери и, как сëеäствие, разìеры систеìы
отвоäа тепëоты.
На äанный ìоìент существуþт разëи÷ные зару-

бежные и оте÷ественные ìетоäики ìяãкой коì-
ìутаöии, построенные на анаëоãовых и öифровых
реøениях. Среäи зарубежных реøений наибоëее
распространены ìетоäики нуëевоãо тока и нуëево-
ãо напряжения, приìенения снабберов [4—6]. Оте-
÷ественные реøения преäставëены вариантаìи при-
ìенения спеöиаëизированных ìикросхеì [7, 8],
испоëüзования коëебатеëüных контуров [9], внеä-
рения öифровой систеìы квазирезонансноãо уп-
равëения [10].
Внеäрение öифровой систеìы управëения, преä-

ëаãаеìое в некоторых ìетоäиках, äает возìожностü
реаëизаöии äопоëнитеëüных возìожностей защи-
ты иëи функöионирования ИП и боëее ãибкоãо уп-
равëения в проöессе еãо работы. По этиì при÷и-
наì такая ìетоäика явëяется перспективной.
В äанной работе преäëаãаþтся отëи÷аþщиеся

от известных аëãоритìы коììутаöии äëя ìетоäик
разработки ИП на основе öифровой систеìы уп-
равëения. Аëãоритìы позвоëяþт освобоäитü вре-
ìенные ресурсы ìикроконтроëëера и обеспе÷итü
квазирезонансное управëение сиëовыì транзисто-
роì с корректировкой в режиìе реаëüноãо вреìени.

Последовательный и предсказывающий алгоритмы

Аëãоритì работы ИП с ìяãкой коììутаöией
сиëовоãо транзистора основан на изìенении вре-
ìени коììутаöии. Аëãоритì опреäеëяет ìоìенты
вреìени, коãäа напряжение на стоке транзистора
ìиниìаëüно, ÷то позвоëяет снизитü потери энер-
ãии при перекëþ÷ении. Описываеìые ìоìенты
вреìени преäставëены на рис. 1 и обозна÷ены тер-
ìиноì "ëожбины".
Дëя обеспе÷ения описанноãо перекëþ÷ения в

структуре аëãоритìа ìожно выäеëитü сëеäуþщие
основные øаãи:

1 — с÷итывание и фиксаöия оöифрованных зна-
÷ений коììутируеìоãо сиëовыì кëþ÷оì напря-
жения;

2 — обработка оöифрованных зна÷ений;
3 — выработка управëяþщеãо возäействия.
На первоì øаãе происхоäит оöифровка форìы

напряжения сиëовой öепи с заäанной ÷астотой äис-
кретизаöии с поìощüþ внутреннеãо АЦП ìикро-
контроëëера. С÷итываеìые зна÷ения фиксируþт-
ся äëя äаëüнейøих операöий.
Чисëо обращений к АЦП напряìуþ вëияет на

испоëüзование ресурсов ìикроконтроëëера. Есëи
обозна÷итü Т поëнуþ заãруженностü ìикроконт-
роëëера вы÷исëитеëüныìи операöияìи, то опрос
АЦП в проìежуток вреìени, преäставëенный на
рис. 2, с t0 по tk кажäоãо проìежутка вреìени, коã-
äа транзистор выкëþ÷ен, с типовой скважностüþ
S = 2 составит

T * = 0,5T,

ãäе T * — заãруженностü ìикроконтроëëера опера-
öияìи ÷тения äанных с АЦП.
Соответственно, при обращении к АЦП äëя с÷и-

тывания оöифрованных зна÷ений форìы напря-
жения в сиëовой öепи тоëüко во вреìя с t0 по tk,
äëя кажäой äесятой иëи сотой коììутаöии тран-
зистора, заãруженностü ìикроконтроëëера опера-
öияìи общения с АЦП составит:

 = 0,5•  = T• ;

 = 0,5•  = T• .

Такиì образоì, ÷еì реже ìикроконтроëëер оп-
раøивает АЦП, теì боëüøе у неãо остается ресур-
сов на äруãие заäа÷и, но и боëüøе вреìени систеìа
буäет реаãироватü на изìенения в форìе напряже-
ния сиëовой öепи.
Чисëо обращений к АЦП также зависит от спо-

соба обработки поëу÷енных äанных äëя фиксаöии
поëожений ëожбин t1, t2 и t3. На äанноì этапе
преäëаãаеìые аëãоритìы разäеëяþтся на посëеäо-

Рис. 1. Форма коммутируемого напряжения силовой цепи
Fig. 1. The form of the switched voltage of the power circuit
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ватеëüный аëãоритì, осуществëяþщий обработку
всеãо ìассива зна÷ений с t0 по tk, и преäсказыва-
þщий [11], выпоëняþщий ìенüøее ÷исëо обраще-
ний к АЦП.
Посëеäоватеëüный аëãоритì схож с аëãоритìоì

работы ìетоäики нуëевоãо тока. Еãо существенное
отëи÷ие от анаëоãа закëþ÷ается в фиксаöии не
тоëüко первой ëожбины, а всех, которые укëаäы-
ваþтся в форìе напряжения сиëовой öепи äëя
äаëüнейøеãо форìирования посëеäоватеëüности
управëяþщих иìпуëüсов.
Преäсказываþщий аëãоритì опреäеëяет ìенü-

øее ÷исëо экстреìуìов по форìе напряжения си-
ëовой öепи, преäставëенной на рис. 3.
Опреäеëение ëокаëüных ìиниìуìов Х1—Х5 на

отрезке [t0, tk] — öеëü обработки с÷итываеìых зна-
÷ений аëãоритìоì. В первуþ о÷ереäü преäсказы-
ваþщий аëãоритì перебороì зна÷ений опреäеëяет
первый ìаксиìуì, соответствуþщий то÷ке М. Сëе-
äуþщиìи опреäеëяþтся ìиниìуì Х1 и посëеäуþ-
щий ìаксиìуì Х2. Опреäеëение экстреìуìов М,
Х1 и Х2 явëяется äостато÷ныì äëя вы÷исëения

поëожения посëеäуþщих ëокаëüных ìиниìуìов.
Посëе опреäеëения экстреìуìа Х2 заверøается
проöесс работы с АЦП. Посëеäуþщие ìиниìуìы
опреäеëяþтся исхоäя из периоäа затухаþщих ко-
ëебаний, равноãо уäвоенноìу вреìени ìежäу экс-
треìуìаìи Х1 и Х2:

T = (tX2 – tX1)2.

Поскоëüку ìоìент на÷аëа иìпуëüса t0, форìи-
руеìый систеìой управëения, известен, опреäеëе-
ние вреìени экстреìуìов происхоäит исхоäя из
коëи÷ества выäанных АЦП зна÷ений при извест-
ной ÷астоте äискретизаöии.
Поëожение во вреìени ëожбин относитеëüно

ìоìента t0 опреäеëяется сëеäуþщиìи форìуëаìи:

tЛ1 = tX1;

tЛ2 = tX1 + Т;

tЛ3 = tX1 + 2Т.

