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Введение

Наносенсоры — новый кëасс сверхìаëых
приборов, основанных на разëи÷ных принöи-
пах äействия и иìеþщих разëи÷ное назна÷ение
[1—8]. К наносенсораì относят как устройства,
разìеры которых составëяþт нескоëüко нано-
ìетров, так и ìикроäат÷ики, иìеþщие коìпо-
ненты, существенные äëя их функöий, разìеры
которых не превыøаþт 100 нì [9].
Оäной из пробëеì при ìоäеëировании äина-

ìики наноразìерных коìпонентов явëяется то,
÷то приìенение кëасси÷еских теорий упруãости
оãрани÷ено, так как наруøаþтся основные ãипо-
тезы этих теорий, наприìер ãипотеза спëоøно-
сти. Дëя аäаптаöии кëасси÷еских теорий к изу-
÷ениþ äинаìики наноразìерных объектов быë
разработан ряä теорий, в которых ввоäиëи äо-
поëнитеëüные разìеро-зависиìые параìетры,

характеризуþщие в тоì ÷исëе неоäнороäностü
распреäеëения ìатериаëа. Оäна из посëеäних
теорий, которая поëу÷иëа äостато÷но øирокое
распространение, это новая ìоäифиöированная
теория парных напряжений, которая быëа раз-
работана W. Chen и X. Li [10]. Она соäержит три
параìетра ìасøтаба äëины ìатериаëа. Основные
соотноøения ìежäу напряженияìи и äефорìа-
öияìи, соãëасно этой теории, иìеþт виä:

σij = εkl;

mij = Giχij + Gjχji;

εij = (ui, j + uj, i); (1)

χij = ωi, j, ωi = eijkuk, j,
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ãäе , Gi — упруãие константы; σ, ε — тензоры
напряжений и äефорìаöий соответственно; li —
разìерно-зависиìый параìетр ìатериаëа; χ-тен-
зор кривизны (ãраäиента вращения); m — тензор
ìоìентов парных напряжений; u — тензор пе-
реìещений; e — сиìвоë перестановки (сиìвоë
Леви-Чивиты).
Эта теория быëа испоëüзована äëя анаëиза

äефорìаöий нанобаëок и нанопëастин, описы-
ваеìых теорией изãиба первоãо поряäка, напри-
ìер, в работах [11—15]. Но в ряäе сëу÷аев, на-
приìер, коãäа нанопëастина иëи нанобаëка ра-
ботает как высоко÷астотный резонатор [16—18],
необхоäиìо испоëüзоватü теориþ изãиба третü-
еãо поряäка.
Ранее в работе [19] авторы поëу÷иëи уравне-

ния äвижения нанопëастины, испоëüзуя теориþ
изãиба третüеãо поряäка и новуþ ìоäифиöиро-
ваннуþ теориþ изãиба пëастин. В этой статüе
поëу÷ено анаëити÷еское реøение систеìы äиф-
ференöиаëüных уравнений, привеäенных в [19],
в сëу÷ае свобоäно опертой по краяì нанопëас-
тины.

Постановка задачи

Рассìотриì пряìоуãоëüнуþ ортотропнуþ
нанопëастину тоëщиной h (рис. 1), нахоäящуþ-
ся поä äействиеì распреäеëенной наãрузки,
приëоженной на верхнþþ ãранü пëастины
(x3 = –h/2).
На÷аëо систеìы коорäинат поëожиì в öентре

ëевой ãрани нанопëастины. Оси x1, x2 направëе-
ны по äëине и øирине пëастины, соответственно.
Дëина пëастины — L1, øирина пëастины — L2.
Поëожитеëüное направëение оси x3 — вниз от
среäинной пëоскости по тоëщине пëастины. Та-
киì образоì, коорäинаты произвоëüной то÷ки
среäинной пëоскости иìеþт виä (x1, x2, 0). Пëот-

ностü ρ0 пëастины приниìаеì оäнороäной, не
изìеняþщейся по тоëщине иëи äëине пëастины.
Соãëасно теории пëастин Тиìоøенко — Мин-

äëина, переìещение (u1, u2, u3) ëþбой то÷ки P
пëастины ìожет бытü записано в сëеäуþщеì
виäе:

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

– ;

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

– ; (2)

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

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

преäставëен в работе [19]. Перейäеì в поëу÷ен-
ных уравнениях к безразìерныì переìенныì
соãëасно форìуëаì

 = ;  = ,  i = 1, 2, 3,

ãäе ui — коìпоненты вектора переìещения про-
извоëüной то÷ки нанопëастины, опреäеëяþ-
щиеся соãëасно теории пëастин третüеãо поряä-
ка выраженияìи (2); xi — коорäинаты.
Безразìерные äëина и øирина пëастины бу-

äут равны соответственно  = Li/h.
Тоãäа соотноøения (1) в безразìерноì виäе

приìут сëеäуþщий виä:

 =  + φ1 –

– (φ1 + );

 =  + φ2 –

– (φ2 + );

 = , (3)

ãäе  = .

Cijkl
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Рис. 1. Нанопластина с системой координат и приложенной нагрузкой
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Тоãäа уравнения в безразìерных переìенных
буäут иìетü виä (äëя сокращения записи ÷ерта
наä переìенныìи опущена):

h2ρ0  = C11u0,11 + C44u0,22 +

+ (C44 + C12)v0,12 – k0u0,2222 – k0u0,1122 +

+ k0v0,1112 + k0v0,1222; (4.1)

h2ρ0  = (C44 + C12)u0,12 + C44u0,11 +

+ C22v0,22 + k0u0,1112 + k0u0,1222 – 

– k0v0,1111 – k0v0,1122; (4.2)

1260q + 1260h2ρ0  – 5h2ρ0  –

– 5h2ρ0  + 16h2ρ0  + 16h2ρ0  =

= g1w0,1111 + g12w0,1122 + g2w0,2222 + 4k5w0,11 +

+ 4k4w0,22 + 4k2φ1,111 + 4d2φ1,122 + 4d1φ2,112 +

+ 4k3φ2,222 + 4k4φ2,2 + 5k5φ1,1; (4.3)

17h2ρ0  – 4h2ρ0  = –k1φ1,2222 –

– k1φ1,1122 + k1φ2,1112 + k1φ2,1222 + a2φ1,11 +

+ a23φ1,22 + k6φ2,12 – k5φ1 – k2w0,111 –

– b12w0,122 – k5w0,1; (4.4)

17h2ρ0  – 4h2ρ0  = k1φ1,1112 +

+ k1φ1,1222 – k1φ2,1111 – k1φ2,1122 + k6φ1,12 +

+ a1φ2,22 + a13φ2,11 – k4φ2 – b21w0,112 –

– k3w0,222 – k4w0,2, (4.5)

ãäе  = (C12 + 2C44), ξij = ξi + ξj, ξi = Gi, 

k0 = h2ξ3, k1 = h2ξ3, k2 = 4C11 + 63h2ξ2, 

k3 = 4C22 + 63h2ξ1, k4 = 84(2C55 + 5h2ξ1), 

k5 = 84(2C66 + 5h2ξ2), k6 = 17(C44 + C12) – 42h2ξ3,

g1 = –(5C11 + 588h2ξ2), g2 = –(5C22 + 588h2ξ1), 

g12 = –2(5  + 294h2ξ12), di = 4  + 63h2ξi, 

a1 = 17C22 + 42h2ξ1, a2 = 17C11 + 42h2ξ2, 

a13 = 17C44 + 42h2ξ13, a23 = 17C44 + 42h2ξ23, 

b12 = 4  + 21h2(5ξ1 – 8ξ2), 

b21 = 4  + 21h2(8ξ1 – 5ξ2).

Дëя ортотропноãо ìатериаëа упруãие конс-
танты Gi в соотноøениях (1) заäаþтся сëеäуþ-
щиì образоì [20]:

G1 = G13,  G2 = G23,  G3 = G12,

ãäе Gij — ìоäуëü сäвиãа.

Систеìу уравнений (4.1)—(4.6) необхоäиìо
äопоëнитü на÷аëüныìи и ãрани÷ныìи усëовия-
ìи. Дëя сëу÷ая свобоäноãо опирания ãрани÷ные
усëовия буäут иìетü виä:

x1 = 0, x1 = L1: u0 = w0 = φ2 = 0, Nxx = Φxx = 0;

x2 = 0, x2 = L2: v0 = w0 = φ1 = 0, 

Nyy = Φyy = 0, (5)

ãäе выражения äëя Nxx, Φxx, Nyy, Φyy опреäеëя-
þтся из естественных ãрани÷ных усëовий и иìе-
þт виä:

Nxx = Nnn, Φxx = Φnn при n1 = ±1, n2 = 0;

Nyy = Nnn, Φyy = Φnn при n1 = 0, n2 = ±1;

Nnn = [   2n1n2][N11 N22 N12]
T;

Φnn = [   2n1n2][N11 N22 N12]
T + 

+ [–n1n2 n1n2 0  – ] Ѕ

Ѕ [     ]T –

– 2[     ]T  +

+ (n1 + n2)  –  +

+ (n1 – n2)  – ,

ãäе Nij = σijdx3, Mij = x3σijdx3, Rij = σijdx3,

Pij = σijdx3;  = mijdx3,  = x3mijdx3,

 = mijdx3,  = mijdx3; li = ρ0 dx3. 

Аналитическое решение

Буäеì искатü реøение систеìы (4.1)—(4.5) в
виäе äвойных триãоноìетри÷еских ряäов:

u0 = Unm(t)cos(αnx1)sin(βmx2); (6.1)
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w··0 w··0,11

w··0,22 φ··1,1 φ··2,2

φ··1 w··0,1

φ··2 w··0,2

C
∼

li
2

1
4
-- 17

4
----

C
∼

C
∼

C
∼

C
∼

n1
2 n2

2

n1
2 n2

2

n1
2 n2

2

⎝
⎛ 1
2
-- N11

χ N22
χ N33

χ N12
χ N13

χ

R11
χ R22

χ R33
χ R12

χ R13
χ

⎠
⎞

⎝
⎛ 1
2
-- M13

χ 2
3
-- P13

χ
⎠
⎞
,1

⎝
⎛ 1
2
-- M23

χ 2
3
-- P23

χ
⎠
⎞
,2

h
2
--–

h
2
--

∫
h
2
--–

h
2
--

∫
h
2
--–

h
2
--

∫ x3
2

h
2
--–

h
2
--

∫ x3
3 Nij

χ

h
2
--–

h
2
--

∫ Mij
χ

h
2
--–

h
2
--

∫

Rij
χ

h
2
--–

h
2
--

∫ x3
2 Pij

χ

h
2
--–

h
2
--

∫ x3
3

h
2
--–

h
2
--

∫ x3
i

n 1=

∞

∑
m 1=

∞

∑



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 3, 2021118

v0 = Vnm(t)sin(αnx1)cos(βmx2); (6.2)

w0 = Wnm(t)sin(αnx1)sin(βmx2); (6.3)

φ1 = Ψ1nm(t)cos(αnx1)sin(βmx2); (6.4)

φ2 = Ψ2nm(t)sin(αnx1)cos(βmx2); (6.5)

αn = nπ/ ,  βm = mπ/ .

Функöии (6.1)—(6.5) автоìати÷ески уäовëет-
воряþт ãрани÷ныì усëовияì (5).
Распреäеëеннуþ наãрузку q также необхоäи-

ìо преäставитü в виäе äвойноãо ряäа:

q = Qnm(t)sin(αnx1)sin(βmx2), (7)

ãäе Qnm(t) нахоäиì по сëеäуþщей форìуëе:

Qnm(t) = q sin(αnx1)sin(βmx2)dx1dx2.

Поäставëяя функöии (6.1)—(6.5), (7) в (4.1)—
(4.5), поëу÷иì систеìу уравнений, которая в ìат-
ри÷ноì виäе иìеет виä:

A V = –IQ + BV, (8)

ãäе V = (Unm Vnm Wnm Ψ1nm Ψ2nm)T, I — еäини÷-
ная ìатриöа 5Ѕ5, Q = (0 0 1260 Qnm 0 0)T — век-
тор внеøнеãо возäействия, ненуëевые коìпонен-
ты ìатриö A и B опреäеëяþтся выраженияìи:

A11 = A22 = ρ0h
2, A33 = 5h2(ρ0(  + ) + 252),

A44 = A55 = 17ρ0h
2,  A43 = –4ρ0αnh

2,

A53 = –4ρ0βmh2,  A34 = 4A43,  A35 = 4A53,

B11 = –k0 (  + ) – C11  – C44 , 

B22 = –k0 (  + ) – C44  – C22 ,

B12 = B21 = αnβm[k0(  + ) – (C12 + C44)],

B33 = (g1  – 4k5)  + g12  +

+ (g2  – 4k4) , (9)

B44 = –(  + )k1  – (α2  + α23  + k5),

B55 = –(  + )k1  – (α13  + α1  + k4),

B34 = αn(4k2  + 4d2  – 5k5), 

B43 = αn(k2  + b12  – k5),

B35 = 4βm(d1  + k3  – k4), 

B53 = βm(b21  + k3  – k4),

B45 = B54 = αnβm(k1  + k1  – k6).

Систеìа уравнений (8) иìеет äостато÷но
простой виä и анаëити÷еское реøение. Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то систеìу (8) необхоäиìо пос-
троитü и реøитü äëя всех инäексов n и m.

Моделирование и анализ результатов

Реøение ìатеìати÷еской ìоäеëи (4.1)—(4.5)
в виäе äвойных триãоноìетри÷еских ряäов
(6.1)—(6.5) быëо реаëизовано в среäе ìатеìати-
÷еских вы÷исëений Maple. На первоì этапе бы-
ëа провеäена верификаöия аëãоритìа реøения,
äëя ÷еãо поëу÷аеìые резуëüтаты ìоäеëирования
сопоставëяëи с резуëüтатаìи ìоäеëирования в
проãраììе коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования
ANSYS.

Моäеëирование провоäиëи на пëастине со
сëеäуþщиìи параìетраìи: ρ = 1840 кã/ì3; h =
= 5•10–8 ì; L1 = 2•10–6 ì; L2 = 1•10–6 ì;
E1 = 2,04•1010 Па; E2 = 1,84•1010 Па; E3 =
= 1,5•1010 Па; G12 = 9,2•109 Па; G23 = 8,4•109 Па;
G13 = 6,6•109 Па; ν12 = 0,11; ν13 = 0,14; ν23 = 0,09.

Резуëüтат ìоäеëирования в безразìерных пе-
реìенных в разработанноì аëãоритìе показан
на рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки). Макси-
ìаëüный проãиб пëастины иìеет ìесто в ее öент-
ре и равен 5,0397•10–9 ì. Максиìаëüный про-
ãиб пëастины соãëасно рас÷ету в ANSYS соста-
виë 5,0823•10–9 ì. Такиì образоì, поãреøностü
поëу÷енноãо реøения составиëа ìенее 0,8 %.

На второì этапе иссëеäоваëи вëияние раз-
ìерно-зависиìых параìетров ìатериаëа li на из-

ãиб нанопëастины (рис. 3). Из анаëиза коэффи-

öиентов, соäержащих ξi = Gi, сëеäует, ÷то li
äоëжно иìетü поряäок, не ìенüøий, ÷еì веëи-

÷ина .
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В резуëüтате ìоäеëирования быëи построены
кривые проãиба среäинной пëоскости пëастины
при x2 = L2/2 при разëи÷ных зна÷ениях параìет-

ра l1 = 0, , , .

При l1 = 0 иìееì реøение, которое совпаäает
с кëасси÷ескиì реøениеì äëя свобоäно опер-
той пëастины Тиìоøенко — Минäëина. Зна÷е-
ния ìаксиìаëüных проãибов и сравнение их с
ноìинаëüныì (при l1 = 0) зна÷ениеì привеäены
в табëиöе.

Как виäно из табëиöы и ãрафиков на рис. 3,
на проãиб пëастины существенно вëияет зна÷е-
ние разìерно-зависиìых параìетров. Так, с рос-
тоì l1 проãиб пëастины уìенüøается на боëее

÷еì 17 % уже при l1 = . При l1 =  проãиб

пëастины уìенüøиëся боëее ÷еì на 77 %. Зави-
сиìостü проãиба пëастины от разìерно-зависи-

ìых параìетров хороøо корреëирует с анаëо-
ãи÷ныìи зависиìостяìи, поëу÷енныìи äруãиìи
автораìи äëя нанобаëок [20].

Заключение

Построено анаëити÷еское реøение уравне-
ний äвижения свобоäно опертой нанопëастины.
Уравнения äвижения нанопëастины в переìе-
щениях быëи поëу÷ены ранее в раìках теории
изãиба пëастин третüеãо поряäка и новой ìо-
äифиöированной теории парных напряжений.
Коìпоненты (u0, v0, w0) вектора переìещения
то÷ки среäинной поверхности и уãëы поворота
φ1 и φ2 попере÷ноãо се÷ения пëастины быëи
преäставëены в виäе äвойных триãоноìетри÷ес-
ких ряäов.
Быëа провеäена верификаöия построенноãо

реøения путеì сопоставëения поëу÷енных ре-
зуëüтатов рас÷ета с резуëüтатаìи ÷исëенноãо
ìоäеëирования пëастин, провеäенноãо в оäноì
из øироко известных коìпëексов коне÷но-эëе-
ìентноãо ìоäеëирования.
Быëо показано, ÷то разìерно-зависиìые па-

раìетры буäут оказыватü заìетное вëияние на
äефорìированное состояние пëастины тоëüко
в сëу÷ае, есëи их поряäок буäет не ìенее по-

ряäка . Провеäенные экспериìенты показаëи

сиëüное вëияние разìерно-зависиìых параìет-
ров на äефорìаöиþ пëастины, ка÷ественно эта
зависиìостü хороøо корреëирует с зависиìос-
тяìи, поëу÷енныìи ранее äруãиìи автораìи äëя
нанобаëок.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü испоëü-

зованы äëя ìоäеëирования напряженно-äефор-
ìированноãо состояния ÷увствитеëüных эëеìен-
тов наносенсоров, преäставëяþщих собой нано-
пëастину.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ 19-08-00807.

Список литературы

1. Schmidt P., Amawi M. T., Pogorzalek S. et al. Side-
band-resolved resonator electromechanics based on a nonlinear
Josephson inductance probed on the single-photon level //
Commun. Phys. 2020. Vol. 3. P. 233.

2. Šiškins M., Lee M., Wehenkel D. et al. Sensitive ca-
pacitive pressure sensors based on graphene membrane ar-
rays// Microsyst. Nanoeng. 2020. Vol. 6. P. 102.

1
4h
----- 1

2h
----- 1

h
--

Рис. 3. Прогиб срединной плоскости пластины, x2 = L2/2. 

1 — l1 = 0; 2 — l1 = ; 3 — l1 = ; 4 — l1 = 1
4h
----- 1

2h
----- 1

h
--

Значения максимальных прогибов и сравнение их 
с номинальным значением

l1 w0, ì Δ, %

0 0,101 5,0397•10–9 0

0,080 4,164•10–9 17,38

0,054 2,728•10–9 45,87

0,023 1,137•10–9 77,44

w0

h
----

1
4h
-----

1
2h
-----

1
h
--

1
4h
----- 1

h
--

1
h
--



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 3, 2021120

3. Wan C., Cai P., Guo X. et al. An artificial sensory neu-
ron with visual-haptic fusion // Nat Commun. 2020. Vol. 11.
Art. num. 4602.

