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Введение

Терìоäинаìи÷еская ìоäеëü äëя объяснения
зависиìости теìпературы пëавëения от харак-
терноãо разìера ìаëых ÷астиö быëа впервые
опубëикована П. Павëовыì еще в 1909 ã. [1], а
экспериìентаëüно быëа обнаружена в 1954 ã.
М. Такаãи [2]. Мы не буäеì останавëиватüся на
ìноãо÷исëенных теорети÷еских и экспериìен-
таëüных работах, которые изëожены в äиссерта-
öиях [3—9] и обзорах [10, 11], ãäе привеäена об-
øирная бибëиоãрафия по этоìу вопросу. В на-
стоящей работе обсуäиì эìпири÷ескуþ ìоäеëü
пëавëения нано÷астиö ëþбых тверäых теë и к
÷еìу она привоäит.

Описание модели

Описание эìпири÷еской ìоäеëи äано в рабо-
тах [12, 13], ãäе разìернуþ зависиìостü физи-

÷ескоãо свойства тверäоãо теëа A(r) обозна÷иì
÷ерез теìпературу T(r):

T(r) = T0(1 – d/r),  r . d. (1)

Параìетр d = 2δ, ãäе δ [нì] называется пос-
тоянной Тоëìена [14], которуþ опреäеëитü экс-
периìентаëüно невозìожно. Параìетр d [нì] по
наøей ìоäеëи:

d = 2συ/RT. (2)

Зäесü σ — поверхностное натяжение ìассив-
ноãо образöа, Дж/ì2; υ — ìоëярный (атоì-
ный) объеì, сì3/ìоëü; R — ãазовая постоянная,
Дж/кã•К; Т — теìпература, К.
В работах [12], а также [15], быëо показано,

÷то выпоëняется соотноøение

σ = 0,78•10–3Tm, (3)

Поступила в редакцию 26.05.2020

Предлагается эмпирическая модель плавления наночастиц любых твердых тел. Температура плавления на-
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ãäе Tm — теìпература пëавëения тверäоãо теëа, К.
Соотноøение выпоëняется äëя всех ìетаëëов и
äëя äруãих кристаëëи÷еских соеäинений. Есëи
еãо поäставиì в выражение (2), то при T = Tm
поëу÷иì

d = 0,17•10–3υ. (4)

Уравнение (4) показывает, ÷то тоëщина по-
верхностноãо сëоя d опреäеëяется оäниì фунäа-
ìентаëüныì параìетроì — ìоëярныì (атоìныì)
объеìоì эëеìента (υ = М/ρ, М — ìоëярная ìас-
са (ã/ìоëü); ρ — пëотностü (ã/сì3)), который пе-
риоäи÷ески изìеняется в соответствии с табëи-
öей Д. И. Менäеëеева.
Уравнение (1) при r = d обращается в ноëü,

поэтоìу äоопреäеëиì еãо äо уравнения

T(r) = T0(1 – d/(d + r)),  r < d. (5)

При r = d происхоäит фазовый перехоä [12],
связанный с проöессаìи реконструкöии и ре-
ëаксаöии поверхности [16], а также сìена зако-
на Хоëëа—Пет÷а на обратный [17] и äруãие яв-
ëения. Уравнение (1) ìожно преäставитü в виäе:

T(r) = T0exp(–d/r). (6)

Что äает это уравнение, увиäиì äаëüøе.

Размерная зависимость температуры плавления 
чистых металлов

Поäставëяя (4) в (1), опреäеëиì теìпературу
пëавëения некоторых ÷истых ìетаëëов при раз-
ìерах ÷астиö от r = 5 нì äо 50 нì (табë. 1).
Сравниì зна÷ения из табë. 1 с неìноãо÷ис-

ëенныìи экспериìентаëüныìи äанныìи. В ра-
боте [18] с испоëüзованиеì сверх÷увствитеëüно-
ãо каëориìетра с ÷увствитеëüностüþ 0,1 нДж по-
казано, ÷то теìпература пëавëения нано÷астиö
аëþìиния паäает с уìенüøениеì разìеров ÷ас-

тиöы. При этоì теìпература пëавëения ÷астиöы
разìероì 4 нì уìенüøается на 140 °С (531 K)
по сравнениþ с теìпературой пëавëения образ-
öа аëþìиния обы÷ных разìеров. Это непëохо
соãëасуется с табë. 1 T(r = 4 нì) = 584 К. При
уìенüøении äиаìетра нано÷астиö из оëова äо
8 нì их теìпература пëавëения паäает на 100 °С
(371 К) [19]. Это также непëохо соãëасуется с
äанныìи табë. 1. При этоì саìое боëüøое па-
äение теìпературы пëавëения (боëее ÷еì на
500 °С = 783 К) быëо обнаружено у нано÷астиö
зоëота TAu(r = 5 нì) = 722 К) [20]. Совпаäение
с табë. 1 также непëохое, при этоì наäо у÷естü
оøибку экспериìента. Так, наприìер, в работе
М. Такаãи [2] сообщаëосü о снижении теìпера-
туры пëавëения äëя пëенок Pb, Sn и Bi тоëщи-
ной окоëо 5 нì на 41, 30 и 23 К соответственно
по сравнениþ с теìпературой пëавëения объеì-
ных образöов (ТPb = 600,61 К; TSn = 504,9 К;
TBi = 544,5 К). Это ниже, ÷еì äает äëя Sn работа
[19]. Виäиìо М. Такаãи обнаружиë этот эффект
на пëенках эëектроноãрафи÷ески.
В закëþ÷ение этоãо разäеëа отìетиì, ÷то

ìожно äеëатü оöенку теìпературы пëавëения с
поìощüþ форìуë (1), (5) и (6) [по форìуëе (6)
рас÷еты äаны в скобке], поскоëüку äëя этоãо не-
обхоäиìы ìоëярная ìасса и пëотностü тверäоãо
теëа, которые äëя боëüøинства соеäинений из-
вестны с боëüøой то÷ностüþ.

Размерная зависимость температуры плавления 
диэлектриков 

Диэëектриков наìноãо боëüøе, ÷еì ìетаëëов,
поэтоìу ìы выбереì вещества с боëüøой ìоëе-
куëярной ìассой и рас÷ет провеäеì по форìуëе
(5). Некоторые соеäинения показаны в табë. 2.
Разìерная зависиìостü физи÷ескоãо свойс-

тва хëориäов на÷инается при h ≈ 10 d (äëя NbCl5

Табëиöа 1
Размерная зависимость температуры плавления чистых металлов

Метаëë d, нì T0, К T(r = 5 нì) T(r = 10 нì) T(r = 25 нì) T(r = 50 нì)

Al 1,5 934 654 (691) 794 878 906

Sn 1,4 505 364 (384) 434 477 491

Pb 1,8 601 323 (414) 493 558 600

Cu 1,6 1357 923 (991) 1140 1270 1314

Ag 2,2 1235 692 (790) 963 1126 1181

Au 2,3 1337 722 (842) 1029 1214 1276

Zn 1,1 693 541 (554) 617 663 678
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это равно 167 нì > 100 нì, боëüøе ÷еì по Гëей-
теру [21]). Разìерные эффекты щеëо÷но-ãаëо-
иäных кристаëëов быëи заìе÷ены в 80-х ãоäах
проøëоãо стоëетия [22].

Размерная зависимость температуры плавления 
полупроводников 

Рассìотриì ëиøü типи÷ные поëупровоäники
(табë. 3).
Дëя поëупровоäников разìерная зависиìостü

теìпературы пëавëения быстро при r = 50 нì
äостиãает теìпературы ìассивноãо образöа, зато
она сиëüно зависит от пористости [23]. Сущест-
вуþщая ноìенкëатура, принятая Межäунароä-
ныì соþзоì теорети÷еской и прикëаäной хи-
ìии IUPAC, выäеëяет три катеãории разìера
пор в зависиìости от их äиаìетра: ìикропорис-
тый (<2 нì), ìезопористый (2...50 нì) и ìак-
ропористый (>50 нì) [24]. Важной характерис-
тикой p-Si явëяется степенü еãо пористости P,
опреäеëяеìая как

P = 1 – ρПК/ρSi, (7)

ãäе ρПК — пëотностü пористоãо креìния (ПК);
ρSi — пëотностü ìонокристаëëа.
Есëи поäставитü уравнение (7) в уравнение

(4), то поëу÷иì

dПР = dSi/(1 – P). (8)

Типи÷ное зна÷ение пористости равно
40...70 %, а при сверхкрити÷ескоì высуøивании
[25] äостиãает 95 %. Из уравнения (8) сëеäует,
÷то при P = 90 % тоëщина dПК = 21 нì, т. е.

ровно в 10 раз боëüøе, ÷еì у беспористоãо об-
разöа. Тоãäа äëя r = 5 нì разìерная теìпература
по форìуëе (5) буäет равна T(r = 5 нì) = 325 К,
т. е. в 3 раза ìенüøе, ÷еì у беспористоãо образöа.
Характерной ÷ертой пористоãо креìния явëяется
боëüøая суììарная пëощаäü еãо внутренней по-
верхности. В зависиìости от зна÷ения пористос-
ти и ãеоìетрии пор она ìожет составëятü äëя
ìакропористоãо креìния от 10 äо 100 ì2/сì3, äëя
ìезопористоãо креìния — от 100 äо 300 ì2/сì3 и
äëя нанопористоãо — от 300 äо 800 ì2/сì3. По-
ристый креìний в зависиìости от усëовий трав-
ëения иìеет øирокий интерваë зна÷ений уäеëü-
ноãо сопротивëения (10–2...1011 Оì•сì). Теп-
ëопровоäностü высокопористоãо креìния боëее
÷еì на поряäок ниже, ÷еì у ìонокристаëëи÷ес-
коãо (∼10 Вт/(ì•К) при 300 К). Опти÷еские
свойства пористоãо креìния также существенно
отëи÷аþтся от таковых äëя объеìноãо ìатериа-
ëа. В ÷астности, край спектра поãëощения по-
ристоãо сëоя, отäеëенноãо от поäëожки, в зави-
сиìости от пористости сìещен в сторону боëü-
øих hν относитеëüно Eg0 на 100...500 ìэВ [26]. 

Размерная зависимость температуры плавления 
полимеров

Возüìеì типи÷ные поëиìеры и сäеëаеì рас-
÷ет по форìуëе (5).
Есëи принятü коìнатнуþ теìпературу за

300 К, поëиìеры из табë. 4 буäут существоватü с
разìераìи 50 нì и выøе. Это также относится и
к äиэëектрикаì из табë. 2. Частиöы ÷истых ìе-
таëëов и поëупровоäников стабиëüны при ëþ-

Табëиöа 2
Размерная зависимость температуры плавления диэлектриков

Диэëектрик d, нì T0, К T(r = 5 нì) T(r = 10 нì) T(r = 25 нì) T(r = 50 нì)

NbCl5 16,7 478 110 179 279 358

MoCl5 15,8 467 112 181 281 360

TaCl5 16,3 493 116 185 285 364

Табëиöа 3
Размерная зависимость температуры плавления полупроводников

Поëупровоäник d, нì T0, К T(r = 5 нì) T(r = 10 нì) T(r = 25 нì) T(r = 50 нì)

Si 2,1 1688 979 1334 1546 1617

Ge 2,3 1211 654 932 1010 1155

GaP 4,1 1750 315 1033 1463 1607
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бых теìпературах и при разìерах поряäка 1 нì.
Дëя наноэëектроники этот вопрос иìеет суще-
ственное зна÷ение.

Размерная зависимость температуры плавления 
металлических стекол

В работе [27] быëи испоëüзованы ìноãокоì-
понентные спëавы, которые поëностüþ аìор-
физируþтся при закаëке из жиäкоãо состояния
со скоростяìи охëажäения ∼5•104...107 К/c. Не-
которые поëу÷енные такиì образоì ìетаëëи÷ес-
кие стекëа расс÷итаны по форìуëе (1) и преä-
ставëены в табë. 5.
Метаëëи÷еские стекëа стабиëüны при r =

= 10 нì.

Заключение

Есëи принятü коìнатнуþ теìпературу за
300 К, поëиìеры из табë. 4 буäут существоватü с
разìераìи 50 нì и выøе. Это также относится и
к äиэëектрикаì из табë. 2. Частиöы ÷истых ìе-
таëëов и поëупровоäников стабиëüны при ëþ-
бых теìпературах и при разìерах поряäка 1 нì.
Метаëëи÷еские стекëа стабиëüны при r = 10 нì.
Дëя наноэëектроники этот вопрос иìеет сущес-
твенное зна÷ение.

Работа выполнена при финансовой поддержке
МОН РК. Гранты № 0118РК000063 и № Ф.0781.
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An empirical model of the melting of nanoparticles of any solids is proposed. The melting temperature of nanoparticles
is determined by one parameter, which is associated with the molar volume of a solid. The size dependence of the melting
temperature of nanoparticles was calculated for metals, dielectrics, semiconductors, polymers, and metal glasses. Com-
parison with experiment is carried out for metals. The calculation data obtained are in good agreement with the experiment.
If we take room temperature as 300 K, polymers will exist with sizes of 50 nm and above. This also applies to dielectrics.
Nanoparticles of pure metals, semiconductors, and metal glasses are stable at all temperatures and with sizes on the order
of 1 nm. For nanoelectronics, this issue is significant.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ MRAM

Введение

На совреìенноì этапе развития эëектронных
приборов и устройств все боëüøуþ актуаëüностü
приобретаþт такие их характеристики, как энер-
ãонезависиìостü, быстроäействие, вреìя выхоäа
на режиì (быстрый старт), наäежностü и устой-
÷ивостü к сбояì при внеøних возäействуþщих
факторах. Дëя обеспе÷ения таких характеристик
необхоäиìы соответствуþщие коìпоненты, сре-
äи которых важное ìесто заниìаþт ìикросхеìы
паìяти. Оäниì из перспективных виäов паìяти
в настоящее вреìя явëяется MRAM (magneto-
resistive random-access memory — ìаãниторезис-
тивная паìятü с произвоëüныì äоступоì).
Дëя записи и хранения инфорìаöии MRAM

испоëüзует свойства наноструктуры, состоящей

из опреäеëенной коìбинаöии тонких пëенок из
ìаãнитных и неìаãнитных ìатериаëов. Она ха-
рактеризуется энерãонезависиìостüþ и практи-
÷ески неоãрани÷енныì ÷исëоì öикëов перезапи-
си. Быстроäействие MRAM сравниìо с SRAM
(static random access memory — стати÷еская паìятü
с произвоëüныì äоступоì), так, наприìер, вре-
ìя öикëа записи/÷тения äëя STT-MRAM (spin-
transfer torque — перенос спина) составëяет 30 нс
[1]. Ввиäу тоãо ÷то MRAM не обëаäает свойствоì
уте÷ки заряäа, äанные ìоãут сохранятüся боëее
20 ëет [2]. Микросхеìы MRAM функöионируþт
в øирокоì теìпературноì äиапазоне от –40 äо
+125 °С, обëаäаþт стойкостüþ к возäействиþ ра-
äиаöии и про÷еãо ионизируþщеãо изëу÷ения [2].
Пере÷исëенные äостоинства MRAM ориентиро-
ваны на приìенение, в первуþ о÷ереäü, в аэро-

Поступила в редакцию 03.06.2020

Магниторезистивная память с произвольным доступом имеет ряд преимуществ, которые позволяют ук-
реплять ее позиции на рынке устройств памяти. Основными достоинствами MRAM являются энергонезави-
симость, практически неограниченное число циклов перезаписи, стойкость к воздействию внешних факторов,
включая специальные. Проведен анализ конструктивно-технологических особенностей различных видов MRAM.
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косìи÷ескоì и автоìобиëüноì секторах, в уст-
ройствах и систеìах спеöиаëüноãо назна÷ения,
таì, ãäе посëеäствия потери äанных всëеäствие
внеøних возäействуþщих факторов ìоãут бытü
катастрофи÷ескиìи.

Основы конструирования MRAM

В основе первой коììер÷еской ìикросхеìы
MRAM ëежит ìассив я÷еек паìяти, кажäая из
которых соäержит транзистор и спин-туннеëü-
ный перехоä (СТП). MRAM испоëüзует ìаãнит-
ный ìоìент äëя хранения инфорìаöии, ориен-
таöия наìаãни÷енности свобоäноãо сëоя СТП
относитеëüно наìаãни÷енности фиксированно-
ãо сëоя опреäеëяет ëоãи÷еское состояние я÷ей-
ки. На рис. 1 преäставëена структура СТП, ãäе
ферроìаãнитные пëенки разäеëены äиэëектри-
÷ескиì сëоеì — туннеëüныì барüероì. Относи-
теëüная ориентаöия наìаãни÷енностей ферро-
ìаãнитных сëоев опреäеëяет сопротивëение СТП:
оно ìиниìаëüно, коãäа направëения наìаãни-
÷енности äвух сëоев параëëеëüны, и ìаксиìаëü-
но, коãäа наìаãни÷енности пëенок антипараë-
ëеëüны.
В ка÷естве ферроìаãнитных сëоев ìожно при-

ìенятü спëавы FeNi, CoFe, FeNiCo, CoFeB; барü-
ерныì сëоеì сëужат оксиäы ìаãния, аëþìиния,
ãафния; в ка÷естве антиферроìаãнитноãо сëоя
ìоãут бытü испоëüзованы спëавы PtMn, FeMn,
IrMn. Наноструктуры типа CoFeB/MgO/CoFeB
обëаäаþт спин-туннеëüныì ìаãниторезистив-
ныì (СТМР) эффектоì äо 604 % при коìнатной
теìпературе [4]. При теìпературе 5 К СТМР эф-
фект составëяет 1100 %, ÷то соответствует теоре-
ти÷ескиì проãнозаì [4].
Я÷ейка MRAM, как правиëо, иìеет в своеì

составе оäин транзистор и оäин СТП. Данная
конструкöия я÷ейки известна как архитектура
1T-1MTJ (magnetic tunnel junction — ìаãнитный
туннеëüный перехоä), которая поëу÷иëа наибоëü-

øее распространение в ìикросхеìах паìяти.
Первые ìикросхеìы MRAM показаëи, ÷то со-
÷етаþт в себе кëþ÷евые характеристики, кото-
рые ранее с÷итаëисü несовìестиìыìи, такие как
энерãонезависиìостü, низкое энерãопотребëе-
ние, практи÷ески неоãрани÷енное ÷исëо öикëов
÷тения / записи и высокая скоростü работы.

Классификация и конструктивно-технологические 
особенности современных MRAM

Микросхеìы MRAM ìожно кëассифиöиро-
ватü по ìетоäу перекëþ÷ения, испоëüзуеìоìу
äëя записи äанных. MRAM первоãо покоëения
испоëüзуþт ìаãнитные поëя äëя записи äанных.
Первые прототипы ìикросхеì изãотавëиваëи с
у÷етоì ìоäеëи переìаãни÷ивания Стоунера—
Воëфарта (SW-MRAM) [5], записü äанных осу-
ществëяëи ортоãонаëüные øины. Основныì
преäставитеëеì MRAM первоãо покоëения яв-
ëяþтся ìикросхеìы toggle MRAM с перекëþ÷е-
ниеì Сав÷енко, которые с 2006 ã. выпускает се-
рийно коìпания Everspin Technologies.
Основныì преиìуществоì перекëþ÷ения по-

ëеì явëяется неоãрани÷енная äоëãове÷ностü за-
писи, поскоëüку изìенение наìаãни÷енности
свобоäноãо сëоя ìаãнитныì поëеì не созäает
эффектов износа. Неäостаткоì явëяется сëож-
ностü ìасøтабирования äо ìенüøих разìеров
я÷еек ввиäу нескоëüких факторов, вкëþ÷ая зна-
÷ения требуеìых токов перекëþ÷ения и сëож-
нуþ ãеоìетриþ я÷еек паìяти.

MRAM второãо покоëения испоëüзует перенос
спина (STT — spin-transfer torque) äëя записи ëо-
ãи÷ескоãо состояния. Перекëþ÷ение STT-MRAM
ìожет бытü реаëизовано с я÷ейкаìи СТП, иìе-
þщиìи наìаãни÷енностü в пëоскости иëи пер-
пенäикуëярно пëоскости структуры.
Друãиì поäхоäоì к перекëþ÷ениþ ëоãи÷еско-

ãо состояния я÷ейки MRAM явëяется тепëовое
перекëþ÷ение — TAS (thermal-assisted switching),

при котороì записü äанных про-
исхоäит за с÷ет переìаãни÷ива-
ния при наносекунäноì ëокаëü-
ноì наãреве.
Такиì образоì, ìикросхеìы

MRAM в зависиìости от конст-
рукöии и виäа перекëþ÷ения от-
ëи÷аþтся äруã от äруãа энерãо-
потребëениеì, ÷исëоì öикëов
перезаписи, наäежностüþ и ìак-
сиìаëüно äопустиìыì объеìоì
паìяти [6].