На сëеäуþщеì øаãе преäсказываþщий и пос-
ëеäоватеëüный аëãоритìы испоëüзуþт оäинаковый
вариант форìирования управëяþщеãо сиãнаëа.
Управëяþщий сиãнаë преäставëяет собой ÷ереäу-
þщуþся посëеäоватеëüностü иìпуëüсов с разëи÷-
ной äëиной. Преäëаãаеìая квазирезонансная со-
ставëяþщая опреäеëяется на äанноì øаãе работы
аëãоритìов и закëþ÷ается не в корректировке ìо-
ìента коììутаöии сиëовоãо кëþ÷а по поëожениþ
первой ëожбины, в которой происхоäит кажäое пе-
рекëþ÷ение, как в существуþщих анаëоãах [12—15],
а в ÷ереäовании иìпуëüсов управëения с разëи÷-
ныìи äëинаìи, которые соответствуþт поëожени-
яì разных ëожбин (рис. 4).
Иìпуëüсаì А, B и С соответствуþт сиãнаëы уп-

равëения äëитеëüностüþ tЛ1, tЛ2 и tЛ3 соответст-
венно.
На рис. 4 ìожно отìетитü разëи÷ные по вреìе-

ни проìежутки ìежäу иìпуëüсаìи. Это вызвано
необхоäиìостüþ реãуëирования уровня энерãии,
переäаваеìой во втори÷нуþ обìотку (пряìохоäо-

Рис. 2. Форма оцифровываемого напряжения
Fig. 2. The form of the digitized voltage

Рис. 3. Определение экстремумов в форме напряжения силовой
цепи
Fig. 3. Determination of extrema in the form of power circuit voltage

Рис. 4. Форма коммутируемого напряжения силовой цепи под
воздействием последовательности управляющих импульсов
Fig. 4. The shape of the switched voltage of the power circuit under the
influence of a sequence of control pulses
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вой исто÷ник питания) иëи накапëиваеìой в
трансфорìаторе (обратнохоäовой ИП). Наприìер,
äëя обратнохоäовоãо ИП уровенü запасаеìой энер-
ãии äоëжен оставатüся неизìенныì и соответство-
ватü форìуëе

W = ,

ãäе L — инäуктивностü трансфорìатора, Гн; I —
ток, протекаþщий в перви÷ной обìотке трансфор-
ìатора, А.
Рекоìенäованная посëеäоватеëüностü иìпуëü-

сов äëя работы аëãоритìов иìеет виä: А, B, С, B, А,
B, С, B, .... Такая посëеäоватеëüностü поëу÷ена эк-
спериìентаëüныì путеì и обеспе÷ивает ãибкуþ
возìожностü коррекöии аëãоритìоì проöесса коì-
ìутаöии. Коррекöия закëþ÷ается в периоäи÷еской

проверке иìпуëüса B на поëожение первой ëожби-
ны и посëеäуþщей корректировке рабо÷их то÷ек
всей посëеäоватеëüности при необхоäиìости.
Типовая рекоìенäуеìая посëеäоватеëüностü А,

B, С, B, А, B, С, B, ... ìожет бытü изìенена ìик-
роконтроëëероì äëя увеëи÷ения выхоäной ìощ-
ности исто÷ника питания в ущерб снижения вре-
ìени реакöии систеìы на откëонение рабо÷ей то÷-
ки иëи вреìени опроса АЦП. Дëя этоãо ìожет
бытü испоëüзовано äва способа.

1. Увеëи÷ение ÷исëа äëитеëüных иìпуëüсов в
посëеäоватеëüности.
Наприìер, рекоìенäуеìая посëеäоватеëüностü

ìожет принятü сëеäуþщий виä:

А, B, С, B, А, B, С, B, ... → А, B, C, А, B, C, 
А, B, C, ... → А, C, B, C, А, C, B, C, ...

L I2⋅
2

----------

Рис. 5. Структура последовательного алгоритма
Fig. 5. The structure of the sequential algorithm

Рис. 6. Структура предсказывающего алгоритма
Fig. 6. The structure of the predictive algorithm
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В äанноì сëу÷ае ÷еì боëüøе äëитеëüных иì-
пуëüсов нахоäится ìежäу короткиìи контроëüны-
ìи иìпуëüсаìи B, по которыì аëãоритì провоäит
коррекöиþ вреìени коììутаöии, теì реже проис-
хоäит эта коррекöия и снижается вреìя реакöии
систеìы на сìещение рабо÷ей то÷ки.

2. Перехоä аëãоритìа к посëеäоватеëüности иì-
пуëüсов с äопоëнитеëüной "ëожбиной".
В äанноì сëу÷ае выпоëняется переопреäеëе-

ние среäних иìпуëüсов B в короткие иìпуëüсы A,
äëинных C в среäние B и происхоäит увеëи÷ение
äëинных иìпуëüсов C äо C+. Иìпуëüсы C+ уäëи-
няþтся на оäин периоä коëебаний äо сëеäуþщей
"ëожбины".
Поìиìо осуществëения ìяãкой коììутаöии

по преäставëенной посëеäоватеëüности аëãоритìы
äоëжны осуществëятü коррекöиþ посëеäоватеëü-
ности äëя стабиëизаöии уровня выхоäноãо напря-
жения поäконтроëüноãо ИП. Поскоëüку øиротно-
иìпуëüсная ìоäуëяöия в äанноì сëу÷ае затруäнена
наëи÷иеì квазирезонансной составëяþщей, реко-
ìенäуется испоëüзоватü ÷астотно-иìпуëüснуþ ìо-
äуëяöиþ.
Поäытоживая работу, на рис. 5 и 6 привеäеì

структуры посëеäоватеëüноãо и преäсказываþщеãо
аëãоритìов.
С÷ет÷ик, преäставëенный на рис. 5 и 6, отс÷и-

тывает ÷исëо коììутаöий сиëовоãо кëþ÷а äо
проверки форìы напряжения сиëовой öепи и
посëеäуþщей коррекöии управëяþщей посëеäова-
теëüности сиãнаëов, вырабатываеìых ìикроконт-
роëëероì.
В своеì составе аëãоритì иìеет выäеëенные

öветоì операöии, иìеþщие преäставëенные отëи-
÷итеëüные ÷ерты в сравнении с посëеäоватеëüныì
аëãоритìоì.

Заключение

Преäставëенные аëãоритìы явëяþтся не еäинст-
венныìи äëя существуþщих ìетоäик öифровоãо
управëения ИП, но позвоëяþт снизитü заãружен-
ностü контроëëера операöияìи общения с АЦП äо
40 % в сравнении с аëãоритìаìи посëеäоватеëüно-
ãо с÷итывания поëноãо сиãнаëа.
Приìенение квазирезонансноãо поäхоäа сни-

жает уровенü эëектроìаãнитных поìех [16] на ра-
бо÷ей ÷астоте поäконтроëüноãо исто÷ника пита-
ния не ìенее ÷еì в 2 раза. Это äостиãается распре-
äеëениеì иìпуëüсов в øирокоì спектре ÷астот.
Постоянный контроëü рабо÷ей то÷ки за с÷ет

рефëексии аëãоритìа позвоëяет упроститü и уìенü-
øитü систеìу отвоäа тепëоты контроëируеìоãо
ИП иëи вовсе отказатüся от нее, увеëи÷ив уäеëü-
нуþ ìощностü посëеäнеãо. При усëовии испоëü-
зования интеãрированноãо пëанарноãо трансфор-
ìатора [17] снижение высоты ИП ìожет варüиро-
ватüся в преäеëах 2...15 ìì в зависиìости от
конструкöии.
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Secondary power supplies and switching methods 
for power transistors

When developing secondary power sources (PS), the
most important parameters are their overall dimensions
and coefficient of performance (EF). As a result, such PS
have a high power density, which depends entirely on the
indicated parameters in accordance with the formula:

Pуä = ,

Where:
— Power density of the PS, kW/dm3;
— Output power of the power source, kW;
— Volume of PS, dm3.
In addition to the type of electrical circuit and com-

ponents on which the developed power supply is built,
the switching method of a power transistor (power tran-
sistor) influences the final efficiency and dimensions.
Such switching can be performed with a different
amount of energy dissipated into heat. So, switching a
power transistor with a constant time interval without
controlling this moment to reduce power losses is called
hard switching [1]. In case of correction of the switch-
ing time of the transistor depending on the value of the
switched voltage, the switching will be called soft [2, 3].
Soft switching of power transistors allows reducing
power losses and, as a result, the size of the heat re-
moval system.

At the moment there are various soft switching tech-
niques based on analog and digital solutions. Among
foreign solutions, the most common methods are zero

current and zero voltage, snabbers applications [4—6].
Domestic solutions are presented by the use of special-
ized chips [7, 8], the use of oscillatory circuits [9], and
the introduction of a digital system of quasi-resonant
control [10].

The introduction of a digital control system, pro-
posed in some methodologies, makes it possible to im-
plement additional capabilities for protecting or oper-
ating an PS and more flexible control during its oper-
ation. For these reasons, this technique is promising.

This paper proposes different from the known
switching algorithms for the development of PS meth-
ods based on a digital control system. The algorithms
allow to free up the time resources of the microcon-
troller and provide quasi-resonant control of the power
transistor with the adjustment in real time.

Sequential and predictive algorithms

The algorithm of PS operation with soft switching of
the power transistor is based on the change of the
switching time. The algorithm determines the points in
time when the voltage on the drain of the transistor is
minimal, which allows to reduce energy losses during
switching. The described times are shown in Fig. 1 and
denoted by the term "hollows".