4. Szakmany G. P., Bernstein G. H., Kinzel E. C. et al.
Nanoantenna-based ultrafast thermoelectric long-wave infra-
red detectors // Sci. Rep. 2020. Vol. 10. Akt. num. 13429.

5. Han Y. Y., Lin Y. C., Cheng W. C. et al. Rapid anti-
biotic susceptibility testing of bacteria from patients’ blood
via assaying bacterial metabolic response with surface-en-
hanced Raman spectroscopy // Sci. Rep. 2020. Vol. 10. Arc.
num. 12538.

6. Sansa M., Defoort M., Brenac A. et al. Optomechan-
ical mass spectrometry // Nat. Commun. 2020. Vol. 11. Arc.
num. 3781.

7. Zhang D., Peng L., Shang X. et al. Buoyant particulate
strategy for few-to-single particle-based plasmonic enhanced
nanosensors// Nat Commun. 2020. Vol. 11. P. 2603.

8. Li Z., Jin J., Yang F. et al. Coupling magnetic and
plasmonic anisotropy in hybrid nanorods for mechanochromic
responses // Nat Commun. 2020. Vol. 11. Akt. num. 2883.

9. Aseev A. L. Nanotechnologies: yesterday, today, to-
morrow // First-hand science, 2008. Vol. 21. N. 3. URL:
https:// scfh.ru/en/papers/nanotechnologies-yesterday-today-
tomorrow/

10. Chen W., Ma X., Li L. A model of composite laminated
Reddy plate based on new modified couple stress theory //
Composite Structures. 2012. Vol. 94. P. 2143—2156.

11. Yekani S. M. A., Fallah F., Levy A. solution for bend-
ing, buckling, and vibration of Mindlin micro plates with a
modified couple stress theory// SN Appl. Sci. 2020. Vol. 2.
Iss. 12. Akt. num. 2169.

12. Tsiatas G. C., Yiotis A. J. Size effect on the static, dy-
namic and buckling analysis of orthotropic Kirchhoff-type
skew micro-plates based on a modified couple stress theory:
comparison with the nonlocal elasticity theory // Acta Me-
chanica. 2015. Vol. 226. Is. 4. P. 1267—1281. Doi:
10.1007/s00707-014-1249-3.

13. Yang Z., He D. Vibration and Buckling of Function-
ally Graded Sandwich Micro-Plates based on a new Size-
Dependent Model // International Journal of Applied Me-
chanics. 2019. Vol. 11. N. 1. Art. num. 150004. Doi:
10.1142/s1758825119500042.

14. Lei J., He Y., Guo S., Li Z., Liu D. Size-dependent
vibration of nickel cantilever microbeams: experiment and
gradient elasticity // AIP Advances. 2016. Vol. 6. N. 10.
P. 105202—105202-7.

15. Ebrahimi F., Barati M. R. Hygrothermal effects on vi-
bration characteristics of viscoelastic FG nanobeams based on
nonlocal strain gradient theory // Composite Structures.
2017. Vol. 159. P. 433—444.

16. Qian Z., Hui Y., Liu F., Kar S., Rinaldi M. 245 MHz
graphene-aluminum nitride nano plate resonator // 2013
Transducers & Eurosensors XXVII: The 17th International
Conference on Solid-State Sensors, Actuators and Microsys-
tems (TRANSDUCERS & EUROSENSORS XXVII), Bar-
celona, 2013. P. 2005—2008. Doi: 10.1109/Transduc-
ers.2013.6627190.

17. Qian Z., Hui Y., Liu F., Kar S., Rinaldi M. Chemical
sensing based on graphene-aluminum nitride nano plate res-
onators // IEEE SENSORS, Busan, South Korea, 2015,
P. 1—4. Doi: 10.1109/ICSENS.2015.7370507.

18. Nano- and microelectromechanical resonators.
Патент US9935608B1 (United States). https://patents.goog-
le.com/patent/US9935608B1.

19. Барулина М. А. Уравнения äвижения ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента НЭМС-äат÷ика как пряìоуãоëüной раз-
ìерно-зависиìой нанопëастины// Нано- и ìикросис-
теìная техника. 2020. Т. 22, № 3. С. 164—171.

20. Chen W., Li X. A new modified couple stress theory for
anisotropic elasticity and microscale laminated Kirchhoff
plate model // Arch. Appl. Mech. 2014. Vol. 84. Is. 3.
P. 323—341.

M. A. Barulina, D. Sci., Head of Laboratory, marina@barulina.ru,
D. V. Kondratov, D. Sci., Chief Researcher, S. A. Galkina, Researcher,
Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy of Sciences (IPTMU RAS), 
Saratov, 410028, Russian Federation

Corresponding author:
Barulina Marina A., D. Sci., Head of Laboratory, Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy 
of Sciences (IPTMU RAS), Saratov, 410028, Russian Federation
E-mail: marina@barulina.ru

Analytical Solution of the Equations of Motion of the Sensing Element 
of Nano-Sensor as a Rectangular Rigidly Fixed Nano-Plate

Received on February 16, 2021
Accepted on March 16, 2021

In this paper, an analytical solution of the equation of motion in the displacements of the sensing element of a na-
noelectromechanical sensor is obtained. The equations of motion were obtained using the dynamic principle of virtual dis-
placements, the third-order plate bending theory, and a new modified couple stress theory. The components of the dis-
placement vector and the linear dimensions of the plate normalized by the value of the plate’s height. The sensitive element
of the nanosensor was considered as a size-dependent orthotropic plate, simply supported at the edges and under the dis-
tributed load. The deflection of the plate is represented as a double trigonometric series.
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ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ 
ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀ ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÄËß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÃÀÇÎÂÛÕ ÑÅÍÑÎÐÎÂ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

Введение

Оäниì из перспективных направëений раз-
вития совреìенной ìикро- и наноэëектроники
явëяется разработка аäсорбöионных сенсоров
хеìорезистивноãо типа, которые позвоëяþт оп-
реäеëятü наëи÷ие сверхнизких конöентраöий ãа-
зов-анаëитов иëи иìеþт высокий сенсорный от-
кëик на уìенüøение äавëения ниже атìосфер-
ноãо. В настоящее вреìя существует оãроìное
ìножество такоãо роäа сенсоров с разëи÷ныìи
принöипаìи работы (эëектрохиìи÷еские, поëу-
провоäниковые, ìаãнитные, опти÷еские, ìассо-
÷увствитеëüные и äруãие) [1]. Оäнако ìноãие из
них иìеþт существенные неäостатки — высокая
стоиìостü; сëожностü техноëоãии изãотовëения;
низкая ÷увствитеëüностü и/иëи сеëективностü.
Основныìи ìатериаëаìи, на основе которых

разрабатываþт ãазовые сенсоры новоãо покоëе-
ния, явëяþтся øирокозонные ìетаëëооксиäные
ìатериаëы, к ниì относятся ZnO, TiO2, SnO2
и äр. [2—7]. Испоëüзование äанных ìатериаëов

обусëовëено боëüøой аäсорбöионной способ-
ностüþ поверхности ìетаëëооксиäов, в тоì ÷ис-
ëе по отноøениþ к атоìаì кисëороäа, которые
способны вставатü на ìеста вакансий кисëоро-
äа в атоìной структуре поверхности. При этоì
хеìосорбöия кисëороäа ìожет привоäитü к воз-
никновениþ потенöиаëüных барüеров ìежäу от-
äеëüныìи кристаëëитаìи ìетаëëоксиäа. В ат-
ìосфере ãазов-восстановитеëей (наприìер, эта-
ноëа, уãарноãо ãаза и т. ä.) за÷астуþ протекает
реакöия ìежäу ìоëекуëаìи ãаза-анаëита и свя-
занныì с ìетаëëооксиäоì кисëороäоì, которая
обусëовëивает уìенüøение поверхностноãо за-
ряäа и снижение высоты потенöиаëüноãо барüера
[8, 9]. В ка÷естве приìера такоãо взаиìоäейст-
вия ìожно привести реакöиþ с уãарныì ãазоì
СO + О– → СО2 + е–.
Совреìенной тенäенöией разработки ãазовых

сенсоров на основе øирокозонных ìетаëëоок-
сиäов явëяется испоëüзование в ка÷естве ÷увст-
витеëüных эëеìентов наноìатериаëов, вкëþ÷ая
нанокоìпозиты и иерархи÷еские наноструктуры
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Проанализирована возможность использования нанокомпозита на основе ультрадисперсного порошка оксида
цинка и поливинилового спирта в качестве чувствительного элемента газового сенсора. Показано, что нано-
частицы оксида цинка с формой, близкой к прямоугольному параллелепипеду, могут выступать в качестве по-
тенциальных ям для свободных электронов, разделенных между собой слоями поливинилового спирта, образу-
ющими потенциальные барьеры. Оценен вклад туннельной составляющей в изменение плотности тока, теку-
щего через нанокомпозит, с учетом хемосорбции кислорода на наночастицах. На основе результатов численного
моделирования показано, что с ростом концентрации атомов кислорода наблюдается смещение пиков на за-
висимости коэффициента пропускания от энергии электрона и уменьшение плотности туннельного тока. Про-
демонстрированы перспективы использования квантово-размерных эффектов при разработке газовых сенсоров
нового поколения, в основе работы которых лежит модуляция проводимости нанокомпозита при их взаимо-
действии с газами-аналитами.

Ключевые слова: оксид цинка, поливиниловый спирт, газовый сенсор, газочувствительность, квантово-раз-
мерные эффекты, туннелирование электронов, коэффициент пропускания
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[6, 8]. Это обусëовëено теì, ÷то изìенение эëект-
рофизи÷еских свойств поëупровоäников при аä-
сорбöии ìоëекуë ãаза сиëüнее сказывается на
кристаëëитах с ìаëыìи разìераìи. Есëи разìер
нано÷астиöы ìноãо ìенüøе äëины экраниро-
вания Дебая, то весü ее объеì оказывается обеä-
ненныì эëектронаìи, и форìирование потен-
öиаëüноãо барüера на кажäой ìежкристаëëи÷ес-
кой ãраниöе явëяется ìаëовероятныì. В этоì
сëу÷ае хеìосорбöия кисëороäа привоäит к изìе-
нениþ поëожения уровня Ферìи не тоëüко в
приповерхностной обëасти нано÷астиöы, но и
во всеì ее объеìе. При этоì опреäеëеннуþ роëü
на÷инаþт иãратü квантово-разìерные эффекты,
которые, несìотря на своþ сëабуþ выражен-
ностü, ìоãут в зна÷итеëüной ìере опреäеëятü сен-
сорный откëик нанокоìпозита к ãазаì-анаëитаì.
На äанный ìоìент зна÷итеëüные перспекти-

вы в этоì направëении иссëеäования проäе-
ìонстрированы äëя наноìатериаëов на основе
ìетаëëооксиäов, синтез которых реаëизуется по
принöипу "снизу-вверх", т. е. коãäа их выращива-
þт с испоëüзованиеì саìосборки и саìоорãани-
заöии (наприìер, с поìощüþ зоëü-ãеëü-техноëо-
ãии иëи ìетоäоì эëектрохиìи÷ескоãо осажäения)
[10, 11]. Также боëüøой интерес преäставëяþт
техноëоãии, работаþщие по принöипу "сверху-
вниз", соãëасно которыì наноструктурирован-
ные ìатериаëы созäаþт из ìакрообъектов путеì
физи÷ескоãо возäействия. В ка÷естве приìера
ìожно привести техноëоãиþ изãотовëения ÷увст-
витеëüноãо эëеìента аäсорбöионноãо сенсора
хеìорезистивноãо типа на основе пороøка ок-
сиäа öинка путеì еãо изìеëü÷ения äо уëüтраäис-
персноãо состояния с разìероì ÷астиö 5...30 нì
и посëеäуþщиì прессованиеì [12].
Кроìе этоãо, оäной из перспективных, но

сëабо освоенных ìетоäик поëу÷ения наноìате-
риаëов äëя ÷увствитеëüных эëеìентов ãазовых
сенсоров явëяется ìехани÷еский разìоë пороø-
ка ìетаëëооксиäа с посëеäуþщиì нанесениеì
еãо на поверхностü непровоäящей поäëожки и
форìированиеì контактных пëощаäок. При этоì
äëя преäотвращения аãреãаöии отäеëüных ÷ас-
тиö и созäания нанокоìпозита испоëüзуþт ор-
ãани÷еские связуþщие [13—17], наприìер поëи-
виниëовый спирт (ПВС). Данная техноëоãия
позвоëяет соãëасно принöипу "сверху-вниз" син-
тезироватü наноìатериаëы с узкой äисперсией
нано÷астиö по разìеру без приìенения опера-
öии прессования, ÷то обеспе÷ивает практи÷ески
поëное отсутствие ìехани÷ескоãо контакта ìеж-
äу отäеëüныìи кристаëëитаìи.

Анаëиз ëитературных исто÷ников показыва-
ет, ÷то вопросы, связанные с ãазо÷увствитеëü-
ностüþ нанокоìпозитов на основе уëüтраäис-
персных пороøков ìетаëëооксиäов (наприìер,
оксиäа öинка) и связуþщих, остаþтся ìаëоизу-
÷енныìи. Поэтоìу öеëüþ настоящей работы яв-
ëяется оöенка перспектив испоëüзования кван-
тово-разìерных эффектов при созäании ãазовых
сенсоров новоãо покоëения, а также разработка
ìоäеëи, у÷итываþщей вкëаä туннеëüной состав-
ëяþщей в изìенение пëотности тока, текущеãо
÷ерез нанокоìпозит, с у÷етоì хеìосорбöии кис-
ëороäа на нано÷астиöах и взаиìоäействия с ãа-
заìи-анаëитаìи.

1. Принципы моделирования

Моделируемая структура нанокомпозита и
чувствительного элемента газового сенсора на его
основе. В общеì сëу÷ае нанокоìпозиты на осно-
ве уëüтраäисперсных пороøков ìетаëëооксиäов
(наприìер, оксиäа öинка) и связуþщих (напри-
ìер, ПВС) ìоãут соäержатü боëüøое ÷исëо нано-
÷астиö, то÷ная оöенка котороãо сиëüно затруä-
нена, в тоì ÷исëе всëеäствие их äисперсии по
разìеру. При этоì конöентраöия кристаëëитов
ìожет бытü оöенена равной 1017...1019 сì–3, ÷то,
как буäет показано äаëüøе, превосхоäит кон-
öентраöиþ свобоäных носитеëей заряäа в ZnO.
Даëее буäеì поëаãатü, ÷то тоëщина форìируе-
ìоãо на поäëожке нанокоìпозита сопоставиìа с
разìероì оäино÷ной нано÷астиöы, отäеëüные
кристаëëиты ìехани÷ески не контактируþт äруã
с äруãоì, и тоëüко ìаëое ÷исëо нано÷астиö на-
хоäится на расстоянии, соизìериìыì с äëиной
воëны äе Бройëя äëя эëектронов. В своþ о÷е-
реäü, это позвоëяет при ìоäеëировании оãрани-
÷итüся рассìотрениеì фраãìента нанокоìпо-
зита, состоящеãо из ìаëоãо ÷исëа нано÷астиö
ìетаëëооксиäа, разäеëенных ìежäу собой про-
ìежуткаìи, которые запоëнены связуþщиì. Так-
же буäеì поëаãатü, ÷то синтезированные нано-
÷астиöы, поëу÷енные ìетоäоì ìехани÷ескоãо
разìоëа, не соäержат зна÷итеëüноãо ÷исëа äе-
фектов и иìеþт бëизкуþ к атоìарно-ãëаäкой
поверхностü ãраней. Отäеëüно сëеäует отìетитü,
÷то в общеì сëу÷ае äëя техноëоãий "сверху-
вниз" (вкëþ÷ая ìехани÷еский разìоë) обеспе-
÷ение äанноãо усëовия составëяет зна÷итеëü-
нуþ экспериìентаëüнуþ труäностü, оäнако ìо-
жет бытü äостиãнуто за с÷ет äопоëнитеëüной
реконструкöии поверхности кристаëëитов. Дан-
ный факт позвоëяет с÷итатü, ÷то еäини÷ные на-
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но÷астиöы иìеþт форìу пряìоуãоëüноãо параë-
ëеëепипеäа и эëектронные воëны сëабо рассеи-
ваþтся на ãраниöах кристаëëитов. На основе
резуëüтатов работ [15, 16] при ÷исëенной оöен-
ке буäеì поëаãатü, ÷то нанокоìпозит изãотов-
ëен на основе уëüтраäисперсноãо пороøка ок-
сиäа öинка и ПВС, при этоì разìеры еäини÷-
ных нано÷астиö не превыøаþт 30 нì в ëþбоì
пространственноì направëении (äëя опреäеëен-
ности 10 Ѕ 30 Ѕ 30 нì). В своþ о÷ереäü, тоëщи-
на сëоя поëивиниëовоãо спирта, разäеëяþщеãо
÷астиöы ZnO, составëяет dPVA ≈ 2 нì.
На рис. 1 показана структура ìоäеëируеìоãо

÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо сенсора на
основе нанокоìпозита из поëивиниëовоãо спир-
та и уëüтраäисперсных нано÷астиö ZnO. Нано-
коìпозит изãотовëен в виäе тонкой пëенки на
поверхности непровоäящей поäëожки, на ко-
торой äопоëнитеëüно сфорìированы провоäя-
щие контактные пëощаäки. На вставке к рис. 1
преäставëено изображение реаëüной поверхнос-
ти нанокоìпозита, äеìонстрируþщее характе-
ристи÷еские особенности распоëожения отäеëü-
ных нано÷астиö, в тоì ÷исëе отсутствие ìежäу
боëüøинствоì из них ìехани÷ескоãо контакта.
Кристаëëиты из оксиäа öинка, которые нахо-
äятся поä провоäящиìи контактаìи, практи÷ес-
ки не контактируþт с возäухоì и не аäсорбиру-
þт на своей поверхности ìоëекуëы кисëороäа.
В раìках рассìатриваеìой ìоäеëи буäеì поëа-
ãатü, ÷то в иссëеäуеìоì ÷увствитеëüноì эëеìен-
те все нано÷астиöы ориентированы вäоëü оäно-
ãо пространственноãо направëения, а сëеäова-
теëüно, при ÷исëенной оöенке ìожно с÷итатü,

÷то соответствуþщий иì среäний разìер вäоëü
направëения переноса носитеëей заряäа состав-
ëяет dZnO ≈ 10 нì.
По резуëüтатаì иссëеäований эëектрофизи-

÷еских свойств уëüтраäисперсноãо пороøка ок-
сиäа öинка быëи опреäеëены øирина запрещен-
ной зоны ΔEg1 = 3,34 эВ и эффективные ìассы
эëектронов и äырок  = 0,28m0,  = 0,60m0,
ãäе m0 — ìасса покоя эëектрона [18, 19]. Энер-
ãия сроäства к эëектрону собственноãо ZnO со-
ставëяет χZnO = 4,19 эВ [20], а еãо относитеëü-
ная äиэëектри÷еская прониöаеìостü ε = 8,5 [21].
Поскоëüку кристаëëи÷еская реøетка оксиäа öин-
ка явëяется неиäеаëüной, то в ней присутствует
боëüøое ÷исëо заряженных атоìов оксиäа öин-
ка Zn , Zn  и вакансий атоìов кисëороäа , ко-
торые выступаþт äонораìи эëектронов, всëеäст-
вие ÷еãо собственный оксиä öинка иìеет п-тип
провоäиìости. Суììарная конöентраöия äефек-
тов в неëеãированноì оксиäе öинка составëяет
ND ≈ 3,3•1016 cì–3 [19]. При äанной конöентра-
öии собственных äефектов уровенü Ферìи рас-
поëожен на расстоянии Е1 ≈ 0,1 эВ от äна зоны
провоäиìости.
На поверхности наноìкоìпозита на основе