Рис. 1. Структура СТП ячейки MRAM (а) и схематичное изображение петли пе-
ремагничивания СТП (б) [3]
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Конструктивные особенности ячеек SW-MRAM 
и toggle MRAM

В основе первых конструкöий ìикросхеì
MRAM ëежаëи спин-туннеëüные перехоäы с
фиксированныì сëоеì. Изìенение ëоãи÷еско-
ãо состояния я÷ейки осуществëяëосü путеì пе-
реìаãни÷ивания свобоäноãо сëоя. Известны äва
типа MRAM с записüþ äанных ìаãнитныì по-
ëеì, поëу÷ивøие практи÷ескуþ реаëизаöиþ.

SW-MRAM (Stoner-Wohlfarth MRAM) харак-
теризуется переìаãни÷иваниеì свобоäноãо сëоя
на основе ìоäеëи Стоунера—Воëфарта [5]. Рас-
сìатриваеìый конструктивный вариант ìаãни-
торезистивной паìяти состоит из спин-туннеëü-
ных перехоäов эëëипти÷еской форìы с осüþ
ëеãкой наìаãни÷енности (ОЛН), направëенной
вäоëü äëинной оси эëëипса.
В работе [7] конструкöия я÷ейки MRAM со-

стоит из äвух транзисторов, к которыì поäкëþ-
÷ена øина записи, и оäноãо СТП. Переìаãни÷и-
вание я÷ейки обеспе÷ивается ìаãнитныì поëеì,
созäаваеìыì øиной записи; в рассìатриваеìоì
конструктивноì испоëнении нижний эëектроä
СТП также выпоëняет функöии øины записи
(рис. 2). Направëение ОЛН откëонено на 45° от-
носитеëüно øины записи äëя переìаãни÷ива-
ния свобоäноãо сëоя в соответствии с астроиäой
Стоунера—Воëфарта.
Рассìатриваеìая я÷ейка паìяти äанной конст-

рукöии иìеет высокуþ скоростü записи (поряä-
ка 1 нс [7]), высокуþ сеëективностü, искëþ÷ает
вëияние øин записи на сосеäние я÷ейки. Выбор
нужноãо эëеìента äëя записи иëи ÷тения осу-
ществëяþт управëяþщие транзисторы.
Друãой конструктивный вариант SW-MRAM

основан на записи ëоãи÷ескоãо состояния я÷ей-
ки äвуìя ортоãонаëüныìи øинаìи (рис. 3): оäна

из øин созäает ìаãнитное поëе вäоëü ОЛН, äру-
ãая — вäоëü ОТН [8]. Принöип переìаãни÷ива-
ния свобоäноãо сëоя основан на астроиäе Стоу-
нера—Воëфарта, показанной на рис. 4 (сì. вто-
руþ сторону обëожки). Выбранный эëеìент
нахоäится на пересе÷ении строки и стоëбöа, со-
вокупностü иìпуëüсов тока которых переìаãни-
÷ивает свобоäный сëой СТП. На рис. 4 зеëеные
и фиоëетовые то÷ки иëëþстрируþт сосеäние
я÷ейки, которые ìоãут изìенитü свое состояние
всëеäствие возäействия ìаãнитноãо поëя от стро-
ки иëи стоëбöа [9].
Конструкöия SW-MRAM иìеет ряä неäостат-

ков: ìоäеëü переìаãни÷ивания Стоунера—Воë-
фарта справеäëива ëиøü при теìпературе 0 К;
теìпературные возäействия зна÷итеëüно изìеня-
þт обëастü записи. Откëонение ëинейных раз-
ìеров СТП в составе оäноãо ìассива вëияет на
их переìаãни÷ивание, затруäняя поиск общей
рабо÷ей обëасти записи. Дëя избежания вëия-
ния на сосеäние эëеìенты необхоäиìо, ÷тобы
ìаãнитное поëе øины быëо ìенüøе поëя ìаã-
нитной анизотропии, в противноì сëу÷ае все
сосеäние СТП, распоëоженные на соответству-

þщей øине, буäут переìаãни-
÷иватüся [8].
Конструкöия toggle MRAM

позвоëяет избежатü указанных
неäостатков. Принöип работы
toggle MRAM основан на режиìе
перекëþ÷ения свобоäноãо сëоя
СТП опреäеëенной посëеäова-
теëüностüþ иìпуëüсов тока в
ортоãонаëüных øинах, который
поëу÷иë название "перекëþ÷е-
ние Сав÷енко" [10]. Совокуп-
ностü иìпуëüсов переìаãни÷и-
вает выбраннуþ я÷ейку, сосеä-
ние эëеìенты на выбранных
строке и стоëбöе остаþтся неиз-

Рис. 3. Эскиз ячейки SW-MRAM [8]

Рис. 2. Конструкция (а) и топология (б) ячейки памяти, область записи (в) [7]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 7, 2020356

ìенныìи. СТП я÷ейки иìеет форìу эëëипса,
боëüøая осü котороãо совпаäает с направëени-
еì ОЛН и откëонена на 45° относитеëüно орто-
ãонаëüных øин. Режиì перекëþ÷ения Сав÷енко
основан на особенности переìаãни÷ивания сво-
боäноãо сëоя, соäержащеãо синтети÷еский анти-
ферроìаãнетик (САФ). САФ преäставëяет собой
äва ферроìаãнитных сëоя, разäеëенных неìаã-
нитныì сëоеì, при отсутствии ìаãнитноãо поëя
ферроìаãнетики нахоäятся в антипараëëеëüноì
состоянии за с÷ет РККИ-взаиìоäействия (обìен-
ное взаиìоäействие Руäерìана — Киттеëя — Ка-
суя — Иосиäы). При возäействии ìаãнитноãо
поëя опреäеëенноãо зна÷ения (спин-фëоп-ìаã-
нитное поëе) систеìа из äвух ферроìаãнитных
сëоев перехоäит в спин-фëоп-состояние: разво-
ра÷ивается ортоãонаëüно направëениþ возäей-
ствия ìаãнитноãо поëя и изìеняет антипараë-
ëеëüное состояние на конфиãураöиþ "ножниöы"
(рис. 5). Перекëþ÷ение Сав÷енко изìеняет на-

правëение наìаãни÷енности ферроìаãнитноãо
сëоя, ãрани÷ащеãо с барüерныì сëоеì и опре-
äеëяþщеãо ëоãи÷еское состояние я÷ейки, на 180°
за с÷ет созäания вращаþщеãо ìаãнитноãо поëя.
Распоëожение обëастей перекëþ÷ения я÷ей-

ки привеäено на рис. 6, Тoggle MRAM иìеет
боëее высокуþ сеëективностü по сравнениþ с
SW-MRAM. Теìно-серый контур соответствует
поëяì, при которых происхоäит переìаãни÷и-
вание свобоäноãо сëоя, но с у÷етоì возìожноãо
разброса параìетров в ìассиве СТП, ÷тобы
обеспе÷итü наäежное перекëþ÷ение я÷ейки, не-
обхоäиìо заäаватü ìаãнитные поëя, соответст-
вуþщие серой обëасти; в беëых обëастях эëе-
ìенты не переìаãни÷иваþтся [10].
Коìпания Everspin Technologies в 2006 ã. на-

÷аëа выпуск ìикросхеì MRAM на основе пере-
кëþ÷ения Сав÷енко. Вреìя öикëа ÷тения-записи
составëяет 35 нс, ìикросхеìа работает в øиро-
коì теìпературноì äиапазоне от –40 äо +125 °С
и явëяется раäиаöионно-стойкой [8].
С ростоì пëотности эëеìентов уìенüøается

топоëоãи÷еский разìер СТП и соответственно
øирина øин записи, ÷то привоäит к увеëи÷е-
ниþ пëотности тока в них. Из ÷еãо сëеäует, ÷то
пороã эëектроìиãраöии в ìеäных øинах оãра-
ни÷ивает топоëоãи÷еский разìер СТП зна÷ени-
еì в 100 нì [8].

Конструктивные особенности ячеек STT-MRAM

В я÷ейках MRAM записü ìожет осущест-
вëятüся не тоëüко ìаãнитныìи поëяìи, но так-
же с приìенениеì так называеìоãо эффекта пе-
реноса спина. При пропускании эëектри÷ескоãо
тока ÷ерез ìаãнитнуþ пëенку крутящий ìоìент
буäет äействоватü на äоìеннуþ стенку, застав-

Рис. 6. Схематичное изображение областей перемагничива-
ния toggle MRAM [10]

Рис. 5. Последовательность импульсов тока для записи в toggle MRAM [10]
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ëяя ее äвиãатüся вäоëü направëения эëектри÷ес-
коãо тока. И наоборот, коãäа направëение тока
ìеняется на противопоëожное, крутящий ìо-
ìент также буäет изìенятüся, заставëяя äоìен-
нуþ стенку äвиãатüся в противопоëожноì на-
правëении. Спин-поëяризованный ток, ãенери-
руеìый такиì образоì, буäет созäаватü ìоìент
наìаãни÷ивания ìяãкоãо сëоя, который в ос-
новноì состоянии ориентирован поä уãëоì от-
носитеëüно уãëа накëона спиновоãо фиëüтра.
Приìенение STT-MRAM позвоëиëо зна÷и-

теëüно снизитü ток перекëþ÷ения по сравне-
ниþ с MRAM с перекëþ÷ениеì ìаãнитныì по-
ëеì. Коãäа я÷ейка становится ìенüøе, ток запи-
си уìенüøается пропорöионаëüно пëощаäи СТП
äо ìиниìаëüноãо зна÷ения, зависящеãо от ко-
эффиöиента терìостабиëüности я÷ейки и äру-
ãих параìетров, характерных äëя ìатериаëа, ис-
поëüзуеìоãо äëя накопитеëüноãо сëоя [3].

STT-MRAM иìеет боëее простуþ ãеоìет-
риþ (рис. 7), ÷то позвоëяет уìенüøитü разìер
я÷ейки. Дëя äаëüнейøей ìиниìизаöии разìера
я÷ейки äëя STT-MRAM приìеняþт структуры
с перпенäикуëярной ìаãнитной анизотропией
(pSTT-MRAM). Пëотностü тока äëя перекëþ÷е-
ния П-СТП (СТП со сëояìи, наìаãни÷енностü
которых перпенäикуëярна их пëоскости) зна÷и-
теëüно ниже, ÷еì äëя STT-MRAM с наìаãни-
÷енностüþ в пëоскости. Перпенäикуëярная на-
ìаãни÷енностü искëþ÷ает необхоäиìостü фор-
ìирования СТП в форìе эëëипса, эëеìенты
изãотавëиваþт в форìе круãа, увеëи÷ивая пëот-
ностü упаковки я÷еек в ìикросхеìе. Взаиìоäей-
ствие ìежäу сосеäниìи я÷ейкаìи pSTT-MRAM
в ìикросхеìах высокой пëотности упаковки сни-
жено за с÷ет перпенäикуëярной наìаãни÷еннос-
ти [8].
Основной заäа÷ей äëя STT-MRAM явëяется

оäновреìенное äостижение низкоãо тока пере-
кëþ÷ения, высокой терìостойкости и боëüøоãо
зна÷ения СТМР эффекта. Дëя с÷итывания ин-
форìаöии необхоäиì некоторый ìиниìаëüный
СТМР эффект, ÷тобы иìетü äостато÷ный сиãнаë
äëя опреäеëения ëоãи÷ескоãо состояния схеìой
с÷итывания. Необхоäиìый факти÷еский ìини-
ìуì СТМР эффекта зависит от устройства схе-
ìы с÷итывания и распреäеëения битовых сопро-
тивëений, но общие требования äëя ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения в ìассивах MRAM составëяþт от
150 äо 300 %, а иноãäа и боëüøе. Дëя записи
STT-MRAM жеëатеëüно иìетü ток перекëþ÷е-
ния, который ìенüøе, ÷еì ток насыщения тран-
зистора ìиниìаëüноãо разìера в указанноì тех-

ноëоãи÷ескоì узëе. Дëя хранения инфорìаöии
типи÷ныì требованиеì явëяется наëи÷ие коэф-
фиöиента терìостабиëüности Δ > 80 äëя ìассива
паìяти 1 Гбит. Ток перекëþ÷ения при теìпе-
ратуре напряìуþ связан с коэффиöиентоì тер-
ìостабиëüности Δ, который пряìо пропорöио-
наëüно зависит от энерãети÷ескоãо барüера Eb
ìежäу параëëеëüныì и антипараëëеëüныì со-
стоянияìи, обратно пропорöионаëен абсоëþт-
ной теìпературе T и постоянной Боëüöìана kB.
Зна÷ение Eb свобоäноãо ферроìаãнитноãо сëоя
уìенüøается с увеëи÷ениеì теìпературы всëеä-
ствие уìенüøения наìаãни÷енности насыще-
ния Ms и поëя анизотропии Hk. Чтобы сохранитü
терìостабиëüностü при высоких теìпературах,
необхоäиìо увеëи÷итü Eb, ÷то привеäет к высо-
киì токаì перекëþ÷ения при низких теìпера-
турах. Такиì образоì, äостижение высокой эф-
фективности требует ìиниìизаöии теìператур-
ной зависиìости ìаãнитных свойств свобоäноãо
сëоя [12].
Вопрос о техни÷еских устройствах, отве÷аþ-

щих всеì треì выøеупоìянутыì требованияì,
иноãäа называþт триëеììой STT-MRAM, пос-
коëüку за÷астуþ ìожно уëу÷øитü оäно иëи äва
свойства, но за с÷ет третüеãо. Наприìер, äëя
STT-MRAM в пëоскости увеëи÷ение тоëщины
свобоäноãо сëоя обеспе÷ивает простой способ
повыситü зна÷ение СТМР эффекта и терìи÷ес-
куþ стабиëüностü, но при этоì увеëи÷ивается
ток перекëþ÷ения [5]. Дëя реøения триëеììы
испоëüзуþт коìбинаöиþ ìетоäов перекëþ÷ения
я÷еек STT-MRAM.

Конструктивные особенности ячеек TA-MRAM

TAS явëяется оäниì из новых перспективных
способов перекëþ÷ения состояния я÷еек MRAM.

Рис. 7. Структура ячейки STT-MRAM [11]
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СТП TA-MRAM состоит из фиксированноãо
сëоя с антиферроìаãнетикоì PtMn, иìеþщиì
высокуþ теìпературу бëокировки (рис. 8). В со-
став фиксированноãо сëоя вхоäит САФ струк-
тура, ëоãи÷еское состояние я÷ейки опреäеëяет
опорный сëой — ферроìаãнитный сëой САФ
структуры, ãрани÷ащий с туннеëüныì барüероì.
Посëе туннеëüноãо барüера, преäставëенноãо
тонкой äиэëектри÷еской пëенкой, распоëожен
запоìинаþщий сëой, фиксаöиþ котороãо обес-
пе÷ивает антиферроìаãнитный сëой IrMn с бо-
ëее низкой теìпературой бëокировки [8, 13].
Данная структура СТП связана с ìеханизìоì

записи инфорìаöии в TA-MRAM, äëя которой
требуþтся äве øины. По первой øине прохоäит
äвунаправëенный ток äëя созäания неëокаëüно-
ãо ìаãнитноãо поëя. Шина прохоäит ÷ерез не-
скоëüко перехоäов сразу (по строке). Вторая øи-
на äëя кажäоãо СТП созäает ëокаëüный ток äëя
наãревания эëеìента [14].
Чтобы изìенитü ориентаöиþ запоìинаþщеãо

сëоя, испоëüзуется äвухэтапный
проöесс. Во-первых, поäается
боëüøой иìпуëüс тока записи
äëя наãрева опреäеëенноãо СТП,
равный прибëизитеëüно 20 ìА
äëя разìера я÷ейки 2Ѕ 2 ìкì [8]
äëитеëüностüþ 3...10 нс [8, 13].
При äостижении теìпературы
выøе теìпературы бëокировки
антиферроìаãнетика IrMn фик-
сированный иì запоìинаþщий
сëой становится свобоäныì и
ìожет перекëþ÷атüся внеøниì
ìаãнитныì поëеì от первой øи-
ны. Данная теìпература ëежит в
преäеëах от 110 äо 150 °С в зави-
сиìости от техноëоãии изãотов-
ëения [13]. Как тоëüко иìпуëüс
äостиãает нужной ìощности,
СТП на÷инает охëажäатüся в те-

÷ение 10...20 нс, форìируется ориентаöия у за-
поìинаþщеãо сëоя и восстанавëивается связü
со сëабыì антиферроìаãнитныì сëоеì. Проöесс
с÷итывания äëитеëüностüþ 50 нс происхоäит с
поìощüþ управëяþщеãо транзистора, поäкëþ-
÷енноãо к СТП. Такиì образоì, СТП ìожет на-
хоäитüся в состоянии с высокиì иëи низкиì со-
противëениеì в зависиìости от относитеëüной
ориентаöии запоìинаþщеãо и фиксированноãо
сëоев. Бëаãоäаря тоìу ÷то фиксированный сëой
связан с антиферроìаãнитныì сëоеì PtMn, об-
ëаäаþщиì боëее высокой теìпературой бëоки-
ровки, теìпературное возäействие не разруøает
фиксаöиþ сëоя [15].
Дëя увеëи÷ения объеìа паìяти в ìикро-

схеìах MRAM совìещаþт STT и TAS поäхо-
äы к перекëþ÷ениþ ëоãи÷еских состояний [8].
В TA-MRAM это позвоëит заìенитü äве øины
äëя записи оäной, по которой буäет те÷ü поëя-
ризованный ток, äанная øина буäет и наãреватü,
и переìаãни÷иватü я÷ейку. Испоëüзуя äанный
поäхоä в TA-STT-MRAM, ìожно уìенüøитü ãа-
баритные разìеры я÷еек и ÷исëо операöий äëя
записи (рис. 9) [8].

TA-MRAM бëаãоäаря своиì преиìуществаì
(отсутствие сëу÷айноãо переìаãни÷ивания со-
сеäних я÷еек, низкое потребëение, терìи÷еская
стабиëüностü) становится оäниì из перспектив-
ных направëений в развитии MRAM. Теì не ìе-
нее относитеëüно небоëüøая пëотностü упаков-
ки я÷еек остается пробëеìой, которая ìожет бытü
реøена совìещениеì техноëоãий TA-MRAM и
STT-MRAM.