To ensure the described switch in the structure of
the algorithm, the following basic steps can be distin-
guished:

1 — Reading and recording of digitized values of the
voltage switched by the power key;

2 — Processing digitized values;
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The purpose of this work is to reduce the energy losses during the switching of the power switch and to reduce the time resources
consumed by the microcontroller of the control system when processing the energy conversion process in the flyback power sources.

The presented algorithms require the integration of a digital control system into a power source. The quasi-resonance approach
provides low energy losses when switching a power switch. The use of algorithms with a minimum cost of 2 times.

More than 40 % of the number of calls to the microcontroller is more than 40 %. This allows you to free up time to provide the mi-
crocontroller with additional functions or to provide the workforce of the entire digital control system and use less expensive electronic
components. The algorithm makes it possible to monitor and adjust the position of the working points of the switching process in real time.
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3 — Development of control action.
At the first step, the voltage form of the power cir-

cuit is digitized at a predetermined sampling rate using
the internal ADC of the microcontroller. The read val-
ues are fixed for further operations.

The number of accesses to the ADC directly affects
the use of microcontroller resources. If we denote with T
the total workload of the microcontroller by computa-
tional operations, then the poll of the ADC in the time
interval presented in fig. 2, from t0 to tk for each time
interval when the transistor is turned off, with a typical
duty cycle S = 2 will be:

T * = 0,5T,

where T * is the microcontroller's workload in reading
data from the ADC.

Accordingly, when referring to the ADC for read-
ing the digitized values of the voltage form in the pow-
er circuit only during time from t0 to tk, for every tenth
or hundredth switching of the transistor, the micro-
controller's workload of communication with the
ADC will be:

 = 0,5•  = T• ;

 = 0,5•  = T• .

Thus, the less often the microcontroller polls the
ADC, the more resources it has left for other tasks, but
the system will respond more to changes in the form of
the power circuit voltage.

The number of calls to the ADC also depends on the
way the data is processed to fix the positions of the hol-
lows t1, t2 and t3. At this stage, the proposed algorithms
are divided into a sequential algorithm that processes
the entire array of values from t0 to tk, and predicts [11],
performs a smaller number of calls to the ADC.

The sequential algorithm is similar to the algorithm
of the zero current technique. Its essential difference
from the analogue consists in fixing not only the first
trough, but all that fit in the form of a power circuit
voltage for the further formation of a sequence of con-
trol pulses.

The predictive algorithm determines a smaller
number of extrema by the form of the voltage of the
power circuit shown in fig. 3.

The definition of local minima X1-X5 on the interval
[t0, tk] is the goal of processing the read values by the
algorithm. First of all, the predictive algorithm uses the
search of values to determine the first maximum cor-
responding to the point M. Next, the minimum X1 and
the subsequent maximum X2 are determined. The def-
inition of the extremes M, X1 and X2 is sufficient to
calculate the position of the subsequent local minima.
After determining the extremum X2, the process of
working with the ADC is completed. Subsequent mini-

ma are determined based on the period of damped os-
cillations equal to twice the time between the extremes
X1 and X2: 

T = (tX2 – tX1)2.

Since the moment of the beginning of the pulse t0
generated by the control system is known, the time de-
termination of the extremes is based on the number of
values issued by the ADC at a known sampling rate.

The position in time of troughs relative to the mo-
ment t0 is determined by the following formulas:

tЛ1 = tX1;

tЛ2 = tX1 + Т;

tЛ3 = tX1 + 2Т.

At the next step, the predictive and sequential algo-
rithms use the same variant of the formation of the con-
trol signal. The control signal is an alternating sequence
of pulses with different lengths. The proposed quasi-
resonance component is determined at this step of the
algorithms and does not consist in adjusting the switch-
ing time of the power switch according to the position
of the first trough, in which each switch occurs, as in
the existing analogues [12—15], but in alternating con-
trol pulses with different lengths that correspond pro-
visions of different troughs (fig. 4).

Pulses A, B and C correspond to control signals of
duration tЛ1, tЛ2 and tЛ3 respectively.

In fig. 4, the intervals between pulses can be noted.
This is due to the need to regulate the level of energy
transmitted to the secondary winding (linear power
source) or accumulated in a transformer (flyback). For
example, for the flyback, the level of stored energy
should remain unchanged and correspond to the for-
mula:

W = ,

where L is the inductance of the transformer, H; I —
the current flowing in the primary winding of the trans-
former, A.

The recommended sequence of pulses for the oper-
ation of the algorithms is: A, B, C, B, A, B, C, B, ....
Such a sequence is obtained experimentally and pro-
vides a flexible possibility for the switching process to
correct the algorithm. The correction consists of peri-
odically checking the pulse B for the position of the first
hollow and then adjusting the operating points of the
entire sequence if necessary.

Typical recommended sequence A, B, C, B, A, B, C,
B, ... can be changed by the microcontroller to increase
the power supply output power to the detriment of re-
ducing the system response time to the deviation of the

T10
* T

10
---- 1

20
----

T100
* T

100
------- 1

200
-------

L I2⋅
2

----------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 7, 2019436

operating point or the ADC polling time. There are two
ways to do this:

1. Increasing the number of long pulses in a se-
quence

For example, the recommended sequence may take
the following form:

A, B, C, B, A, B, C, B, ... → A, B, C, A, B, C, 
A, B, C, ... → A, C, B, C, A, C, B, C, ...

In this case, the more long pulses are between the
short control pulses B, according to which the algo-
rithm corrects the switching time, the less often this
correction occurs and the system response time to the
operating point shift decreases.

2. The transition of the algorithm to a sequence of
pulses with an additional "hollow".

In this case, the redefinition of medium pulses B to
short pulses A, long C to medium B is performed and
an increase of long pulses C to C+ occurs. C+ pulses
are lengthened by one oscillation period to the next
"hollow".

In addition to the implementation of soft commu-
tation according to the sequence presented, the algo-
rithms must perform sequence correction to stabilize
the output voltage level of the controlled PS. Since the
pulse-width modulation in this case is complicated by
the presence of a quasi-resonant component it is rec-
ommended to use frequency-pulse modulation.

Summing up the work, figs. 5 and 6 show the struc-
tures of the sequential and predictive algorithms.

The counter presented on figs. 5 and 6, counts the
number of switching of the power switch before check-
ing the voltage form of the power circuit and the sub-
sequent correction of the control sequence of signals
produced by the microcontroller.

In its composition, the algorithm has operations
highlighted in color, having the presented distinctive
features in comparison with the sequential algorithm.

Conclusion

The presented algorithms are not the only ones for
existing methods of digital control of PS, but they al-
low to reduce the controller's workload with the op-
erations of communication with ADC up to 40 % in
comparison with the algorithms of sequential reading of
the full signal.

The use of a quasi-resonance approach reduces the
level of electromagnetic interference [16] at the oper-
ating frequency of the controlled power source by at
least 2 times. This is achieved by the distribution of
pulses in a wide frequency spectrum.

Constant control of the operating point due to the
reflection of the algorithm allows us to simplify and re-
duce the heat removal system of the controlled power
source or to completely abandon it, increasing the pow-
er density of the latter. Subject to the use of an inte-
grated planar transformer [17], the decrease in the

height of the PS can vary within 2...15 mm depending
on the design.
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Ñ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÃÐÀÍÈÖÀÌÈ

Введение

Визуаëизаöия внутренних орãанов в öеëях äиа-
ãностики — важнейøая нау÷но-техни÷еская про-
бëеìа. Оäниì из наибоëее распространенных ìе-
тоäов визуаëизаöии явëяется уëüтразвуковое ис-
сëеäование (УЗИ) [1—5]. По инфорìативности в
настоящее вреìя ìетоä УЗИ не уступает рентãе-
ноäиаãностике [6]. Еãо ãëавное преиìущество —
практи÷ески поëное отсутствие вреäных äëя паöи-
ента эффектов и возìожностü набëþäения орãана
в проöессе еãо функöионирования.
При УЗИ объект поäверãаþт возäействиþ на-

правëенноãо уëüтразвуковоãо ëу÷а и реãистрируþт
эхосиãнаëы, отраженные от ãраниöы разäеëа äвух
среä с разëи÷ныì акусти÷ескиì сопротивëениеì,
обы÷но от ãраниö орãанов и окружаþщих тканей
[7—10].
Чаще всеãо испоëüзуþт иìпуëüснуþ поäа÷у

уëüтразвука изëу÷атеëеì-приеìникоì ÷ерез кожу
на иссëеäуеìый орãан. Затеì в проìежутке ìежäу
иìпуëüсаìи этот же изëу÷атеëü-приеìник реãист-
рирует отраженный от ãраниöы разäеëа среä уëü-
тразвуковой иìпуëüс, преобразуя еãо в эëектри÷ес-
кий сиãнаë. По известной скорости распростране-
ния уëüтразвука в тканях и вреìени запазäывания
отраженноãо иìпуëüса относитеëüно изëу÷енноãо,
а также по аìпëитуäе отраженноãо иìпуëüса коì-
пüþтер расс÷итывает и выäает на äиспëей картину
внутреннеãо орãана.