поëивиниëовоãо спирта и уëüтраäисперсных на-
но÷астиö ZnO в возäуøной среäе аäсорбируþтся
атоìы разëи÷ных ãазов (вкëþ÷ая O2, CO2, пары
H2O и т. ä.). При этоì важнейøуþ роëü при
бëизких к коìнатныì теìператураì иãрает про-
öесс хеìосорбöии на нано÷астиöах кисëороäа,
привоäящий в äанноì сëу÷ае не к изãибу энер-
ãети÷еской зоны в приповерхностной обëасти,
а к связываниþ эëектронов провоäиìости и

соответствуþщеìу изìенениþ
поëожения уровня Ферìи в
ìатериаëе. Это изìенение с
у÷етоì прибëижения к форìе
нано÷астиö, бëизкой к пряìо-
уãоëüноìу параëëеëепипеäу,
ìожно оöенитü, как изìене-
ние напряжения ΔU на пëос-
коì конäенсаторе при появëе-
нии на еãо обкëаäке заряäа,
равноãо заряäу ìоëекуëы кис-
ëороäа в форìе . Дëя ÷ас-
тиöы с разìераìи dZnO = 10 нì,
аZnO = bZnO = 30 нì изìенение
напряжения ΔU оöенивается
по форìуëе

ΔU = .

me
* mh

*

VO
•

O2
–

qbZnO

εε0aZnOdZnO
--------------------------

Рис. 1. Чувствительный элемент газового сенсора на основе нанокомпозита из
ультрадисперсного порошка ZnO и ПВС (Me — провоäящие ìетаëëи÷еские
контактные пëощаäки)
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Так, аäсорбöия оäной ìоëекуëы кисëороäа,
связываþщеãо оäин свобоäный эëектрон, при-
воäит к сäвиãу уровня Ферìи относитеëüно äна
зоны провоäиìости на зна÷ение ΔU = 0,106 эВ.
Данное сìещение возìожно тоëüко в нано÷ас-
тиöах оксиäа öинка, в которых естü хотя бы оäин
свобоäный эëектрон. С у÷етоì работы [15] и
среäнеãо разìера нано÷астиöы ее объеì состав-
ëяет V = 10 Ѕ 30 Ѕ 30 нì = 9000 нì3, а сëеäова-
теëüно, среäнее ÷исëо свобоäных эëектронов в
оäноì кристаëëите пsr = NDV ≈ 0,3. Это озна÷а-
ет, ÷то при бëизкой к коìнатной теìпературе
тоëüко на трех из äесяти нано÷астиöах возìож-
на хеìосорбöия кисëороäа, привоäящая к сäви-
ãу уровня Ферìи.
Иссëеäование разниöы ìежäу энерãияìи за-

поëненных и незапоëненных эëектронных орби-
таëей ìоëекуëы поëивиниëовоãо спирта [13, 22]
показаëо, ÷то еãо эффективная øирина запре-
щенной зоны (øирина щеëи HOMO-LUMO)
равна ΔEg2 = 5,32 эВ. При этоì зна÷ение веëи-
÷ины, эквиваëентной энерãии сроäства эëектро-
нов, äëя ПВС равно χPVA = 1,5 эВ [20].
На основе свеäений об эëектрофизи÷еских

свойствах коìпонентов нанокоìпозита ìожно
построитü еãо зоннуþ äиаãраììу, которая при-
веäена на рис. 2. Поскоëüку эëектроны явëяþтся
основныìи носитеëяìи заряäа в нано÷астиöах
ZnO, то äëя рас÷ета тока ÷ерез ÷увствитеëüный
эëеìент ãазовоãо сенсора ìожно расс÷итатü
тоëüко еãо эëектроннуþ составëяþщуþ. На ос-
нове ãипотезы о тоì, ÷то ìетаëëи÷еские кон-
тактные пëощаäки обеспе÷иваþт оìи÷еский

контакт, ìожно преäпоëожитü, ÷то эëектроны
провоäиìости, прохоäя ÷ерез сëои ПВС, пре-
оäоëеваþт потенöиаëüный барüер высотой U =
= χZnO – χPVA = 2,69 эВ. Дëя нано÷астиö с хе-
ìосорбированныìи ìоëекуëаìи кисëороäа ха-
рактерно изìенение потенöиаëüной энерãии на
веëи÷ину ΔU.
Поскоëüку тоëщины сëоев ПВС äостато÷но

ìаëы, то ÷ерез них возìожно туннеëирование
носитеëей заряäа. Поэтоìу, несìотря на то, ÷то
поëивиниëовый спирт явëяется äиэëектрикоì,
÷ерез нанокоìпозит буäет протекатü туннеëüный
ток. Дëя тоãо ÷тобы еãо оöенитü, рассìотриì
÷увствитеëüный эëеìент ãазовоãо сенсора как
оäноìернуþ ìноãобарüернуþ структуру коне÷-
ной äëины, состоящуþ из квантовых яì, в роëи
которых выступаþт нано÷астиöы ZnO, и потен-
öиаëüных барüеров, которыìи явëяþтся сëои
ПВС. Поскоëüку кристаëëиты оксиäа öинка
иìеþт форìу, бëизкуþ к пряìоуãоëüноìу па-
раëëеëепипеäу, при ìоäеëировании ìожно вос-
поëüзоватüся ìоäеëüþ оäноìерных пряìоуãоëü-
ных потенöиаëüных яì коне÷ной высоты.
Принцип расчета тока через чувствительный

элемент газового сенсора на основе нанокомпози-
та из ультрадисперсного порошка и связующего.
В общеì сëу÷ае äëя рассìатриваеìоãо нанокоì-
позита при теìпературе T, отëи÷ной от 0 К,
пëотностü тока иìеет как непосреäственно тун-
неëüнуþ составëяþщуþ, так и тепëовуþ. Рас÷ет
пëотности туннеëüноãо тока буäеì провоäитü в
раìках ìоäеëи посëеäоватеëüноãо туннеëирова-
ния, äëя этоãо преäваритеëüно расс÷итаеì ко-

Рис. 2. Зонная диаграмма структуры ZnO/ПВС
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эффиöиент прохожäения эëектронов с разной
энерãией ÷ерез оäноìернуþ ìноãобарüернуþ
структуру. Испоëüзование оäноìерноãо прибëи-
жения явëяется оправäанныì, поскоëüку тоë-
щина форìируеìоãо на поäëожке нанокоìпозита
сопоставиìа с разìероì оäино÷ной нано÷асти-
öы, и тоëüко ìаëое ÷исëо нано÷астиö нахоäится
на расстоянии туннеëüной прозра÷ности барüе-
ра (сì. вставку к рис. 1).
Пустü эëектрон с энерãией Е переìещается

÷ерез обëастü с потенöиаëüной энерãией U. Тоã-
äа в этой обëасти воëновая функöия эëектрона
поä÷иняется оäноìерноìу стаöионарноìу урав-
нениþ Шреäинãера:

 + (E – U)ψ = 0,

ãäе $ — привеäенная постоянная Пëанка.
Даëее преäпоëаãается, ÷то äëя анаëизируеìо-

ãо ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо сенсора
то÷ка отс÷ета энерãии отве÷ает äну зоны про-
воäиìости, а ìаксиìаëüное зна÷ение энерãии
÷астиöы опреäеëяется разностüþ работ выхоäа
из ìетаëëа контактных пëощаäок и нано÷асти-
öы ZnO, а сëеäоватеëüно, не превыøает U.
Дëя нано÷астиöы ZnO (обëасти квантовой яìы

со стенкаìи коне÷ной высоты) реøениеì урав-
нения Шреäинãера явëяется воëновая функöия

ψj(x) = Ajexp(ikjx) + Bjexp(–ikjx),

ãäе kj = ; i — ìниìая еäиниöа; j = 1,

2, ..., n — ÷исëо нано÷астиö в ìноãобарüерной
структуре. Потенöиаëüная энерãия Uj = 0 äëя на-

но÷астиö без хеìосорбированной ìоëекуëы кис-
ëороäа. У ÷астиö оксиäа öинка с аäсорбирован-
ной ìоëекуëой кисëороäа потенöиаëüная энер-
ãия Uj = ΔU.

Дëя сëоя ПВС (обëасти потенöиаëüноãо ба-
рüера) реøениеì уравнения Шреäинãера явëя-
ется воëновая функöия

ψl(x) = Clexp(βlx) + Glexp(–βlx),

ãäе βl = ; l = 1, 2, ..., m — ÷исëо сëо-

ев ПВС в ìноãобарüерной структуре.
Уравнение Шреäинãера реøается отäеëüно

äëя кажäой обëасти. Поскоëüку воëновая функ-
öия по своиì свойстваì не äоëжна иìетü раз-

рывов и переãибов, то при составëении общей
воëновой функöии äвижения ÷астиöы во всех
обëастях испоëüзуþт усëовия скëейки функöий
ψj(х) и ψl(х) при х = xjl (j = l и j = l + 1), т. е. на
ãраниöах j-я нано÷астиöа ZnO — l-й сëой ПВС:

ψj(x = xjl) = ψl(x = xjl),

 = .

Данные уравнения записываþтся äëя всех ãра-
ниö ìежäу обëастяìи структуры. Поëу÷енные
равенства образуþт систеìу ëинейных уравне-
ний, из которой опреäеëяется коэффиöиент Аn,
характеризуþщий проøеäøий ÷ерез n нано÷ас-
тиö и l барüеров эëектрон, и коэффиöиент А1,
который характеризует воëновуþ функöиþ паäа-
þщеãо на ìноãобарüернуþ структуру эëектрона.
Коëи÷ественной характеристикой äвижения

эëектрона явëяется коэффиöиент пропускания D,
который опреäеëяется как

D =  = ,

ãäе  — пëотностü потока вероятности ÷астиö,
проøеäøих ÷ерез n нано÷астиö и l барüеров;

 — пëотностü потока вероятности ÷астиö, па-
äаþщих на ìноãобарüернуþ структуру.
Исхоäя из зна÷ения коэффиöиента пропуска-

ния, туннеëüный ток ìожно опреäеëитü как ток,
созäаваеìый эëектронаìи при приëожении на-
пряжения V к ÷увствитеëüноìу эëеìенту ãазово-
ãо сенсора:

Je = D(Ex)ln dEx –

– D(Ex)ln dEx,

ãäе kb — постоянная Боëüöìана; q — заряä эëек-
трона; EFe — энерãия Ферìи эìиттера, соответ-
ствуþщая испоëüзуеìыì оìи÷ескиì контактаì.
При этоì поëная пëотностü туннеëüноãо тока

опреäеëяется как

Jt = 

d2ψ
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С у÷етоì изëоженноãо выøе проìоäеëируеì
коэффиöиент пропускания при наëи÷ии и от-
сутствии кисëороäа, аäсорбированноãо на нано-
÷астиöах. Дëя ìоäеëирования составëена спеöи-
аëüная проãраììа на языке С++, которая рас-
с÷итывает коэффиöиенты систеìы уравнений,
составëенных из усëовий сøивки, реøает поëу-
÷еннуþ систеìу ìетоäоì LU-факторизаöии и
опреäеëяет коэффиöиенты пропускания äëя всех
зна÷ений энерãии эëектронов в äиапазоне от 0
äо U. При этоì у÷итывается сëу÷айное изìене-
ние поëожения уровня Ферìи в нано÷астиöах
оксиäа öинка на основе преäпоëожения о нор-
ìаëüноì распреäеëении ÷исëа хеìосорбирован-
ных ìоëекуë кисëороäа.
При ненуëевых теìпературах пëотностü тока

иìеет также тепëовуþ составëяþщуþ, которая
опреäеëяется как:

Jterm = nsrq exp .

В итоãе поëная пëотностü тока, текущеãо ÷е-
рез ÷увствитеëüный эëеìент ãазовоãо сенсора
на основе нанокоìпозита из уëüтраäисперсноãо
пороøка ìетаëëооксиäа и связуþщеãо, выража-
ется суììой:

J = Jt + Jterm.

Оäнако с у÷етоì высокоãо потенöиаëüноãо
барüера на пути äвижения эëектронов и их низ-
кой конöентраöии ÷исëенные оöенки показы-
ваþт, ÷то тепëовая составëяþщая зна÷итеëüно
(на нескоëüко поряäков) ìенüøе туннеëüной.

2. Результаты моделирования 
и их обсуждение

На рис. 3 преäставëены ãрафики зависиìостей
коэффиöиента пропускания от энерãии эëектро-
нов äëя ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо сен-
сора на основе нанокоìпозита, состоящеãо из
10 ÷астиö оксиäа öинка и 9 потенöиаëüных барü-
еров, при наëи÷ии кисëороäа в окружаþщей ат-
ìосфере и при еãо отсутствии. При ìоäеëирова-
нии у÷итываëся возìожный разброс тоëщины
сëоя поëивиниëовоãо спирта (dPVA = 2 ± 0,3 нì)
и разìера нано÷астиö ZnO (dZnO = 10 ± 2 нì).
Анаëиз преäставëенной зависиìости пока-

зывает, ÷то хеìосорбöия кисëороäа на кристаë-
ëитах привоäит к сäвиãу резонансных пиков
пропускания, ÷то явëяется сëеäствиеì сäвиãа

уровня Ферìи и соответствуþщей еìу вариаöии
высоты потенöиаëüных барüеров и ãëубины кван-
товых яì.
На основе зависиìости коэффиöиента про-

пускания от энерãии эëектронов быëи расс÷и-
таны воëüт-аìперные характеристики ÷увст-
витеëüноãо эëеìента ãазовоãо сенсора на осно-
ве нанокоìпозита уëüтраäисперсный пороøок
ZnO — ПВС с у÷етоì хеìосорбöии ìоëекуë кис-
ëороäа в форìе . Преäпоëаãаëосü, ÷то основ-
ное паäение напряжения происхоäит на сëоях
ПВС, и всëеäствие еãо ìаëости (V ≤ U ), а также
øирокой щеëи HOMO-LUMO, äëя коэффиöи-
ента прохожäения характерна сëабая зависи-
ìостü от приëоженноãо напряжения. Расс÷итан-
ные ВАХ преäставëены на рис. 4, при их пост-
роении усреäняëи зна÷ения пëотностей тока при
разëи÷ных возìожных ìестах аäсорбöии кис-
ëороäа.
Анаëиз воëüт-аìперных характеристик пока-

зывает, ÷то с ростоì приëоженноãо напряжения
к ÷увствитеëüноìу эëеìенту ãазовоãо сенсора
происхоäит увеëи÷ение пëотности тока, преиìу-
щественно за с÷ет туннеëüной составëяþщей.
Поëоãий у÷асток на преäставëенных зависиìос-
тях ìожет бытü объяснен как высокиì потенöи-
аëüныì барüероì на пути äвижения эëектронов,
так и ìаëостüþ энерãии Ферìи эìиттера. В своþ
о÷ереäü сиëüная ìоäуëяöия провоäиìости ìно-
ãобарüерной структуры при хеìосорбöии кисëо-
роäа, виäиìо, явëяется сëеäствиеì сäвиãа уров-
ня Ферìи в нано÷астиöе ìетаëëооксиäа.

kbT

2me
*

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/2 qU

kbT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ qV
kbT
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp 1–

Рис. 3. Зависимость коэффициента пропускания структуры
от энергии электрона при различных условиях:
1 — при наëи÷ии аäсорбированноãо кисëороäа; 2 — при от-
сутствии аäсорбированноãо кисëороäа

O2
–
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С у÷етоì изëоженноãо выøе, äëя ìоäеëируе-
ìоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента ãазовоãо сенсора
ожиäается увеëи÷ение провоäиìости при наëи-
÷ии в окружаþщей атìосфере ãазов-восстанови-
теëей, так как их взаиìоäействие с ìоëекуëаìи
кисëороäа привеäет к возвращениþ эëектронов
провоäиìости в нано÷астиöы.

Заключение

Такиì образоì, в настоящей работе оöенены
перспективы испоëüзования квантово-разìерных
эффектов при созäании ãазовых сенсоров ново-
ãо покоëения с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи
на основе нанокоìпозита из уëüтраäисперсноãо
пороøка ìетаëëооксиäа и связуþщеãо. Установ-
ëены зависиìости коэффиöиента пропускания
эëектронов от их энерãии и воëüт-аìперные ха-
рактеристики при наëи÷ии и отсутствии хеìо-
сорбированных на нано÷астиöах ZnO ìоëекуë
кисëороäа, äеìонстрируþщие существеннуþ роëü
квантово-разìерных эффектов в ìоäуëяöии про-
воäиìости ÷увствитеëüноãо эëеìента. На основе
резуëüтатов ÷исëенноãо ìоäеëирования показа-
но, ÷то с ростоì конöентраöии атоìов кисëоро-
äа набëþäается сìещение пиков на зависиìости
коэффиöиента пропускания от энерãии эëект-
рона и уìенüøение пëотности туннеëüноãо тока.

Ожиäаеìое развитие äаëüнейøих иссëеäова-
ний связано как с уто÷нениеì преäëоженной
ìоäеëи, ее расøирениеì на боëее общий сëу÷ай
трехìерноãо распоëожения нано÷астиö в нано-
коìпозите, так и с экспериìентаëüной разра-
боткой ÷увствитеëüных эëеìентов и изìерениеì
их сенсорноãо откëика к ãазаì-анаëитаì.

Исследование выполнено при финансовой подде-
ржке РФФИ в рамках научного проекта 19-08-
00924 и гранта Президента МК-3541.2021.1.2.
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The possibility of using a nanocomposite based on zinc oxide ultrafine powder and polyvinyl alcohol as a sensitive
element of a gas sensor is analyzed. It is shown that zinc oxide nanoparticles with a shape close to a rectangular par-
allelepiped can be considered as potential wells, separated by layers of polyvinyl alcohol that form potential barriers.
 The contribution of the tunneling component to nanocomposite current density is estimated for systems with and without
oxygen chemisorptions. Results of numerical simulation are shown that a shift of the peaks in the dependence of trans-
mittance on electron energy and a decrease of the tunneling current density are going with an increase in the concentration
of oxygen atoms. Perspectives of the use of quantum-dimensional effects in the development of new generation gas sensors,
which are based on conductivity modulation during sensor interaction with analyte gases, are demonstrated
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ÃÅÎÌÅÒÐÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ ÒÐÀÂËÅÍÈß 
Â ÍÀÍÎÄÈÀÏÀÇÎÍÅ

Введение

Анизотропное травëение (АТ) кристаëëи÷ес-
коãо креìния потенöиаëüно позвоëяет созäатü
топоëоãи÷еские структуры, иìеþщие пëоские
ãрани, которые пересекаþтся по пряìой ëинии.
Поэтоìу профиëü таких АТ-структур (структур,
созäанных с поìощüþ АТ) преäставëяет собой
ãеоìетри÷ески правиëüные пряìоуãоëüник иëи
трапеöиþ. Линейные разìеры у÷астков профиëя
АТ-структур иëи расстояния ìежäу их ãраняìи
ìоãут бытü изìерены с неопреäеëенностüþ ìе-
нее наноìетра, ÷то соответствует требованияì к
совреìенныì этаëонаì äëины в наноìетроëоãии.
Но оказаëосü, ÷то реаëüный профиëü АТ-струк-
тур, зафиксированный с поìощüþ просве÷ива-
þщеãо эëектронноãо ìикроскопа (ПЭМ), отëи-
÷ен от иäеаëüноãо.