Рис. 8. Структура СТП TA-MRAM

Рис. 9. Принцип записи TA-MRAM импульсом магнитного поля и TA-STT-MRAM
поляризованным током [8]
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Основные этапы развития микросхем MRAM

Интеãраöия техноëоãи÷еских проöессов изãо-
товëения ìикросхеì MRAM с КМОП-техноëо-
ãией проøëа успеøно, и в 2003 ã. на сиìпозиуìе
IBM и Infineon быëа проäеìонстрирована ìик-
росхеìа ìаãнитной паìяти еìкостüþ 128 Кбит.
Микросхеìа изãотовëена по 0,18-ìкì техноëо-
ãии, пëощаäü я÷ейки паìяти составиëа 1,4 ìкì2.
Зна÷ения вреìени ÷тения и записи оäинаковы —
5 нс, ток записи равен 6 ìА [16].
В 2004 ã. преäставëен опытный образеö ìик-

росхеìы toggle MRAM еìкостüþ 4 Мбит, изãо-
товëенный по 0,18 ìкì-техноëоãии, с пëощаäüþ
я÷ейки 1,55 ìкì2, в иþëе 2006 ã. коìпания Free-
scale вывеëа такие ìикросхеìы на рынок [10].
Коìпания Sony в äекабре 2005 ã. анонсирова-

ëа äеìонстраöиþ опытноãо образöа ìикросхе-
ìы STT-MRAM еìкостüþ 128 Кбит с я÷ейкой
типа 1T1-MTJ, СТП которой иìеëа форìу эë-
ëипса разìераìи 100Ѕ 150 нì. Вреìя записи со-
ставиëо ìенее 2 нс, ток при этоì ìенее 200 ìкА.
В на÷аëе 2007 ã. коìпания Hitachi объявиëа

о созäании совìестно с у÷еныìи Университета
Тохоку опытноãо образöа ìикросхеìы STT-па-
ìяти еìкостüþ 2 Мбит, вреìенеì записи 100 нс
и вреìенеì с÷итывания 40 нс.
В 2008 ã. корпораöия Freescale созäаëа коìпа-

ниþ Everspin Technologies äëя иссëеäований и
произвоäства ìикросхеì MRAM [2]. Коìпания
выпускает ìикросхеìы toggle MRAM с параë-
ëеëüныì и посëеäоватеëüныì интерфейсаìи
еìкостüþ от 128 Кбит äо 16 Мбит. Параëëеëü-
ные MRAM (8- иëи 16-разряäные) иìеþт вреìя
÷тения/записи на уровне 35/45 нс. Посëеäова-
теëüные MRAM оснащены SPI-интерфейсоì,
работаþт на ÷астоте 40 МГö [2].
Коìпания Everspin Technologies в 2012 ã. вы-

пустиëа ìикросхеìы STT-MRAM еìкостüþ
64 Мбит. В 2016 ã. коìпания Everspin проäе-
ìонстрироваëа опытные образöы ìикросхеìы
STT-MRAM еìкостüþ 256 Мбит на основе СТП
с перпенäикуëярной ìаãнитной анизотропией
(ПМА), с конöа 2017 ã. эти ìикросхеìы вы-
пускаþт серийно. В 2017 ã. преäставëены опыт-
ные образöы ìикросхеìы STT-MRAM еìкостüþ
1 Гбит, которые изãотовëены по 28-нì проöессу
на 300-ìì пëастинах, в иþне 2019 ã. стартоваë
ìассовый выпуск äанных ìикросхеì.
В ìарте 2019 ã. коìпанией Samsung на÷аты

поставки встраиваеìой STT-MRAM еìкостüþ
256 и 512 Мбит, в äекабре Samsung äеìонстри-
рует прототип встраиваеìой STT-MRAM еìкос-
тüþ 1 Гбит, изãотовëенный по 28-нì техноëо-

ãи÷ескоìу проöессу. Пëощаäü я÷ейки составиëа
0,0364 ìкì2 с äиаìетроì СТП 38...45 нì.

Заключение

Такиì образоì, в резуëüтате оптиìизаöии
конструктивных и техноëоãи÷еских реøений
на÷ат серийный выпуск ìикросхеì MRAM. До-
стоинства MRAM позвоëят не тоëüко осваиватü
новые обëасти приìенения ìикросхеì хранения
äанных, но и вытеснитü äруãие виäы паìяти с
рынка запоìинаþщих устройств.
Кроìе тоãо, проäоëжаþтся иссëеäования но-

воãо поäхоäа записи с приìенениеì эффекта пе-
реноса спина, ÷то позвоëит зна÷итеëüно повы-
ситü скоростü записи и ÷тения äанных в MRAM.
Разработки новых ìатериаëов, вхоäящих в со-
став СТП, обеспе÷иëи увеëи÷ение СТМР эффек-
та и теì саìыì наäежное и быстрое ÷тение ëо-
ãи÷еских состояний. Так, приìенение структур с
ПМА в СТП способствоваëи разработке ìикро-
схеì с боëее пëотной упаковкой и, сëеäоватеëü-
но, боëüøиì объеìоì хранения äанных.
В итоãе, MRAM иìеет потенöиаë äëя захвата

зна÷итеëüной ÷асти рынка поëупровоäниковой
паìяти. Крупные произвоäитеëи поëупровоäни-
ковой проìыøëенности в настоящее вреìя за-
ниìаþтся иссëеäованияìи и разработкаìи про-
тотипов ìикросхеì MRAM с посëеäуþщиì про-
äвижениеì их на рынок, веäут иссëеäования в
öеëях снижения вреìени записи и энерãопот-
ребëения, разрабатываþт новые поäхоäы к запи-
си ëоãи÷ескоãо состояния.
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Magnetoresistive random access memory has a number of advantages that allow strengthening its position over other
memory devices. The main advantages of MRAM are non-volatility, almost unlimited number of rewriting cycles, and re-
sistance to external factors such as temperature, radiation. The MRAM cell consists of a spin-tunnel junction and a tran-
sistor. The spin-tunnel junction is a multi-layer nanostructure consisting of a specific combination of thin films of magnetic
and non-magnetic materials. First-generation microchips with field induced magnetic switching had a low packing density.
Second-generation MRAM uses spin — transfer torque to switch the logical state. Another type of switching is thermal-
assisted switching with local heating and bus magnetization. The analysis of design and technological features of various
types of MRAM is carried out. The spin-tunnel junctions with perpendicular magnetic anisotropy provided the development
of chips with denser packaging and a large amount of data storage. The dynamics of development of mass-produced
MRAM chips from Everspin Technologies and Samsung is presented. The first commercially available toggle MRAM chips
had the capacity of 4 Mb and size of the cell 1,55 μmІ. In June 2019, Everspin Technologies began mass production of
STT-MRAM chips with a capacity of 1 Gbit, which are manufactured using a 28 nm CMOS process on 300 mm substrates.

Keywords: non-volatile memory, MRAM, spin-tunnel junction, spin-tunnel magnetoresistive effect, SW-MRAM, tog-
gle MRAM, STT-MRAM, TA-MRAM, perpendicular magnetic anisotropy, magnetization, synthetic antiferromagnets
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ÑÈÃÍÀËÀ ÏÐÈ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ 
ÂÍÓÒÐÈÂÎËÎÊÎÍÍÎÉ ÁÐÝÃÃÎÂÑÊÎÉ ÐÅØÅÒÊÈ
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Показана актуальность и предложена новая последовательная математическая модель оптического сиг-
нала для нелинейно деформируемых квазипериодических одномерных внутриволоконных брэгговских решеток.
Определена зависимость относительной спектральной плотности интенсивности отраженного светового по-
тока от параметров неоднородности продольной деформации. Модель основана на фундаментальных уравне-
ниях электродинамики и оптики и построена в рамках общепринятых приближений.

Ключевые слова: оптоволоконные датчики и устройства, внутриволоконная брэгговская решетка, нелиней-
ная деформация, спектральная плотность



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 7, 2020362

Введение

К оäниì из наибоëее эффективных преобра-
зоватеëей, отве÷аþщих высокиì требованияì по
ìетроëоãи÷ескиì, энерãети÷ескиì и экспëуата-
öионныì показатеëяì, относятся воëоконно-оп-
ти÷еские äат÷ики (ВОД) на внутривоëоконных
брэããовских реøетках (ВБР). Среäи них особое
ìесто заниìаþт появивøиеся сравнитеëüно не-
äавно ãибриäные äат÷ики, в которых короткопе-
риоäи÷еская ВБР сопряãается с сенсорно-актþ-
аторной структурой (САС), преобразуþщей из-
ìеряеìуþ физи÷ескуþ иëи хиìи÷ескуþ веëи÷ину
в äефорìируþщее возäействие. Функöии САC
выпоëняþт постоянно расøиряþщийся спектр
пëено÷ных покрытий на сенсорный у÷асток оп-
товоëокна с реøеткой, а также äискретные эëе-
ìенты (ìаãниты, эëектреты, акусти÷еские ìеì-
браны, пружины, кантиëеверы и äр.), которые
жестко закрепëяþт с оäной иëи обеих сторон
у÷астка [1—3]. При описании построения ìо-
äеëей ãибриäных и анаëоãи÷ных иì äат÷иков и
устройств äефорìируþщее возäействие практи-
÷ески во всех пубëикаöиях рассìатривается рав-
ноìерныì и оäнороäныì по всеìу сенсорноìу
у÷астку, ÷то в ряäе сëу÷аев привоäит к сущест-
венноìу расхожäениþ (äо 30—40 %) резуëüтатов
ìоäеëирования и практи÷еских экспериìентов.
Поэтоìу развитие ìатеìати÷ескоãо аппарата, не-
обхоäиìоãо äëя построения преöизионных аäек-
ватных ìоäеëей ãибриäных äат÷иков и роäствен-
ных иì испоëнитеëüных устройств, становится
крайне важныì äëя обеспе÷ения требуеìых ìет-
роëоãи÷еских характеристик.

Прохожäение световой воëны ÷ерез коротко-
периоäи÷ескуþ ВБР, как правиëо, описываþт в
раìках теории прохожäения и преобразования
света в среäах с оäноìерной периоäи÷ностüþ
(сì., наприìер, [4]). Дëя описания взаиìоäейст-
вия света с такиìи среäаìи испоëüзуþт разëи÷-
ные ìетоäы, в ÷астности ìетоä Фëоке—Бëоха [5],
ìетоäы теории возìущений [6, 7], а также тео-
риþ связанных воëн Х. Коãеëüника [8, 9] и не-
которые ее ìоäификаöии [10]. Оäнако при сиëü-
ной неëинейной äефорìаöии оптовоëокна поä
äействиеì внеøних возäействий в ВОД на ВБР
äëя рас÷ета прохожäения света ÷ерез ВБР требу-
ется обобщение существуþщих теорий на сëу-
÷ай сиëüноãо наруøения периоäи÷ности среäы.

Строãое реøение заäа÷и о äефорìаöии опто-
воëокна поä äействиеì поверхностных сиë в ак-
сиаëüно-сиììетри÷ноì сëу÷ае, описываþщее

неоäнороäнуþ äефорìаöиþ, поëу÷ено в работе
[11]. Вывеäенные в [11] анаëити÷еские выраже-
ния äëя проäоëüной и попере÷ной коìпонент
вектора äефорìаöии внутренних то÷ек оптово-
ëокна явëяþтся важныìи äëя базовых практи-
÷еских рас÷етов опти÷еских свойств ВОД на ВБР.
Неоäнороäная äефорìаöия оптовоëокна при-
воäит, в ÷астности, к неэквиäистантности и ис-
кривëениþ первона÷аëüно пëоских øтрихов эëе-
ìентов неоäнороäности ВБР. Поëу÷еннуþ струк-
туру, состоящуþ из поäобных, но не иäенти÷ных
эëеìентов, повторяþщихся прибëиженно пери-
оäи÷ески, буäеì называтü квазипериоäи÷еской.
Вëияние неоäнороäности распреäеëения äефор-
ìаöий по äëине и попере÷ноìу се÷ениþ опто-
воëокна на отражатеëüные свойства ВБР засëу-
живает отäеëüноãо äетаëüноãо анаëиза. В преä-
ставëенной работе буäут обсужäатüся тоëüко
эффекты, связанные с неоäнороäностüþ про-
äоëüной äефорìаöии оптовоëокна без у÷ета от-
кëонения профиëя структурных неоäнороäнос-
тей, форìируþщих реøетку Брэããа в оптовоëок-
не, от пëоской иëи бëизкой к ней иäеаëüной
форìы.
Такиì образоì, öеëüþ иссëеäования явëяется

форìуëировка посëеäоватеëüной ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи прохожäения света ÷ерез короткопе-
риоäи÷ескуþ ВБР при неоäнороäной проäоëü-
ной äефорìаöии оптовоëокна, а также рас÷ет на
ее основе спектраëüной пëотности отраженноãо
опти÷ескоãо сиãнаëа и коëи÷ественная оöенка
опти÷еских эффектов, возникаþщих в оптово-
ëокне.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и осущест-

вëена ìоäификаöия теории связанных воëн [8, 9]
на сëу÷ай оäноìерных квазипериоäи÷еских среä
с описаниеì спектраëüной пëотности интенсив-
ности отраженной от брэããовской реøетки свето-
вой воëны в раìках развитоãо поäхоäа. Вкëþ÷е-
ние в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü усëовия квазипери-
оäи÷ности, по сути, впервые при ìоäеëировании
ВБР отображает не иäеаëüнуþ, а реаëüно выпоë-
неннуþ структуру с у÷етоì конструктивноãо ис-
поëнения äат÷иков и устройств, особенностей
возäействия функöионаëüной веëи÷ины и экс-
пëуатаöионных факторов. У÷ет искривëения
пëоской форìы структурных неоäнороäностей
ВБР в раìках теории связанных воëн и, соот-
ветственно, описание прохожäения света ÷ерез
такуþ реøетку Брэããа буäут выпоëнены в пос-
ëеäуþщих работах.
Преäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü осно-

вана на фунäаìентаëüных уравнениях эëектро-
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äинаìики и оптики и построена в раìках об-
щепринятых прибëижений. В ÷астности, ис-
поëüзуþтся: прибëижение ìеäëенно ìеняþщихся
аìпëитуä; прибëижение заäанноãо поëя, при ко-
тороì аìпëитуäа паäаþщей воëны с÷итается пос-
тоянной; прибëижение ìаëой отстройки äëины
паäаþщей воëны от äëины воëны Брэããа, а так-
же прибëижение сëабоãо затухания света в оп-
товоëокне. Все пере÷исëенные прибëижения не
зависят от конструктивных особенностей конк-
ретных устройств на ВБР, а вносиìая иìи поã-
реøностü составëяет äоëи проöента, наприìер,
от поãреøности рас÷ета веëи÷ин ìехани÷еских
äефорìаöий САС, возникаþщих в оптовоëокне
(сì. [11] и ссыëки, привеäенные таì).
Чисëенный рас÷ет опти÷еских эффектов про-

воäят в сëу÷ае, коãäа ВБР заäана ãарìони÷ески
изìеняþщиìся показатеëеì преëоìëения на
некотороì у÷астке оптовоëокна и при сиëüноì
проäоëüноì искажении исхоäной реøетки Брэã-
ãа от внеøнеãо возäействия. Заìетиì, ÷то сфор-
ìуëированная ìоäеëü позвоëяет провоäитü рас-
÷еты и при ëþбой äруãой функöионаëüной за-
висиìости показатеëя преëоìëения оптовоëокна,
форìируþщеãо брэããовскуþ реøетку.

Амплитуда светового сигнала, 
отраженного от квазипериодической 
внутриволоконной брэгговской решетки

Рассìотриì бесконе÷но äëинное оптовоëок-
но постоянноãо коне÷ноãо се÷ения. Направиì
осü z вäоëü оси оптовоëокна. Буäеì с÷итатü, ÷то
изìенение показатеëя преëоìëения ε(z) серäöе-
вины оптовоëокна, форìируþщее параìетры
ВБР, зависит тоëüко от коорäинаты z.

В этоì сëу÷ае аìпëитуäа напряженности
эëектри÷ескоãо поëя в световой воëне, распро-
страняþщейся вäоëü оптовоëокна, уäовëетворя-
ет уравнениþ (сì., наприìер, [4]):

 + ε(z)E(z) = 0, (1)

E(z) — коìпëексная аìпëитуäа коëебаний век-
тора напряженности эëектри÷ескоãо поëя внут-
ри оптовоëокна; k0 — воëновой вектор; ε(z) —
äиэëектри÷еская прониöаеìостü, периоäи÷ески
изìеняþщаяся вäоëü оси z у÷астка оптовоëокна
с ВБР.

Перейäеì в уравнении (1) от äиэëектри÷ес-
кой прониöаеìости к показатеëþ преëоìëения
ε(z) = n2(z). Буäеì с÷итатü, ÷то затухание ìаëо,
т. е. показатеëü преëоìëения явëяется вещест-
венной функöией переìенной z.
Пустü зависиìостü показатеëя преëоìëения на

отрезке  иìеет сëеäуþщий виä:

n(z) = n0 + ΔnM(z),  |ΔnM(z)| n n0, 

ΔnM  = ΔnM  = 0, (2)

ãäе n0 — показатеëü преëоìëения ìатериаëа сер-
äöевины оптовоëокна äо нанесения реøетки
Брэããа; ΔnM(z) — периоäи÷еская функöия ìоäу-
ëяöии показатеëя преëоìëения серäöевины оп-
товоëокна, форìируþщая ВБР; L — äëина ре-
øетки Брэããа.
В соответствии с неравенствоì в (2) пренебре-

ãаеì ÷ëенаìи второãо поряäка ìаëости ,

в резуëüтате поëу÷аеì äëя äиэëектри÷еской про-
ниöаеìости:

ε(z) = n2(z)   + nM(z), (3)

ãäе nM(z) = ΔnM(z).

Поäставиì (3) в (1) и поëу÷иì уравнение

 + k2E(z) + k2nM(z)E(z) = 0, (4)

ãäе k = n0k0.

Дëя реøения уравнения (4) воспоëüзуеìся
преäставëениеì Х. Коãеëüника äëя напряжен-
ности эëектри÷ескоãо поëя в виäе суììы паäа-
þщей и отраженной воëн [8, 9]:

E(z) = A(+)(z)eikz + A(–)(z)e–ikz, (5)

ãäе A(±)(z) — ìеäëенно ìеняþщиеся аìпëитуäы
паäаþщей и отраженной воëн соответственно.
Поäставиì (5) в (4) и воспоëüзуеìся прибëи-

жениеì ìеäëенно ìеняþщихся аìпëитуä, т. е.
пренебрежеì вторыìи произвоäныìи от A(±)(z):

2ik eikz – 2ik e–ikz + 

+ k2nM(z)A(+)(z)eikz + k2nM(z)A(–)(z)e–ikz = 0. (6)

d2E z( )

dz2
------------- k0

2

L
2
---– L

2
---,

∞– L
2
---–,⎝ ⎠

⎛ ⎞ L
2
--- ∞,⎝ ⎠

⎛ ⎞

ΔnM z( )
n0

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

n0
2 n0

2

2
n0
----

d2E z( )

dz2
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dz
----------- dA –( )

dz
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Выпоëниì разëожение аìпëитуä по прост-
ранственныì ÷астотаì:

A(±)(z) = A(±)(ξ)eiξzdξ, (7)

ãäе A(±)(ξ) — аìпëитуäа соответствуþщей прост-
ранственной ãарìоники; ξ — пространственная
÷астота.
Посëе поäстановки (7) в (6) поëу÷аеì:

2ikeikz (–iξ')A(+)(ξ')eiξ' zdξ'  –

– 2ike–ikz (–iξ'')A(–)(ξ'')eiξ'' zdξ''  +

+ k2nM(z)eikz A(+)(ξ')eiξ' zdξ'  +

+ k2nM(z)e–ikz A(–)(ξ'')eiξ'' zdξ'' = 0, (8)

ãäе переìенные интеãрирования äëя паäаþщей
и отраженной воëн обозна÷ены äëя уäобства ÷е-
рез ξ'  и ξ''  соответственно.
Дëя выражения аìпëитуäы отраженной воëны

из уравнения (8) уìножиì обе ÷асти (8) на e–ikz

и проинтеãрируеì по всеì зна÷енияì переìен-
ной z:

2ik (–iξ')A(+)(ξ')δ(ξ')dξ'  –

– 2ik (–iξ'')A(–)(ξ'')δ(ξ''  – 2k)dξ''  +

+ k2 A(+)(ξ') dξ'  +

+ k2 A(–)(ξ'') dξ'' = 0. (9)

При поëу÷ении (9) ìы воспоëüзоваëисü из-
вестныì интеãраëüныì преäставëениеì äëя
δ-функöии Дирака:

δ(x) = δ(–x) = eixzdz. (10)

Ввеäеì обозна÷ение:

nM(ξ) = nM(z)eiξzdz. (11)

Сниìая интеãрирование в (9) с поìощüþ δ-
функöий, поëу÷аеì:

A(–)(2k) = A(+)(ξ')nM(ξ')dξ'  +

+ A(–)(ξ'')nM(ξ'' – 2k)dξ'' . (12)

Оöениì отноøение ìоäуëей интеãраëов в пра-
вой ÷асти равенства (12):

 =

=  =

=  =

=  n 1,

ãäе  и  — зна÷ения арãуìентов на отрезке
[–ξ0, ξ0] при вы÷исëении интеãраëов по теореìе
о среäнеì; ξ0 — параìетр обрезания по про-
странственныì ÷астотаì, необхоäиìый äëя тео-
реìы о среäнеì.
В посëеäней оöенке испоëüзован тот факт,

÷то ìоäуëü аìпëитуäы отраженной воëны ìно-
ãо ìенüøе ìоäуëя аìпëитуäы паäаþщей воëны.
В ка÷естве иëëþстраöии к этоìу утвержäениþ
напоìниì, ÷то коэффиöиент отражения от каж-
äой неоäнороäности, образуþщей ВБР, равен с
то÷ностüþ äо ìножитеëя поряäка еäиниöы кваä-
рату разности показатеëя преëоìëения на неоä-
нороäности [12], а ãëубина ìоäуëяöии показате-
ëя преëоìëения серäöевины оптовоëокна при
форìировании типовой короткопериоäи÷еской
реøетки Брэããа (2), как правиëо, иìеет зна÷ение
поряäка ΔnM ≈ 10–5.
Такиì образоì, справеäëива оöенка:

| A(–)(ξ'')nM(ξ''  – 2k)dξ'' | n | A(+)(ξ')nM(ξ')dξ' |.(13)

В резуëüтате с у÷етоì (13) равенство (12) при-
ниìает виä:

A(–)(2k) = A(+)(ξ')nM(ξ' )dξ' . (14)

Воспоëüзуеìся теперü прибëижениеì ìаëо-
сти отстройки от брэããовской äëины воëны не-
возìущенноãо оптовоëокна. Это озна÷ает, ÷то
спектр аìпëитуäы паäаþщей воëны ëежит в уз-
кой окрестности äëины воëны Брэããа. Прини-
ìая во вниìание, ÷то пространственная ÷астота
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в 2 раза боëüøе ÷астоты паäаþщей световой воë-
ны (наприìер, брэããовская äëина воëны в 2 раза
боëüøе периоäа реøетки λB = 2ΛB) поëу÷аеì

A(–)(2k) = A(+)(ξ')nM(ξ')dξ' , (15)

ãäе 2Δk — спектраëüный интерваë паäаþщей све-
товой воëны.
В сиëу ìаëости спектраëüноãо интерваëа

иìееì

A(–)(2k) = A(+)(2k)nM(2k)Δk. (16)

Воспоëüзуеìся прибëижениеì заäанноãо по-
ëя, т. е. буäеì с÷итатü, ÷то аìпëитуäа паäаþщей
воëны явëяется постоянной и равной A0. Тоãäа,
у÷итывая равенство (11) и возвращаясü к прост-
ранственной ÷астоте, поëу÷аеì окон÷атеëüное
выражение äëя аìпëитуäы А(—) и, соответствен-
но, спектраëüной пëотности интенсивности I
отраженной воëны, в виäе функöионаëов от из-
ìенения показатеëя преëоìëения как функöии z:

A(–)(ξ) = B0 nM(z)eiξzdz. (17)

I(λ) = , (18)

ãäе B0 — постоянная, зависящая от аìпëитуäы
паäаþщей воëны и отстройки от äëины воëны
Брэããа B0 = ΔkA0/2.
Такиì образоì, из фунäаìентаëüноãо уравне-

ния (1) при усëовии выпоëнения (13) поëу÷ены
выражения (17) и (18) äëя аìпëитуäы отражен-
ной воëны и спектраëüной пëотности интенсив-
ности отраженной воëны.