Устройства для ультразвукового исследования 
органов

Аппараты УЗИ поäразäеëяþт на А-сканеры и
В-сканеры [11, 12].
В А-сканерах резуëüтатоì иссëеäования явëяет-

ся оäноìерная кривая зависиìости аìпëитуä A
отраженных иìпуëüсов уëüтразвука от вреìени t/2
прохожäения иìпуëüса äо ãраниöы разäеëа среä.
На рис. 1 показаны изëу÷аеìый иìпуëüс 1, иì-
пуëüсы 2, 3, отраженные от ãраниö разäеëа среä.
Расстояние S вы÷исëяется исхоäя из известной
скорости с уëüтразвука в тканях орãанизìа по фор-

ìуëе S = , ãäе t — вреìя от на÷аëа изëу÷аеìоãо

иìпуëüса 1 äо на÷аëа приеìа отраженноãо иìпуëü-
са. В совреìенных А-сканерах по оси абсöисс ÷ас-
то ставят вы÷исëенное расстояние S. При этоì ис-
поëüзуется среäняя скоростü с у÷етоì äëин путей
прохожäения уëüтразвука по разëи÷ныì среäаì,
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Рис. 1. Амплитуды ультразвуковых сигналов в А-сканере
Fig. 1. Amplitudes of the ultrasonic signals in the A-scanner
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наприìер, äëя ãëаза (роãовиöа, хрустаëик, стек-
ëовиäное теëо).
А-сканеры испоëüзуþт при сканировании ãоëов-

ноãо ìозãа, в офтаëüìоëоãии (эхоофтаëоãрафы),
ãäе с их поìощüþ ìожно опреäеëитü наëи÷ие бо-
ëее пëотных вкëþ÷ений в стекëовиäноì теëе, от-
сëойку сет÷атки и т.ä.
В-сканеры äаþт äвуìерное изображение орãа-

нов. На рис. 2 показана бëок-схеìа В-сканера, ãäе
äвуìерное изображение форìируется на экране
äиспëея коìпüþтера.
На рис. 2 показан также иссëеäуеìый орãан 1,

который обëу÷ается уëüтразвуковыì ëу÷оì 3 с
поìощüþ изëу÷атеëя-приеìника 2. Уëüтразвуко-
вые ëу÷и выхоäят из изëу÷атеëя-приеìника 2 в ви-
äе конуса. Изëу÷ение осуществëяется иìпуëüсно.
Дëитеëüностü иìпуëüса, показанноãо на ãрафике
режиìа изëу÷ения, равна ∼3 ìкс, äëитеëüностü па-
узы ∼1 ìс. Обы÷но испоëüзуется уëüтразвук ÷асто-
той ν = 0,5...15 МГö.
На бëок-схеìе аппарата УЗИ отìе÷ены ãенера-

тор высоко÷астотных эëектри÷еских сиãнаëов 4,
которые поäаþтся на изëу÷атеëü-приеìник уëüтра-
звука 2; тайìер 5 сëужит äëя заäания иìпуëüсноãо
режиìа изëу÷ения. Показаны усиëитеëü эëектри-

÷еских сиãнаëов 7, иäущих от изëу÷атеëя-приеì-
ника 2, и коìпüþтер 6, а также приìерный виä
эхоãраììы орãана 8, который набëþäается на äис-
пëее коìпüþтера.
Изображение возникает всëеäствие тоãо, ÷то

ãраниöы разäеëа среä у разëи÷ных орãанов иìеþт
разëи÷ные коэффиöиенты отражения в зависиìос-
ти от отноøения акусти÷еских сопротивëений α
окружаþщей ткани и орãана. 
В табëиöе äаны коэффиöиенты отражения R в

проöентах äëя разëи÷ных ãраниö разäеëа среä, ко-
торые вы÷исëяþтся по форìуëе 

R % =  = ,

ãäе Ir — интенсивностü звука, отраженноãо от ãра-
ниöы среäы, а Ie — интенсивностü звука, паäаþ-
щеãо на среäу.
Аппараты УЗИ, совìещенные с äопëеровскиì

изìеритеëеì скорости кровотока, позвоëяþт оп-
реäеëитü направëение и скоростü крови в сосуäах
[13—15]. При этоì на экране äиспëея коìпüþтера
направëение кровотока к изëу÷атеëþ-приеìнику
окраøивается в красный öвет, а от изëу÷атеëя-
приеìника — в синий. Сëева от уëüтразвуковоãо
конуса на экране 8 äиспëея иìеется öветовая øка-
ëа äопëеровскоãо изìеритеëя скорости. Цветовая
ãаììа ìеняется от интенсивно красной вверху
øкаëы äо интенсивно синей внизу. Ряäоì с оттен-
коì öвета на øкаëе указывается скоростü крово-
тока. Сëеäоватеëüно, по öвету и интенсивности
окраски äвижущейся в сосуäе крови ìожно опре-
äеëитü ее направëение и скоростü. Кроìе тоãо, ок-
раска äвижущейся крови позвоëяет ëу÷øе выявитü
наруøения кровотока, стенозы сосуäов и т.ä.
На эхоãраììе ìожно набëþäатü äвижение кро-

ви по сосуäаì, работу кëапанов серäöа, структуру
по÷ки, ìо÷евоãо пузыря и т.ä.
На рис. 3 показана эхоãраììа серäöа. Хороøо

виäны обëасти ëевоãо жеëуäо÷ка LV, правоãо же-
ëуäо÷ка RV, ëевоãо преäсерäия LA, правоãо преä-
серäия RA. Межäу ëевыì преäсерäиеì и ëевыì же-
ëуäо÷коì ìожно хороøо виäетü оäин из ëепестков
ìитраëüноãо кëапана. При этоì картина набëþäа-
ется в äинаìике, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает ее
инфорìативностü.

Рис. 2. Блок-схема В-сканера
Fig. 2. Flowchart of the B-scanner

Рис. 3. Эхограмма сердца
Fig. 3. Heart echogram
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Математические основы ультразвукового 
исследования органов с подвижными границами

При УЗИ серäöа иìеется ряä особенностей.
Прежäе всеãо, отражение уëüтразвука происхоäит
от поäвижной поверхности, ÷то требует äопоëни-
теëüноãо анаëиза проöесса поëу÷ения изображения.
Поäобнуþ заäа÷у анаëизироваëи в ряäе работ.