В работе [1] преäставëено ПЭМ-изображе-
ние у÷астка профиëя АТ-структуры с верти-
каëüныìи стенкаìи вбëизи ãраниöы ее верхнеãо
основания (ВО), на котороì виäно характерное
закруãëение в тоì ìесте, ãäе в иäеаëе äоëжен су-
ществоватü уãоë, форìируеìый ëинияìи се÷е-
ния ВО и боковой стенки (БС). Раäиус окруж-
ности, аппроксиìируþщей закруãëение, ∼8 нì.
Закруãëения на уãëах АТ-структур обнаружены и
в äруãих иссëеäованиях. У верхнеãо уãëа выступа
ìеры МШПС-2К, созäанной с поìощüþ АТ, ра-
äиус закруãëения составиë 2...4 нì [2]. Закруãëе-
ния затруäняþт выбор то÷ноãо поëожения ãра-
ниö у÷астков АТ-структур, ÷то привоäит к äефи-
ниöиаëüной неопреäеëенности [3] в зна÷ениях

их разìера. Моãут существоватü и äруãие откëо-
нения реаëüноãо профиëя АТ-структуры от со-
верøенноãо.
Работа посвящена иссëеäованиþ несовер-

øенств реаëüноãо профиëя АТ-структур и их
вëияниþ на неопреäеëенности зна÷ений разìе-
ров этих структур.

Дефекты формы профиля ВО

Образование закруãëений на уãëах АТ-струк-
тур объяснено характероì анизотропноãо трав-
ëения пëоских у÷астков поверхности креìния
вбëизи ãраниö с äруãиìи пëоскиìи у÷асткаìи с
иной ориентаöией [4]. Атоìы креìния на ãреб-
не, образованноì пересекаþщиìися пëоскостя-
ìи, сëабее связаны с сосеäниìи атоìаìи и ëеã÷е
отäеëяþтся от поäëожки при возäействии трави-
теëя. Отäеëениþ атоìов от поäëожки способст-
вуþт äисëокаöии в креìнии вбëизи ãребня. Это
форìирует закруãëения, а также вызывает поä-
трав поверхности креìния поä ìаской [4]. Поä-
трав зависит от бëизости äруãих у÷астков по-
верхности вбëизи ãребня, в ÷астности, от уãëа
ìежäу схоäящиìися поверхностяìи, форìиру-
þщиìи ãребенü [4].
Закруãëение на уãëу профиëя форìируется

посëеäоватеëüностüþ ступенек (террасой), по-
верхности которых параëëеëüны исхоäной по-
верхности и оãрани÷ены БС с резкиì изìенени-
еì высоты. С отхожäениеì ступенек от исхоäной
поверхности уìенüøается их øирина и увеëи÷и-
вается высота. В резуëüтате ступенüки, отхоäя от
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Обсуждены геометрические несовершенства поверхности наноструктур, сформированных анизотропным
травлением кремния. Они увеличивают неопределенность размеров наноструктур и затрудняют использование
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хности таких наноструктур. Обсуждены способы уменьшения их влияния на значения размеров.

Ключевые слова: анизотропное травление, нанометрология, МШПС-2К, SCCDRM, IVPS-100-PTB, РЭМ,
ПЭМ, АСМ
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ВО и БС, схоäятся к общей то÷ке. Шаã в распо-
ëожении ступенек, отхоäящих от ВО и БС, раз-
ный, поэтоìу закруãëение на профиëе структу-
ры не ìожет бытü строãо у÷асткоì окружности.
В наибоëüøей степени устой÷ива к травëениþ,

а поэтоìу и наибоëее соверøенна поверхностü,
параëëеëüная кристаëëоãрафи÷еской пëоскости
[111]. Она и форìирует БС. До АТ на ней обна-
руживается нанореëüеф в виäе ìеëких яìок трав-
ëения [5]. С отхожäениеì от этой поверхности к
пëоскости [100], которая форìирует ВО, возни-
каþт ступенüки с уìенüøаþщиìися разìераìи
и увеëи÷иваþщиìися БС, сфорìированныìи
у÷асткаìи пëоскостей [121] и [211]. Затеì про-
фиëü перехоäит к серии ступенек, но уже параë-
ëеëüных ВО. Даëее ступенüки заìеняþтся вы-
ступаìи в виäе нанопираìиä. Исто÷никоì äе-
фектов поверхности в виäе посëеäоватеëüности
ступенек ìожет бытü не тоëüко бëизостü уãëа, но
и приповерхностные äефекты в креìнии иëи
внеøние äефекты на ней [4].
Такиì образоì, закруãëение на уãëу профиëя

АТ-структур не явëяется резуëüтатоì наруøения
техноëоãии травëения, а опреäеëяется вариаöи-
ей усëовий анизотропноãо травëения креìния
вбëизи неоäнороäностей поверхности: на ãребне
схоäящихся поверхностей, у ãраниöы ìаски на
поверхности, наä äефектаìи структуры креìния.
В работе выявиëосü, ÷то вариаöия этих усëовий
еще разнообразнее, ÷еì преäставëяëосü ранее.
В работе [6] преäставëены ПЭМ-изображе-

ния профиëей ВО äвух ноìинаëüно оäинаковых
АТ-структур, сфорìированных на разных креì-
ниевых пëастинах, но в оäноì АТ-проöессе. На
оäноì из них профиëü иìеет форìу "фески", ãäе
ëиния ВО припоäнята наä верхниìи ãраниöаìи
ëинии БС на ∼2...3 нì в виäе пüеäестаëа. Грани-
öы ВО и верхние ãраниöы пüеäестаëа соеäиняþт-
ся у÷асткаìи кривых в виäе закруãëений. Друãая
АТ-структура иìеет профиëü ВО в виäе "фаски"
с перехоäоì от БС к ВО также в форìе закруã-
ëений. Раäиус закруãëений äëя выступа с фас-
кой и феской разный и по÷ти всеãäа отëи÷ен у
правой и ëевой ãраниö ВО. Асиììетрия профи-
ëя у ВО ìожет бытü вызвана откëонениеì по-
верхности пëастины от пëоскости [100], с кото-
рой она ноìинаëüно äоëжна совпаäатü. Откëо-
нение пëоскости созäаþт сознатеëüно при резке
креìниевых пëастин.
Дефиниöиаëüнуþ неопреäеëенностü øирины

ВО всëеäствие закруãëений ìожно уìенüøитü,
есëи изìерятü разìеры по ìоäеëüноìу, вспоìо-

ãатеëüноìу профиëþ. Моäеëüная трапеöия фор-
ìируется пряìыìи, аппроксиìируþщиìи ëи-
нии БС и ВО выступа на ПЭМ-изображении, äо
их пересе÷ения. Параìетры ìоäеëüной трапе-
öии буäут соответствоватü параìетраì реаëüной
структуры без закруãëений на ее уãëах. Степенü
бëизости ìоäеëüноãо профиëя к реаëüноìу и воз-
никøая неопреäеëенностü изìерения øирины
ВО быëи оöенены в работе [6]. В ней по ПЭМ-
изображениþ изìеряëи откëонение поëожения
уãëовой то÷ки ìоäеëüной трапеöии от бëижай-
øей ãраниöы ВО, обозна÷енной крайниì ато-
ìоì верхнеãо креìниевоãо сëоя ВО. Моäеëüная
трапеöия форìироваëасü по внеøней поверх-
ности выступа, покрытоãо оксиäоì. Это рассто-
яние ìожно откаëиброватü по ÷исëу периоäов
ìежäу атоìаìи креìния, периоä известен с суб-
наноìетровой неопреäеëенностüþ. Откëонение
уãëовой то÷ки ìоäеëüной трапеöии от ãраниöы
ВО äëя выступа МШПС-2К äостиãëо 3...4 нì
[6]. Есëи ВО на ПЭМ-изображении уìещается
öеëикоì, то такиì же способоì каëибруется øи-
рина ВО выступа. Дефиниöиаëüная неопреäе-
ëенностü øирины ВО ìоäеëüной трапеöии в ра-
боте [6] оказаëасü ìенее 1 нì.
Такая неопреäеëенностü поëу÷ается ëиøü в

сëу÷ае, есëи сëой естественноãо оксиäа форìи-
рует иäеаëüно пëоские и ровные у÷астки поверх-
ности выступа, а закруãëения явëяþтся еäинст-
венныì откëонениеì от форìы иäеаëüной тра-
пеöии. На рис. 1 показан ПЭМ-профиëü оäноãо
из выступов (рис. 1, а), а также еãо РЭМ-изоб-
ражение (рис. 1, б). На рис. 1, а виäен профиëü
с феской и с неровной ëинией ВО (пряìая по-
казывает ожиäаеìуþ пряìуþ ВО). Откëонение
ëинии от пряìой озна÷ает поäтрав ВО (поìе÷ен
стреëкаìи) поä края ìаски, ÷то увеëи÷ивает не-
опреäеëенностü поëожения ãраниö ВО. Феска
вносит äопоëнитеëüнуþ неопреäеëенностü в по-
ëожение уãëовых то÷ек ìоäеëüной трапеöии. Дëя
нее пряìые БС отсекаþт от ëинии ВО крайние
у÷астки и поэтоìу ìоäеëüная øирина ВО буäет
зависетü от высоты фески.
Изображение ВО на рис. 1, б оãрани÷ено бе-

ëыìи ëинияìи разной интенсивности. В еãо
öентре виäен ëокаëüный äефект, вкëþ÷аþщий в
себя ëевуþ ãраниöу ВО. Он ëокаëüно уìенüøиë
интенсивностü ëевой ëинии. На рис. 1, б виäен
и äруãой äефект, искривëяþщий пряìуþ, кото-
рая соответствует нижнеìу краþ ëевой БС (от-
ìе÷ена пунктироì). Это резуëüтат отхоäа поверх-
ности БС от пëоскости [111]. Распоëожение äвух
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разных äефектов на оäноì ëокаëüноì у÷астке
по-виäиìоìу не явëяется сëу÷айныì.
Беëые поëосы у ãраниö ВО на рис. 1, б отоб-

ражаþт закруãëения на уãëах выступов. Боëее
поëоãие у÷астки фески на правой ãраниöе ВО
рожäаþт пики ìенüøей интенсивности на пра-
воì краþ изображения (рис. 1, б). Ширина ëе-
вых пиков ìеняется в разных се÷ениях выступа.
Это ìожет свиäетеëüствоватü о вариаöии высо-
ты фески у ëевоãо края ВО.

Дефекты формы профиля БС

Наиважнейøиì ка÷ествоì иäеаëüной АТ-
структуры явëяется профиëü всех ее у÷астков в
виäе пряìых ëиний. Выясниëосü, ÷то преäстав-
ëение о соверøенстве профиëя äаже äëя повер-
хности [111] явëяется иäеаëизаöией. В работе [4]
провеäено сканирование у÷астков поверхности
креìния [111] посëе АТ с поìощüþ ÷увствитеëü-
ноãо профиëоìетра. Выявиëосü, ÷то вäоëü ëи-
нии сканирования существует квазипериоäи÷ес-
кий набор пиков и äоëин с перепаäоì высоты
äо 17 нì при среäнеì зна÷ении периоäа окоëо
1 ìì. Вäоëü скëона типи÷ноãо пика протяжен-
ностüþ ∼500 нì (среäнее зна÷ение øирины БС
äëя МШПС-2К) перепаä высоты реëüефа ìожет

составитü ∼10 нì. Это привеäет к откëонениþ
реаëüной поверхности БС от ноìинаëüной пëос-
кости [111] на ∼2°.
Обнаруженный профиëü се÷ения отображает

реëüеф поверхности [111] посëе ее АТ. В резуëü-
тате исхоäная поверхностü покрыëасü набороì
ëунок (яìок) с квазипериоäи÷ескиì распреäеëе-
ниеì их по пëощаäи. Нанореëüеф внутри ëунки
преäставëяет собой набор ступенек, параëëеëü-
ных исхоäной пëоскости [111], опускаþщихся к
ее öентру, а затеì поäниìаþщихся по äруãой ее
стороне [4]. Лунки возникаþт преäпоëожитеëü-
но всëеäствие äефектов упаковки поä поверх-
ностüþ креìния. Появëение äефектов упаковки
связываþт с изìенениеì состояния атоìов кис-
ëороäа, исхоäно растворенноãо в креìнии. В ре-
зуëüтате терìообработки креìния атоìы кис-
ëороäа связываþтся с креìниевой реøеткой,
вызывая появëение напряжений, привоäящих к
появëениþ этих äефектов.
Откëонение форìы профиëя у÷астков поверх-

ности [111] от пряìой ëинии поäтвержäено в ра-
боте [7]. Таì äëя выступа с накëонныìи БС ìе-
ры МШПС-2К преäставëен ВП, который быë
поëу÷ен с поìощüþ ìетроëоãи÷ескоãо АСМ с
интерфероìетроì. На рис. 2 показан профиëü ëе-
вой БС оäноãо из выступов (увеëи÷енный у÷ас-

Рис. 1. ПЭМ-профиль выступа вблизи его ВО (а) и его РЭМ-изображение (б). Прямая обозначает след идеального ВО, его
подтрав указан стрелками (а). Асимметрия профиля ВО отображена в виде белых полос разной интенсивности на (б). Интен-
сивность левой полосы меняется в разных сечениях выступа. В центре (б) у левого края ВО виден локальный дефект, а у нижней
границы левой БС — протяженный дефект в виде отклонения границы БС от прямой (показана пунктиром)
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ток профиëя, преäставëенный
в [7]). По параìетраì профиëя
опреäеëиëи, ÷то еãо высота со-
ставиëа ∼511,5 нì. Профиëü еãо
правой БС ìожет бытü аппрок-
сиìирован пряìой с ëокаëüны-
ìи откëоненияìи от нее в виäе
øероховатостей, но äëя ëевой
БС это сäеëатü неëüзя. Из рис. 2
виäно, ÷то с прибëижениеì ëи-
нии БС к ВО эта ëиния откëо-
няется вверх от пряìой, аппрок-
сиìируþщей нижнþþ ÷астü БС
и экстрапоëированнуþ äо ВО.
Знак * обозна÷ает то÷ку, с ко-
торой на÷инается откëонение.
Откëонение происхоäит посëе-
äоватеëüностüþ ступенек, обоз-
на÷енных öифраìи 1, 2, 3. Ле-
вая ãраниöа ВО отстоит от вер-
øины уãëа трапеöии, в которой
ëиния ВО пересекается с ап-
проксиìированной пряìой БС,
на 20...30 нì. Это откëонение
уìенüøиëо зна÷ение ëевой øи-
рины проекöии боковой стенки
(ШПБС). Уìенüøение ШПБС
на ëокаëüноì у÷астке выступа
на рис. 1, б ìожет бытü вызвано
той же при÷иной.
На обсужäаеìоì выступе об-

наружен äруãой äефект: высота с
правой еãо стороны оказаëасü
боëüøе, ÷еì с ëевой стороны на
∼5 нì. Совìестное вëияние раз-
новысотности и äефекта ëевой
БС привеëо к тоìу, ÷то ШПБС
на ëевой стороне выступа со-
ставиëо ∼724 нì, а на правой
стороне — ∼743 нì. Разновы-
сотностü обнаружена на äруãих
выступах в их посëеäоватеëü-
ности из 10 øтук на проìежутке
20 ìкì [7, fig. 10 c]. Ее ìакси-
ìаëüное зна÷ение равно ∼10 нì.
Все это свиäетеëüствует о не-
равноìерности АТ по пëощаäи
пëастины.
Существование разновысо-

тности на выступах поäтверж-
äается рис. 3. На неì преäстав-
ëено РЭМ-изображение äефек-

Рис. 2. Увеличенный участок профиля левой БС АТ-выступа из [7] (точки — ре-
зультаты измерений профиля). Тонкая прямая аппроксимирует нижнюю часть про-
филя БС до точки обозначенной * и экстраполирует ее до ВО. Отклонение верхней
части кривой БС от прямой происходит ступеньками 1, 2 и 3

Рис. 3. РЭМ-изображение дефекта нижнего края правой БС в виде локального
выгиба и его продолжение на нижнем плато справа от выступа в виде предпола-
гаемой канавки. Эллипсом обведена нижняя граница канавки. Пунктирная линия
обозначает нижний край БС
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та правой БС с ëокаëüныì выãибоì ëинии ее
нижнеãо края (безäефектный край показан пунк-
тироì). На нижнеì пëато справа виäно проäоë-
жение этоãо äефекта в виäе ступенüки (обвеäен
эëëипсоì). На у÷астке нижнеãо пëато, приìы-
каþщеãо к выãибу, äоëжна существоватü канав-
ка. Виäен ëиøü ее нижний край, а верхний по-
ëоãий край незаìетен. Исто÷никоì äефекта
выступа явëяется ëокаëüный поäтрав у÷астка
нижнеãо основания, который, на наø взãëяä,
несëу÷айно вытянут поперек выступа.
Искажение форìы БС зафиксировано и на

кривых виäеосиãнаëа (ВС) в РЭМ. На рис. 4, а
показаны кривые ВС от сосеäних выступов, на-
ëоженные с небоëüøиì сäвиãоì на оäно поëе
äëя уäобства сравнения. Аìпëитуäа ВС äëя обе-
их кривых поäниìается к ВО серией ступенек.
Распоëожение ступенек на äвух кривых преä-
ставëяется поäобныì. Это озна÷ает, ÷то усëовия
форìирования ступенек на БС воспроизвоäятся
на расстоянии 2 ìкì äруã от äруãа, а поэтоìу за-
висят от саìих выступов, а не от сëу÷айноãо рас-
поëожения яìок травëения на поверхности БС.
На рис. 4, б показана правая ÷астü кривой ВС от
äруãоãо выступа с øириной боëее 500 нì. Сëа-
бая тенäенöия к форìированиþ ступенек на БС
проявëяется и зäесü (отìе÷ены звезäо÷каìи), но
на боëüøинстве поäобных выступов они вообще
отсутствуþт. Это озна÷ает, ÷то искажение фор-
ìы БС зависит от øирины выступов.

Обсуждение и анализ

Неопреäеëенностü разìеров ìетроëоãи÷еской
структуры зависит от ее исхоäноãо ãеоìетри÷ес-
коãо соверøенства и отсутствия еãо äеãраäаöии
во вреìени. Дëя ìер наноìетровоãо äиапазона
äоëжны бытü реаëизованы наибоëее жесткие тре-
бования к соверøенству такой структуры. Ока-
заëосü, ÷то реаëüные АТ-структуры не оправ-
äываþт в поëной степени возëаãавøихся на них
наäежä как на объекты с жеëаеìыìи соверøен-
стваìи.

Еще в работе [8] выявиëосü, ÷то на ВО высту-
пов АТ-структуры с пряìоуãоëüныì профиëеì
се÷ения в ìере SCCDRМ иìеþтся у÷астки с не-
ровныìи краяìи — øероховатостяìи (line edge
roughness — LER). На расстояниях Р ≈ 0,5 ìкì
вäоëü края откëонение ëинии ВО от пряìой
äостиãаëо ∼5...15 нì, на ìаëых расстояниях
(с Р ≈ 30...50 нì) аìпëитуäа øероховатости со-
ставиëа ∼2...3 нì. При этоì на отäеëüных у÷аст-
ках ëинии ВО (протяженностüþ äо 2 ìкì) оба
типа LER по÷ти отсутствоваëи [8]. Такиì обра-
зоì, преäставëение об атоìарно-ãëаäких пëос-
костях [111] на АТ-структурах на практике оп-
равäаëосü ëиøü ÷асти÷но.