Расчет зависимости спектральной плотности 
интенсивности отраженной волны 
от параметров неоднородной деформации
и длины решетки Брэгга

Дëя оäноìоäовоãо ненаãруженноãо воëокна
изìенение показатеëя преëоìëения, форìируþ-
щее брэããовскуþ реøетку, ìожно описатü так на-
зываеìой основной ãарìоникой реøетки. В тер-
ìинах функöии, ввеäенной в форìуëе (2), это
зна÷ит, ÷то

n(z) = n0 + Δncos , (19)

ãäе ΛB — периоä ВБР; Δn — аìпëитуäа ìоäуëя-
öии показатеëя преëоìëения.
Как показано в работе [11], при äефорìаöии

оптовоëокна в усëовиях рассìотренной таì ìе-
хани÷еской заäа÷и поверхности неоäнороäнос-
тей показатеëя преëоìëения опреäеëяþщие ВБР
сìещаþтся на разные расстояния в зависиìости
от их поëожения и изìеняþт своþ форìу в öи-
ëинäри÷еских коорäинатах z и r. При этоì по-
ëу÷аþщееся распреäеëение показатеëя преëоì-
ëения (r, z), которое описывает äефорìиро-
ваннуþ ВБР, ìожно записатü так:

(r, z) = n0 + Δncos , (20)

ãäе w(r, z) — проäоëüная коìпонента вектора
сìещения то÷ек оптовоëокна в зависиìости от z
и r при приëожении наãрузки.
Факти÷ески (20) озна÷ает, ÷то структура, фор-

ìируþщая ВБР, перестает бытü оäноìерной.
В сëу÷ае оäноìоäовоãо воëокна попере÷нуþ за-
висиìостü показатеëя преëоìëения ìожно у÷естü
с поìощüþ соответствуþщеãо изìенения коэф-
фиöиента связи ìежäу паäаþщей и отраженной
воëнаìи [8]. Этой пробëеìе, как отìе÷ено вы-
øе, буäет посвящена отäеëüная статüя. В насто-
ящей работе буäеì преäпоëаãатü выпоëнение ус-
ëовия ìаëости откëонения форìы неоäнороä-
ностей реøетки от пëоскости:

|w(R, z) – w(0, z)| n λ, (21)

ãäе R — раäиус серäöевины оптовоëокна.
В этоì сëу÷ае искривëенные поверхности ре-

øетки Брэããа преäставëяþтся иäеаëüныìи пëос-
костяìи, проäоëüное сìещение которых описы-
вается усреäненной по попере÷ноìу се÷ениþ
коìпонентой вектора (z). В этоì прибëиже-
нии в спектре отраженноãо изëу÷ения буäет при-
сутствоватü оäин явно выраженный ìаксиìуì,
сìещение котороãо явëяется функöией неоäно-
роäной äефорìаöии ВБР.
Отìетиì, ÷то äëя оäноìоäовоãо оптовоëокна

раäиус серäöевины, в которой форìируется брэã-
ãовская реøетка, в 10—20 раз ìенüøе раäиуса
оптовоëокна. Такиì образоì, сфорìуëирован-
ное выøе усëовие (21) буäет выпоëнятüся с вы-
сокой то÷ностüþ äëя боëüøоãо ÷исëа практи-
÷ески важных сëу÷аев. В äанноì прибëижении
возникаþщие при äефорìаöии откëонения от
пëоской картины у÷астков неоäнороäностей
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ВБР — небоëüøие (окоëо 1 % [11]) и буäут ìаëо
вëиятü на спектраëüнуþ пëотностü интенсив-
ности отраженноãо сиãнаëа. Основной вкëаä в
ее изìенение при äефорìаöии ВБР буäет äаватü
неэквиäистантностü осевоãо сäвиãа у÷астков не-
оäнороäностей. С у÷етоì принятоãо прибëиже-
ния с÷итаеì, ÷то

(r, z) = (z). (22)

Такиì образоì, как сëеäует из форìуë (19),
(20), (22), ввеäенная в (3) веëи÷ина nM(z), при-
ниìает виä:

nM(z) = Δncos . (23)

Отсþäа форìуëа äëя интенсивности (18) поë-
ностüþ опреäеëена равенстваìи (17) и (23).

Привеäеì поряäок и резуëüтаты рас÷етов
спектраëüной пëотности интенсивности отра-
женной воëны в зависиìости от äëины реøетки
Брэããа и зна÷ения äефорìаöии.

При ìаëых äефорìаöиях функöиþ, описыва-
þщуþ проäоëüнуþ äефорìаöиþ в зависиìости
от коорäинаты z, ìожно преäставитü в виäе:

(z) = αz + βz3, (24)

ãäе α и β — коэффиöиенты при ëинейной и не-
ëинейной ÷астях функöии äефорìаöии соответ-
ственно, äефорìаöия изìеряется в наноìетрах.

При рас÷етах зна÷ение ëинейноãо коэффиöи-
ента в (24) приниìаëи равныì α = 6,662•10–4.
Это зна÷ение обеспе÷ивает при ÷исто ëинейной
äефорìаöии, т. е. при β = 0, сäвиã ìаксиìуìа
интенсивности отраженной воëны на 1 нì. При
рас÷етах первона÷аëüнуþ äëину реøетки браëи
равной L = 0,75•106 нì, периоä реøетки не из-
ìеняëи и браëи равныì ΛB = 750 нì.

На рис. 1 показана зависиìостü интенсивнос-
ти отраженной воëны по отноøениþ к интен-
сивности паäаþщей воëны, уìноженной на зна-
÷ение отстройки при разëи÷ных äефорìаöиях
оптовоëокна. Как виäно из рис. 1, неëинейная
äефорìаöия существенно изìеняет характер от-
ражения на ВБР и при β = 5α•10–11 ВБР факти-
÷ески теряет свои свойства. Наëи÷ие неëинейной
äефорìаöии существенно оãрани÷ивает возìож-
ности увеëи÷ения эффективности ВБР. Оäниì из
путей повыøения эффективности явëяется уве-
ëи÷ение äëины реøетки, ÷то привоäит к увеëи-
÷ениþ избиратеëüности ВБР, т. е. к уìенüøе-
ниþ øирины поëосы отражения.

n∼ n∼

2
n0
---- 2π

ΛB
----- z w z( )–( )⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 1. Зависимость относительной спектральной плотности
интенсивности отраженного света от продольной деформации
ВБР при L = 0,75•106 нм: 
спëоøная ëиния — интенсивностü отражения неäефорìи-
рованной ВБР; äëинный øтрих — ëинейная äефорìаöия
при β = 0 в (24); короткий øтрих — неëинейная äефорìа-
öия при β = 5α•10–12, øтрих-пунктир — то же саìое при
β = 5α•10–11, пунктир — то же саìое при β = 5α•10–11

ω

Рис. 2. Зависимость относительной спектральной плотности
интенсивности отраженного света при растяжении решетки
для различных параметров нелинейности деформации:
спëоøная ëиния — интенсивностü отражения неäефорìиро-
ванноãо оптовоëокна при L = 0,75•106 нì; äëинный øтрих —
неäефорìированное оптовоëокно при L = 3•106 нì; ко-
роткий øтрих — ëинейная äефорìаöия при β = 0 в (24) и
L = 3•106 нì, øтрих-пунктир — неëинейная äефорìаöия
при β = 5α•10–11 и L = 0,75•106 нì; пунктир — неëиней-
ная äефорìаöия при β = 5α•10–11 и L = 3•106 нì
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На рис. 2 изображена зависиìостü относи-
теëüной спектраëüной пëотности интенсивнос-
ти (ОСПИ) отраженноãо света от äëины ВБР и
неëинейности.
Как виäно из рис. 2, увеëи÷ение äëины ре-

øетки в 4 раза существенно уìенüøает øирину
поëосы отражения. Оäнако в сëу÷ае неëинейнос-
ти при β = 5α•10–11 в выражении (24) отража-
теëüная способностü ВБР с L = 3•106 нì уìенü-
øается факти÷ески äо нуëя.
Такиì образоì, у÷ет неëинейности äефорìа-

öии оптовоëокна явëяется принöипиаëüныì при
конструировании äат÷иков на ВБР. У÷ет тоëüко
ëинейной äефорìаöии иëи рас÷еты с постоян-
ной äефорìаöией практи÷ески во всех извест-
ных ìоäеëях äат÷иков явëяþтся явно неäоста-
то÷ныìи.
Построенная ìоäеëü с у÷етоì то÷ноãо реøе-

ния заäа÷и äефорìаöии оптовоëокна в работе
[11] охватывает äостато÷но øирокий круã прак-
ти÷ески важных заäа÷. В ÷астности, сфорìуëи-
рованная ìоäеëü открывает существенные воз-
ìожности при поиске новых ìатериаëов с заäан-
ныìи упруãиìи характеристикаìи äëя сенсорно-
актþаторных эëеìентов новых типов äат÷иков
на основе ВБР (сì., наприìер, [2]).

Заключение

В работе на основании фунäаìентаëüных урав-
нений эëектроäинаìики и оптики сфорìуëиро-
вана ìатеìати÷еская ìоäеëü отраженноãо опти-
÷ескоãо сиãнаëа при неоäнороäной проäоëüной
äефорìаöии внутривоëоконной брэããовской ре-
øетки. Матеìати÷еская ìоäеëü построена при
испоëüзовании общепринятых прибëижений äëя
описания прохожäения световой воëны в неоä-
нороäных опти÷еских среäах: прибëижения ìеä-
ëенно ìеняþщихся аìпëитуä; так называеìоãо
прибëижения заäанноãо поëя, при котороì аì-
пëитуäа паäаþщей воëны с÷итается постоянной;
прибëижения ìаëой отстройки äëины паäаþ-
щей воëны от äëины воëны Брэããа, а также при-
бëижения сëабоãо затухания света в оптовоëок-
не. При испоëüзовании резуëüтатов работы [11]
построенная ìоäеëü позвоëяет связатü фунäа-
ìентаëüные упруãие характеристики вещества с
опти÷ескиìи характеристикаìи, вëияþщиìи на
проöессы прохожäения света ÷ерез оптовоëок-
но. Дëя сëу÷ая искажения периоäа ВБР при не-
ëинейной äефорìаöии оптовоëокна провеäен

рас÷ет зависиìости относитеëüной интенсив-
ности отраженной световой воëны от äëины ре-
øетки и зна÷ения äефорìаöии. Найäены воз-
ìожные оãрани÷ения на параìетры брэããовских
реøеток и зна÷ения неëинейных äефорìаöий,
позвоëяþщие на фунäаìентаëüноì уровне оöе-
ниватü äостижиìые преäеëы повыøения то÷-
ности äат÷иков на ВБР.
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The relevance is shown and a new sequential mathematical model of the optical signal for nonlinearly deformable
quasiperiodic one-dimensional fiber Bragg gratings is proposed. The dependence of the relative spectral density of the in-
tensity of the reflected light flux on the inhomogeneity parameters of longitudinal deformation is determined. The model
is based on the fundamental equations of electrodynamics and optics and is built in the framework of generally accepted
approximations.
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ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÄÂÓÕÑÒÎÐÎÍÍÈÕ 
ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏËÀÒ ÄËß ÑÈËÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÞÌÎÍÈÒÐÈÄÍÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ 
Ñ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÌÈ ÌÅÒÀËËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÎÒÂÅÐÑÒÈßÌÈ

Преобразователи энергии 
в силовой микроэлектронике

Разработка преобразоватеëей энерãии ìощ-
ностüþ от 200 äо 1000 Вт связана с необхоäи-
ìостüþ реøения пробëеìы отвоäа тепëоты от
активных коìпонентов. Данная пробëеìа вы-
звана оãрани÷енныìи разìераìи таких преобра-
зоватеëей и высокиìи требованияìи к уäеëüной
ìощности устройств.

Требуеìый отвоä тепëоты ìожет бытü äостиã-
нут приìенениеì ìатериаëов на основе кераìи-
ки äëя произвоäства коììутаöионных пëат. Вы-
бор кераìи÷еских ìатериаëов объясняется их
высокой тепëопровоäностüþ, которая позвоëяет
ìонтироватü коììутаöионнуþ пëату непосреäст-
венно на базовое ìетаëëи÷еское основание, обес-
пе÷ивая ìаëое тепëовое сопротивëение перехоäа
ìежäу пëатой и основаниеì.

Поступила в редакцию 29.05.2020

Предлагаемая концепция предполагает формирование усиленных переходных отверстий в коммутационных
керамических платах для трассировки цепей с токами до 30 А. Такие переходные отверстия упрощают трас-
сировку высокомощных цепей в схемах устройств силовой электроники и позволяют снизить вероятность пе-
регрева проводников.
На основе представленной концепции создан преобразователь энергии, удельная пиковая мощность которого

при габаритных размерах 75Ѕ85Ѕ11 мм составила 7,75 кВт/дм3, что превосходит мощность отечественных
и зарубежных аналогов.

Ключевые слова: алюмонитридная керамика, лазерная обработка, переходные отверстия, металлизация,
гальваническое осаждение
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Сравнитеëüная оöенка возìожности отвоäа
тепëоты основных ìатериаëов, испоëüзуеìых äëя
изãотовëения коììутаöионных пëат, преäстав-
ëена на рис. 1.
Испытания провоäиëи на сëеäуþщих ìатери-

аëах:
1 — стекëотекстоëит FR11 тоëщиной 0,3 ìì с

ìеäной фоëüãой 105 ìкì;
2 — стекëотекстоëит FR11 тоëщиной 0,5 ìì с

ìеäной фоëüãой 105 ìкì;
3 — стекëотекстоëит FR11 тоëщиной 0,8 ìì с

ìеäной фоëüãой 105 ìкì;
4 — поëииìиä Pyralux AP71164E;
5 — поëииìиä Pyralux АР9212R;
6 — аëþìиний тоëщиной 1 ìì с тоëщиной

ìеäной фоëüãи 105 ìкì;
7 — кераìи÷еская пëата на основе оксиäа

аëþìиния тоëщиной 630 ìкì с ìеäной фоëüãой
300 ìкì;

8 — кераìи÷еская пëата на
основе нитриäа аëþìиния тоë-
щиной 630 ìкì с ìеäной фоëü-
ãой 300 ìкì.
В резуëüтате испытаний вы-

ясниëи, ÷то тепëопровоäностü
кераìики боëее ÷еì на äва по-
ряäка выøе соответствуþщих
показатеëей поëиìерных ìате-
риаëов, траäиöионно испоëüзу-
еìых äëя произвоäства коììу-
таöионных пëат: 24 Вт/(ì•К) —
äëя  аëþìооксиäной  кераìи-
ки; 180...200 Вт/(ì•К) — äëя
аëþìонитриäной кераìики;
0,1...0,5 Вт/(ì•К) — äëя поëи-
ìеров соответственно. При пëот-
ноì контакте коììутаöионной
пëаты с базовыì ìетаëëи÷ес-
киì основаниеì созäаþтся ус-
ëовия äëя наäежноãо отвоäа теп-
ëоты äаже при высокой уäеëü-
ной ìощности преобразоватеëя
энерãии.
Кроìе тоãо, испоëüзование

кераìи÷еских ìатериаëов в
конструкöии коììутаöионных
пëат äает ряä äопоëнитеëüных
преиìуществ [1—6]:

ìехани÷ескуþ стабиëüностü
и сохранение ëинейных раз-
ìеров;
хороøие эëектри÷еские ха-

рактеристики (в тоì ÷исëе в СВЧ äиапазоне);
высокуþ раäиаöионнуþ стойкостü;
стабиëüностü экспëуатаöионных параìетров
в øирокоì äиапазоне изìенения свойств ок-
ружаþщей среäы (в ÷астности, теìпературы и
вëажности).
Теì не ìенее в приìенении кераìи÷еских

ìатериаëов существует ряä труäностей, вызван-
ных их хрупкостüþ:
в отëи÷ие от поëииìиäных и стекëотекстоëи-

товых ìатериаëов, в которых созäание перехоä-
ных отверстий возìожно траäиöионныìи ìеха-
ни÷ескиìи и хиìи÷ескиìи способаìи (сверëе-
ние, травëение поëииìиäа), äëя кераìики такие
способы не поäхоäят;
при разработке коììутаöионных пëат сëеäу-

ет у÷итыватü, ÷то ìонтаж и фиксаöиþ такой
пëаты в корпус устройства опасно выпоëнятü
винтовыìи соеäиненияìи, это ìожет привести

Рис. 1. Испытание образцов различных материалов на возможность отвода теп-
лоты: 
d — тоëщина стекëотекстоëитовоãо ìатериаëа
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к растрескиваниþ основы коììутаöионной
пëаты.

Особенности предлагаемой концепции

В преäставëенной конöепöии изãотовëения
äвухсторонних коììутаöионных пëат äëя наи-
боëüøей тепëоотäа÷и рекоìенäуется испоëüзо-
ватü аëþìонитриäнуþ основу. Указанный ìате-
риаë выбран исхоäя из резуëüтатов испытаний
ìатериаëов на возìожностü отвоäа тепëоты.
Дëя отработки техноëоãии изãотовëения преä-

ëаãаеìых коììутаöионных пëат быë выбран пре-
образоватеëü энерãии ìощностüþ 250 Вт, изãо-
тавëиваеìый коìпанией ЗАО "НПП "ОПТЭКС".