Наприìер, в работе [7] заäа÷у реøаëи с поìощüþ
перехоäа в систеìу отс÷ета, связаннуþ с поäвиж-
ной ãраниöей. Поëу÷енные в этой систеìе отс÷ета
резуëüтаты не перевеäены в непоäвижнуþ систеìу,
÷то затруäняет их анаëиз и испоëüзование. В рабо-
тах [8, 14] отсутствует анаëиз возìожных резонан-
сных явëений при перехоäе звуковой воëной поä-
вижной ãраниöы.
Рассìотриì паäение звуковой воëны из оä-

ной среäы в äруãуþ в направëении коорäинаты Х
(рис. 4). Инäекс e буäет обозна÷атü характеристики
паäаþщей воëны, инäекс j — проøеäøей, а r — от-
раженной воëны.
Пустü ρ1c1 и ρ2c2 — акусти÷еские сопротивëе-

ния первой и второй среä, ãäе ρ1 — пëотностü пер-
вой среäы; c1 — скоростü звука в первой среäе, ана-
ëоãи÷но äëя второй среäы.
Приìеì первона÷аëüно, ÷то ãраниöа разäеëа

среä непоäвижна [16]. В этоì сëу÷ае звуковое äав-
ëение в то÷ке А, т.е. в первой среäе у ãраниöы раз-
äеëа среä, равно звуковоìу äавëениþ в то÷ке А' во
второй среäе у ãраниöы разäеëа среä:

PA' = PA. (1)

Есëи бы это усëовие не собëþäаëосü, то возник
бы перепаä äавëений ìежäу то÷каìи А и А' и ãра-
ниöа разäеëа среä на÷аëа äвиãатüся. При рассìот-
рении отражения от непоäвижной ãраниöы испоëü-
зуеì аìпëитуäные зна÷ения воëновых веëи÷ин.
Сëеäоватеëüно

Pj = Pe + Pr, (2)

ãäе Pj — звуковое äавëение во второй среäе; Pe —
составëяþщая звуковоãо äавëения в первой среäе
за с÷ет паäаþщей звуковой воëны; Pr — составëя-
þщая звуковоãо äавëения в первой среäе за с÷ет
отраженной звуковой воëны. Звуковые äавëения в
первой среäе скëаäываþтся, так как это не вектор-
ные веëи÷ины, факти÷ески явëяþщиеся энерãети-
÷ескиìи характеристикаìи воëны.
Допустиì, ÷то ãраниöа разäеëа среä соверøает

относитеëüно ìеäëенное коëебатеëüное äвижение
с öикëи÷еской ÷астотой ω1 вäоëü оси Х (рис. 4),
так, ÷то скоростü коëебаний равна

V1 = a1sinω1t, (3)

ãäе a1 — аìпëитуäа скорости; t — вреìя.

Мãновенное зна÷ение звуковоãо äавëения в па-
äаþщей на ãраниöу разäеëа среä звуковой воëне
равно

pe = Peexpi(keX – ωet), (4)

ãäе ke = ; ωe — воëновое ÷исëо и öикëи÷еская

÷астота паäаþщей звуковой воëны.
Паäаþщая звуковая воëна вызывает высоко÷ас-

тотные коëебания ãраниöы разäеëа среä. Можно
с÷итатü ãраниöу разäеëа среä поäвижныì набëþ-
äатеëеì. Поэтоìу, соãëасно эффекту Допëера, она
на÷нет коëебатüся с ÷астотой

ωн = ωe . (5)

Знак пëþс в скобках появëяется, есëи ãраниöа
в äанный ìоìент äвижется против направëения
äвижения воëны (вверх на рис. 4), а ìинус по на-
правëениþ äвижения воëны (вниз на рис. 4).
Возникøие высоко÷астотные коëебания ãрани-

öы разäеëа среä ãенерируþт отраженнуþ и про-
øеäøуþ воëны. Можно с÷итатü, ÷то отраженная и
проøеäøая воëны, соãëасно эффекту Допëера, из-
ëу÷аþтся поäвижныì исто÷никоì. С у÷етоì выра-
жения (5) ÷астота отраженной воëны:

ωr = ωн  = ωe . (6)

Межäу ÷астотой паäаþщей воëны ωe и ÷асто-
той отраженной воëны ωr возникает äопëеровский
сäвиã ÷астот:

Δω = ωr – ωe = ωe  – ωe =

= ωe  ≈ ωe , (7)

ãäе принято c1 . V1.

ωe

c1
----

Рис. 4. Схема отражения ультразвуковой волны от границы раз-
дела сред
Fig. 4. Reflection of an ultrasonic wave from the boundary of the
environments
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Сëеäоватеëüно, ìãновенное зна÷ение äавëения
в отраженной воëне

pr = Prexpi(krX – ωrt), (8)

ãäе kr = ωr/c1 и ωr — воëновое ÷исëо и öикëи÷еская
÷астота отраженной звуковой воëны.
В первой среäе за с÷ет сëожения пряìой и от-

раженной воëн возникает стоя÷ая воëна. Узеë сто-
я÷ей воëны нахоäится на ãраниöе разäеëа среä. На
рис. 4 показаны ãрафики (не реаëüные направëе-
ния, так как звуковая воëна проäоëüная) сìеще-
ния S ÷астиö в воëне.
Скорости коëебаний ÷астиö среä в то÷ках A и A'

из усëовия неразрывности среäы равны ìежäу
собой:

VA' = VA, (9)

ãäе VA = Vj — аìпëитуäное зна÷ение скорости ко-
ëебаний ÷астиö в проøеäøей воëне.
Скорости коëебаний ÷астиö в пряìой и отра-

женной воëнах первой среäы направëены проти-
вопоëожно äруã äруãу. Поэтоìу:

Vj = Ve – Vr. (10)

У÷итывая связü ìежäу скоростяìи коëебаний

÷астиö среäы и звуковыì äавëениеì V = , найäеì

 =  – . (11)

Ввоäя отноøение акусти÷еских сопротивëений

среä α = , поëу÷аеì

αPj = Pe – Pr. (12)

Реøая систеìу уравнений (2) и (12), нахоäиì

Pj = Pe и Pr = Pe. (13)

У÷итывая связü ìежäу интенсивностüþ звука I
и аìпëитуäныì звуковыì äавëениеì P, запиøеì

Ie = ;  Ir = ;  Ij = . (14)

Коэффиöиентоì проникновения звуковой воë-
ны β называется отноøение интенсивности звука,
проøеäøеãо в среäу, к интенсивности звука, паäа-
þщеãо на среäу:

β =  = α  = . (15)

Поëу÷енная форìуëа äëя коэффиöиента про-
никновения звуковой воëны носит название фор-
ìуëы Рэëея.
Коэффиöиентоì отражения звуковой воëны R

называется отноøение интенсивности звука, отра-

женноãо от ãраниöы разäеëа среä (Ir), к интенсив-
ности звука, паäаþщеãо на среäу (Ie):

R =  =  = . (16)

Заìетиì, ÷то β + R = 1. Это усëовие отражает за-
кон сохранения энерãии при прохожäении звука
÷ерез ãраниöу разäеëа среä.
Есëи акусти÷еские сопротивëения среä равны

ìежäу собой, т.е. α = 1, то из форìуëы Рэëея (15)
сëеäует, ÷то коэффиöиент проникновения звуко-
вой воëны β = 1, а коэффиöиент отражения R = 0.
Это озна÷ает, ÷то отражение звуковой воëны от-
сутствует. Есëи иìеется о÷енü боëüøое разëи÷ие в
акусти÷еских сопротивëениях среä, т.е. α → 0, то из
форìуëы Рэëея сëеäует, ÷то коэффиöиент проник-
новения звуковой воëны β → 0, a R → 1. Это озна-
÷ает, ÷то звук не прохоäит в боëее пëотнуþ среäу,
а поëностüþ отражается от ãраниöы разäеëа среä.
Перейäеì к рассìотрениþ проöессов отраже-

ния и прохожäения звуковой воëны в сëу÷ае поä-
вижной ãраниöы разäеëа среä. Дëя то÷ноãо реøения
такой заäа÷и нужно реøатü неëинейные уравнения
äвижения спëоøной среäы с заäанныìи ãрани÷-
ныìи усëовияìи [17]. Мы оãрани÷иìся прибëи-
женныì ìетоäоì, основанныì на ìоäификаöии
преäыäущей заäа÷и прохожäения звуковой воëны
÷ерез непоäвижнуþ ãраниöу разäеëа среä. Оöениì
также веëи÷ину принятоãо прибëижения.
Моäифиöированный баëанс (2) ìãновенных зна-

÷ений звуковых äавëений ìожно записатü в виäе:

pj – p1 = pe + pr. (17)

При записи (17) принят ìоìент äвижения ãра-
ниöы разäеëа среä вверх против направëения па-
äаþщей (и проøеäøей) звуковых воëн. В этоì
сëу÷ае äавëение во второй среäе уìенüøается на
веëи÷ину p1, иìеþщуþ коëебатеëüный характер.
Изìенение äавëения в первой среäе за с÷ет паäа-
þщей и отраженной воëн при äвижении ãраниöы
разäеëа среä прибëиженно взаиìно уни÷тожаþтся.
В отëи÷ие от (10) баëанс ìãновенных зна÷ений