Дëя ìеры МШПС-2К требования к совер-
øенству ãеоìетрии выступов äоëжны бытü бо-
ëее жесткиìи. Есëи äëя SCCDRМ необхоäиìа
ëиøü воспроизвоäиìостü расстояния ìежäу БС,

Рис. 4. Кривые ВС 1 и 2 от двух соседних выступов наложены на одно поле и сдвинуты по оси абсцисс (а). Видны плато ступенек
(их границы обозначены *) и подъемы между ними. Их расположение на кривых 1 и 2 выглядит похожим. Кривая ВС от выступа
с большей шириной ВО (б). Плато ступенек менее заметны и обозначены *
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то äëя трапеöиевиäноãо выступа необхоäиìа
бëизостü всех еãо наноу÷астков к иäеаëüноìу,
ìоäеëüноìу профиëþ. При этоì факторов, спо-
собных исказитü профиëü МШПС-2К, боëüøе.
В ÷астности, äефиниöиаëüная неопреäеëенностü
øирины ВО, связанная с закруãëенияìи, состав-
ëяет ∼6...10 нì [6]. Но она возрастает при осаж-
äении на поверхностü контаìинаöионноãо сëоя
в резуëüтате сканирования выступа в РЭМ. Ока-
заëосü, ÷то äаже нескоëüко сканирований вы-
ступа в РЭМ с äиффузионныì вакууìныì насо-
соì обесöениваþт еãо аттестованные зна÷ения
разìеров [9]. Поäобные искажения профиëя от-
сутствуþт äëя ìеры SCCDRМ, сканируеìой с
поìощüþ ACM.
Потенöиаëüныì äостоинствоì АТ-структур

с÷итаëисü их "атоìно-ãëаäкие" у÷астки поверх-
ности и кристаëëоãрафи÷ески заäанные уãëы
ìежäу ниìи. Преäпоëаãаëосü, ÷то эти совер-
øенства позвоëят восстановитü ëокаëüно иска-
женные краевые наноу÷астки профиëя, уìенü-
øив неопреäеëенностü разìеров всëеäствие за-
круãëений на уãëах выступа. Но оказаëосü, ÷то
äаже äëя протяженных у÷астков поверхности
[111] существуþт откëонения от иäеаëüности.
Оäниì из исто÷ников откëонений явëяется бëи-
зостü сосеäней поверхности на выступе иëи со-
сеäство иной поверхности (наприìер, ìаски).
Друãиìи исто÷никаìи откëонений оказаëисü
äисëокаöии в креìнии, вызываþщие ìехани÷ес-
кие напряжения вбëизи от еãо поверхности. Их
неравноìерное, сëу÷айное распреäеëение поä
поверхностüþ привоäит к я÷еистой ее структу-
ре посëе АТ. Такая структура привоäит к откëо-
нениþ у÷астков этой поверхности от исхоäной
пëоскости [111], а поэтоìу и к отëи÷иþ уãëов в
профиëе выступа на этих у÷астках от зна÷ений,
опреäеëяеìых взаиìораспоëожениеì кристаë-
ëи÷еских пëоскостей. Поäобное искажение бы-
ëо обнаружено еще в работе [6] в виäе откëоне-
ния ëинии ВС в РЭМ на у÷астке БС от пряìой
вбëизи ВО. Оно обы÷но сëу÷аëосü на выступах с
øириной ВО ìенее нескоëüких äесятков нано-
ìетров и практи÷ески отсутствует на боëее øи-
роких ВО.
Выясниëосü, ÷то непëоскостностü у÷астков

поверхности БС ìожет бытü связана с ãеоìет-
рией выступа. Так, характер ÷ереäования нано-
ступенек на боковых стенках сосеäних выступов
хороøо воспроизвоäится (рис. 4, а) и еäва ëи ìо-
жет бытü сëу÷айныì. По наøеìу ìнениþ, откëо-
нение у÷астков профиëя БС от иäеаëüных проис-

хоäит всëеäствие неравноìерноãо распреäеëения
ìехани÷еских напряжений вäоëü поверхности
БС. Эти напряжения поäобны теì, которые вы-
зываþтся поäповерхностныìи äисëокаöияìи, и
также зависят от их разìеров, но в наøеì сëу÷ае
они зависят от разìеров выступов. Дëя выступов
с øириной ВО нескоëüко äесятков наноìетров
поверхностные напряжения преäпоëожитеëüно
боëее конöентрированы на краях и поэтоìу за-
ìетно вëияþт на форìу профиëя БС.
Лþбопытные äанные о несоверøенствах бо-

ковых стенок выступов в отäаëении от их краев
быëи поëу÷ены äëя ìеры IVPS-100-PTB [10]. Их
оöениваëи äвуìя ìетоäаìи: по профиëþ се÷е-
ния выступа в ПЭМ и по äанныì сканирования
БС этоãо выступа с поìощüþ AFM в спеöиаëü-
ноì VAP-режиìе [10]. У÷асток контроëя БС на
ПЭМ-изображениях и на АСМ-сканах быë рас-
поëожен на 100 нì ниже ВО выступа. Оöениваëи
откëонения у÷астков ëиний БС от вертикаëü-
ности и их LER (øероховатости) вäоëü верти-
каëüноãо (ПЭМ) и ãоризонтаëüноãо направëе-
ний поверхности БС (АСМ). По ПЭМ-изобра-
жениþ зна÷ения LER опреäеëяëи на äëине 40 нì
в се÷ении выступа, по АСМ-изображениþ —
вäоëü оси выступа на äëине окоëо 1,5 ìкì.
Выявиëосü, ÷то уãоë откëонения пряìой ëи-

нии, которая аппроксиìирует ëиниþ БС, от
вертикаëüной ëинии не превыøает 0,5°. Такой
уãоë привеë бы к откëонениþ противопоëожно-
ãо края аппроксиìированной ëинии БС от вер-
тикаëи äëиной ∼500 нì (протяженностü БС в
выступе МШПС-2К) на ∼4 нì. Это по÷ти в пятü
раз ìенüøе, ÷еì äëя соответствуþщеãо откëо-
нения, показанноãо на рис. 2. Зна÷ение LER на
поверхности БС вäоëü оси выступа составиëо
[10] ìенее 1 нì, в вертикаëüноì направëении —
∼0,1 нì. Обнаруженнуþ зависиìостü LER от на-
правëения сканирования авторы объясниëи тех-
ноëоãией травëения. Шероховатости виäны и
вäоëü ëинии БС на рис. 2. Сëожно опреäеëитü
зна÷ение LER вäоëü этой ëинии. Оäнако ìожно
оöенитü наибоëüøее откëонение от среäней ëи-
нии БС (Rz): на рис. 2 оно составëяет ∼3...4 нì,
äëя БС ìеры IVPS-100-PTB — ìенее 1 нì [10].
Разниöа в øероховатости и откëонениях БС

от пëоскостности äëя бëизких по разìераì вы-
ступов МШПС-2К и IVPS-100-PTB ìоãут бытü
объяснены разëи÷ныìи вариантаìи техноëоãии
АТ. Детаëи их неизвестны, оäнако известны
спеöиаëüные требования к соверøенству форìы
АТ-выступов созäатеëяìи этаëонов с вертикаëü-
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ныìи БС. Так, на этапе разработки SCCDRM в
NIST быëи провеäены иссëеäования по опти-
ìизаöии техноëоãии созäания АТ-структур как
äëя äостижения ìиниìаëüноãо разìера, так и
äëя поëу÷ения ìиниìаëüной øероховатости [11].
Оказаëосü, ÷то техноëоãи÷еские параìетры, поз-
воëяþщие äостиãнутü ìиниìаëüных зна÷ений
указанных веëи÷ин, разные.

В требованиях äëя МШПС-2К и в усëовиях
ее поверки в ГОСТах [12, 13] параìетр øерохо-
ватости вообще не упоìянут. Лиøü в свиäе-
теëüстве на тип среäства изìерений [14] äано
оãрани÷ение на неравноìерностü øирины ВО
выступа в 5 нì (δ). Оäнако ìетоäики изìерения
øероховатости и у÷ета ее зна÷ения при изìере-
нии øирины ВО с "...абсоëþтной поãреøностüþ
изìерений зна÷ений, не превыøаþщих 0,1 нì..."
[13] наì найти не уäаëосü. Созäается впе÷атëе-
ние, ÷то разработ÷ики МШПС-2К априорно на-
äеяëисü на поëное соответствие форìы реаëüно-
ãо профиëя ìоäеëüноìу.

Заключение

Преäпоëаãаëосü, ÷то топоëоãи÷еские структу-
ры, созäанные анизотропныì травëениеì (АТ)
креìния, способны реаëизоватü наибоëее жест-
кие ìетроëоãи÷еские требования к соверøенст-
ву объектов изìерения. В резуëüтате работы вы-
явиëосü, ÷то реаëüные АТ-структуры (созäанные
на основе АТ) не оправäываþт в поëной степени
возëаãавøихся на них наäежä, как на объекты с
жеëаеìыìи соверøенстваìи.

Потенöиаëüныìи соверøенстваìи АТ-струк-
тур преäставëяëисü атоìно-ãëаäкие пëоскости,
схоäящиеся поä известныìи кристаëëоãрафи-
÷ескиìи уãëаìи и форìируþщие ãраниöы в виäе
пряìых ëиний. В работе выявиëосü, ÷то наибо-
ëее соверøенная поверхностü [111], форìируþ-
щая боковые стенки АТ-структур, способна за-
ìетно откëонятüся от пëоскости. Профиëü се-
÷ения этой поверхности не явëяется пряìой
ëинией, а уãëы в профиëе се÷ения АТ-структуры
ìоãут отëи÷атüся от зна÷ений, преäсказанных
äëя них теорети÷ески. Поëу÷енные наìи резуëü-
таты äëя ìетроëоãи÷еских наноструктур поä-
твержäаþтся äанныìи из ëитературных исто÷-
ников, посвященных иссëеäованиþ äефектов
травëения поверхности [111]. Сäеëано преäпо-
ëожение, ÷то вероятныì исто÷никоì искажения
профиëя явëяþтся напряжения, возникаþщие

на уãëах форìируеìой АТ-структуры. Они ìоãут
увеëи÷иватüся с уìенüøениеì ее разìера. Менü-
øее откëонение от пëоскости [100] äëя у÷астка
ВО возникает всëеäствие поäтрава креìния поä
ìаску в хоäе АТ.
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Geometric disadvantages of nanostructure surface developed by anisotropic etching of silicon are discussed. These
disadvantages increase uncertainness of its sizes and impeded its using as an etalons for linear measurements. The great-
est uncertainness are observed for structures with trapezoid profile. They make up due to defects on sidewalls of etched
structures. The surface of a sidewall is proposed to be disposed in the [111] plane and so be absolutely flat. Really parts
of a sidewall surface are deflected in stepwise way from the plane [111]. This phenomenon leads to deflection of angles
between converging flat sections of etched structure from its known values for silicon. Consequence of this is most drastic
to a measure MShps-2K due to its structure, technology of anisotropic etching and absence of required control. Sources
of these surface disadvantages induced by anisotropic etching are discussed. Possibilities to decrease disadvantages are
evaluated.

Keywords: anisotropic etching, MShPS-2K, SCCDRM, IVPS -100-PTB, nanometrology, SEM, TEM, АSМ
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ËÅÑÒÍÈ×ÍÛÅ ÔÈËÜÒÐÛ ÍÀ ÂÛÒÅÊÀÞÙÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ 
ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÀÕ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÅ ÍÈÎÁÀÒÀ ËÈÒÈß

Введение

Приìенение фиëüтров на поверхностных
акусти÷еских воëнах (ПАВ) преäставëяет прак-
ти÷еский интерес в беспровоäных систеìах ра-
äиосвязи на ÷астотах äо 2,5 ГГö. Дëя реаëизаöии
фиëüтров с относитеëüной поëосой пропускания
боëее 6 % ìожно воспоëüзоватüся конструкöией
резонаторноãо фиëüтра ëестни÷ноãо типа, но
необхоäиìо испоëüзоватü сиëüные пüезоэëект-
ри÷еские ìатериаëы, т. е. ìатериаëы с боëüøиì
зна÷ениеì коэффиöиента эëектроìехани÷еской
связи.
Дëя реаëизаöии высоких требований к эëект-

ри÷ескиì характеристикаì äанноãо типа фиëüт-
ров на ПАВ, таких как ìиниìуì неравноìернос-

ти аìпëитуäно-÷астотной характеристики (АЧХ)
в поëосе пропускания, ìиниìуì потерü в по-
ëосе пропускания, ãарантированное поäавëение
в поëосе заãражäения, коэффиöиент пряìо-
уãоëüности, требуется не тоëüко о÷енü то÷но вы-
братü все параìетры топоëоãии отäеëüных ре-
зонаторов, вхоäящих в фиëüтр, но и вëаäетü на
стаäии проектирования хороøей рас÷етной тео-
рией и необхоäиìыìи параìетраìи ìатериаëов
äëя выбранной ìоäеëи рас÷ета.
В работах [1—4] преäставëен синтез и анаëиз

конструкöий ëестни÷ных фиëüтров на ПАВ на
срезах тантаëата ëития 42° YX LiTaO3 и ниобата
ëития 64° YX LiNbO3, ÷то позвоëиëо реаëизоватü
фиëüтры с относитеëüныìи поëосаìи пропуска-
ния äо 5 %.
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Рассмотрен принцип построения и работы лестничных фильтров на поверхностных акустических волнах.
Предложена методика извлечения параметров, необходимых для расчета фильтров методом связанных мод на
базе P-матриц. Методика построена на анализе бесконечных периодических электродов методом конечных эле-
ментов. На основе предложенной теории спроектированы и изготовлены полосовые фильтры с относительной
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ные расчеты подтверждены результатами экспериментов.
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В äанной работе рассìотрены вопросы, пос-
вященные проектированиþ ëестни÷ных ПАВ-
фиëüтров на срезе ниобата ëития 49° YX LiNbO3,
иìеþщеãо коэффиöиент эëектроìехани÷еской
связи K2 = 15,7 % [5], основной воëной котороãо
явëяется вытекаþщая (иëи "псевäо") ПАВ (в анãë.
LSAW — leake surface acoustic wave).
В ка÷естве рас÷етной ìоäеëи выбран ìетоä

связанных ìоä на основе P-ìатриö, äостоинст-
воì котороãо явëяется простота реаëизаöии и
быстрота вы÷исëений.
Цеëü настоящей работы — показатü на при-

ìере сравнения рас÷етных и экспериìентаëü-
ных характеристик ëестни÷ных фиëüтров пра-
воìерностü приìенения кëþ÷евых параìетров,
поëу÷енных в резуëüтате рас÷етов äëя бесконе÷-
ной периоäи÷еской структуры, при вы÷исëении
характеристик коне÷ных конструкöий реаëüных
встре÷но-øтыревых преобразоватеëей (ВШП) и
реøеток отражатеëей.

1. Принципы построения и работы 
лестничных фильтров

Основныì эëеìентоì äëя построения ëест-
ни÷ных фиëüтров явëяется оäнопортовый резо-
натор (рис. 1). Конструктивно резонатор на ПАВ
состоит из ВШП и отражатеëüных реøеток,
распоëоженных на поäëожке из пüезоэëектри-
÷ескоãо ìатериаëа (рис. 1, а). Апертура, ÷исëо
эëектроäов в ВШП и отражатеëüных реøетках
опреäеëяþт эëектри÷ескуþ провоäиìостü Y11
оäнопортовоãо резонатора, которая, в своþ о÷е-
реäü, связана с коэффиöиентоì переäа÷и.
Моäуëü эëектри÷еской провоäиìости резона-

тора иìеет ярко выраженный ìаксиìуì в то÷ке
на резонансной ÷астоте FR и ìиниìуì в то÷ке

антирезонанса на ÷астоте FA.
Дëя прибëиженной оöенки ре-
зонансов эквиваëентнуþ схе-
ìу резонатора ìожно преäста-
витü в виäе известной схеìы
(рис. 1, в) с треìя эëеìентаìи
резонаторной öепи Butterworth-
Van Dyke (BVD) [6], пренебре-
ãая потеряìи. Динаìи÷еские
инäуктивностü LD и еìкостü
CD опреäеëяþт посëеäоватеëü-
ный резонанс FR, в то вреìя
как антирезонанс FA опреäеëя-
ется совìестныì параëëеëü-
ныì вкëþ÷ениеì LD, CD и ста-
ти÷еской еìкости C0.

FR = ;

FA = FR .

И как виäно, ÷астота антирезонанса FA всеãäа
боëüøе ÷астоты FR.
Эëеìентарныì звеноì ëестни÷ноãо фиëüтра

явëяется Г-образное звено, состоящее из посëе-
äоватеëüно вкëþ÷енноãо резонатора S и параë-
ëеëüно поäкëþ÷енноãо на зеìëþ резонатора P.
На рис. 2 и 3 показан принöип форìирования
коэффиöиента переäа÷и эëеìентарноãо Г-звена.
На рис. 2 показаны ìоäуëи провоäиìости каж-

1

2π LDCD

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

1
CD

C0
------+

Рис. 2. Принцип формирования коэффициента передачи
Г-звена лестничного фильтра на основе сравнения с модулем
проводимости отдельных резонаторов

Рис. 1. Схемы однопортового резонатора на ПАВ: 
а — конструктив и топоëоãия; б — схеìати÷еское обозна÷ение; в — BVD-
ìоäеëü
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äоãо из резонаторов, форìируþщеãо Г-звено от-
носитеëüно коэффиöиента переäа÷и äанноãо зве-
на. На рис. 3 преäставëены коэффиöиенты пере-
äа÷и кажäоãо резонатора и показан вкëаä кажäоãо
в совìестнуþ характеристику коэффиöиента пе-
реäа÷и. На рис. 4 преäставëена рас÷етная АЧХ
эëеìентарноãо Г-звена, состоящеãо из äвух резо-
наторов, и экспериìентаëüно снятая АЧХ фиëüт-
ра, состоящеãо из пяти Г-звенüев (10 резонато-
ров). Как виäно, с ростоì ÷исëа звенüев про-
порöионаëüно увеëи÷ивается затухание в поëосе

заãражäения и неизбежно растут потери в поëо-
се пропускания. Небоëüøой неравноìерности в
поëосе пропускания ìожно äобитüся, испоëüзуя
äопоëнитеëüные öепи соãëасования на вхоäе и
выхоäе фиëüтра.