В öеëях ìиниìизаöии разìеров выбранноãо пре-
образоватеëя (рис. 2) быëо реøено изãотовитü
аëþìонитриäнуþ коììутаöионнуþ пëату 1, на
которой распоëаãаþтся сиëовые öепи и активные
коìпоненты (транзисторы перви÷ной обìотки
и транзисторы öепи синхронноãо выпряìëения
нужäаþтся в зна÷итеëüноì отвоäе тепëоты).
Пëанарный трансфорìатор 3, фиëüтры 4 и 5

и пëата управëения 2 ìоãут бытü выпоëнены из
стекëотекстоëитовых иëи поëииìиäных ìатери-
аëов, поскоëüку не нужäаþтся в зна÷итеëüноì
отвоäе тепëоты.
Дëя äопоëнитеëüноãо снижения высоты ãото-

воãо преобразоватеëя энерãии пëанарный транс-
форìатор 3 ìожет бытü выпоëнен в составе пе-
÷атной пëаты [7].
Первона÷аëüно заãотовка аëþìонитриäной

коììутаöионной пëаты преäставëяет собой сëой
кераìики тоëщиной 130 ìкì и накатанной с äвух
сторон ìеäной фоëüãи тоëщиной по 300 ìкì.
Посëе созäания топоëоãи÷ескоãо рисунка на
верхней поверхности коììутаöионной пëаты
требуется сфорìироватü перехоäные отверстия,
äëя этоãо быëа испоëüзована операöия ëазерной
обработки поверхности äо нижнеãо сëоя фоëüãи
(рис. 3).
Посëе ëазерной обработки поверхностü ìеäи

обоãащается аëþìиниеì с образованиеì аëþ-
ìиниевой бронзы. Дëя провеäения посëеäуþ-
щеãо ãаëüвани÷ескоãо осажäения ìеäи требует-
ся выпоëнитü обработку поверхности "коëоäöа"
(рис. 4).
Механи÷еские способы о÷истки ìоãут при-

вести к разруøениþ кераìи÷ескоãо ìатериаëа,
поэтоìу в наøей конöепöии ìы преäëаãаеì
провоäитü напыëение тонкоãо ìеäноãо сëоя, ко-
торый буäет сëужитü основой äëя посëеäуþщих
операöий заращивания отверстий (рис. 5).
Посëеäуþщая операöия ãаëüвани÷ескоãо за-

ращивания "коëоäöев" перехоäных отверстий
ìеäüþ происхоäит äо запоëнения "коëоäöа". Этап
заращивания "коëоäöа" преäставëен на рис. 6.

Рис. 2. Макетный образец преобразователя энергии с комму-
тационной платой, выполненной по предложенной концепции

Рис. 3. Этап формирования переходного отверстия
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Во избежание осажäения ìеäи на провоäниках
топоëоãи÷ескоãо рисунка верхней стороны — ре-
коìенäуется закрыватü ìеäнуþ поверхностü по-
ëииìиäныì скот÷еì.
Аëüтернативная техноëоãия созäания перехоä-

ных ìетаëëизированных отверстий позвоëиëа
осуществитü созäание топоëоãи÷ескоãо рисунка
ìеäи на обоих сëоях кераìи÷еской поäëожки.
Двусторонняя трассировка в совокупности с су-
ществуþщей ìетоäикой коììутаöии сиëовых
кëþ÷ей [8] позвоëиëа сократитü пëощаäü преоб-
разоватеëя энерãии, опреäеëяеìуþ пëощаäüþ ке-
раìи÷еской пëаты, с 7650 äо 6957 ìì2.
Поìиìо форìирования перехоäных отверс-

тий остается сëожностü ìонтажа кераìи÷еской

коììутаöионной пëаты в ãотовое устройство.
Дëя реøения этой пробëеìы преäëаãаеì распа-
иватü кераìи÷ескуþ коììутаöионнуþ пëату на
ìеäное основание, иìеþщее окна в обëасти то-
поëоãи÷ескоãо рисунка и оборуäованное ìон-
тажныìи отверстияìи äëя фиксаöии преобразо-
ватеëя.

В указанноì способе спайки коììутаöион-
ной пëаты и ìеäноãо основания требуется у÷и-
тыватü разный коэффиöиент ëинейноãо тепëо-
воãо расøирения ìеäи и аëþìонитриäной ке-
раìики. Чтобы избежатü изãиба сборки посëе
пайки и растрескивания кераìики быëа испоëü-
зована съеìная пëастина из ковара (рис. 7), ко-

Рис. 5. Запыленный тонким слоем меди "колодец" переход-
ного отверстия

Рис. 4. Сформированный лазером "колодец" в алюмонитрид-
ной коммутационной плате до запыления слоем меди

Рис. 7. Пластина из ковара для крепления медного основания
и препятствия изгибу коммутационной платы при пайке

Рис. 6. Этап гальванического заращивания "колодца" пере-
ходного отверстия
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торуþ на вреìя пайки крепиëи с обратной сто-
роны ìеäноãо основания (рис. 8).
Пайку основания и кераìи÷еской пëаты про-

воäиëи в усëовиях вакууìа, äëя преäотвращения
окисëения ìеäи.

Достигнутые результаты

На основе преäëаãаеìой конöепöии изãотов-
ëения äвухсторонних коììутаöионных пëат äëя
сиëовой эëектроники на основе DBC-кераìики
с перехоäныìи ìетаëëизированныìи отверстия-
ìи быë разработан преобразоватеëü энерãии, по-
ëу÷енные характеристики котороãо преäставëе-
ны в табëиöе и сопоставëены с характеристикаìи
веäущих оте÷ественных и зарубежных анаëоãов.
Исхоäя из äанных табëиöы, ìожно сäеëатü

вывоä о öеëесообразности и перспективности
разработки преобразоватеëей энерãии на основе

преäëаãаеìой конöепöии. Зна÷ение уäеëüной
ìощности разработанноãо преобразоватеëя, со-
ставëяþщее 3,26 кВт/äì3, превосхоäит соответст-
вуþщие показатеëи у оте÷ественных и зарубеж-
ных анаëоãов. При работе на иìпуëüснуþ на-
ãрузку преобразоватеëü энерãии иìеет зна÷ение
пиковой уäеëüной ìощности 7,75 кВт/äì3 при
выхоäной ìощности 650 Вт.
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Характеристики преобразователей энергии

Характеристика Изãотовëенный 
образеö

МДМ240-П
"Аëексанäр Эëектрик", 

Россия

СN200A "TDK Labda", 
Япония

Выхоäное напряжение, В 28 28 24
Ноìинаëüная ìощностü, Вт 250 240 200
Уäеëüная ìощностü, кВт/äì3 3,26 1,81 2,86
Пиковая ìощностü, Вт 650 — —
Пиковая уäеëüная ìощностü, кВт/äì3 7,75 — —
Высота преобразоватеëя, ìì 11 13 12,7
Объеì преобразоватеëя, äì3 0,075 0,133 0,07
КПД при ноìинаëüной наãрузке, % 88,6 87 88
Частота преобразования, кГö 500 100 150
Масса, ã 103 115 100

Рис. 8. Медное основание коммутационной платы
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The proposed concepts involve the use of reinforced vias in switching circuits for tracing up to 30 A. This is due to the
ways of galvanic transformation of the laser into laser-pre-layered wells in the circuit board. Such vias simplify the routing
of high-power circuits in power electronics circuits and reduce the likelihood of overheating of conductors.

In addition to the formation of vias in the proposed base, it is proposed to use a board made of carpet to prevent bending
of structures from different coefficients of linear thermal expansion.

Based on the presented concept, an energy converter was created, the specific peak power of which at dimensions
75Ѕ85Ѕ11 mm was 7.75 kW/(dm3), which surpasses domestic and foreign analogues.

Keywords: aluminum nitride, ceramic, laser processing, vias, metallization, galvanic deposition.
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ÐÀÑÒÂÎÐÈÌÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÑÅÉ Â ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÀÕ ÊÐÅÌÍÈß

Введение

Креìний явëяется саìыì востребованныì
ìатериаëоì в эëектронике. Еãо ëиäерство неос-
пориìо, оäнако иìеþт ìесто оãрани÷ения на
испоëüзование этоãо ìатериаëа. Он иìеет не-
пряìой опти÷еский перехоä ìежäу зоной про-
воäиìости и ваëентной зоной и поэтоìу ìоно-
кристаëëы креìния свет не изëу÷аþт. Поãëо-
щение света креìниеì происхоäит в бëижней
инфракрасной обëасти спектра, поэтоìу приеì-
ники коротковоëновоãо изëу÷ения на еãо базе
также не эффективны и этот äиапазон сëеäует
увеëи÷итü. Расøирение сферы приìенения креì-
ния явëяется важной нау÷ной и коììер÷еской за-
äа÷ей. В связи с этиì в настоящее вреìя возник-
ëа и развивается эëектроника нанокристаëëов, а
иìенно креìниевые нанокристаëëы (Si-НК), ко-
торые расøиряþт еãо приìенение в инäустрии
сенсоров, соëне÷ной энерãетике и креìниевой
фотонике [1, 2]. Их испоëüзование растет в раз-
ëи÷ных обëастях: светоäиоäы [3—5]; неëиней-
ная оптика и систеìы связи [6]; фотовоëüтаика
и соëне÷ная энерãетика [7—13]; терìоэëектри-
÷ество [14—16]; биоìеäиöина [17, 18]. Растет ис-
поëüзование Si-НК в интеãраëüной и функöио-
наëüной эëектронике [19].

Техноëоãия ëеãирования нано÷астиö креìния
явëяется о÷енü важной äëя креìниевой нано-
фотоники [20]. Интенсивностü ëþìинесöенöии
таких кристаëëов при ëеãировании растет и ìо-

жет äостиãатü 10 %. Эти и äруãие экспериìен-
таëüные резуëüтаты показываþт, ÷то ëеãирование
нанокристаëëов креìния ìожет существенно
изìенитü опти÷еские свойства ÷астиö по срав-
нениþ с ÷истыì ìатериаëоì [21—23]. Леãирова-
ние нано÷астиö креìния ìожет изìенятü поëо-
жение пика фотоëþìинесöенöии. В тоì ÷исëе
быëи иссëеäованы приìеси заìещения бора B и
фосфора P äëя нанокристаëëов креìния äиаìет-
роì äо 2,2 нì и обнаружено, ÷то ëеãирование за-
труäняется, коãäа разìеры Si-НК уìенüøаþтся.
Поäобный эффект быë обнаружен в работе [24].
В этой работе авторы äобавëяëи в Si-НК приìе-
си, которые äоëжны быëи созäатü провоäиìостü
p-типа и n-типа, оäнако ëеãирование быëо ìе-
нее успеøныì, коãäа разìеры нанокристаëëов
становиëисü ìенüøе некотороãо крити÷ескоãо
зна÷ения [25]. Это связано с теì, ÷то приìесной
атоì äоëжен преоäоëетü поверхностнуþ энерãиþ
нано÷астиöы äëя тоãо ÷тобы попастü в ее яäро
[26—29]. В работе [30] привоäятся резуëüтаты по
÷исëу атоìов бора в зависиìости от äиаìетра
нано÷астиöы креìния Si-НК. Теì не ìенее рас-
поëожение и терìоäинаìи÷еская стабиëüностü
ëеãируþщих приìесей в Si-НК остаþтся не яс-
ныìи и преäставëяþт собой преäìет äаëüней-
øеãо иссëеäования. В äанной работе развита
терìоäинаìика растворения приìесей в нано-
кристаëëах, которая сопоставëяется с экспери-
ìентаëüныìи резуëüтатаìи по растворениþ при-
ìесей в нанокристаëëах креìния.

Поступила в редакцию 20.04.2020

Разработана термодинамическая модель растворимости примесей в нанокристаллах. Показано, что на рас-
творимость оказывает влияние поверхностная энергия нанокристалла, поэтому с уменьшением его размеров
растворимость примеси падает, затем приобретает дискретный характер, т. е. в нем может растворяться
только счетное число атомов. В нанокристаллах, меньших определенного размера, примесь раствориться не мо-
жет. Расчеты применяются к нанокристаллам кремния в оксиде этого материала.

Ключевые слова: нанокристаллы, растворимость примесей, влияние поверхности
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Термодинамика растворения примесей
в нанокристаллах

Дëя ìоäеëирования раствориìости приìе-
сей в нанокристаëëах креìния испоëüзуеì тер-
ìоäинаìи÷еские ìоäеëи, созäанные ранее äëя
раствориìости приìесей [31], и вëияние поверх-
ности на раствориìостü [32]. Рассìотриì систе-
ìу из поëупровоäниковоãо кристаëëа коне÷ных
разìеров, нахоäящеãося в равновесии с внеø-
ней фазой. Объеì систеìы оãрани÷ен объеìоì,
в котороì происхоäит выращивание поëупро-
воäника. В такой систеìе нет обìена ÷астиö с
внеøней среäой, но естü обìен энерãией, по-
этоìу к ней ìожно приìенятü ìетоä ìиниìуìа
свобоäной энерãии. С÷итаеì, ÷то в этой систеìе
естü тоëüко äва сорта атоìов — А и В, при÷еì
атоìы сорта А растворяþтся в кристаëëе, состо-
ящеì из атоìов сорта В. Буäеì испоëüзоватü
сëеäуþщие обозна÷ения, ãäе нижний инäекс ука-
зывает на тип атоìа, а верхний инäекс — ìесто,
в котороì äанный атоì разìещается: NB — ÷ис-
ëо атоìов (А и В), из которых состоит кристаëë В;

 — ÷исëо атоìов сорта А, нахоäящихся в крис-
таëëе В;  — ÷исëо атоìов сорта В в кристаë-
ëе В; ,  — ÷исëо атоìов сорта А и В, нахо-
äящихся во внеøней фазе. Свобоäная энерãия
такой систеìы иìеет сëеäуþщий виä:

G = GL( , ) +  +

+ (  – GS( )) – kT ln . (1)

Зäесü GL — свобоäная энерãия внеøней фазы;
 — свобоäная энерãия раствориìости атоìов

сорта А в кристаëëе В;  — свобоäная энерãия,
выäеëяþщаяся при перехоäе атоìов В из внеø-
ней фазы в кристаëë; GS — свобоäная энерãия
поверхности кристаëëа, зна÷ение которой зави-
сит от разìеров кристаëëа, а сëеäоватеëüно, от

. Посëеäнее сëаãаеìое в (1) явëяется конфи-
ãураöионной энтропией кристаëëа.
При ìиниìизаöии свобоäной энерãии необ-

хоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие законы сохране-
ния (уравнения связи):

ϕA ≡ NA –  –  = 0;

ϕB ≡ NB –  –  = 0; (2)

ϕB ≡ NB –  –  = 0.

Первые äва выражения явëяþтся сëеäствиеì
закона сохранения ÷исëа ÷астиö в заìкнутой

систеìе, третüе выражение явëяется законоì со-
хранения ÷исëа ìест в реøетке. Миниìуì сво-
боäной энерãии (1) с äопоëнитеëüныìи усëовия-
ìи (2) ìожно найти ìетоäоì Лаãранжа. Терìоäи-
наìи÷еское равновесие кристаëëа соответствует
ìиниìуìу функöионаëа:

Ψ = G + λAϕA + λBϕB + λBϕB. (3)

Зäесü λA, λB, λ
B — ìножитеëи Лаãранжа.

Миниìуìу свобоäной энерãии уäовëетворяет
реøение:

 = NBaAexp exp . (4)

ãäе Δ  =  –  — изìенение свобоäной
энерãии атоìа сорта А при еãо перехоäе из внеø-
ней фазы в кристаëë; aA — активностü атоìов А;
k — постоянная Боëüöìана; Т — абсоëþтная
теìпература. Испоëüзуя выражения äëя актив-
ности и энерãии поверхности [31, 32], поëу÷аеì
äëя раствориìости нейтраëüной приìеси, на-
приìер оëова в креìнии,

 = NSiexp  Ѕ

Ѕ exp exp , (5)

ãäе ΔGSi — изìенение свобоäной энерãии при
образовании ìонокристаëëа креìния;  —
÷исëо атоìов в нанокристаëëе креìния; σ — ко-
эффиöиент поверхностноãо натяжения в этоì
нанокристаëëе; Δ  — изìенение свобоäной
энерãии при ëеãировании креìния оëовоì.
Дëя приìеси, которая ионизуется при раство-

рении, наприìер фосфора в креìнии,

 = NSiexp exp  Ѕ

Ѕ exp , (6)

ãäе Δ  — изìенение свобоäной энерãии при
ëеãировании креìния фосфороì; EF –  —
энерãети÷еское поëожение уровня фосфора от-
носитеëüно уровня Ферìи.
Форìуëы (5) и (6) показываþт, ÷то с

уìенüøениеì разìера Si-НК экспонента
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exp  уìенüøается и паäает раство-

риìостü приìеси.

Растворимость олова и фосфора в Si-НК

Дëя рас÷ета раствориìости фосфора и оëова
в нанокристаëëах креìния разëи÷ных разìе-
ров быëи испоëüзованы äанные по раствори-
ìости приìесей из работы [33]: параìетр реøет-
ки креìния — 0,54 нì и коэффиöиент поверх-
ностноãо натяжения распëавëенноãо креìния —
0,92 Дж/ì2. Резуëüтаты рас÷етов показаны на
рис. 1, а—г. Из них сëеäует, ÷то раствориìостü
нано÷астиö разìероì боëее 30 нì бëизка к рас-
твориìости объеìных кристаëëов. Раствори-
ìостü быстро паäает, коãäа разìер нано÷астиöы
уìенüøается, и она становится äискретной, т. е.

в ÷астиöе иëи кëастере ÷исëо атоìов, которое
ìожно сос÷итатü, растворяется. Грани÷ный ра-
äиус нано÷астиöы возникает, коãäа тоëüко оäин
приìесный атоì ìожет растворитüся в кëастере,
и тоãäа приìесü вообще не ìожет бытü раство-
рена в этой ìаëенüкой нано÷астиöе. Этот факт
явëяется фунäаìентаëüныì свиäетеëüствоì вëи-
яния поверхностной энерãии на свойства нано-
÷астиö и еãо необхоäиìо у÷итыватü при разра-
ботке техноëоãи÷еских проöессов. Описанные
выøе рас÷еты хороøо соãëасуþтся с резуëüтата-
ìи работы [34], в которой ëеãированный фосфо-
роì Si-НК светиëся как неëеãированные ÷асти-
öы, есëи их раäиус быë ìенüøе 1,85 нì, оäнако
при увеëи÷ении разìера появëяëосü приìесное
све÷ение. Обоснование этоãо экспериìентаëüно-
ãо резуëüтата простое, а иìенно: в Si-НК с раз-
ìераìи ìенее 1,3 нì (рис. 1, б) фосфор не ìожет
бытü растворен. Рис. 2 иëëþстрирует это явëе-

2σ NSi
Si( )

1/3–

3kT
-----------------------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Рис. 1. Растворимость фосфора и олова в кремниевых нанокристаллах (Si-НК) разных размеров: 
а — конöентраöия фосфора в Si-НК раäиуса R, нì: 1 — 2; 2 — 5; 3 — 10; 4 — ∞; б — коëи÷ество приìесных атоìов фосфора
в нано÷астиöе раäиуса R, нì: 1 — 1,3; 2 — 1,4; 3 — 1,6; 4 — 1,8; 5 — 2; в — конöентраöия оëова в Si-НК раäиуса R, нì:
1 — 5; 2 — 10; 3 — ∞; г — ÷исëо приìесных атоìов оëова в нано÷астиöе раäиуса R, нì: 1 — 5; 2 — 6; 3 — 8; 4 — 10; 5 — 15
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ние. Заøтрихованная обëастü показывает усëо-
вия äëя Si-НК, ëеãированноãо фосфороì иëи
оëовоì, коãäа приìесü не ìожет попастü в нано-
÷астиöу ввиäу барüера, созäаваеìоãо ее поверх-
ностной энерãией.

Заключение

Такиì образоì, разработанная терìоäина-
ìи÷еская ìоäеëü по раствориìости приìесей в
нанокристаëëах хороøо соãëасуется с экспери-
ìентаëüныìи резуëüтатаìи по раствориìости
фосфора в креìнии. Эта ìоäеëü ìожет бытü ис-
поëüзована и äëя äруãих типов кристаëëов уëüт-
раìаëоãо разìера, наприìер квантовых то÷ек, в
тоì ÷исëе в соеäинениях А3В5.

Работа выполнена при Государственной под-
держке Министерства науки и высшего образова-
ния РФ, грант № 0004-2019-0001.
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The authors have developed a thermodynamics of the solubility of impurities in nanocrystals. The solubility is influ-
enced by the surface energy of the nanocrystal, therefore, with a decrease in its size, the solubility of the impurity decreases,
then becomes discrete in it, i.e. a countable number of atoms are dissolved only. In nanocrystals smaller than a certain
size, the impurity cannot be dissolved. The calculations apply to silicon nanocrystals in the oxide of this material.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÁÎÐÀ, ÀÍÀËÈÇÀ 
È ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Î ÂÛÂÎÄÍÛÕ ÐÀÌÊÀÕ, 
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÕ Â ÈÇÄÅËÈßÕ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Введение

Вывоäная раìка эëектронной коìпонентной
базы (ЭКБ) в наöионаëüных äокуìентах по стан-
äартизаöии опреäеëена как äетаëü, преäставëя-
þщая собой в состоянии поставки ряä иëи ряäы
вывоäов, соеäиненных общей переìы÷кой. Раз-
новиäностüþ вывоäной раìки явëяется изоëи-
руþщая раìка — сборо÷ная еäиниöа, преäстав-
ëяþщая собой вывоäнуþ раìку с припаянныìи
к ее внеøней ÷асти кераìи÷ескиìи пëастинаìи
(с у÷асткаìи ìетаëëизаöии поä пайку вывоäов),
препятствуþщиìи возìожноìу изìенениþ фор-
ìы вывоäов и их распоëожениþ при тестирова-
нии и транспортировании. Раìки приìеняþтся
в корпусах ЭКБ и явëяþтся äетаëüþ, опреäеëя-
þщей основные ее параìетры.