скоростей в паäаþщей, отраженной и проøеäøей
воëнах нужно записатü в виäе:

vj + V1 = ve – vr. (18)

Дëя паäаþщей и отраженной воëн äобавки в
виäе скорости äвижения ãраниöы разäеëа среä (3)
прибëиженно взаиìно уни÷тожаþтся. Как и в сëу-
÷ае баëанса äавëений, рассìатриваеì ìоìент вре-
ìени, коãäа ãраниöа разäеëа среä äвижется против
паäаþщей (и проøеäøей) воëны.
Испоëüзуеì связü ìãновенноãо зна÷ения звуко-

воãо äавëения и скорости äвижения ÷астиö среäы
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v = . В резуëüтате форìуëа (18) буäет иìетü сëе-

äуþщий виä:

 + V1 =  – , (19)

иëи, по анаëоãии с (12), поëу÷иì

αpj + ρ1c1V1 = pe – pr. (20)

Реøаеì совìестно уравнения (17) и (20). В от-
ëи÷ие от (13), нахоäиì:

 =  –  + ; (21)

 =  –  – . (22)

Мãновенный коэффиöиент проникновения зву-
ковой воëны ÷ерез поäвижнуþ ãраниöу разäеëа
среä буäет равен:

β =  = α = α =

= . (23)

Мãновенный коэффиöиент отражения звуко-
вой воëны

R =  =  =  =

= . (24)

В форìуëах (23) и (24) испоëüзованы ìаëые
буквы äëя обозна÷ения ìãновенных зна÷ений ин-
тенсивностей звуковых воëн в среäах.
Скëаäываеì коэффиöиенты проникновения (23)

и отражения (24) звуковых воëн:

β + R =  +

+  =

=  +

+  = 1 –  +

+  +  + . (25)

В форìуëе (25) иìеþтся сëаãаеìые, зависящие
от скоростей и äавëений, как ëинейные, так и
кваäрати÷ные.
Найäеì связü ìежäу скоростüþ ãраниöы разäе-

ëа среä V1 и äавëениеì p1 поä этой ãраниöей во
второй среäе за с÷ет этой скорости. За вреìя dt
возìущаþщее äействие äвижения ãраниöы пëо-
щаäüþ S распространится на объеì среäы äëиной
c2dt. Масса этоãо объеìа равна dm = ρ2Sc2dt. Из-
ìенение иìпуëüса этой ìассы по второìу закону
Нüþтона равно dmV1 = Fdt, ãäе F — сиëа, äейству-
þщая на среäу за с÷ет äвижения ãраниöы. Сëеäо-
ватеëüно, ρ2Sc2dtV1 = Fdt, а äавëение p1 = ρ2c2V1.
Кроìе тоãо, испоëüзуеì связü ìежäу äавëениеì

в звуковой воëне в первой среäе и скоростüþ ÷ас-
тиö в виäе pe = ρ1c1ve. В этоì сëу÷ае ìожно запи-
сатü сëеäуþщее равенство:

 =  = . (26)

При этоì усëовии ìãновенный коэффиöиент
проникновения

β =  =

= . (27)

Мãновенный коэффиöиент отражения звуко-
вой воëны

R = . (28)

Линейные сëаãаеìые в (25) взаиìно уни÷тожа-
þтся. В резуëüтате поëу÷иì:

β + R = 1 +  +  =

= 1 +  = 1 + α  =

= 1 + . (29)

С то÷ностüþ äо кваäрати÷ноãо сëаãаеìоãо суì-
ìа коэффиöиентов проникновения и отражения
звуковых воëн равна еäиниöе.
У÷итывая, ÷то в соответствии с законоì сохра-

нения энерãии эта суììа äоëжна бытü равна еäи-
ниöе, äеëаеì закëþ÷ение, ÷то приìенение преäëо-
женноãо ìетоäа анаëиза прохожäения звуковой
воëны ÷ерез поäвижнуþ ãраниöу разäеëа среä яв-
ëяется äопустиìыì с то÷ностüþ äо сëаãаеìых вто-
роãо поряäка ìаëости.
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При V1 = ve коэффиöиент отражения (28) R = 1,
т. е. воëна не прохоäит во вторуþ среäу.

Резонансные явления при колебании границы 
раздела сред

Оäнако прибëижение p1 = ρ2c2V1, по-виäиìоìу,
сëиøкоì ãрубое. Коëебание второй среäы проис-
хоäит как поä äействиеì äвижения ãраниöы среäы,
так и поä äействиеì паäаþщей звуковой воëны.
Эти коëебания происхоäят с разныìи ÷астотаìи,
поэтоìу äоëжны набëþäатüся резонансные явëе-
ния. Всëеäствие ÷еãо боëее правиëüно воспоëüзо-
ватüся сëеäуþщиì äифференöиаëüныì уравнени-
еì коëебаний:

 + p1 = ρ2c2 V1. (30)

В этой форìуëе не у÷итывается сопротивëение
первой среäы äвижениþ ãраниöы разäеëа среä.
У÷итывая (3), поëу÷иì уравнение вынужäенных

коëебаний:

 + p1 = ρ2c2 a1sinω1t. (31)

Частное реøение этоãо уравнения иìеет виä:

p1 = sinω1t = . (32)

Поэтоìу форìуëу (26) нужно уто÷нитü:

 = . (33)

В этоì сëу÷ае коэффиöиент проникновения зву-
ковой воëны (23) преобразуется к виäу:

β = . (34)

Коэффиöиент отражения (24) буäет

R = . (35)

На рис. 5 показан ãрафик зависиìости R =
= f(ω1/ωe), построенный по форìуëе (35) при
V1 n c1, т.е. ωн = ωe [сì. (5)], и при разëи÷ноì от-
ноøении скоростей V1/ve.
Максиìаëüное зна÷ение коэффиöиента отра-

жения не äоëжно превыøатü еäиниöу. Высокое зна-
÷ение коэффиöиента отражения R > 1 при ω1 → ωe
связано с отсутствиеì у÷ета сопротивëения среä
äвижениþ ãраниöы разäеëа.
При реаëüноì уëüтразвуковоì иссëеäовании,

наприìер серäöа, отноøение ω1/ωe n 0,5, т. е. за-
веäоìо нахоäится вне резонансной обëасти. Оä-
нако при появëении в уëüтразвуковоì ëу÷е низко-
÷астотной ìоäуëируþщей ãарìоники, наприìер,
всëеäствие неисправности изëу÷атеëя, резонанс-
ные явëения ìоãут исказитü картину на экране
коìпüþтера всëеäствие выравнивания коэффиöи-
ента отражения от разëи÷ных ãраниö разäеëа среä.
Это привеäет к нето÷ностяì в äиаãностике состо-
яния орãана.

Заключение

Уëüтразвуковой ìетоä иссëеäования структур с
поäвижныìи ãраниöаìи явëяется эффективныì
ìетоäоì поëу÷ения изображений этих структур.
Анаëиз проöессов отражения и прохожäения

уëüтразвуковых воëн ÷ерез поäвижнуþ ãраниöу раз-
äеëа среä показывает, ÷то äопустиìо прибëижен-
ное реøение заäа÷и путеì ìоäификаöии баëансов
скоростей коëебаний ÷астиö среä и äавëений в
этих среäах. При этоì закон сохранения энерãии
собëþäается с то÷ностüþ äо ìаëых кваäрати÷ных
сëаãаеìых.
Резонансные явëения при обëу÷ении поäвиж-

ной ãраниöы уëüтразвуковой воëной также ìожно
иссëеäоватü с поìощüþ преäëоженноãо прибëи-
женноãо ìетоäа.
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Introduction

Visualization of the internals for diagnostics is a ma-
jor problem. One of the most widespread visualization
methods is ultrasonography [1—5]. By its information
content the ultrasonography method does not concede
to radiodiagnosis [6]. Its main advantage is almost a to-
tal absence of the effects, harmful to a patient, and a
possibility of observation of a body in the course of its
functioning.

During the ultrasonography an object is subjected to
the influence of a directed ultrasonic ray and the echo
signals are recorded reflected from the boundary of two
environments with various acoustic resistances, usually
from the borders of the organs and the surrounding tis-
sues [7—10].