2. Физико-математическая модель P-матриц 
для расчета одновходового резонатора

Оäной из наибоëее известных ìетоäик рас-
÷ета топоëоãий устройств на ПАВ явëяется ìе-
тоä связанных ìоä (анãë. coupled of mode (COM))
[7—9]. На основе уравнений äëя связанных
воëн построен рас÷ет, приìениìый к встре÷но-
øтыревыì преобразоватеëяì и отражатеëüныì
структураì ëþбоãо типа, в тоì ÷исëе к апоäизо-
ванныì преобразоватеëяì с ëинейной топоëоãи-
ей и произвоëüно ìеняþщиìся периоäоì и по-
ëярностüþ поäкëþ÷ения эëектроäов к контакт-
ныì øинаì, и произвоëüно ìеняþщиìся øаãоì
отражатеëüных структур. Дëя форìаëизаöии про-
öесса вы÷исëения уравнения связанных воëн
уäобно преäставитü в ìатри÷ной форìе — ìетоä
P-ìатриö (рис. 5). В раìках ìетоäа Р-ìатриöы
устройство на ПАВ преäставëяется в виäе коì-
бинаöии отäеëüных эëеìентов (эëектроäов ВШП
иëи поëосок отражатеëüных реøеток), äëя кото-
рых вы÷исëяþтся соответствуþщие иì P-ìатри-
öы (связываþщие коìпëексные аìпëитуäы воëн
на вхоäе и выхоäе эëеìента).
Акусти÷еские коìпоненты P11, P12, P21, P22

описываþт коэффиöиенты переäа÷и и отраже-

Рис. 3. Принцип формирования коэффициента передачи
Г-звена лестничного фильтра на основе сравнения отдельных
АЧХ каждого резонатора

Рис. 4. Расчетная АЧХ Г-звена и экспериментальная АЧХ
лестничного фильтра, состоящего из 10 резонаторов

Рис. 5. Основы метода P-матриц
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ния по акусти÷ескиì портаì. Акустоэëектри÷ес-
кие коìпоненты P13, P23 показываþт эффектив-
ностü возбужäения поверхностных акусти÷еских
воëн посреäствоì поäа÷и напряжения V на øи-
ны ВШП. Эëектроакусти÷еские коìпоненты P31,
P32 характеризуþт эффективностü преобразова-
ния ПАВ в эëектри÷еский ток I в øинах ВШП.
Эëеìент P33 соответствует провоäиìости ВШП.
Посëеäоватеëüностü äействия при испоëüзо-

вании ìетоäа Р-ìатриö сëеäуþщая:
— составëяется эквиваëентная акустоэëект-

ри÷еская схеìа выбранной конструкöии
(рис. 6, а, б);

— вы÷исëяþтся Р-ìатриöы всех эëеìентар-
ных звенüев устройства (сì. рис. 5);

— вы÷исëяется суììарная Р-ìатриöа (PΣ),
опреäеëяþщая связü коìпëексных аìпëитуä
воëн на вхоäе и выхоäе ПАВ-структуры в öеëоì
(рис. 6, в).
Коìпоненты суììарной Р-ìатриöы акусти-

÷ескоãо канаëа (PΣ) ìоãут бытü вы÷исëены пе-
реìножениеì соответствуþщих коìпонентов äëя
ОС и ВШП. Усëовно запиøеì:

PΣ = PRG-1ЅPGap-1ЅPIDTЅPGap-2ЅPRG-2.

Отìетиì, ÷то искоìуþ провоäиìостü Y11 оп-
реäеëяет эëеìент Р33 суììарной ìатриöы кана-

ëа. От Y11 перехоäиì к коэффиöиенту переäа÷и.
Такиì образоì, ìожно расс÷итатü ëþбой оäно-
вхоäовой резонатор на ПАВ.
Коìпоненты Р-ìатриöы:

P11 = r exp(–jkp),

ãäе r — коìпëексный коэффиöиент отражения
от эëектроäа; p — периоä сëеäования эëект-
роäов;

P12 = krexp(–jkp),

ãäе kr — коэффиöиент прохожäения ÷ерез эëек-
троä; k — воëновое ÷исëо, k = 2πf/V – jγ; V — фа-
зовая скоростü поä эëектроäоì; γ — потери при
распространении.

P13, P23, P31, P32 пряìо пропорöионаëüны
зна÷ениþ КЭМС иëи коэффиöиенту преобразо-
вания m. Эëеìент Р33 суììарной ìатриöы кана-
ëа опреäеëяет искоìуþ провоäиìостü ВШП Y и
опреäеëяется по форìуëе

P33 = Y(ω) = Ga(ω) + jBa(ω) + jωC0,

ãäе Ga(ω) и Ba(ω) — соответственно активная и
реактивная составëяþщие провоäиìости изëу÷е-
ния; C0 — стати÷еская еìкостü. Дëя анаëиза ус-

Рис. 6. Схемы резонатора на ПАВ: 
а — топоëоãия; б — эквиваëентная акустоэëектронная схеìа устройства; в — преобразованная схеìа
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тройств необхоäиìо опреäеëитü все коìпоненты
P-ìатриöы [7—9].
Коìпоненты Р-ìатриöы äоëжны поä÷инятü-

ся сëеäуþщиì правиëаì [7—8]:
1) выпоëнение усëовий взаиìности:

P21 = P12;  P31 = –2P13;  P32 = –2P23;

2) закон сохранения энерãии:

Ga = Re{P33} = |P13|
2 + |P23|

2.

Дëя нахожäения всех коìпонент P-ìатриöы
необхоäиì набор параìетров (COM-параìетров).
О некоторых из них пойäет ре÷ü в äанной работе:

V — фазовая скоростü поä отражатеëеì (эëек-
троäоì);

r — коìпëексный коэффиöиент отражения от
эëектроäа;

m — коэффиöиент акустоэëектронноãо пре-
образования.
Все COM-параìетры иìеþт зависиìостü:
— от норìированноãо отноøения h/λ;
— от коэффиöиента ìетаëëизаöии Km;
— от типа топоëоãии (расщепëенный, нерас-

щепëенный эëектроä, разëи÷ное ÷исëо и øири-
на эëектроäов на периоä).
Наибоëее распространенныìи способаìи по-

ëу÷ения COM-параìетров явëяþтся äва способа:
1) извëе÷ение параìетров из экспериìентаëü-
ных äанных c посëеäуþщиì построениеì эìпи-
ри÷еских зависиìостей необхоäиìых параìет-
ров [10]; 2) поëу÷ение параìетров с поìощüþ
разëи÷ных рас÷етов ìетоäоì коне÷ных эëеìен-
тов без провеäения ìноãо÷исëенных реаëüных
экспериìентов [11].
Такие проãраììные пакеты, как COMSOL

Multiphysics иëи ANSYS Multiphysics, работа кото-
рых основана на ìетоäе коне÷ных эëеìентов,
позвоëяþт ìоäеëироватü устройства на ПАВ. На-
приìер, в работе [12] показана работа с пакетоì
COMSOL Multiphysics во вреìенной обëасти, в
работах [13, 14] — в ÷астотной обëасти. Данные
пакеты ìоãут поìо÷ü реøитü заäа÷у извëе÷ения
необхоäиìых COM-параìетров.

3. Особенности извлечения некоторых 
COM-параметров с помощью метода 
конечных элементов

Дëя извëе÷ения СОМ-параìетров приìеняþт
ìетоäику, известнуþ как FEM-анаëиз (FEM —
finite element method) собственных ÷астот. По этой
ìетоäике вìесто затухаþщей беãущей воëны рас-

сìатриваþт незатухаþщие стоя÷ие воëны, äëя
которых ìожно опреäеëитü собственные ÷асто-
ты. Тестовая я÷ейка (рис. 7) преäставëяет собой
структуру, состоящуþ из äвух эëектроäов, рас-
поëоженных на поäëожке 49° YX LiNbO3. Ши-
рина эëектроäа — λ/4. Разìер я÷ейки — оäна
äëина воëны λ. Грани÷ные усëовия заäаны такиì
образоì, ÷то с÷итаеì äаннуþ структуру беско-
не÷ной периоäи÷еской реøеткой ìетаëëи÷еских
эëектроäов. На нижнеì торöе поäëожки распо-
ëожен иäеаëüно соãëасованный сëой Perfectly
Matched Layer (PML), поãëощаþщий исхоäящие
воëны äëя оãрани÷ения обëасти ÷исëенноãо ìо-
äеëирования.
Сутü закëþ÷ается в нахожäении собственных

÷астот поверхностных воëн тестовой я÷ейки в
соответствуþщих обëастях:

— свобоäная поверхностü (рис. 8, сì. третüþ
сторону обëожки);

— поëностüþ ìетаëëизированная поверх-
ностü (рис. 8, сì. третüþ сторону обëожки);

— поверхностü с эëектроäаìи (рис. 9, сì. тре-
тüþ сторону обëожки).
В отсутствие эëектроäов существует оäна соб-

ственная ÷астота, которая позвоëяет расс÷итатü
фазовуþ скоростü ПАВ Vfree на свобоäной по-
верхности Vfree = F0λ.
В присутствии эëектроäов существуþт äве

собственные ÷астоты. FS1, FS2 — ÷астоты, соот-
ветствуþщие ëевоìу и правоìу краþ поëосы не-
пропускания äëя короткозаìкнутой реøетки;
FO2, FO1 — äëя открытой (не короткозаìкнутой)
реøетки.

Рис. 7. Ячейка ВШП для анализа МКЭ
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Зная все эти собственные ÷астоты, ìожно вы-
÷исëитü:

1) фазовуþ скоростü поä эëектроäоì корот-
козаìкнутой реøетки:

V = (FS1 + FS2)p;

2) коэффиöиент отражения на оäин эëектроä
короткозаìкнутой реøетки:

r = π((FS2 – FS1)/(FS2 + FS1));

3) коэффиöиент преобразования:

m = π[(FO2 + FO1) – (FS2 + FS1)]/(FS2 + FS1).

Зависиìости фазовой скорости и коэффиöи-
ента отражения преäставëены на рис. 10 и 11 со-
ответственно.
Такиì образоì, нахоäят так называеìые

COM-параìетры иëи параìетры связанных ìоä
äëя поверхностной акусти÷еской воëны. Нерас-
сìотренныìи остаëисü вопросы потерü, а извест-
но, ÷то потери в устройстве состоят из ìноãих
исто÷ников, таких как вытекаþщая прироäа воëн
äëя äанноãо ìатериаëа, резистивные потери в
эëектроäах ВШП, äифракöия акусти÷еских воëн,
потери за с÷ет вязкостных свойств ìатериаëа.
По äанной теìе естü ряä пубëикаöий [14—16],
которые отражаþт поäхоä по изу÷ениþ исто÷-
ников потерü. Кроìе тоãо, нужно поìнитü еще
оäин исто÷ник потерü — возбужäение объеìных
типов воëн BAW (bulk acoustic wave) в ВШП.
Анаëиз поëной провоäиìости периоäи÷еской
тестовой структуры показаë (рис. 12), ÷то кроìе
основной, вытекаþщей поверхностной акусти-
÷еской воëны (LSAW) в правой ÷асти ÷астотной
характеристики присутствует как раз изëу÷ение
объеìных акусти÷еских воëн (ОАВ).
Наëи÷ие ОАВ существенно искажает ÷асто-

тнуþ характеристику в поëосе пропускания ëес-
тни÷ноãо фиëüтра, поскоëüку äëя резонатора ти-
па P (параëëеëüноãо резонатора) ÷астоты, на ко-
торой иäет изëу÷ение, ОАВ попаäаþт в поëосу
пропускания проектируеìоãо фиëüтра. Поэтоìу
необхоäиìо оöениватü вкëаä ОАВ в общуþ ха-
рактеристику.

Рис. 10. Фазовая скорость под электродами в зависимости от
коэффициента металлизации для значений h/l = 2, 3,5 и 5 %
соответственно

Рис. 11. Коэффициент отражения от единичного электрода в
зависимости от коэффициента металлизации для значений
h/l = 2, 3,5 и 5 % соответственно

Рис. 12. Частотная зависимость проводимости периодичес-
кого преобразователя для вытекающих ПАВ на 49° YX
LiNbO3 при толщине металлизации h/l = 3,5 % и коэффи-
циенте металлизации Km = 0,5
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Можно разëожитü поëнуþ провоäиìостü на
три составëяþщие [18]:

Y = YLSAW + jωC0 + YBAW,

ãäе YLSAW — провоäиìостü, отве÷аþщая за вы-
текаþщие ПАВ; YBAW — изëу÷ение объеìных
акусти÷еских воëн; C0 — стати÷еская еìкостü.

Тоëüко YLSAW зависит от извëе÷енных COM-
параìетров и опреäеëяется коìпонентой P33 из
теории P-ìатриöы, а äëя у÷ета YBAW необхоäиìо
отäеëüно сниìатü ÷астотнуþ зависиìостü про-
воäиìости и äобавëятü к P33.

4. Результаты эксперимента

Преäëоженныì способоì быë спроектирован
ряä ëестни÷ных фиëüтров на оäнопортовых резо-
наторах на вытекаþщих ПАВ. В ка÷естве пüезо-
эëектри÷ескоãо ìатериаëа быë выбран 49° YX
LiNbO3. Фиëüтры состоят из 10 резонаторов. Ре-
зуëüтаты рас÷ета ìетоäоì связанных ìоä на базе
P-ìатриö и изìерений АЧХ фиëüтра преäстав-
ëены на рис. 13—15. Некоторые расхожäения в
поëосе заãражäения объясняþтся теì, ÷то зäесü
о÷енü сиëüно вëияþт паразитные инäуктивнос-
ти соеäинитеëüных провоäников корпуса, кон-
тактных øин и эëектроäов фиëüтра, а также па-
разитные еìкости преобразоватеëей и корпуса,
эëектроìаãнитная навоäка. Данные втори÷ные
эффекты проанаëизированы в работах [2, 3]. Ре-
зуëüтаты анаëиза основных характеристик изìе-
ренных фиëüтров показаны в табëиöе.

Рис. 13. Расчетная и измеренная АЧХ фильтра № 1

Рис. 15. Расчетная и измеренная АЧХ фильтра № 3Рис. 14. Расчетная и измеренная АЧХ фильтра № 2

Основные характеристики изготовленных фильтров

Фиëüтр Вносиìые 
потери, äБ

Относитеëüная поëоса 
пропускания по уровнþ 

–3 äБ, %

Неравноìерностü 
в поëосе пропускания, 

äБ

Поäавëение в поëосе 
заãражäения, äБ

Коэффиöиент пряìо-
уãоëüности по уровняì 

–3/–40

№ 1 –7,4 10,6 0,5 –40 1,46
№ 2 –5,7 8,3 0,6 –35 1,55
№ 3 –10 13,5 0,8 –40 1,45
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Заключение

Преäставëенный способ рас÷ета и извëе÷е-
ния необхоäиìых COM-параìетров позвоëяет
ìоäеëироватü ëестни÷ные фиëüтры с боëüøиì
÷исëоì звенüев на сиëüных пüезоэëектри÷еских
ìатериаëах, ÷то äает возìожностü поëу÷атü от-
носитеëüные поëосы пропускания äо 12 %. Раз-
работанные ëестни÷ные ПАВ-фиëüтры иìеþт
небоëüøие вносиìые потери, высокуþ пряìо-
уãоëüностü и избиратеëüностü, ìаëые ãабарит-
ные разìеры, но требуþт соãëасования.
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High requirements on the electrical parameters of the filters are made in wireless radio communication systems. A number
of tasks require bandpass filters with relative bandwidths of 8—12 %. In this case, the filter must have insertion losses
of not more than 10 dB, have a rejection is not worse than 40 dB, unevenness in the bandwidth of not more than 1 dB.
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In addition, the amplitude frequency responses of the filter must have steep slopes due to the closely spaced frequency bands
of neighboring communication systems. Due to its small size and other advantages, ladder resonator filters on surface
acoustic waves are widely used in communication systems. To realize the high requirements of this type of filters, it is nec-
essary not only to select all the topology parameters of the individual resonators included in the filter very accurately, but
also to have a good computational theory and the necessary material parameters for the selected model at the design stage.
Purpose: to show on the example of comparison of calculated and experimental frequency responses of ladder filters the
validity of the method of extraction of the necessary parameters obtained for an infinite periodic structure by the finite el-
ement method for calculating of finite structures of real inter digital transducer and reflective gratings. Results: the method
of extraction of parameters necessary for calculation by the method of connected modes on the basis of P-matrices is of-
fered. The technique is based on the analysis of infinite periodic electrodes by the finite element method. Bandpass filters
with a relative bandwidth 8—12 % on a piezosubstrate 49° YX LiNbO3 were designed and manufactured based on the
proposed theory. It is shown that for this material, the calculation must take into account the direct radiation of bulk acous-
tic waves, since the design of ladder type filters, the radiation falls into the projected bandwidth of the filters. These cal-
culations are confirmed by the results of experiments.

Keywords: surface acoustic waves, leaky SAW, resonator, ladder filters, method coupled of mode, finite element meth-
od, eigen frequency, bulk acoustic waves, wideband filter, niobate lithium, piezosubstrate
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ÐÀÇÌÅÐÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÊÐÅÌÍÈÈ, ÎÁËÓ×ÅÍÍÎÌ 
ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈ

Введение

Поäавëяþщее ÷исëо ìикроэëектронных коì-
понентов (ìикросхеì) созäано на основе крис-
таëëа креìния. Устой÷ивостü ìикросхеì, изãо-
товëенных на креìнии и äруãих поëупровоäнико-
вых ìатериаëах, к раäиаöионныì возäействияì
остается äо сих пор не реøенной поëностüþ
пробëеìой. Зна÷итеëüная ÷астü вопросов сни-
ìается с поìощüþ техноëоãи÷еских ìетоäов, ис-
поëüзуеìых при изãотовëении ìикросхеìы. Оä-
нако в ряäе сëу÷аев, коãäа оäна ÷астиöа ìожет
вызватü отказ всей ìикросхеìы, ситуаöия сиëü-
но усëожняется. Это происхоäит, коãäа на схе-
ìу возäействуþт тяжеëые заряженные ÷астиöы
(ТЗЧ) в косìосе иëи быстрые нейтроны от кос-
ìи÷еских исто÷ников и спеöиаëüных яäерных
энерãети÷еских установок. В обоих сëу÷аях это
÷астиöы с боëüøой äëиной пробеãа и поëная за-
щита от их возäействия не реаëüна, а саìо воз-
äействие носит вероятностный характер. Такиì

образоì, техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи ìожно су-
щественно уìенüøитü возäействие на ìикросхе-
ìу таких ÷астиö, как ãаììа-кванты, ìеäëенные
нейтроны, эëектроны. При взаиìоäействии ÷ас-
тиö высокой энерãии с ìатериаëоì ìикросхеìы
происхоäит ãенераöия ионов креìния разëи÷-
ных энерãий, которые и возäействуþт на тран-
зисторы и ìежсоеäинения, созäавая повыøен-
нуþ конöентраöиþ носитеëей заряäа и струк-
турные äефекты [1].
Разìерный эффект (РЭ) — коìпëекс явëе-

ний, связанных с изìененияìи физико-хиìи÷ес-
ких свойств вещества всëеäствие: 1) непосреäст-
венноãо изìенения разìеров образöа; 2) вкëаäа
ãраниö разäеëа в свойства систеìы; 3) соизìе-
риìости разìеров образöа с разëи÷ныìи физи-
÷ескиìи параìетраìи, иìеþщиìи разìерностü
äëины (äëина свобоäноãо пробеãа носитеëей,
äëина äе Бройëя и т. ä.) [2]. Боëüøое ÷исëо раз-
ëи÷ных разìерных эффектов во ìноãих ìате-

Поступила в редакцию 19.02.2021
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риаëах изу÷аëи ранее [3]. В на-
стоящее вреìя актуаëüностü их
иссëеäования увеëи÷иëасü в свя-
зи с øирокиì приìенениеì
тонких пëенок и ìасøтабирова-
ниеì поëупровоäниковых при-
боров [4]. В äанноì сëу÷ае та-
киìи физи÷ескиìи веëи÷инаìи
явëяþтся структурные äефекты
(ìежäоузëия, вакансии, фоно-
ны) и навеäенные обëу÷ениеì
заряäы. Рассìотрение этоãо воп-
роса позвоëяет ìоäеëироватü
проöессы раäиаöионных пов-
режäений в поëупровоäниковых
ìатериаëах, приборах и интеã-
раëüных схеìах. Инфорìаöия о
вëиянии разìерных эффектов в
поëупровоäниках при обëу÷е-
нии в настоящее вреìя оãрани-
÷ена.
Цеëüþ äанной работы явëя-

ется изу÷ение ка÷ественных эф-
фектов — изìенение распреäе-
ëений структурных äефектов, за-
ряäов и поëу÷ение коëи÷ествен-
ных оöенок указанных свойств
(структурных äефектов и наве-
äенных заряäов) при обëу÷ении
креìниевых пëастин собствен-
ныìи ионаìи.