Стандартизация выводных рамок

В эëектротехни÷ескоì сëоваре 521-05-32 (По-
ëупровоäниковые приборы и интеãраëüные схе-
ìы) Межäунароäной эëектротехни÷еской ко-
ìиссии (МЭК) вывоäная раìка опреäеëена как
ìетаëëи÷еская основа, обеспе÷иваþщая ìеха-
ни÷ескуþ опору äëя крепëения вывоäов.
Национальные документы по стандартизации,

регламентирующие разработку документации и
порядок применения выводных рамок:
ОСТ 11 0694—89. Микросхеìы интеãраëü-

ные. Корпуса. Общие техни÷еские усëовия. Тре-
бования äанноãо отрасëевоãо станäарта äейству-
þт на ЭКБ общехозяйственноãо назна÷ения и
ЭКБ катеãории ка÷ества "ВП", на которуþ не
распространяется ГОСТ РВ 5901-004—2010;

Поступила в редакцию 08.05.2020

Объем функций, выполняемый электронной компонентной базой (ЭКБ), растет, повышаются требования к
параметрам и показателям качества, к уменьшению габаритных и технологических размеров. Доля изделий на-
но- и микросистемной техники в ЭКБ растет. Без полного понимания и точного выполнения требований до-
кументов по стандартизации и проведения унификации усложняется задача применения в ЭКБ элементов и
компонентов, в том числе выводных рамок. В целях обеспечения качества и надежности ЭКБ, совершенство-
вания процессов разработки и изготовления проведены исследования, результаты которых представлены в на-
стоящей статье.
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ОСТ 11 0304—93. Приборы поëупровоäнико-
вые. Корпуса. Общие техни÷еские усëовия. Рас-
пространение анаëоãи÷но ОСТ 11 0694—89;
ГОСТ РВ 5901-004—2010. Изäеëия эëект-

ронной техники военноãо назна÷ения. Микро-
схеìы интеãраëüные и приборы поëупровоäни-
ковые. Корпуса. Общие техни÷еские усëовия;
ОСТ 11 0844—91. Микросхеìы интеãраëü-

ные. Пере÷енü ãабаритных ÷ертежей;
ГОСТ 29137—91. Форìовка вывоäов и уста-

новка изäеëий эëектронной техники на пе÷атные
пëаты. Общие требования и норìы конструиро-
вания. Станäарт соäержит варианты и требова-
ния к форìовке вывоäов и установке ЭКБ;
ГОСТ Р 57439—2017. Приборы поëупровоä-

никовые. Основные разìеры. Распространяется
на приборы поëупровоäниковые в корпусах и
устанавëивает их основные ãабаритные, присо-
еäинитеëüные и установо÷ные разìеры;
ГОСТ Р 54844—2011. Микросхеìы интеãраëü-

ные. Основные разìеры. Распространяется на
интеãраëüные ìикросхеìы, ìикросборки, ìно-
ãокристаëüные ìоäуëи в корпусах и устанавëи-
вает их основные ãабаритные, присоеäинитеëü-
ные и установо÷ные разìеры;
ГОСТ Р 50044—2009. Изäеëия эëектронной

техники äëя поверхностноãо ìонтажа раäио-
эëектронной аппаратуры. Требования к конст-
руктивной совìестиìости. Распространяется на
ЭКБ в корпусах, преäназна÷еннуþ äëя ìонтажа
на поверхностü пе÷атных пëат раäиоэëектрон-
ной аппаратуры, и устанавëивает требования,
обеспе÷иваþщие конструктивнуþ совìестиìостü
ее ÷астей;
ГОСТ Р МЭК 60194-2—2019. Пëаты пе÷ат-

ные. Проектирование, изãотовëение и ìонтаж.
Терìины и опреäеëения. Частü 2. Станäартное
употребëение в эëектронной технике, а также
äëя пе÷атных пëат и техники эëектронноãо ìон-
тажа. Иäенти÷ен ìежäунароäноìу станäарту
IEC 60194-2:2017 "Printed boards — Design, manu-
facture and assembly — Vocabulary — Part 2: Com-
mon usage in electronic technologies as well as printed
board and electronic assembly technologies". Уста-
навëивает терìины и опреäеëения понятий в об-
ëасти пе÷атных пëат, проектирования, изãотов-
ëения и техноëоãии эëектронноãо ìонтажа;
ГОСТ Р МЭК 61191-1—2017. Пе÷атные уз-

ëы. Частü 1. Поверхностный ìонтаж и связан-
ные с ниì техноëоãии. Общие техни÷еские тре-
бования. Иäенти÷ен ìежäунароäноìу станäарту
IEC 61191-1:2013 "Printed board assemblies — Part 1:

Generic specification — Requirements for soldered
electric and electronic assemblies using surface mount
and related assembly technologies". Устанавëивает
требования к ìатериаëаì, ìетоäаì и критерияì
контроëя äëя произвоäства ка÷ественных ìеж-
соеäинений и пе÷атных узëов с приìенениеì
техноëоãии поверхностноãо ìонтажа и связанных
с ней техноëоãий сборки. В настоящий станäарт
вкëþ÷ены также рекоìенäаöии äëя ка÷ествен-
ных произвоäственных проöессов;
ГОСТ Р МЭК 61191-2—2017. Пе÷атные узëы.

Частü 2. Поверхностный ìонтаж. Техни÷еские
требования. Иäенти÷ен ìежäунароäноìу стан-
äарту МЭК IEC 61191-2:2013 "Printed board assem-
blies — Part 2: Sectional specification — Require-
ments for surface mount soldered assemblies" Уста-
навëивает требования к паяныì соеäиненияì
поверхностноãо ìонтажа;
ГОСТ Р МЭК 61191-3—2010. Пе÷атные узëы.

Частü 3. Монтаж в сквозные отверстия. Техни-
÷еские требования. Иäенти÷ен ìежäунароäноìу
станäарту IEC 61191-3:1998 Printed board assem-
blies — Part 3: Sectional specification — Require-
ments for through-hole mount soldered assemblies.
Устанавëивает требования к паяныì соеäинени-
яì вывоäов ЭКБ в отверстия. Требования рас-
пространяþтся на пе÷атные узëы, которые поë-
ностüþ соäержат ЭКБ с вывоäаìи и устанавëи-
ваþтся в отверстия, собираþтся по техноëоãии
пайки в сквозные отверстия иëи на пе÷атные уз-
ëы, соäержащие обëасти с пайкой вывоäов в от-
верстия, а также обëасти, собираеìые äруãиìи
сопутствуþщиìи техноëоãияìи;
ГОСТ Р МЭК 61188-5-1—2012. Пе÷атные

пëаты и пе÷атные узëы. Проектирование и при-
ìенение. Частü 5-1. Анаëиз соеäинений (поса-
äо÷ные ìеста äëя ìонтажа коìпонентов). Общие
требования. Иäенти÷ен ìежäунароäноìу стан-
äарту IEC 61188-5-1:2002 "Printed boards and prin-
ted board assemblies — Design and use — Part 5-1:
Attachment (land/joint) considerations — Generic
requirements". Преäоставëяет инфорìаöиþ о ãео-
ìетрии посаäо÷ных ìест, испоëüзуеìых äëя по-
верхностноãо ìонтажа ЭКБ.
Документы МЭК по стандартизации выводных

рамок:
IEC 62258-1—2009. Semiconductor die pro-

ducts — Part 1: Procurement and use. (Поëупро-
воäниковые øтаìпованные изäеëия. Частü 1.
Поставка и приìенение). Станäарт опреäеëяет
ìиниìаëüные требования к äанныì, необхоäи-
ìыì äëя описания раìок, в тоì ÷исëе: обëастü
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приìенения; свойства; инфорìаöия об испыта-
ниях, ка÷естве, сборке и наäежности;

IEC 61967-1—2018. Integrated circuits — Mea-
surement of electromagnetic emissions. Part 1: Ge-
neral conditions and definitions. Схеìы интеãраëü-
ные. (Изìерение эëектроìаãнитноãо изëу÷ения.
Частü 1. Общие усëовия и опреäеëения). Соäер-
жит инфорìаöиþ по изìерениþ провоäиìых и
изëу÷аеìых эëектроìаãнитных поìех от интеã-
раëüных схеì, а также описание усëовий изìе-
рений, испытатеëüноãо оборуäования и устано-
вок, проöеäур испытаний и соäержания прото-
коëов испытаний. В приëожение к станäарту
вкëþ÷ена табëиöа сравнения ìетоäов испыта-
ний, обеспе÷иваþщая выбор соответствуþщеãо
ìетоäа;

IEC 60194—2015. Printed board design, manu-
facture and assembly — Terms and definitions. (Про-
ектирование, изãотовëение и ìонтаж пе÷атных
пëат. Терìины и опреäеëения). Станäарт опре-
äеëяет терìиноëоãиþ, испоëüзуеìуþ в обëасти
пе÷атных пëат и ЭКБ.
Знание пере÷исëенных выøе станäартов и

их выпоëнение при разработке вывоäных раìок
обеспе÷ивает собëþäение:

1) норì проектирования, правиë кëассифи-
каöии и еäинства терìиноëоãии, ìетоäов рас÷е-
та, правиë офорìëения конструкторских äоку-
ìентов;

2) параìетров произвоäственноãо проöесса и
ìощностей, отработанноãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса;

3) требований к конструкöии, основныì па-
раìетраì, присоеäинитеëüныì и ãабаритныì
разìераì;

4) усëовий экспëуатаöии, техни÷еских требо-
ваний.
В резуëüтате ÷еãо äостиãается соответствуþ-

щее ка÷ество ЭКБ; äостато÷ная наäежностü; рас-
øирение äиапазона приìенения.

Унификация выводных рамок

Оäниì из важнейøих показатеëей вывоäных
раìок явëяется труäоеìкостü произвоäства и се-
бестоиìостü, ÷то в совреìенных усëовиях стре-
ìитеëüноãо роста ноìенкëатуры ЭКБ обеспе÷и-
вается приìенениеì типовых конструкторских
реøений, которые базируþтся на унификаöии
коìпонентов и эëеìентов ЭКБ.
Унификаöия вывоäных раìок — это сокра-

щение необоснованноãо ìноãообразия типов и

конструкöий, форì и разìеров, заãотовок, про-
фиëей и ìарок ìатериаëов. Унификаöия осу-
ществëяется на стаäиях проектирования ЭКБ —
разработки принöипиаëüных конструктивных
реøений.
Унификаöия основывается на аãреãатирова-

нии и конструкöионной прееìственности —
приìенении в конструкöии новоãо изäеëия уже
освоенных в произвоäстве эëеìентов и коìпо-
нентов. Это позвоëяет испоëüзоватü существуþ-
щий на преäприятии инструìентарий, отрабо-
танные техноëоãии произвоäства и, как сëеäс-
твие, существенно сократитü сроки и стоиìостü
техноëоãи÷еской поäãотовки и освоения произ-
воäства.
Обеспе÷иваþщиì фактороì унификаöии яв-

ëяется наëи÷ие сëеäуþщей инфорìаöии о при-
ìеняеìых вывоäных раìках: основные параìет-
ры, присоеäинитеëüные и ãабаритные разìеры;
уровни ка÷ества и усëовия экспëуатаöии; ìате-
риаëы, характеристики, техни÷еские требования,
ìетоäы испытаний, äефекты в вывоäных раì-
ках, привоäящие к отказаì ЭКБ; норìы проек-
тирования, правиëа кëассификаöии и еäинства
терìиноëоãии; ìетоäы рас÷етов, правиëа офорì-
ëения конструкторских äокуìентов.

Цифровизация информации 
о выводных рамках

Исто÷никоì инфорìаöии äëя провеäения
унификаöии вывоäных раìок явëяется разрабо-
танный в АО "ЦКБ "Дейтон" "Катаëоã вывоäных
раìок äëя ìикросхеì интеãраëüных и приборов
поëупровоäниковых".
Катаëоã созäан путеì сбора инфорìаöии о

разработках, изãотовëении и приìенении вывоä-
ных раìок орãанизаöияìи раäиоэëектронной
проìыøëенности; оöенки ее äостоверности, поë-
ноты и своевреìенности; привеäения ее к виäу,
обеспе÷иваþщеìу обработку äанных эëектрон-
ныìи среäстваìи.
На этапе анаëиза собранной инфорìаöии осо-

бое ìесто заниìаëи форìы и ìетоäы ее иссëе-
äования:

— выявëение при÷инно-сëеäственных связей
ìежäу зна÷енияìи опреäеëенных косвенных па-
раìетров вывоäных раìок;

— оöенка вëияния ноìенкëатуры параìетров
вывоäных раìок на структуру катаëоãа;

— кëассификаöия, осуществëяеìая путеì по-
иска критериев, по которыì ìожно быëо бы от-
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носитü вывоäные раìки к опреäеëенноìу кëас-
су, виäу и катеãории;

— ãруппирование вывоäных раìок по разëи÷-
ныì признакаì.
Катаëоã вывоäных раìок соäержит сëеäуþ-

щуþ инфорìаöиþ:
— ÷исëо каäров в раìке;
— ÷исëо вывоäов в каäре;
— øирина, тоëщина иëи äиаìетр, øаã пози-

öии вывоäов;
— äëина и øирина вывоäной раìки;
— разìеры ìонтажной пëощаäки;
— ìатериаëы вывоäной раìки и покрытия

(станäарт иëи äруãой äокуìент разработки, из-
ãотовëения и поставки).
В ка÷естве основноãо ìатериаëа в раìках,

вкëþ÷енных в Катаëоã, испоëüзуется ëента из
преöизионных спëавов с заäанныì теìператур-
ныì коэффиöиентоì ëинейноãо расøирения, с
уëу÷øенныì ка÷ествоì поверхности.

Катаëоã соäержит ÷ертежи
вывоäных раìок, в тоì ÷исëе в
эëектронноì виäе, с указаниеì
ãабаритных и присоеäинитеëü-
ных разìеров. Приìер преä-
ставëен на рисунке.
Анаëиз эëектронных ÷ерте-

жей в Катаëоãе показывает их
испоëнение в соответствии с тре-
бованияìи коìпëекса наöио-
наëüных станäартов, устанавëи-
ваþщих взаиìосвязанные пра-
виëа, требования и норìы по
разработке, офорìëениþ и об-
ращениþ конструкторской äоку-
ìентаöии, разрабатываеìой и
приìеняеìой на всех стаäиях
жизненноãо öикëа изäеëия —
ЕСКД — еäиных оптиìаëüных
правиë, требований и норì вы-
поëнения, офорìëения и обра-
щения конструкторской äоку-

ìентаöии, которые обеспе÷иваþт: взаиìообìен
конструкторской äокуìентаöией, необхоäиìуþ
коìпëектностü, ка÷ество разработок.
В катаëоãе соäержатся äанные по 180 вывоä-

ныì раìкаì, которые по ÷исëу вывоäов распре-
äеëяþтся соãëасно табëиöе.
Анаëиз вывоäных раìок по ÷исëу вывоäов

показывает необхоäиìостü в унификаöии ìаëо-
выãоäных раìок.
Катаëоã преäставëен на буìажных носитеëях

и в эëектронноì виäе, в on-line-äоступе на сайте
АО "ЦКБ "Дейтон" http://www.deyton.ru. В on-
line-äоступе Катаëоã обеспе÷ен поисковыì инст-
руìентоì, разработанныì языковыìи среäст-
ваìи систеìы управëения реëяöионныìи база-
ìи äанных MySQL и скриптовоãо языка, при-
ìеняеìоãо äëя разработки веб-приëожений —
PHP.

Заключение

В хоäе иссëеäования быëи изу÷ены требова-
ния äокуìентов по станäартизаöии вывоäных
раìок, также их свойства и параìетры в öеëях
унификаöии и станäартизаöии с поìощüþ Ка-
таëоãа вывоäных раìок и проãраììноãо инстру-
ìентария к неìу. Иссëеäования показаëи необ-
хоäиìостü унификаöии ìаëовыãоäных раìок и
испоëüзования станäартов МЭК äëя их приìе-
нения.

Табëиöа

Чисëо вывоäов Чисëо раìок

2...8 104
9...16 9
17...32 15
33...64 5
65...128 12
129...256 20
257...512 4

Пример электронного чертежа выводной рамки, размещенного в Каталоге
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The scope of functions, performed by the ECB is growing, requirements for parameters and quality indicators are in-
creasing, and overall and technological dimensions are being reduced. The share of products of nano- and microsystem
technology in ECB is growing. Without a complete understanding and exact fulfillment of the requirements of standard-
ization documents and implementation of unification, the use of elements and components in the ECB including lead
frames is complicated. In the course of the study were explore the requirements documents of standardizing for lead frames,
their properties and parameters with the aim of their unification and standardization. Studies have been conducted in order
to ensure the quality and reliability of ECB and to improve the development and manufacturing processes, the results of
which are presented in this article

Keywords: chip, semiconductor, electronic component base (ECB), lead frame, quality, reliability, standardization,
unification
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ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÀß ÏÀÌßÒÜ: ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ, ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß
È ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÂÍÅÄÐÅÍÈÅÌ 
ËÀÁÈÐÈÍÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ

Введение

В настоящее вреìя техноëоãии стреìитеëüно
интеãрируþтся в жизнü ëþäей. Цифровые прибо-
ры собираþт и хранят боëüøое коëи÷ество äан-
ных, увеëи÷иваþщееся с кажäыì äнеì. Во вреìя
развития и соверøенствования техни÷еских ус-
тройств ÷етко обозна÷аþтся тенäенöии к уìенü-
øениþ разìеров, увеëи÷ениþ произвоäитеëüнос-
ти и объеìа запоìинаþщих устройств (паìяти).
В связи с äанныìи требованияìи разрабатыва-
þт новые наноэëектронные запоìинаþщие ус-
тройства, в которых важно не тоëüко преäеëüно
ìиниатþризироватü бит инфорìаöии, но и сäе-
ëатü еãо энерãонезависиìыì. Проãрессивной об-
ëастüþ энерãонезависиìой паìяти произвоëü-
ноãо äоступа явëяется резистивная паìятü.
Интерес  нау÷ноãо  сообщества  к  созäаниþ

и ìоäернизаöии техноëоãии резистивной энер-
ãонезависиìой паìяти растет с кажäыì ãоäоì
(рис. 1). Сëеäует отìетитü, ÷то русскоязы÷ных
статей по äанной теìатике нас÷итывается не-
скоëüко äесятков, тоãäа как зарубежные базы
äанных пубëикаöий напоëнены тыся÷аìи и äе-
сяткаìи тыся÷ работ о резистивной паìяти. При-
веäенная на рис. 1 зависиìостü построена по
äанныì поисковых запросов "resistive memory" и
"nonvolatile memory" на сайтах баз äанных статей
и патентов.
Данная работа посвящена обзору совреìен-

ных разработок как российских, так и зарубеж-
ных у÷еных в обëасти созäания энерãонезависи-

ìой резистивной паìяти. Автораìи преäëожено
внеäрение в структуру резистивной паìяти ëа-
биринтных пëенок, которые преäставëяþт собой
неспëоøнуþ пëенку на этапе форìирования ка-
наëов. Лабиринтные пëенки — это островковые
тонкие пëенки с островкаìи относитеëüно боëü-
øоãо разìера ÷ервеобразной форìы и систеìой
канаëов ìежäу ниìи (рис. 2) [1].
Интерес нау÷ноãо сообщества к теìатике ëа-

биринтных пëенок возрастает (рис. 3), обнаружи-
ваþтся новые свойства таких пëенок как эëект-
ропровоäящие, так и опти÷еские [1—4].
Привеäенная на рис. 3 зависиìостü построе-

на по äанныì поисковых запросов "Discontinuous

Поступила в редакцию 16.06.2020

Выполнен обзор работ по тематике и рассмотрены виды резистивной энергонезависимой памяти произволь-
ного доступа. Описаны механизм резистивного переключения в ячейке резистивной памяти; операции, осущест-
вляемые над ячейкой; технология производства массива ячеек резистивной памяти. Рассмотрен механизм пе-
реключения электропроводности лабиринтных пленок. Предложено внедрить лабиринтные пленки в ячейки ре-
зистивной памяти на основе токопроводящих наномостиков для улучшения характеристик устройства.