Most frequently used is the ultrasound emitted by
pulses from a radiator-receiver through a skin into the
studied organ. Then in an interval between the pulses
the same radiator-receiver records an ultrasonic pulse

reflected from the boundary of the environments, trans-
forming it into an electric signal. By the known speed
of propagation of the ultrasound in the tissues and the
time of delay of the reflected pulse in relation to the ra-
diated one and also by the amplitude of the reflected
pulse, the computer calculates and provides a picture of
an internal organ on the display.

Devices for the ultrasonic examination of organs

The ultrasonography devices are subdivided into
A-scanners and B-scanners [11, 12].

In A-scanners the result of a research is a one-di-
mensional curve of the dependence of amplitudes A of
the reflected ultrasound pulses on the time t/2 of trans-
mission of a pulse up to the boundary of the environ-
ments. Fig. 1 presents a radiated pulse 1, pulses 2, 3 re-
flected from the boundary of the environments. The
distance S is calculated proceeding from the known
speed c of the ultrasound in the body tissues according
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to formula S = , where t — time from the beginning

of the radiated pulse 1 up to reception of the reflected
pulse. In the modern A-scanners the calculated S dis-
tance is often put on the abscissa axis. At the same time,
the average speed is used taking into account the
lengths of the ways of transmission of the ultrasound via
various environments, for example, for an eye (cornea,
crystalline lens, vitreous body).

A-scanners are used for brain scanning in ophthal-
mology (echoophthalmograph). With their help it is
possible to define the existence of the denser inclusions
in a vitreous body, an exfoliation of a retina, etc.

B-scanners provide two-dimensional images of the
organs. Fig. 2 presents a flowchart of a B-scanner,
where a two-dimensional image is formed on the screen
of the computer display.

Fig. 2 also presents an examined organ 1 which was
irradiated with an ultrasonic beam 3 by means of a ra-
diator-receiver 2. The ultrasonic beams leave the radi-
ator-receiver 2 in the form of a cone. The radiation is
carried out in pulses. Duration of the pulse shown in the
graphics of the radiation mode is equal to ∼3 μs, the
pause duration ∼ up to 1 ms. Usually, the ultrasound
with frequency ν = 0.5...15 MHz is used.

The flowchart of the ultrasonography device
presents a generator of the high-frequency electric sig-
nals 4, which are supplied to the radiator-receiver of the
ultrasound 2; timer 5 serves for setting of the pulse
mode of radiation. Also shown are the amplifier of the
electric signals 7 coming from the radiator-receiver 2
and computer 6, and also an approximate type of an or-
gan echogram 8, which is observed on the display of the
computer.

An image arises because the boundaries of the en-
vironments of various organs have different coefficients
of reflection depending on the relation of the acoustic
resistance α of the surrounding tissue and the organ.

The table presents coefficients of reflection R in per-
centage for various boundaries of the environments
which are calculated according to the following formula 

R % =  = ,

where Ir — intensity of the sound reflected from the
boundary of the environment, and Ie — intensity of the
sound falling on the environment.

The ultrasonography devices combined with a Dop-
pler instrument for measuring of the speed of the blood
flow allow us to define the direction and the speed of
the blood in vessels [13—15]. At that, on the screen of
the computer display the direction of the blood flow to
the radiator-receiver is shown in red color, while from
the radiator-receiver — in blue. To the left of the ul-
trasonic cone on screen 8 of the display there is a color
scale of the Doppler speed measuring instrument. The

color scale changes from a saturated red at the top of
the scale up to a saturated blue below. Near the color
shade on the scale the speed of the blood flow is spec-
ified. Therefore, by the color and the intensity of color-
ing of the blood moving in a vessel, it is possible to de-
fine its direction and speed. Besides, the color of the
moving blood allows us to reveal better abnormalities of
a blood flow, angiostenosis, etc.

On the echogram it is possible to observe the move-
ment of blood in vessels, work of the heart valves, struc-
ture of a kidney, bladder, etc.

Fig. 3 presents a heart echogram. The areas of the
left ventricle, LV, right ventricle, RV, the left auricle,
LA, the right auricle, RA, are visible well. Between the
left auricle and the left ventricle it is possible to see
clearly one of the petals of the mitral valve. At the same
time, the picture is observed in dynamics, which in-
creases its information content considerably.

Mathematical foundations of the ultrasonic 
examination of the organs with moving boundaries

Ultrasonography of heart has a number of specific
features. First of all, a reflection of the ultrasound
comes from a moving surface, which demands an ad-
ditional analysis of the process of image obtaining.

A similar task was analyzed in a number of works.
For example, in the work [7] the problem was solved by
means of transition to the reference system connected
with a moving boundary. The results received in this ref-
erence system were not transferred to a motionless sys-
tem, which complicated their analysis and use. In [8, 14]
there is no analysis of the possible resonant phenomena
during crossing of the moving boundary by a sound wave.

Let us consider falling of a sound wave from one
environment into another, in the direction of coordi-
nate X (fig. 4). The index e will designate characteristics
of the falling wave, j — of the transmitted wave, and r —
of the reflected wave.

Let us assume that ρ1c1 and ρ2c2 are acoustic resist-
ances of the first and second environments, where ρ1 —
density of the first environment; c1 — sound speed in
the first environment, and similarly for the second en-
vironment.

Let us assume originally that the boundary of the en-
vironments is not moving [16]. In this case the sound
pressure in point A, i.e. in the first environment at the
boundary of the environments, is equal to the sound
pressure in point A' in the second environment at the
boundary of the environments:

PA' = PA. (1)

If this condition was not met, then there would be
a difference of pressures between points A and A' and
the boundary of the environments would begin to move.
During consideration of the reflection from the mo-

ct
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tionless boundary we will use the amplitude values of
the waves.

There fore:

Pj = Pe + Pr, (2)

where Pj — sound pressure in the second environment;
Pe — component of the sound pressure in the first en-
vironment at the expense of the falling sound wave,
Pr — component of the sound pressure in the first en-
vironment at the expense of the reflected sound wave.
The sound pressures in the first environment are added,
because they are not vector values which are actually
power characteristics of a wave.

Let us assume that the boundary of the environ-
ments makes rather slow oscillating motion with a cy-
clic frequency ω1 along axis X (fig. 4), so the speed of
the fluctuations is equal to 

V1 = a1sinω1t, (3)

where a1 — amplitude of the speed, t — time.
The instant value of the sound pressure in the sound

wave falling upon the boundary of the environments is
equal to:

pe = Peexpi(keX – ωet), (4)

where ke = ; ωe — the wave number and the cyclic

frequency of the falling sound wave.
The falling sound wave causes high-frequency fluc-

tuations of the boundary of the environments. It is pos-
sible to consider the boundary of the environments as
a moving observer. Therefore, according to Doppler ef-
fect, it will begin to fluctuate with the following fre-
quency:

ωн = ωe . (5)

The sign of plus in brackets appears, if at the present
moment against the boundary moves in the direction
opposite to the wave movement (upwards in fig. 4), and
the sign of minus — if it moves in the direction of the
movement of the wave (down in fig. 4).

The arising high-frequency fluctuations of the
boundary of the environments generate the reflected
and the transmitted waves. It is possible to consider that
the reflected and the transmitted waves, according to
Doppler effect, are radiated by a moving source. Taking
into account expression (5) the frequency of the reflect-
ed wave will be:

ωr = ωн  = ωe . (6)

Between the frequency of the falling wave ωe and the
frequency of the reflected wave ωr a Doppler shift of
the frequencies appears:

Δω = ωr – ωe = ωe  – ωe =

= ωe  ≈ ωe , (7)

where we accept c1 . V1.
Therefore, an instant value of pressure in the reflect-

ed wave is equal to:

pr = Prexpi(krX – ωrt), (8)

where kr =  and ωr — wave number and cyclic fre-

quency of the reflected sound wave.
In the first environment, due to addition of the di-

rect and the reflected waves, a standing wave appears.
The node of the standing wave is on the boundary of the
environments. Fig. 4 shows the diagrams (not the real
directions, because a sound wave is longitudinal) of
shifts S of particles in a wave.