Условия проведения расчетов

При обëу÷ении креìниевой
ìиøени нейтронаìи спектра äе-
ëения созäаþтся ионы креìния
со среäней энерãией äо 2 МэВ.
Эти ионы креìния в своþ о÷е-
реäü образуþт структурные на-
руøения и ионизаöиþ в образöе
креìния.
Дëя основных рас÷етов наìи

быëи выбраны ионы креìния с
энерãией äо 2 МэВ; ÷исëо ионов
составëяëо 103, при норìаëü-
ноì паäении. Рас÷еты провоäи-
ëи с испоëüзованиеì проãраììы
SRIM-2013 [5]. Анаëизироваëи
сëеäуþщие параìетры: энерãия,
поøеäøая на яäерные взаиìо-
äействия паäаþщих ионов с
реøеткой креìния (dE/dx)n и

Рис. 1. Пространственное распределение каскада смещений при облучении крем-
ния собственными ионами с энергией 10 кэВ: 
а — в объеìноì образöе äо ãëубины 60 нì; б — в тонкоì сëое тоëщиной 30 нì.
(Рас÷ет TRIM [5])
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эëектронные потери — созäание эëектронно-äы-
ро÷ных пар (dE/dx)e; их пространственное рас-
преäеëение и вкëаäы в общие энерãети÷еские
потери. Оöенку ÷исëа сìещенных атоìов про-
воäиëи при энерãии сìещения атоìа из узëа
12 эВ и энерãии образования пары 3,6 эВ. Раз-
ìеры образöов варüироваëи в äиапазоне от
1 ìкì äо 10 нì, ÷то соответствует разìераì при-
боров и интеãраëüных схеì в совреìенной ìик-
роэëектронике.

Основные полученные результаты 
и их обсуждение

На рис. 1, а и б показано изìенение каскаäов
стоëкновений при обëу÷ении пëастин креìния
тоëщиной 60 и 30 нì, при энерãии ионов креì-
ния 10 кэВ. Траектории запоëняþт обëастü вäоëü
направëения паäения иона на поверхностü об-
разöа. С увеëи÷ениеì ÷исëа паäаþщих ионов
пëотностü запоëнения обëасти увеëи÷ивается.
Траектории состоят из пряìоëинейных у÷аст-
ков, äëина которых уìенüøается при снижении
энерãии иона в образöе. То÷ки изëоìа соответс-
твуþт яäерныì взаиìоäействияì, вäоëü кажäоãо
у÷астка происхоäят непрерывные эëектронные
взаиìоäействия. Откëонения отäеëüных у÷аст-
ков носят вероятностный характер.
Также быëи расс÷итаны функöии распреäе-

ëения траекторий при увеëи÷ении ÷исëа ионов
на äва поряäка, а также их зависиìости от уãëа
паäения от 0 äо 89° к поверхности. Их ка÷ест-
венный характер при изìенении указанных па-
раìетров сохраняëся.
На рис. 2, а и б преäставëены зна÷ения потерü

энерãии ионов креìния, паäаþщих на пëастин-
ки креìния тоëщинаìи 0,1 ìкì (2, а) и 10 нì
(2, б), расхоäуеìые на проöессы ионизаöии
(кривые 1), образование структурных äефектов
(кривые 2) и фононов (кривые 3) в äиапазоне
энерãий паäаþщих ионов от 10 äо 104 кэВ. Ха-
рактер зависиìостей сохраняется äëя äанных
тоëщин, а иìенно: с ростоì энерãии паäаþщих
ионов креìния ионизаöионные потери увеëи-
÷иваþтся, структурные наруøения (образование
вакансий) остаþтся постоянныìи, а образова-
ние фононов уìенüøается.

Паäаþщие на ìиøенü собственные ионы со-
зäаþт эëектронно-äыро÷ные пары. Чисëо таких
пар опреäеëяется энерãией паäаþщих ионов.
Чисëо пар при разëи÷ных энерãиях паäаþщих
ионов привеäено в табëиöе.
На рис. 3 привеäено распреäеëение навеäен-

ных заряäов по ãëубине в образöе креìния, тоë-
щиной 0,1 ìкì. Резуëüтаты рас÷етов, преäстав-
ëенные на рис. 3, показываþт, ÷то протяжен-
ностü обëастей, в которых образуþтся заряäы,
растет с увеëи÷ениеì энерãии ионов. На÷иная с
энерãии 2•103 кэВ, пары равноìерно распреäе-

Число электронно-дырочных пар в кремнии в зависимости от энергии собственных ионов

Энерãия ионов креìния, кэВ 104 4•103 2•103 103 102 10 1

Чисëо пар 8,3•104 6,4•104 4,3•104 3,0•104 8,9•102 8,3•102 1,33•102

Рис. 2. Доля энергетических потерь ионов Si + в Si на про-
цессы ионизации (1), образование вакансий (2), образование
фононов (3) для образцов толщиной 100 нм (а) и 10 нм (б).
Число ионов кремния — 103, угол падения a = 0°
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ëяþтся по образöу, затеì их конöентраöия уве-
ëи÷ивается.
При иссëеäовании раäиаöионных поврежäе-

ний важно опреäеëитü, на какие проöессы рас-
хоäуется энерãия паäаþщих ионов. На рис. 2 по-
казана äоëя энерãии ионов, поøеäøая на созäа-
ние сìещений, навеäенных заряäов и фононов.
Вкëаäы этих проöессов зависят от тоëщины об-
разöа и энерãии обëу÷аþщеãо иона. При этоì
äëя ìаëых энерãий преобëаäаþт потери на об-
разование фононов, а äëя боëüøих энерãий —
потери на ионизаöиþ.
Основной характеристикой разìерноãо эф-

фекта в поëупровоäниках явëяется еãо характер-
ная äëина [4]. Зна÷ение этой äëины зависит от
иссëеäуеìоãо физи÷ескоãо параìетра.
Дëя ãаëüвано-ìаãнитных свойств такиìи па-

раìетраìи явëяþтся: äëина свобоäноãо пробеãа
носитеëей, äëина экранирования Дебая; äëина
äиффузии и т. ä. В наøеì сëу÷ае такой харак-
терной äëиной явëяется 

L = Rp + (2...3)ΔRp,

ãäе веëи÷ины Rp и ΔRp — среäний проеöирован-
ный пробеã и еãо разброс, соответственно, ко-
торые опреäеëяþтся энерãией паäаþщих ионов
креìния.
Материаë, из котороãо изãотавëиваþт совре-

ìенные ìикросхеìы, характеризуется уровнеì
исхоäноãо ëеãирования, иëи ина÷е конöентра-
öией носитеëей заряäа при рабо÷ей теìпературе.
Внеøнее обëу÷ение с ãенераöией ионов креì-

ния привоäит к появëениþ äопоëнитеëüных но-
ситеëей заряäа на короткое вреìя, äаëее вступа-
þт такие проöессы, как рекоìбинаöия, äиффу-
зия и äр. [6, 7], которые зäесü рассìатриватü не
буäеì.
Соотноøение ìежäу исхоäной конöентраöи-

ей носитеëей и ввеäенной в резуëüтате обëу÷е-
ния в объеì, характеризуþщийся äëиной пробе-
ãа ионов креìния, и буäет опреäеëятü работо-
способностü приборов. Наприìер, при боëüøоì
÷исëе ввоäиìых носитеëей возникнет короткое
заìыкание.
Отсþäа вытекает сразу нескоëüко простых ре-

коìенäаöий по созäаниþ ìикросхеì с повыøен-
ной раäиаöионной стойкостüþ. Это повыøение
уровня исхоäноãо ëеãирования, увеëи÷ение энер-
ãии образования пары носитеëей и увеëи÷ение
энерãии, необхоäиìой äëя сìещения атоìа из
поëожения равновесия.

Заключение

Основные резуëüтаты работы своäятся к сëе-
äуþщеìу.
Рас÷етно-теорети÷ескиì путеì показана за-

висиìостü образования структурных äефектов
реøетки, фононов и ионизаöионных заряäов на
стаäии перви÷ных проöессов. Резуëüтаты про-
анаëизированы с то÷ки зрения кëасси÷ескоãо
разìерноãо эффекта.
Оöенены вкëаäы этих проöессов в энерãети-

÷еские потери ионов креìния при обëу÷ении
креìниевых пëастин.
Привеäено выражение äëя характерной äëи-

ны L, опреäеëяþщей проявëение разìерноãо
эффекта при обëу÷ении.
Резуëüтаты работы ìоãут бытü испоëüзованы

при изу÷ении äействия изëу÷ения на креìние-
вые поëупровоäниковые приборы и приборы,
изãотовëенные на äруãих поëупровоäниковых
ìатериаëах [4].

Работа выполнена при поддержке НИЦ
"Курчатовский институт". Приказ № 116 от
30.01.2018.
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The influence of the thickness of a silicon sample irradiated by silicon ions on the spatial distribution of primary struc-
tural defects, phonons, and induced charges is considered. The calculations were performed using the SRIM 2013 program.
The results can be used to analyze the interaction of other types of radiation with silicon wafers, in particular with neutrons.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÂÀÐÈÀÖÈÈ ÀËËÀÍÀ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ 
ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ 
ÓÃËÎÂÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ

Введение

Сëу÷айные поãреøности оказываþт сущест-
венное вëияние на äостоверностü изìеряеìой уã-
ëовой скорости. Широкое приìенение поëу÷и-
ëо испоëüзование вариаöии Аëëана äëя оöенки
сëу÷айных поãреøностей, практи÷еские реко-
ìенäаöии соäержатся в станäартах Института ин-
женеров эëектротехники и эëектроники (IEEE),
наприìер, äëя воëоконно-опти÷еских ãироско-
пов [1—3].

В äанной работе рассìатривается приìенение
вариаöии Аëëана äëя оöенки сëу÷айных поã-
реøностей МЭМС-äат÷иков уãëовой скорости
МЭМС-ДУС серии ТГ и МЭМС-ДУС, вхоäя-
щих в состав ãеоäези÷ескоãо инерöиаëüноãо ìо-
äуëя. Дат÷ики разработаны в ООО "Лаборатория
Микроприборов".

Виды погрешностей ДУС и их оценки

Все äат÷ики, в тоì ÷исëе и äат÷ики уãëовой
скорости, характеризуþтся поãреøностяìи, ко-
торые ìожно разäеëитü на систеìати÷еские и
сëу÷айные. Систематическая погрешность — со-
ставëяþщая поãреøности изìерения, которая
явëяется постоянной иëи законоìерно изìеня-
þщейся при повторных изìерениях уãëовой ско-
рости. Зна÷ение систеìати÷еской поãреøности
оäинаково во всех изìерениях, провоäиìых оä-
ниì и теì же ìетоäоì с поìощüþ оäних и тех же
изìеритеëüных приборов.

В микромеханике оäниì из приìеров систе-
матической составляющей поãреøности явëяет-
ся техноëоãи÷еская поãреøностü изãотовëения.
Поãреøностü изãотовëения сказывается на ста-
ти÷ескоì и äинаìи÷ескоì небаëансе поäвеса äат-

Поступила в редакцию 10.03.2021

Рассматривается использование вариации Аллана для оценки случайных погрешностей датчиков угловой
скорости. Приведены результаты исследований изделий: построены диаграммы и рассчитаны численные зна-
чения погрешностей.
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÷ика уãëовой скорости (ДУС): разброс ÷астот от
÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) к ЧЭ в составе
пëастины, поãреøности сборки ЧЭ привоäят к
неоäнороäности ìаãнитноãо поëя, поãреøностяì
от перекрестных уãëовых и ëинейных ускоре-
ний основания. К систеìати÷ескиì поãреøнос-
тяì ДУС ìожно отнести, наприìер, ìасøтаб-
ный коэффиöиент, сìещение нуëя, коэффиöи-
ент неëинейности и äр.

Случайная погрешность — составëяþщая поã-
реøности изìерения, зна÷ение которой разëи÷-
но при повторных изìерениях уãëовой скорости.
Эта поãреøностü обусëовëена боëüøиì ÷исëоì
факторов, возäействие которых вы÷исëитü то÷-
но äовоëüно сëожно, они вызваны нео÷евиäны-
ìи исто÷никаìи и требуþт äëитеëüноãо вреìе-
ни äëя выяснения при÷ины их возникновения.
Дëя оöенки сëу÷айных поãреøностей øироко
испоëüзуþт вариаöиþ Аëëана, позвоëяþщуþ оп-
реäеëитü исто÷ник оøибки и зна÷ение ее вкëаäа
[1, 2].

Береì T зна÷ений выхоäноãо сиãнаëа, запи-
санных с ÷астотой fs зна÷ений в секунäу. Даëее
из набора то÷ек T форìируеì L = T/M кëасте-
ров, зäесü М — коëи÷ество зна÷ений на кëастер
[4].

, , ...,

..., .

Расс÷итываеì среäнее зна÷ение äëя кажäоãо
кëастера [4]:

(M) = ω(l – 1)M + i,  l = 1, ..., L. (1)

Даëее расс÷итываеì вариаöиþ Аëëана из среä-
них зна÷ений кëастера [4]:

(τM) = 〈(( (M) – (M))2〉 =

= (( (M) – (M))2, (2)

ãäе 〈 〉 — обозна÷ает среäнее и τM =  — ука-

занное вреìя корреëяöии. Выражение (2) рас-
с÷итывается по среäнеìу зна÷ениþ. Дëя äвух

заäанных среäних зна÷ений кëастера вариаöиþ
Аëëана ìожно записатü в виäе:

σ2 = (  – AVG)2 + (  – AVG)2 =

= (  – )2,

ãäе AVG = (  + )/2 — среäнее зна÷ение äëя

äвух выборок.

Выбирая äëину кëастера (вреìя корреëяöии),
ìожно построитü зависиìостü вариаöии Аëëана
от вреìени корреëяöии. Этот ìетоä на ëоãариф-
ìи÷ескоì ãрафике (кваäратный коренü из вари-
аöии Аëëана в зависиìости от вреìени корреëя-
öии) позвоëяет выäеëитü вкëаäы разëи÷ных поã-
реøностей путеì анаëиза накëонов у÷астков
кривой на ãрафике. По ãрафику ìожно опреäе-
ëитü коэффиöиент øуìа квантования (Q), сëу-
÷айное уãëовое бëужäание (N), нестабиëüностü
сìещения нуëя (B), сëу÷айное бëужäание уãëо-
вой скорости (K), тренä (R) и ãарìони÷ескуþ
поìеху (÷астота f0 и аìпëитуäа Ω0 ãарìони÷ес-

кой поìехи). То÷ностü оöенки äисперсии Аëëана
зависит от ÷исëа независиìых кëастеров в набо-
ре äанных. Поãреøностü оöенки вариаöии Аë-
ëана увеëи÷ивается с уìенüøениеì ÷исëа незави-

сиìых кëастеров в наборе: % error =  [4];

(τM) ≈  +  + ln2 + K2  +

+  + . (3)

Чисëенные зна÷ения коэффиöиентов Q, N, B,
K, R, f0 и Ω0 поëиноìа (3) ìожно опреäеëитü ìе-
тоäоì наиìенüøих кваäратов. Кажäоìу типу
сëу÷айной поãреøности буäет соответствоватü
спеöифи÷еский накëон на äиаãраììе Аëëана.
Диаãраììа Аëëана — ãрафик зависиìости корня
кваäратноãо из вариаöии Аëëана от вреìени кор-
реëяöии, построенный в ëоãарифìи÷ескоì ìас-
øтабе.

На основе экспериìентаëüных иссëеäований
МЭМС-ДУС быëо выявëено, ÷то наибоëее су-
щественный вкëаä вносят такие поãреøности,
как сëу÷айное уãëовое бëужäание и нестабиëü-
ностü сìещения нуëя.
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Случайное угловое блуждание
(angle random walk) — это вы-
соко÷астотный øуì, который
ìожно набëþäатü как кратко-
вреìенное изìенение выхоäно-
ãо сиãнаëа. Сëу÷айное уãëовое
бëужäание характеризует беëый
øуì МЭМС-ДУС, исто÷никоì
котороãо явëяется и ìехани÷ес-
кая и эëектронная ÷асти äат÷и-
ка. Посëе интеãрирования этот
øуì вызывает сëу÷айнуþ оøиб-
ку в уãëе с распреäеëениеì, ко-
торое пропорöионаëüно кваä-
ратноìу корнþ из вреìени кор-
реëяöии. Накëон на äиаãраììе
Аëëана äëя äанной поãреøности
равен –0,5 (рис. 1).
Из спектраëüных свойств бе-

ëоãо øуìа и связи спектраëü-
ной пëотности øуìа и вариа-
öии Аëëана известно [1]:
log(σARW) = –0,5log(τ) + log(N)
иëи

σARW (τ) = . (4)

При τ = 1 c, log(1) = 0 ⇒ σARW

[°/÷] =  =  ⇒

⇒ σARW [°/÷] = σARW [°/÷] — зна÷ение

составëяþщей ãрафика с накëоноì –0,5 из äиа-
ãраììы Аëëана при τ = 1 c. То естü на ãра-
фике (на äиаãраììе Аëëана) нужно найти ãра-
фик с накëоноì –0,5 (это беëый øуì). Проäëе-
ваеì ëиниþ äо пересе÷ения с пряìой τ = 1 c.
Сìотриì зна÷ение вариаöии Аëëана σARW [°/÷]

в то÷ке пересе÷ения. Деëиì на 60 — это и естü
N — сëу÷айное уãëовое бëужäание (angle random
walk).
Нестабильность смещения нуля (bias instabi-

lity) — ìеäëенное изìенение выхоäноãо сиãнаëа.
Нестабиëüностü нуëевоãо сиãнаëа вызвана пре-
иìущественно øуìаìи в эëектронноì бëоке
обработки сиãнаëа ДУС, вëияние ìехани÷еской
÷асти в ìенüøей степени. Этот тип øуìа также
называþт фëиккер-øуìоì (розовый НЧ øуì)
иëи øуìоì 1/f. Такой тип øуìа проявëяется

практи÷ески у всех коìпонентов эëектронной
техники (особенно у операöионных усиëитеëей,
приìеняеìых äëя усиëения сиãнаëа с ÷увстви-
теëüноãо эëеìента ДУС). Эта øуìовая составëя-
þщая обы÷но оказывает зна÷итеëüное вëияние
на низких ÷астотах (связано с высокиì зна÷ениеì
коэффиöиента усиëения в преäваритеëüных уси-
ëитеëях ДУС). Накëон на äиаãраììе Аëëана äëя
äанной поãреøности равен 0 (сì. рис. 1). Вари-
аöия Аëëана äëя нестабиëüности сìещения нуëя
[1]:

σBIAS(τ) = B. (5)

Типовая äиаãраììа Аëëана МДУС, вхоäяще-
ãо в состав ãеоäези÷ескоãо инерöиаëüноãо ìо-
äуëя МГ-25 (произвоäства ООО "Лаборатория
Микроприборов"), показана на рис. 2.