Ключевые слова: резистивная память, филамент, резистивное переключение, лабиринтные пленки, остров-
ковые пленки, электропроводность, запись, стирание

Рис. 1. График развития интереса научного сообщества к те-
матике резистивной энергонезависимой памяти за последние
5 лет
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thin films", "Discontinuous metal films" и "Discon-
tinuous films" на сайтах баз äанных статей и па-
тентов.

Особенности и принцип действия 
резистивной памяти

Резистивная паìятü — это энерãонезависи-
ìая паìятü произвоëüноãо äоступа, записü äан-
ных которой связана с перехоäоì я÷ейки из вы-
сокооìноãо в низкооìное состояние и наоборот,
бëаãоäаря образованиþ и распаäу фиëаìентов
(нитевиäных образований) в äиэëектри÷ескоì
сëое ìежäу äвуìя эëектроäаìи при поäа÷е на-
пряжения опреäеëенноãо зна÷ения и направëе-

ния. Энерãонезависиìая паìятü не нужäается в
постоянноì поäкëþ÷ении к эëектросети: запи-
санные äанные сохраняþтся и при отсутствии
поäа÷и эëектроэнерãии.
Поä произвоëüныì äоступоì к я÷ейке паìяти

пониìается возìожностü обращения к ëþбой
я÷ейке за равный проìежуток вреìени вне за-
висиìости от ее распоëожения в ìассиве. Поä-
äержка произвоëüноãо äоступа структурой äан-
ных явëяется крити÷ной äëя ìноãих аëãоритìов,
наприìер äëя поиска. Перекëþ÷ение сопротив-
ëения я÷еек резистивной паìяти äеëится на ìо-
но- и бипоëярное. При оäнопоëярноì перекëþ-
÷ении операöии записи, стирания и ÷тения про-
воäятся при поäа÷е напряжения оäноãо знака.
При бипоëярноì перекëþ÷ении управëение про-
öессаìи происхоäит за с÷ет сìены знака поäа-
ваеìоãо напряжения. Бипоëярное перекëþ÷ение
явëяется боëее выãоäныì, так как требует ìенü-
øих расхоäов энерãии: поäаваеìое напряжение
ниже на поряäок.
Резистивная паìятü äеëится на оксиäнуþ па-

ìятü и паìятü с токопровоäящиìи наноìости-
каìи [5—7]. Я÷ейка резистивной паìяти состоит
из äвух эëектроäов, ìежäу которыìи распоëаãа-
ется äиэëектрик [7]. При поäа÷е на эëектроäы
разности потенöиаëов заäанноãо зна÷ения и на-
правëения происхоäит форìирование иëи раз-
руøение провоäящеãо канаëа — фиëаìента. При
форìировании фиëаìента в я÷ейке оксиäной
паìяти происхоäит äиффузия атоìов кисëоро-
äа, в äиэëектри÷ескоì сëое возникаþт токопро-
воäящие ëинии. В ка÷естве носитеëя заряäа вы-
ступаþт вакансии кисëороäа. 
В я÷ейке паìяти на основе наноìостиков фи-

ëаìент состоит из ионов ìетаëëа, которые вы-
страиваþтся в ìостик, по котороìу прохоäит ток.
Провоäящий канаë ëþбоãо типа резистивной
паìяти форìируется по направëениþ напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя, которое возни-
кает всëеäствие поäа÷и разности потенöиаëов на
эëектроäы (рис. 4). 
Резистивная паìятü на основе токопровоäя-

щих наноìостиков иìеет ряä преиìуществ [8].
По сравнениþ с оксиäной она обеспе÷ивает бо-
ëее äëитеëüное вреìя хранения инфорìаöии в
я÷ейке. Также этот тип резистивной паìяти ис-
поëüзует боëее низкие эëектри÷еские ìощнос-
ти, так как äëя проãраììирования я÷еек требу-
ется боëее низкое напряжение. Провоäиìостü
оксиäной паìяти основана на äефектах, а паìя-
ти на основе ìостиков — на ìетаëëи÷еских ни-
тях, поэтоìу она боëее наäежна.

Рис. 2. Лабиринтная пленка [1]

Рис. 3. График развития интереса научного сообщества к
тематике несплошных (лабиринтных) пленок за последние
5 лет



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 7, 2020388

Кажäая из я÷еек резистивной паìяти на ос-
нове наноìостиков записывает оäин бит äан-
ных. Я÷ейки паìяти объеäиняþт в ìассив, преä-
ставëенный на рис. 5. Я÷ейкой резистивной па-
ìяти явëяется обëастü вертикаëüный эëектроä-
стоëбеö — сëой резистивноãо перекëþ÷ения —
боковой пëоский эëектроä [11]. Изна÷аëüно все
я÷ейки ìассива нахоäятся в состоянии высоко-
ãо сопротивëения, так как в сëое резистивноãо
перекëþ÷ения нет фиëаìентов. Чтобы выбратü
жеëаеìуþ я÷ейку паìяти (пряìоуãоëüник в крас-
ной ëинии на рис. 5, сì. вторуþ сторону обëож-
ки) необхоäиìо поäатü фазу на соответствуþ-
щий эëектроä-стоëбеö и зазеìëитü соответству-
þщий боковой пëоский эëектроä. Управëение
пëоскиì эëектроäоì осуществëяется ÷ерез ëи-
ниþ управëения, соеäиняþщуþ пëоские эëект-
роäы оäноãо уровня ìетаëëизаöии (ступенüки).
Возникаþщая разностü потенöиаëов запускает
проöессы резистивноãо перекëþ÷ения. В зави-
сиìости от зна÷ения и направëения напряжения
провоäятся форìовка, записü и стирание, ÷те-
ние бита äанных. Воëüт-аìперная характерис-
тика (ВАХ) при записи (состояние низкоãо со-
противëения), стирании (состояние высокоãо
сопротивëения) и ÷тении оäноãо бита äанных
я÷ейки вертикаëüной резистивной паìяти на ос-
нове наноìостиков преäставëена на рис. 6 (сì.
вторуþ сторону обëожки). 
Дëя активаöии резистивноãо перекëþ÷ения

я÷ейки резистивной паìяти на эëектроä-стоëбеö
поäается напряжение форìовки [5], пëоский бо-
ковой эëектроä зазеìëен. Напряжение форìов-
ки — это напряжение пряìоãо направëения,
зна÷ение котороãо ÷исëенно боëüøе, ÷еì на-
пряжение записи. Форìовка впервые перевоäит
я÷ейку из высокорезистивноãо состояния в низ-

корезистивное и явëяется проöессоì, запускаþ-
щиì äаëüнейøее резистивное перекëþ÷ение.
Форìовка я÷ейки паìяти — это перви÷ная опе-
раöия. Она происхоäит еäиножäы.
Дëя перевоäа жеëаеìой я÷ейки в состояние

низкоãо сопротивëения на эëектроä-стоëбеö по-
äается напряжение пряìоãо направëения, эëект-
рохиìи÷ески выстраивается токопровоäящая
нитü из активноãо ìетаëëа. В низкорезистивноì
состоянии я÷ейки паìяти ìежäу эëектроäаìи
÷ерез фиëаìент протекает эëектри÷еский ток.
Дëя перевоäа жеëаеìой я÷ейки в состояние вы-
сокоãо сопротивëения на тот же эëектроä-стоë-
беö поäается напряжение обратноãо направëе-
ния, созäанная провоäящая нитü разруøается.
Зна÷ение "0" соответствует состояниþ низкоãо
сопротивëения, зна÷ение "1" — состояниþ вы-
сокоãо сопротивëения [7]. Мноãократная пере-
записü не вëияет на свойства я÷ейки резистив-
ной паìяти.
Операöия ÷тения провоäится при боëее низ-

коì напряжении пряìоãо направëения, ÷тобы
избежатü изìенения сопротивëения я÷ейки [7].
Во вреìя ÷тения в барüерноì сëое я÷ейки резис-
тивной паìяти на основе наноìостиков строит-
ся тонкая нитü из ìетаëëа, которая саìоуни÷то-
жается по снятии напряжения ÷тения. Ее спон-
танное разруøение ãарантирует уìенüøение
неãативно вëияþщих токов уте÷ки — эëектри-
÷еских токов, протекаþщих по нежеëатеëüныì
провоäящиì путяì в норìаëüных усëовиях экс-
пëуатаöии и привоäящих к оøибкаì операöий.
Сокращение токов уте÷ки объясняется наëи-

÷иеì тонкоãо непровоäящеãо барüерноãо сëоя,
препятствуþщеãо поëноìу сìыканиþ ìетаëëи-
÷еской нити и эëектроäа во вреìя соверøения
операöий наä я÷ейкой резистивной паìяти [9].
Это позвоëяет избавитüся от необхоäиìости ус-
тановки перекëþ÷атеëя окоëо кажäой я÷ейки ре-
зистивной паìяти, т. е. äеëает я÷ейки резистив-
ной паìяти на основе наноìостиков саìопере-
кëþ÷аþщиìися.

Технология изготовления массива 
резистивной памяти

При реаëизаöии проöесса изãотовëения ìно-
ãоуровневоãо ìассива я÷еек вертикаëüной резис-
тивной паìяти на основе наноìостиков (рис. 7)
преäпо÷тение отäано вертикаëüноìу типу сты-
ковки сëоев я÷еек паìяти, а не ãоризонтаëüноìу
типу, так как ãоризонтаëüная структура характе-
ризуется боëее сëожныìи произвоäственныìи

Рис. 4. Эквивалентные схемы процесса формирования фи-
ламента в ячейке резистивной памяти при подаче разности
потенциалов на электроды [7]
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операöияìи и увеëи÷ениеì стоиìости в усëови-
ях высокой пëотности распоëожения [5]. 
Произвоäство ìассива состоит из сëеäуþщих

основных этапов (этапы фотоëитоãрафии про-
пущены).

1. Попереìенное осажäение сëоев разäеëи-
теëüноãо äиэëектрика и пëоских боковых эëект-
роäов.

2. Травëение пëоских боковых эëектроäов äо
ступен÷атой структуры, ÷тобы затеì поäвести к
ниì ëинии управëения.

3. Вытравëивание несквозных отверстий.
4. Осажäение внутрü отверстий äиэëектрика,

осуществëяþщеãо резистивное перекëþ÷ение.
5. Осажäение вертикаëüных эëектроäов-стоëб-

öов внутрü отверстий.
6. Разрезание пëоских боковых эëектроäов

äëя разäеëения я÷еек паìяти.
Разìер кажäой из я÷еек паìяти — нескоëüко

äесятков наноìетров. Чисëо я÷еек резистивной
паìяти в ÷ипе паìяти — от 109 øтук. Увеëи÷е-
ние еìкости паìяти äостиãается путеì увеëи÷е-
ния ÷исëа сëоев. Изображение äвухсëойноãо ìас-
сива я÷еек вертикаëüной резистивной паìяти на
основе наноìостиков, поëу÷енноãо по äанной
техноëоãии автораìи работы [8], преäставëено
на рис. 8. 
Поäëожка, на которуþ наносят все сëои я÷е-

ек резистивной паìяти, состоит из Si/SiO2. Меж-
уровневыì разäеëитеëüныì изоëятороì явëя-
ется SiO2 [10]. Техноëоãия хороøо интеãрирует-
ся в произвоäство КМОП-ìикросхеìы и ÷ипов,
так как базовый ìатериаë (креìниевая поäëож-
ка) оäинаков. Существуþщие способы ìонтажа
кристаëëов в корпус остаþтся актуаëüныìи по
этой же при÷ине.
В ка÷естве зазеìëяеìоãо эëектроäа испоëüзу-

þт хиìи÷ески неактивные высокопëотные ìе-
таëëы с высокой теìпературой пëавëения —
W, Pt, Ta [8], реже — Ag, Au [2]. Данные свойс-
тва важны, поскоëüку эëектроäы äоëжны бытü
наäежны, терìи÷ески устой÷ивы, выäерживатü

боëüøое ÷исëо öикëов перезаписи, хиìи÷ески
не взаиìоäействоватü с сосеäниìи сëояìи.
Сëой резистивноãо перекëþ÷ения форìиру-

ется из äиэëектриков — оксиäов перехоäных ìе-
таëëов, иëи поëупровоäников — перовскитов.
Испоëüзуеìые äиэëектрики: Al2O3, NiO, Ta2O5,
TiO2, HfO2, AlO2, ZrO2, ZnO [6].
Барüерный сëой-перекëþ÷атеëü изãотавëива-

þт из аìорфноãо креìния a-Si иëи поëикреì-
ния poly-Si [9], потоìу ÷то они обëаäаþт высо-
кой неëинейностüþ: уìенüøаþт зна÷ение про-
хоäящеãо в низкоì резистивноì состоянии тока
и ìиниìизируþт токи уте÷ки.
Эëектроä, на который поäается напряжение

ìожет бытü из тех же ìатериаëов, ÷то и зазеì-
ëенный эëектроä, иëи из Cu, Ti, Al, Ta, Zr, Ni.
Второй вариант позвоëяет ëеã÷е форìироватü
провоäящие нити, но уìенüøает äоëãове÷ностü
äанноãо эëектроäа.
Коìбинаöия ìатериаëов сëоистой структуры

я÷ейки резистивной паìяти зависит от аäãезии

Рис. 7. Этапы процесса изготовления ячеек вертикальной резистивной памяти на основе наномостиков [10]

Рис. 8. Двухслойный массив вертикальной резистивной па-
мяти на основе наномостиков [8]
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приëеãаþщих сëоев äруã к äруãу, от способов и
режиìов нанесения кажäоãо из посëеäоватеëüно
наносиìых сëоев.

Предложение по модернизации 
технологии изготовления

Уëу÷øитü характеристики я÷еек резистивной
паìяти ìожно с поìощüþ внеäрения в ìеж-
эëектроäный äиэëектрик ëабиринтных пëенок.
Эëектропровоäностüþ ëабиринтных пëенок

ìожно управëятü путеì поäа÷и на них напря-
жения [3]. Лабиринтные тонкие пëенки иìеþт
äва состояния провоäиìости: высокооìное и
низкооìное. Они поääерживаþт ìоно- и бипо-
ëярное перекëþ÷ение. Зна÷ения напряжений
перекëþ÷ения совпаäаþт с испоëüзуеìыìи в
операöиях наä я÷ейкаìи вертикаëüной резис-
тивной паìяти на основе наноìостиков. При
поäа÷е напряжения тоãо же зна÷ения и направ-
ëения, ÷то и в я÷ейках паìяти, ìожно ìенятü
сопротивëение ëабиринтных пëенок [3]. Оäин
сëой ëабиринтной пëенки проявëяет свойства пе-
рекëþ÷ения при тоëщине от 5 нì [2]. Перекëþ-
÷ение эëектропровоäности ëабиринтной пëенки
также энерãонезависиìо.
Преäëаãается внеäритü в äиэëектрик, отве÷а-

þщий за резистивное вкëþ÷ение, сëой ëабирин-
тной пëенки ìетаëëа (рис. 9) [6]. Интеãрирован-
ные ëабиринтные пëенки — это провоäящий ìе-
таëëи÷еский сëой внутри äиэëектрика, который
появëяется и ис÷езает в нужный ìоìент: фор-
ìируется äопоëнитеëüный провоäящий сëой в

низкооìной я÷ейке иëи разруøается в высоко-
оìной.
Межэëектроäный äиэëектрик преäпоëаãается

наноситü не за оäну операöиþ напыëения, а
поэтапно: äиэëектрик, ëабиринтная пëенка, äи-
эëектрик. Наëи÷ие ëабиринтной пëенки в äи-
эëектрике увеëи÷ит скоростü перекëþ÷ения и
äëитеëüностü уäержания бита инфорìаöии,
уìенüøит вреìя откëика систеìы. Увеëи÷ение
÷исëа сëоев ëабиринтной пëенки и разìеров ос-
тровков (уìенüøение разìеров канаëов) в ней
буäут уëу÷øатü указанные характеристики.
Лабиринтные пëенки форìируþт из прово-

äящих ìетаëëов, наприìер Cu, Al, Ag, Au. Преä-
по÷титеëüны островки из ìетаëëа эëектроäа, на
который поäается напряжение, есëи он не яв-
ëяется хиìи÷ески неактивныì, иëи из перехоä-
ноãо ìетаëëа, который вхоäит в состав оксиäа-
äиэëектрика. Лабиринтные пëенки поëу÷аþт
сëеäуþщиìи ìетоäаìи: обработкой спëоøной
тонкой пëенки ëазероì [3]; отжиãоì спëоøной
пëенки [2]; своевреìенной остановкой напыëе-
ния пëенки при терìи÷ескоì испарении, ìаã-
нетронноì распыëении; наносферной ëитоãра-
фией [11] и äр.
Эффект эëектронноãо перекëþ÷ения ëаби-

ринтной пëенки обусëовëен способностüþ со-
хранятü возбужäеннуþ эëектри÷ескиì поëеì
провоäиìостü за с÷ет наëи÷ия потенöиаëüных
барüеров всëеäствие ìакроäефектов (канаëов)
[4]. В ка÷естве описания потенöиаëüных барüе-
ров рассìатривается ìоäеëü ìетаëë—вакууì—
ìетаëë (островок—канаë—островок), которая
отображает энерãети÷ескуþ äиаãраììу состоя-
ния в наноостровковой пëенке (рис. 10).
Данное состояние ìожно описатü систеìой

пряìоуãоëüных потенöиаëüных яì (островки)
Рис. 9. Ячейка резистивной памяти с лабиринтной пленкой
[6]

Рис. 10. Энергетическая диаграмма состояния электрона в
наноостровковой пленке [4]
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øириной d, разäеëенных пряìоуãоëüныìи по-
тенöиаëüныìи барüераìи (канаëы) [4]. Ширина
барüера a соответствует äëине прыжка эëект-
рона, высота барüера равна работе выхоäа Авых
эëектрона из ìетаëëи÷ескоãо островка. Чеì ìенü-
øе разìер канаëа (боëüøе разìер островков),
теì быстрее выпоëняется перекëþ÷ение. Эëект-
ропровоäностü осуществëяется оäновреìенно
по äвуì ìеханизìаì: тепëовые перескоки ÷ерез
барüер и туннеëирование ÷ерез неãо. Эëектроны
переìещаþтся с оäноãо островка на äруãой, за-
хватываясü вторыì. Рост островков осуществëя-
ется за с÷ет äиффунäируеìых атоìов и сращи-
вания островков äруã с äруãоì. Чтобы токи J1
и J2, протекаþщие ÷ерез барüер, не быëи рав-
ны, необхоäиìо поìеститü образеö ëабиринт-
ной пëенки во внеøнее эëектри÷еское поëе иëи
поäатü на неãо напряжение. Наëи÷ие эëектри-
÷ескоãо поëя привоäит к сìещениþ энерãети-
÷еских уровней и искажениþ форìы барüера, т. е.
вызывает направëенный ток.
На приìере ìоностабиëüноãо перекëþ÷ения

рассìотриì воëüт-аìпернуþ характеристику ëа-
биринтной пëенки с эффектоì паìяти (рис. 11)
[12]. Набëþäаþтся резкие изìенения сопротив-
ëения поä äействиеì напряжения, изìенения
обратиìы. При поäа÷е небоëüøоãо напряжения
5...8 В сопротивëение пëенки быëо 1012 Оì, при
этоì зна÷ение тока ëинейно зависит от напря-
жения (у÷асток I). При äаëüнейøеì увеëи÷ении
напряжения пëенка ска÷коì перехоäит в прово-
äящее состояние с сопротивëениеì 1,5•105 Оì
(у÷асток II). Посëе этоãо сопротивëение про-

äоëжает паäатü с увеëи÷ениеì напряжения (у÷ас-
ток III). При уìенüøении напряжение ВАХ
иìеет практи÷ески ëинейнуþ зависиìостü (у÷ас-
ток IV), оäнако при напряжении окоëо 0,1 В
пëенка перехоäит в исхоäное высокооìное состо-
яние (у÷асток V). Низкооìное и высокооìное
состояния поääерживаþтся без постоянноãо пи-
тания. Этот эффект паìяти связываþт со струк-
турныìи изìененияìи, произвоäиìыìи эëект-
ри÷ескиì äействиеì в ëабиринтных пëенках
(уìенüøение высоты потенöиаëüноãо барüера
при поäа÷е на неãо напряжения пряìоãо сìеще-
ния). Возврат в высокооìное состояние пëенок
свиäетеëüствует о ìаëости äанных структурных
изìенений. При бипоëярноì перекëþ÷ении
структура ìожет бытü возвращена в высокооì-
ное состояние поäа÷ей пороãовоãо напряжения
в обратноì сìещении (äруãоãо знака). Зна÷ение
пороãа перекëþ÷ения зависит от исхоäноãо ìа-
териаëа.