The speeds of fluctuations of the particles of the en-
vironments in points A and A', proceeding from the
condition of continuity of the environment, are equal
among themselves:

VA' = VA, (9)

where VA = Vj — amplitude value of the speed of fluc-
tuations of the particles in the transmitted wave.

The speeds of fluctuations of the particles in the di-
rect and the reflected waves of the first environment are
directed opposite to each other. Therefore:

Vj = Ve – Vr. (10)

Considering the bond between the speeds of fluctu-
ations of the particles of the environment and the sound

pressure V = , we will find:

 =  – . (11)

By introducing the relation of the acoustic resistanc-

es of the environments α = , we get:

αPj = Pe – Pr. (12)

By solving the system of equations (2) and (12),
we find

Pj = Pe and Pr = Pe. (13)
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Considering the bond between the sound intensity I
and the amplitude sound pressure P, we will write
down:

Ie = ;  Ir = ;  Ij = . (14)

The coefficient of penetration of a sound wave β is
called the relation of the intensity of the sound, which
came into the environment, to the intensity of the
sound falling on the environment:

β =  = α  = . (15)

The received formula for the coefficient of penetra-
tion of a sound wave is called Rayleigh formula.

The coefficient of reflection of the sound wave R is
called the relation of the intensity of the sound reflected
from the boundary of the environments (Ir) to the in-
tensity of the sound falling on the environment (Ie).

R =  =  = . (16)

Let us point out that β + R = 1. This condition reflects
the law of the energy conservation, when a sound is
transmitted through the boundary of the environments.

If the acoustic resistances of the environments are
equal among themselves, i.e. α = 1, then from Rayleigh
formula (15) it follows that the coefficient of penetra-
tion of a sound wave β = 1, and the reflection coeffi-
cient R = 0. This means that there is no reflection of a
sound wave. If there is a very big difference between the
acoustic resistances of the environments, i.e. α → 0,
then from Rayleigh formula it follows that the coefficient
of penetration of a sound wave β → 0, and R → 1. This
means that the sound does not penetrate into a denser
environment, but is reflected completely from the
boundary of the environments.

Let us pass to consideration of the processes of re-
flection and transmission of a sound wave in case of a
moving boundary of the environments. For an exact so-
lution to such a task it is necessary to solve the nonlin-
ear equations of the movement of a continuous envi-
ronment with the set boundary conditions [17]. We will
limit ourselves to an approximate method based on
modification of the previous task of transmission of a
sound wave through a motionless boundary of the en-
vironments. Let us estimate also the value of the ac-
cepted approximation.

The modified balance (2) of the instant values of the
sound pressures can be written down as:

pj – p1 = pe + pr. (17)

During recording (17) we accepted the moment of
movement of the boundary of the environments up-

wards against the direction of the falling (and the trans-
mitted) sound waves. In this case the pressure in the
second environment decreases by value p1, which has
an oscillatory character. Change of pressure in the first
environment at the expense of the falling and the reflect-
ed waves during the movement of the boundary of the
environments are approximately mutually eliminated.

Unlike (10), the balance of the instant values of the
speeds in the falling, reflected and transmitted waves,
should be written down in the following way:

vj + V1 = ve – vr. (18)

For the falling and the reflected additive waves, in
the form of the speed of the movement of the boundary
of the environments (3), are approximately mutually
eliminated. Just like in case of the balance of pressures,
we consider the moment of time, when the boundary of
the environments moves against the falling (and trans-
mitted) waves.

We use the bond of the instant value of the sound
pressure and the speed of the movement of the particles

of the environment v = . As a result, the formula

(18) will have the following appearance:

 + V1 =  – , (19)

or, by analogy with (12), we will get:

αpj + ρ1c1V1 = pe – pr. (20)

We solve jointly equations (17) and (20). Unlike (13),
we find:

 =  –  + ; (21)

 =  –  – . (22)

The instant coefficient of penetration of a sound
wave through a moving boundary of the environments
will be equal to:

β =  = α = α =

= . (23)

The instant coefficient of reflection of a sound wave:

R =  =  =  =

= . (24)
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In formulas (23) and (24) the small letters are used
for designation of the instant values of the intensity of
the sound waves in the environments.

We put together the coefficients of penetration (23)
and reflection (24) of the sound waves:

β + R =  +

+  =

=  +

+  = 1 –  +

+  +  + . (25)

In formula (25) there are items, depending on the
speeds and pressures, both linear, and quadratic ones.

Let us find the bond between the speed of the
boundary of the environments V1 and pressure p1 under
this boundary in the second environment at the expense
of this speed. During time dt the perturbation action of
the movement of the boundary of S square will extend
to the volume of the environment with length c2dt. The
mass of this volume is equal to dm = ρ2Sc2dt. According
to the second law of Newton the change of a pulse of
this mass under is equal to dmV1 = Fdt, where F — force
operating on the environment due to the movement of
the boundary. Therefore ρ2Sc2dtV1 = Fdt, and pressure
p1 = ρ2c2V1.

Besides, we use the connection between the pressure
in the sound wave in the first environment and the
speed of the particles in the form of pe = ρ1c1ve. In this
case it is possible to write down the following equality:

 =  = . (26)

At that condition the instant coefficient of penetra-
tion equals to:

β =  =

= . (27)

The instant coefficient of reflection of the sound
wave:

R = . (28)

The linear items in (25) are mutually annulled. As a
result, we will get:

β + R = 1 +  +  =

= 1 +  = 1 + α  =

= 1 + . (29)

With accuracy up to a quadratic item the sum of the
coefficients of penetration and reflection of the sound
waves is equal to a unit.

Considering the fact that according to the law of en-
ergy conservation this sum should be equal to a unit, we
make a conclusion that application of the offered meth-
od for the analysis of transmission of a sound wave
through a moving boundary of the environments is ad-
missible with accuracy up to the items of the second or-
der of smallness.

At V1 = ve the reflection coefficient (28) R = 1, i.e.
a wave does not transmit to the second environment.

The resonant phenomena during fluctuation 
of the boundary of the environments

However, p1 = ρ2c2V1 approximation is, apparently,
too rough. The fluctuation of the second environment
happens both under the influence of the movement of
the boundary of the environment, and under the influ-
ence of the falling sound wave. These fluctuations hap-
pen with different frequencies, therefore, the resonant
phenomena must be observed. Owing to that it would
be more correct to use the following differential equa-
tion of the fluctuations:

 + p1 = ρ2c2 V1. (30)

In this formula (30) the resistance of the first envi-
ronment to the movement of the boundary of the en-
vironments is not taken into account.

Considering (3), we will get the following equation
of the compelled fluctuations:

 + p1 = ρ2c2 a1sinω1t. (31)

A private solution to this equation has the following
appearance:

p1 = sinω1t = . (32)
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Therefore, formula (26) needs to be specified:

 = . (33)

In this case the coefficient of penetration of the
sound wave (23) will be transformed to the following
form:

β = . (34)

The reflection coefficient (24) will be

R = . (35)

Fig. 5 presents a diagram of the dependence R =

= f , constructed according to formula (35) at

V1 n c1, i.e., ωн = ωe, (see (5)), and at various corre-

lations of speeds .

The maximal value of the reflection coefficient
should not exceed a unit. High value of the reflection
coefficient R > 1 at ω1 → ωe is connected with absence
of the accounting of the resistance of the environments
to the boundary movement.

In case of a real ultrasonography of a heart, for ex-

ample, relation  n 0,5, i.e. it obviously is out of the

resonant area. However, if a low-frequency modulating
harmonica appears in the ultrasonic beam, for example,
owing to a malfunction of the radiator, the resonant
phenomena can distort the picture on the computer
display, owing to alignment of the reflection coeffi-
cients from various boundaries of the environments.
This will result in inaccuracies in the diagnostics of the
state of an organ.

Conclusion

The ultrasonic method of research of the structures
with the moving boundaries is an effective method for
obtaining of images of these structures.

Analysis of the processes of reflection and transmis-
sion of the ultrasonic waves through a moving boundary
of the environments shows that an approximate solu-
tion to the task by modification of the balances of the

speeds of fluctuations of the particles of the environ-
ments and pressure in these environments is admissible.
At the same time the law of the energy conservation is
observed with the accuracy up to small square items.

The resonant phenomena during radiation of a mov-
ing boundary by an ultrasonic wave can also be inves-
tigated by means of the proposed approximate method.
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