Заключение

Резистивное перекëþ÷ение в ìноãосëойных
структурах с эффектоì паìяти — это перспек-
тивное направëение при разработке энерãоне-
зависиìой ìаëопотребëяþщей резистивной па-
ìяти. Еãо ìожно приìенятü в устройствах хране-
ния, интернета вещей и нейроìорфных систеìах
ввиäу ìаëых рабо÷их токов. Механизì резис-
тивноãо перекëþ÷ения я÷ейки паìяти из высо-
кооìноãо в низкооìное состояние и наоборот
основывается на форìировании и разруøении
фиëаìента из ионов ìетаëëа, исхоäящих с эëек-
троäа при поäа÷е на неãо напряжения. Бëаãоäа-
ря разìеру я÷ейки резистивной паìяти на основе
наноìостиков в нескоëüко наноìетров при тоì
же разìере ÷ипа паìяти на неì ìожно уìеститü
боëüøее ÷исëо я÷еек резистивной паìяти, ÷еì
траäиöионных поëевых транзисторов NAND-
паìяти с разìераìи в сотни наноìетров [7].
Возìожностü управëения ëокаëüной эëектро-

провоäностüþ ëабиринтных пëенок путеì со-
зäания и изìенения в них ìеëких структур эëек-
три÷ескиì напряжениеì äеëает эти пëенки поä-
хоäящиìи äëя наноэëектронных устройств, в
тоì ÷исëе äëя внеäрения в я÷ейки резистивной
паìяти на основе токопровоäящих наноìости-
ков. Ожиäается увеëи÷ение скорости соверøе-
ния операöий и äоëãове÷ности хранения äан-
ных при интеãрировании ëабиринтных пëенок
в äиэëектри÷еский сëой я÷ейки резистивной
паìяти.

Рис. 11. ВАХ лабиринтной пленки серебра 5 нм. На вставках
представлены ВАХ в линейном масштабе для участков I и IV
[12]
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ÎÁÇÎÐ ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ ÌÈÑ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 60 ÃÃö

Введение

Диапазон 60 ГГö (äëина воëны окоëо 5 ìì) ак-
тивно осваиваþт разработ÷ики и произвоäитеëи
раäиоэëектронных систеì. Во ìноãих þрисäик-
öиях äанный äиапазон признан безëиöензион-
ныì. Высокая степенü поãëощения в атìосфере
позвоëяет выстраиватü на еãо основе поìехоза-
щищенные беспровоäные ëокаëüные и персо-
наëüные сети [1]. В ÷астности, приняты станäар-
ты ISO/IEC 13156 (2011), IEEE 802.15.3c (2009)
и IEEE 802.11ad (2013), в текущеì ãоäу ожиäа-
ется пубëикаöия станäарта IEEE 802.11ay. Бëа-
ãоäаря испоëüзованиþ о÷енü øирокоãо спектра
(2,16 ГГö) в станäарте IEEE 802.11ad на физи-
÷ескоì уровне äостиãаþтся ìуëüтиãиãабитные
скорости переäа÷и äанных (äо 6,756 Гбит/с) с

простыìи схеìаìи ìоäуëяöии, такиìи как BPSK
и QPSK. Еãо расøирение 802.11ay объеäиняет
÷етыре канаëа в оäин øириной 8,64 ГГö, ÷то с
испоëüзованиеì MIMO и боëее сëожных схеì
ìоäуëяöии (возìожно, äо 256-QAM) позвоëит
äостиãнутü скорости боëее 100 Гбит/с.

Приемопередающие системы на кристалле 
диапазона 60 ГГц

Систеìа связи ìиëëиìетровоãо äиапазона, в
общеì сëу÷ае переäат÷ик и приеìник, соäержит
СВЧ схеìу и öифровуþ ÷астü (рис. 1) [2].
Возìожны варианты с форìированиеì в ãе-

нераторе сиãнаëа требуеìоãо äиапазона иëи фор-
ìирование еãо уìножениеì ÷астоты, как пока-
зано на рис. 2.

Поступила в редакцию 08.06.2020

Представлен обзор приемопередающих монолитных интегральных схем (МИС) диапазона 60 ГГц. В первой
части рассматриваются приемные и передающие системы на кристалле для высокоскоростной передачи дан-
ных, во второй части рассмотрены приемные и передающие системы на кристалле с интегрированными ан-
теннами.

Ключевые слова: V-диапазон, приемопередающий модуль МИС, система на кристалле
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Моноëитные переäат÷ик и приеìник на ос-
нове уìножения ÷астоты сиãнаëов в 8 раз опи-
саны в работе [3]. Структурные схеìы приеì-
ника и переäат÷ика привеäены на рис. 3. То-
поëоãии переäат÷ика разìераìи 5,0Ѕ 3,5 ìì и
приеìника разìераìи 5,7Ѕ 5,0 ìì преäставëены
на рис. 4.
Коìпания IBM совìестно с MediaTek в 2010 ã.

преäставиëа набор МИС äëя созäания СВЧ

тракта, соäержащеãо приеìник
и 16 антенн [4]. Микросхеìа
суперãетероäинноãо приеìника
реаëизована по 120-нì SiGe
БиКМОП-техноëоãии коìпании
IBM (рис. 5, сì. третüþ сторону
обëожки). Приеìник в соот-
ветствии со станäартаìи IEEE
802.15.3c и 802.11ad работает с
÷етырüìя канаëаìи в зоне пря-
ìой виäиìости и вне ее. Ско-
ростü переäа÷и äанных канаëов
приеìника составëяет 5,3 Гбит/с
в форìате OFDM 16-QAM и
4,5 Гбит/с в форìате SC 16-QAM.
Кажäый РЧ-бëок приеìника
соäержит ìаëоøуìящий усиëи-
теëü с реãуëируеìыì усиëениеì
в преäеëах 10...55 äБ, а также
фазовращатеëü с реãуëируеìыì
уãëоì сäвиãа фазы äо 360°. Мощ-
ностü, потребëяеìая ìикросхе-
ìой приеìника, — 1,8 Вт; зани-
ìаеìая еþ пëощаäü кристаëëа —

37,7 ìì2. Микросхеìу вìесте с антеннаìи ìон-
тируþт в ìноãосëойный орãани÷еский корпус
иëи корпус типа LTCC.

SiGe BiCMOS МИС приеìника äëя ãиãабит-
ной переäа÷и по станäартаì IEEE 802.15.3c и
802.11.ad [5] изображена на рис. 6 (сì. третüþ
сторону обëожки). Описан оäноэëеìентный на-
бор ìикросхеì приеìопереäат÷ика äëя связи
"то÷ка—то÷ка" с акöентоì на ìноãофункöио-

Рис. 2. Схемы с умножением частоты:
а — переäат÷ик; б — приеìник

Рис. 1. Схемы с цифровой частью:
а — переäат÷ик; б — приеìник
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наëüный, но коìпактный 60-ГГö приеìник.
Даëее описан 16-эëеìентный набор ìикросхеì
приеìопереäат÷ика с фазированной реøеткой
äëя связи вне пряìой виäиìости с акöентоì на
новый энерãоэффективный переäат÷ик с фазиро-
ванной реøеткой. Преäставëены приìеры ëинии
пряìой виäиìости и ëинии непряìой виäиìости
с ãиãабитной скоростüþ переäа÷и äанных.
Суперãетероäинные приеìные (рис. 7, а) и

переäаþщие (рис. 7, б) МИС äиапазона 60 ГГö
[6] созäаны на основе 130 нì креìниево-ãерìа-
ниевой БиКМОП техноëоãии. Несìотря на то
÷то конструкöия не преäусìатривает встроен-
нуþ антенну, разработанные образöы иìеþт вы-
сокуþ степенü интеãраöии. Приеìный ìоäуëü
вкëþ÷ает МШУ, сìеситеëü ПЧ и ВЧ, кваäратур-
ный сìеситеëü ВЧ и сиãнаëа ãетероäина, ФАПЧ
и уìножитеëü ÷астоты на 3; переäаþщий ìоäуëü
вкëþ÷ает УМ, преобразоватеëü ПЧ, кваäратур-
ный сìеситеëü сиãнаëа ãетероäина и ПЧ, ФАПЧ
и уìножитеëü ÷астоты на 3. Достиãнут коэф-
фиöиент øуìа приеìноãо ìоäуëя в 6 äБ, вы-
хоäная ìощностü переäаþщеãо ìоäуëя состав-
ëяет 10...12 äБì.

Работа [7] описывает выпоëненный на
0,25 ìкì SiGe БиКМОП-техноëоãии интеãри-
рованный переäат÷ик, вкëþ÷аþщий сìеситеëü,
ФАПЧ, преäусиëитеëü, фиëüтр зеркаëüной ÷ас-
тоты и УМ (рис. 8, сì. третüþ сторону обëожки).
То÷ка коìпрессии 1 äБ составиëа 10,5 äБì, про-
äеìонстрирована безоøибо÷ная переäа÷а äан-
ных с ìоäуëяöией QPSK OFDM со скоростüþ
5 Мбит/с на расстояние 5 ì.
Разработанные ÷ипы переäат÷иков канаëа свя-

зи V-äиапазона с объеìоì переäа÷и 28 Гбит/с
NRZ (non-return-to-zero — аìпëитуäная ìоäуëя-
öия без нуëевоãо зна÷ения) преäставëены в ра-
боте [8]. Переäат÷ик (рис. 9) позвоëяет переäа-
ватü äанные со скоростüþ äо 60 Гбит/с в V-äиа-
пазоне.

Рис. 3. Структурные схемы:
а — переäат÷ика; б — приеìника

Рис. 4. Топология МИС:
а — переäат÷ика; б — приеìника
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Реаëизован переäат÷ик (рис. 10, сì. третüþ
сторону обëожки) с изìенениеì ÷астоты в по-
ëосе 20...60 ГГö, который позвоëяет переäаватü
80 Гбит/с [9].
Поëностüþ интеãрированный 60-ГГö прие-

ìопереäат÷ик пряìоãо преобразования в 45-нì
КНИ КМОП [10] äëя беспровоäной связи с
поëныì äупëексныì режиìоì, работа котороãо
обеспе÷ивается с поìощüþ новой, основанной
на поëяризаöии, техноëоãии øирокопоëосноãо
реконфиãурируеìоãо поäавëения собственных
поìех в обëасти антенны, изображен на рис. 11.
При совìестноì поäавëении поìех в антенне и
РЧ тракте äостиãается общее поäавëение собст-
венных поìех в 70 äБ в поëосе поäавëения 1 ГГö
и ìожет поääерживатüся в присутствии бëизких
отражатеëей. Установëен канаë связи на рассто-
янии боëее 0,7 ì с отноøениеì сиãнаë—поìе-
ха—øуì—искажение (SINDR), равныì 7,2 äБ.
Реконфиãурируеìый раäиоëокаöионный пе-

реäат÷ик 60 ГГö, поääерживаþщий ÷астотнуþ,

иìпуëüснуþ и фазовуþ ìоäуëя-
öиþ раäиоëокаöионноãо сиãна-
ëа с оäноãо внеøнеãо интерфей-
са [11] состоит из øирокопоëос-
ноãо уìножитеëя ÷астоты на 3,
äвухступен÷атоãо äрайвера, äвух
объеäинитеëей ìощности и схе-
ìы основной ÷астоты и посëеäо-
ватеëüноãо ввоäа/вывоäа. Преä-
ëаãаеìая ìикросхеìа состоит
из øирокопоëосноãо уìножите-
ëя ÷астоты на 3, äвухступен÷ато-
ãо äрайвера, äвух сìеситеëей
ìощности со схеìой основной
поëосы ÷астот и схеìой посëеäо-
ватеëüноãо ввоäа-вывоäа. Из-
ìерения ИС в непрерывноì ре-
жиìе показываþт среäнþþ вы-
хоäнуþ ìощностü 12,8 äБì от
54 äо 67 ГГö с поäавëениеì ãар-
ìоник боëее 27 äБ. Изìерения
в ФМ и иìпуëüсноì режиìе
показаëи ãенераöиþ коротких
иìпуëüсов с ìиниìаëüной øи-
риной 25 пс, соответствуþщей
øирине поëосы сиãнаëа 40 ГГö
и скорости ìоäуëированноãо
сиãнаëа 10 Гбит/с соответст-
венно. Изãотовëенная на КНИ
45-нì КМОП-проöессе ИС
(рис. 12, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) потребëяет 0,51 Вт и

заниìает пëощаäü 1,95 ìì2.
Схеìа, преäëоженная в работе [12] (рис. 13),

ориãинаëüна испоëüзованиеì оäноãо сìеситеëя
при работе на приеì и переäа÷у, при этоì при-
еìный и усиëитеëüные тракты коììутируþтся со
сìеситеëеì перекëþ÷атеëяìи с потеряìи ìенее
1,5 äБ. МИС изãотовëена по 0,1-ìкì mHEMT
GaAs-техноëоãии. Изìеренный коэффиöиент

Рис. 9. Топология МИС передатчика

Рис. 7. Топология МИС:
а — приеìника; б — переäат÷ика
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øуìа составиë ìенее 2,5 äБ на 60 ГГö, а выхоä-
ная ìощностü насыщения усиëитеëей äостиãает
20 äБì.
В работе [13] преäставëена новая конструк-

öия сверхøирокопоëосноãо переäат÷ика äиапа-
зона 60 ГГö с простой архитектурой и возìожнос-
тüþ разреøения в øирокоì äиапазоне (рис. 14,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Реаëизованный
на техпроöессе OMMIC 0,1 ìкì GaAs pHEMT-
переäат÷ик соäержит ãенератор, буферный уси-
ëитеëü, усиëитеëü среäней ìощности, äва ãене-

ратора иìпуëüсов. При вреìе-
ни повторения иìпуëüсов 5 нс,
äëитеëüности иìпуëüса 500 пс
и напряжении питания 3 В
переäат÷ик потребëяет всеãо
101 ìВт и иìеет пиковуþ ìощ-
ностü переäа÷и 9,2 äБì, ÷то со-
ответствует 0,5 нДж на иìпуëüс
энерãии и поäхоäит äëя приìе-
нения беспровоäной сенсор-
ной сети бëижнеãо äействия.

Приемопередающие МИС 
диапазона 60 ГГц
с интегрированной антенной

Характеристики антенны зависят от öеëевоãо
приìенения. Дëя приëожений заãрузки файëов
c киоска (ìоäеëü испоëüзования 5 äëя IEEE-
802.15.3c) рассìатривается конфиãураöия ëинии
пряìой виäиìости на оãрани÷енноì расстоянии
(äо 3 ì) и обы÷но требуется усиëение 5 äБи. Дëя
беспровоäноãо приëожения HDMI (ìоäеëü ис-
поëüзования 1 äëя IEEE-802.15.3c) рекоìенäует-
ся приìенятü конфиãураöиþ без пряìой виäи-
ìости на ìаксиìаëüноì расстоянии 10 ì. В этоì
сëу÷ае ожиäается усиëение 14 äБи с возìожнос-

Рис. 13. ППМ:
а — схеìа; б — топоëоãия

Рис. 11. Топология МИС приемопередатчика
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тяìи форìирования ëу÷а äëя увеëи÷ения бþä-
жета канаëа и преäотвращения эффектов ìно-
ãоëу÷евоãо распространения, созäаваеìых при-
сутствиеì ÷еëовека и окружаþщей среäой [14].
В работе [15] преäставëен переäаþщий ìо-

äуëü, состоящий из интеãрированных ãенерато-
ра, управëяеìоãо напряжениеì (ГУН), сìесите-
ëя, усиëитеëя ìощности и выхоäной антенны,
преäназна÷енный äëя переäа÷и äанных на ÷ас-
тоте 60 ГГö (рис. 15, сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки). Моäуëü реаëизован на основе 65-нì
КМОП-техноëоãии. Рабо÷ий äиапазон усиëи-
теëя в äанноì ìоäуëе 54—61 ГГö, ìаксиìаëü-
ная выхоäная ìощностü 12,5 äБì (соответству-
ет 17,8 ìВт), коэффиöиент усиëения 18 äБ. Зна-
÷ения коэффиöиента øуìа не преäставëены.
Разìеры ìоäуëя составëяþт 1,96Ѕ 1,96 ìì.
В работе [16] также описывается интеãриро-

ванный переäаþщий ìоäуëü с антенной, со-
зäанный на основе 65-нì КМОП-техноëоãии.
Рабо÷ий äиапазон усиëитеëя в äанноì ìоäуëе
57...65 ГГö, потери преобразования от –5 äо 0 äБ.
Пëощаäü ìоäуëя составëяет 0,64 ìì2 (рис. 16).
В работе [17] преäставëен ìаëоøуìящий уси-

ëитеëü с интеãрированной антенной äëя äиапа-
зона ÷астот 58...65 ГГö. Усиëитеëü реаëизован по
SiGe HBT-техноëоãии с техноëоãи÷ескиìи нор-
ìаìи 350 нì. Усиëение МШУ — 12 äБ, коэффи-
öиент øуìа — не боëее 9,5 äБ, разìеры крис-
таëëа 3,0Ѕ 2,8 ìì (рис. 17, сì. ÷етвертуþ сторо-
ну обëожки).
В [18] преäставëена новая конöепöия интеã-

рированной на ÷ипе антенны ìиëëиìетровоãо
äиапазона в виäе äиэëектри÷ескоãо резонатора.
Кераìи÷еская сфера äиаìетроì 1,58 ìì распо-

ëожена на поверхности ИС и возбужäается ìик-
ропоëосковой ëинией. В сëое поëиìера, покры-
ваþщеì креìниевуþ поäëожку, вбëизи фиäера
вытравëена впаäина. Диэëектри÷еская сфера ав-
тоìати÷ески позиöионируется с боëüøой то÷-
ностüþ во впаäине (рис. 18).

Заключение

Приеìопереäаþщие систеìы на кристаëëе
äëя раäио÷астотных трактов потребитеëüских
беспровоäных сетей 5G, работаþщих в äиапазо-
не 60 ГГö, в основноì реаëизуþт на креìниевой
КМОП- и SiGe БиКМОП-техноëоãиях. КМОП-
техноëоãия äеøева в произвоäстве, хороøо поä-
хоäит äëя ìаëопотребëяþщих ëоãи÷еских схеì,
БиКМОП-техноëоãия боëее ãибкая в реаëизаöии
ëоãики и раäио÷астотных (РЧ) трактов с хоро-
øиìи характеристикаìи. Оäнако äанные техно-
ëоãии не позвоëяþт реаëизоватü перекëþ÷атеëи,
÷то усëожняет реаëизаöиþ öифровых фазовра-
щатеëей и аттенþаторов, и уступаþт устройст-
ваì на основе соеäинений ãруппы III—V в ÷асти
ìощности и øуìовых свойств. На сеãоäняøний
äенü GaAs явëяется наибоëее испоëüзуеìой тех-
ноëоãией в РЧ трактах ìиëëиìетровоãо äиапа-
зона (в виäе оäнофункöионаëüных МИС УМ и
МШУ) бëаãоäаря своиì стабиëüныì высоко÷ас-
тотныì характеристикаì, оäнако ìноãофункöио-
наëüные систеìы на кристаëëе äиапазона 60 ГГö
на основе этой техноëоãии пока не о÷енü рас-
пространены.
Все пере÷исëенные техноëоãии испоëüзуþт

поäëожки с высокой äиэëектри÷еской прониöа-Рис. 16. Передающий модуль для частоты 60 ГГц

Рис. 18. Фотографии антенны до и после монтажа диэлект-
рической сферы
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еìостüþ и, сëеäоватеëüно, боëüøиìи потеряìи
на изëу÷ение в поäëожку. Антенны äиапазона
60 ГГö, особенно высоконаправëенные, требуþт
зна÷итеëüной пëощаäи и ìноãосëойной реаëи-
заöии, ÷то затруäняет их ìоноëитное испоëне-
ние в составе МИС. Это стиìуëироваëо развитие
техноëоãии коìпактной ìноãосëойной ãибриä-
ной сборки приеìных и переäаþщих ìоäеëей.
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The overview of 60 GHz transceiver monolithic integrated circuits is presented. In the first part, high-speed transmitter
and receiver systems-on-chip are reviewed, in the second part, transmitter and receiver systems-on-chip with integrated
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