N

τ
-----

N °/÷[ ]
1c( )

--------------- N °/÷[ ]

1
3600
--------- ÷⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------

N °/÷[ ]
÷

--------------- 60

÷
-----

2 2ln
π

---------

Рис. 1. Типовая диаграмма Аллана для ДУС [4]

Рис. 2. Диаграмма Аллана
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По äиаãраììе ìожно опреäеëитü σARW, в äан-
ноì сëу÷ае σARW = 1,6 °/÷ (опреäеëяеì по пере-
се÷ениþ ãрафика ëинии τ = 1 с). С поìощüþ
форìуëы (4) ìожно расс÷итатü N = 0,0035 °/ .
Нестабиëüностü сìещения нуëя в запуске

σBIAS = 0,12 °/÷ (опреäеëяеì по ìиниìаëüноìу
зна÷ениþ ãрафика). С у÷етоì форìуëы (5) оп-
реäеëяеì B = 0,18 °/÷.
Типовая äиаãраììа Аëëана äëя МЭМС-ДУС

ТГ-100 (произвоäства ООО "Лаборатория Мик-
роприборов") привеäена на рис. 3.
По äиаãраììе ìожно опреäеëитü σARW, в äан-

ноì сëу÷ае σARW = 1,1 °/÷ опреäеëяеì по пере-
се÷ениþ ãрафика ëинии τ = 1 с). С поìощüþ
форìуëы (4) ìожно расс÷итатü: N = 0,055 °/ .
Нестабиëüностü сìещения нуëя в запуске σBIAS =
= 0,58 °/÷ (опреäеëяеì по ìиниìаëüноìу зна÷е-
ниþ ãрафика). С у÷етоì форìуëы (5) опреäеëя-
еì B = 0,88 °/÷.
По äиаãраììе Аëëана (по переãибу ãрафика в

обëасти ìаëых зна÷ений τ) также ìожно оöе-
нитü поëосу пропускания äат÷ика. Связано это с
теì, ÷то äëя иäеаëüноãо äат÷ика и беëоãо øуìа

при уìенüøении τ äоëжно неоãрани÷енно воз-
растатü зна÷ение σ. На практике поëоса пропус-
кания äат÷иков оãрани÷ена, беëыì øуì ìожно
преäставëятü тоëüко в этой оãрани÷енной поëо-
се. И на äиаãраììе Аëëана в ìоìент вреìени τ,
равноì постоянной вреìени äат÷ика, буäет при-
сутствоватü переãиб (ëокаëüный экстреìуì) —
поëоса набëþäаеìоãо спектра растет, øуì при
этоì не увеëи÷ивается, происхоäит уìенüøение
спектраëüной пëотности, а зна÷ит, и вариаöии
Аëëана. Поëоса пропускания äëя äвух äат÷иков,
упоìянутых в äанной работе, составëяет поряä-
ка 100 Гö (постоянная вреìени 10 ìс, τ = 0,01 с).

Заключение

Вариаöия Аëëана позвоëяет оöенитü сëу÷ай-
ные поãреøности (сëу÷айное уãëовое бëужäание,
сëу÷айный äрейф нуëевоãо сиãнаëа) äат÷ика уã-
ëовой скорости. В работе привеäены резуëüтаты
иссëеäований äвух изäеëий произвоäства ООО
"Лаборатория Микроприборов": построены äиа-
ãраììы и расс÷итаны ÷исëенные зна÷ения поã-
реøностей. Показан способ косвенной оöенки
поëосы пропускания äат÷ика на основе äиаãраì-
ìы Аëëана.
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ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ Ñ ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄÈÌÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Введение 

Зна÷итеëüный интерес к иссëеäованиþ и со-
зäаниþ ìикропëено÷ных преобразоватеëей обус-
ëовëен ростоì потребности в поëу÷ении инфор-
ìаöии при обработке, хранении, переäа÷е и

преäставëении инфорìаöии [1—18], особенно в
проöессе контроëя и изìерения физи÷еских ве-
ëи÷ин, а также в техноëоãии изãотовëения нау-
коеìкой проäукöии. Микропëено÷ные преобра-
зоватеëи поäверãаþтся возäействиþ контроëи-
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This paper describes the use of Allan variation in the study of the random errors of angular rate sensors. The results
of the study are presented: Allan diagram, Angle Random Walk, Bias Instability.
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Микропленочные преобразователи используют при обработке, хранении, передаче и представлении инфор-
мации, особенно в процессе контроля и измерения физических величин, а также в технологии изготовления на-
укоемкой продукции. Использование технологических приемов микроэлектроники при создании микропленочных
преобразователей позволяет значительно улучшить их эксплуатационные параметры.
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ческая величина, взаимосвязь, процесс
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руеìой физи÷еской веëи÷ины и форìируþт
эквиваëентный выхоäной сиãнаë, явëяþщийся
функöией изìеряеìой веëи÷ины [19—24].

Конструктивно-технологические подходы 
при создании эффективных микропленочных 
преобразователей с воспроизводимыми 
параметрами

Микропëено÷ные преобразоватеëи иìеþт ìа-
ëые разìеры, характеризуþтся ìаëой инерöион-
ностüþ, ìаëыì энерãопотребëениеì. Такие пре-
образоватеëи изãотавëиваþт по ìикроэëектрон-
ной техноëоãии, в которой испоëüзуþт ãрупповые
ìетоäы при форìировании структуры, ÷то по-
выøает воспроизвоäиìостü параìетров, они ха-
рактеризуþтся высокой наäежностüþ, совìеща-
þтся с устройстваìи посëеäуþщей обработки
изìеритеëüных сиãнаëов и устройстваìи управ-
ëения, изãотовëенныìи по ìикроэëектронной
техноëоãии. Конструкöия и техноëоãия изãотов-
ëения ìикропëено÷ных преобразоватеëей взаи-
ìосвязаны и весüìа корреëированы.
При созäании ìикропëено÷ных преобразова-

теëей возникаþт опреäеëенные труäности, свя-
занные со зна÷итеëüныì уìенüøениеì их раз-
ìеров, так как разìеры ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента становятся соизìериìыìи с разìераìи
äруãих эëеìентов преобразоватеëя. Поэтоìу при
их проектировании необхоäиìо у÷итыватü зна-
÷итеëüное ÷исëо параìетров, которые существен-
но вëияþт на характеристики ìикропëено÷ноãо
преобразоватеëя. Это требование зна÷итеëüно
усëожняет проöесс проектирования ìикропëе-
но÷ных преобразоватеëей. Микропëено÷ные
преобразоватеëи характеризуþтся теì, ÷то при
их функöионировании существеннуþ роëü иãра-
þт тепëовые проöессы, испоëüзуеìые при пре-
образовании изìеряеìой веëи÷ины в выхоäной
сиãнаë.
При созäании ìикропëено÷ных преобразо-

ватеëей ìожно выäеëитü сëеäуþщие стаäии:
при проектировании — опреäеëение структуры,
которая в наибоëüøей степени соответствует
преäъявëяеìыì требованияì, опреäеëение конст-
руктивных параìетров; при иссëеäовании — оп-
реäеëение характеристик, исхоäя из зна÷ений
еãо конструктивных параìетров, изу÷ение вëи-
яния разëи÷ных факторов на характеристики;
при изãотовëении — опреäеëение режиìов тех-
ноëоãи÷еских операöий изãотовëения, исхоäя из
еãо конструктивных параìетров; при экспëуата-

öии — опреäеëение вëияния усëовий экспëуа-
таöии на характеристики, оптиìаëüные режи-
ìы функöионирования. Резуëüтатоì соответст-
вия преобразоватеëей явëяется инфорìаöия о
конструктивных параìетрах и экспëуатаöион-
ных характеристиках, режиìы техноëоãи÷еских
операöий. Необхоäиìо отìетитü, ÷то при про-
ектировании, иссëеäовании и экспëуатаöии ìик-
ропëено÷ных преобразоватеëей параìетры от-
носятся собственно к преобразоватеëþ, тоãäа
как при еãо изãотовëении — к техноëоãи÷ескиì
проöессаì.
При анаëизе ìикропëено÷ных преобразова-

теëей приìеняþт разëи÷ные поäхоäы, которые
отëи÷аþтся испоëüзуеìыì аппаратоì и степе-
нüþ äетаëировки: систеìный; на основе рас-
преäеëенных систеì; терìоäинаìи÷еский; ìик-
роскопи÷еский. Дëя реøения заäа÷, связанных
с проектированиеì, иссëеäованиеì и экспëуа-
таöией ìикропëено÷ных преобразоватеëей, ис-
поëüзуется поäхоä на основе распреäеëенных
систеì и систеìный поäхоä. Микроскопи÷ес-
кий поäхоä испоëüзуется äëя проöессов, ãäе осу-
ществëяется преобразование изìеряеìой веëи-
÷ины. Терìоäинаìи÷еский поäхоä приìеняется
äëя поëу÷ения уравнений баëанса.
Физи÷еские проöессы, протекаþщие в ìик-

ропëено÷ных преобразоватеëях, привоäят к фор-
ìированиþ выхоäноãо сиãнаëа, который зави-
сит от изìеряеìой веëи÷ины. Эта взаиìосвязü
ìежäу изìеряеìой веëи÷иной и выхоäныì сиã-
наëоì опреäеëяется структурой ìикропëено÷но-
ãо преобразоватеëя. Конструктивно ìикропëе-
но÷ный преобразоватеëü состоит из эëеìентов,
которые обеспе÷иваþт выпоëнение заäанной
функöии преобразования изìеряеìой веëи÷ины
в выхоäной сиãнаë. Эëеìенты, испоëüзуеìые в
конструкöии ìикропëено÷ноãо преобразоватеëя:
основание, изоëированная структура, тепëоãе-
нерируþщие, терìо÷увствитеëüные, провоäни-
ки, контактные пëощаäки. Структура эëеìентов
зависит от физи÷еских принöипов, испоëüзуе-
ìых при функöионировании эëеìентов, приìе-
няеìых конструкöий, техноëоãий изãотовëения
и ìатериаëов.
Основание в конструкöии ìикропëено÷ноãо

преобразоватеëя сëужит основой äëя крепëения
изоëированной структуры, обеспе÷ивает ее ìе-
хани÷ескуþ про÷ностü, крепëение в корпус, яв-
ëяется несущиì эëеìентоì, на котороì распо-
ëаãаþтся контактные пëощаäки, сëужащие äëя
присоеäинения вывоäов. Выбор ìатериаëа и
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конструкöии основания ìикропëено÷ноãо пре-
образоватеëя опреäеëяþтся ее конструктивно-
техноëоãи÷ескиìи особенностяìи. Изоëирован-
ная структура выпоëняет роëü поäëожки и сëужит
äëя разìещения äруãих эëеìентов ìикропëе-
но÷ноãо преобразоватеëя. В ка÷естве тепëоãене-
рируþщих эëеìентов приìеняþт поãëощаþщие
пëено÷ные сëои. Поãëощаþщие пëено÷ные сëои
испоëüзуþт äëя преобразования энерãии изëу÷е-
ния в тепëовуþ энерãиþ.

Терìо÷увствитеëüные эëеìенты выпоëняþт
функöиþ преобразования зна÷ения теìпературы
в эëектри÷еский сиãнаë. В ка÷естве ÷увствитеëü-
ных эëеìентов в ìикропëено÷ных преобразова-
теëях испоëüзуþт терìоэëектри÷еские преобра-
зоватеëи. В ìикропëено÷ных преобразоватеëях
изìеряеìая веëи÷ина преобразуется в тепëовой
сиãнаë, а затеì в выхоäной эëектри÷еский сиã-
наë. Дëя преобразования изìеряеìой веëи÷ины
в тепëовой сиãнаë в ìикропëено÷ных преобра-
зоватеëях испоëüзуþт тепëоãенерируþщий эëе-
ìент — тонкопëено÷ный поãëощаþщий сëой.
При прекращении возäействия изìеряеìой ве-
ëи÷ины выäеëение тепëоты в ìикропëено÷ных
преобразоватеëях также прекращается. В ìикро-
пëено÷ных преобразоватеëях в ка÷естве терìо-
÷увствитеëüных эëеìентов испоëüзуþт пëено÷-
ные терìопары, выхоäной сиãнаë не иìеет сìе-
щения и äрейфа и не требует преäваритеëüной
баëансировки.

Пëено÷ные провоäники необхоäиìы äëя
эëектри÷ескоãо соеäинения ìежäу собой эëе-
ìентов ìикропëено÷ноãо преобразоватеëя. Кон-
тактные пëощаäки сëужат äëя присоеäинения
эëектри÷еских вывоäов внеøних соеäинений.
Дëя изãотовëения коììутаöионных эëеìентов и
контактных пëощаäок испоëüзуþт оäинаковые
ìатериаëы и техноëоãи÷еские ìетоäы. В ìикро-
пëено÷ных преобразоватеëях при изãотовëении
÷увствитеëüных эëеìентов испоëüзуþтся также
аäãезионные поäсëои. В ка÷естве аäãезионноãо
поäсëоя приìеняþт тонкие сëои хроìа, нихроìа.

Испоëüзование техноëоãи÷еских приеìов
ìикроэëектроники при созäании ìикропëено÷-
ных преобразоватеëей позвоëяет зна÷итеëüно
уëу÷øитü их экспëуатаöионные параìетры.

Заключение

Конструкöия и техноëоãия изãотовëения
ìикропëено÷ных преобразоватеëей взаиìосвя-

заны и весüìа корреëированы. Микропëено÷-
ные преобразоватеëи изãотавëиваþт по ìикро-
эëектронной техноëоãии, в которой испоëüзуþт
ãрупповые ìетоäы при форìировании структу-
ры, ÷то повыøает воспроизвоäиìостü параìет-
ров. Эти преобразоватеëи характеризуþтся высо-
кой ÷увствитеëüностüþ, ìаëой инерöионностüþ,
ìаëыì энерãопотребëениеì, высокой наäеж-
ностüþ, совìещаþтся с устройстваìи обработ-
ки изìеритеëüных сиãнаëов. При созäании
ìикропëено÷ных преобразоватеëей опреäеëяþт
структуру, которая в наибоëüøей степени соот-
ветствует преäъявëяеìыì требованияì, конст-
руктивные параìетры, режиìы техноëоãи÷еских
операöий изãотовëения, вëияния усëовий экс-
пëуатаöии на характеристики, оптиìаëüные ре-
жиìы функöионирования. Конструктивно ìик-
ропëено÷ный преобразоватеëü состоит из сëе-
äуþщих эëеìентов: основания, изоëированной
структуры, тепëоãенерируþщих, терìо÷увстви-
теëüных эëеìентов, обеспе÷иваþщих переäа÷у
эëектри÷еских сиãнаëов, пëено÷ных провоäни-
ков и контактных пëощаäок, которые обеспе÷и-
ваþт выпоëнение заäанной функöии преобразо-
вания изìеряеìой веëи÷ины в выхоäной сиãнаë.
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The use of microfilm converters provides information in the field of processing, storage, transmission and presentation
of information, especially in the process of control and measurement of physical quantities, as well as in the technology
of manufacturing high technology products. Microfilm transducers form an equivalent output signal, which is a function
of the measured quantity; their design and manufacturing technology are interrelated and highly correlated. Microfilm
transducers are manufactured using microelectronic technology, in which group methods are used in the formation of a
structure, which increases the reproducibility of parameters, are characterized by high sensitivity, low inertia, low power
consumption, high reliability, and are combined with measuring signal processing devices. When creating microfilm con-
verters, a structure is determined that most closely meets the requirements, design parameters, modes of manufacturing op-
erations, the effect of operating conditions on characteristics, and optimal modes of operation. Structurally, a microfilm
transducer consists of a base, an insulated structure, heat-generating and temperature-sensitive elements that provide the
transmission of electrical signals, film conductors and contact pads, which provide a specified function of converting the
measured value into an output signal. In microfilm converters, film thermocouples are used as thermosensitive elements,
and adhesive sublayers are used in their manufacturing technology. The use of technological methods of microelectronics
when creating microfilm converters can significantly improve their operational parameters.

Keywords: converter, design, technology, signal, structure, size, element, value, relationship, process
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Î ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ 
ÐÅÇÅÐÂÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÎÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Введение

Необхоäиìостü соверøенствования исто÷ни-
ков тока, способных функöионироватü в экстре-
ìаëüных усëовиях, явëяется оäной из важней-
øих заäа÷ в наøей стране и за рубежоì, так как
ìиниатþрные среäства резервной эëектроэнер-
ãетики во ìноãоì опреäеëяþт ка÷ество работы
аппаратуры, возìожностü соверøенствования и
стоиìостü приìенения объектов новоãо покоëе-
ния [1—5].

Особенности высокотемпературных 
гальванических элементов на основе малогазовых 
энергетических конденсированных систем

Исто÷ники тока на основе ìаëоãазовых энер-
ãети÷еских конäенсированных систеì (ЭКС)
иìеþт высокуþ уäеëüнуþ ìощностü, äëитеëüные

сроки хранения, обеспе÷иваþт возìожностü ав-
тоноìноãо привеäения в äействие приборов и
устройств разëи÷ноãо назна÷ения в норìаëüных
и экстреìаëüных усëовиях, не иìеþт зарубеж-
ных анаëоãов. Пряìое преобразование хиìи÷ес-
кой энерãии ЭКС в эëектри÷ескуþ энерãиþ про-
исхоäит при сãорании тонких ìноãосëойных вы-
сокотеìпературных ãаëüвани÷еских эëеìентов
(ВГЭ), безãазовое ãорение которых сопровожäа-
ется протеканиеì эëектрохиìи÷еских проöессов.
Поэтоìу созäание новоãо покоëения ìиниатþр-
ных резервных исто÷ников тока (батарей ВГЭ)
требует реøения сëожных фунäаìентаëüных
пробëеì, связанных с безãазовыì ãорениеì, вы-
сокотеìпературной эëектрохиìией и саìорас-
пространяþщиìся высокотеìпературныì синте-
зоì (СВС) коìпозиöионных ìатериаëов [6—9].
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Проведены исследования воспламенения, горения и электрохимических процессов, протекающих в тонких
многослойных высокотемпературных гальванических элементах из малогазовых энергетических конденсирован-
ных систем. Результаты исследований обеспечили возможность создания широкого спектра многофункциональ-
ных резервных источников тока с улучшенными характеристиками, отличающихся назначением, способами за-
действования, временами активации и работы, габаритными размерами и формой.

Ключевые слова: энергетические конденсированные системы, высокотемпературные гальванические элемен-
ты, резервные источники тока
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Активирование батарей ВГЭ (возìожностü
протекания высокотеìпературных эëектрохи-
ìи÷еских проöессов, обеспе÷иваþщих заäанные
эëектри÷еские характеристики) происхоäит пос-
ëе воспëаìенения и сãорания тонких ìноãо-
сëойных ìаëоãазовых коìпозиöий, соäержащих
эëектроëитный ìатериаë. При этоì эëектроäы
ВГЭ становятся проäуктаìи сãорания с избыткоì
ìетаëëи÷ескоãо ãорþ÷еãо в аноäе и избыткоì
окисëитеëя в катоäе, контактируþщиìи с об-
щиì ионопровоäящиì распëавоì эëектроëита.
В ка÷естве реöептурной и структурной осно-

вы äëя форìирования вариантов техни÷ескоãо
обëика батарей ВГЭ выбраны пиронаãреватеëи
(ПН), соäержащие тонкоäисперсные пороøки
öиркония, бария хроìовокисëоãо, оксиäа ìеäи,
äиоксиäа öиркония и воëокнистоãо асбеста,
преäназна÷енные äëя привеäения в äействие
резервных терìохиìи÷еских исто÷ников тока
(ТХИТ). Эти изäеëия тоëщиной 0,5...1,5 ìì вос-
пëаìеняþтся и сãораþт в составе ТХИТ ìежäу
ìетаëëи÷ескиìи корпусаìи эëектрохиìи÷еских
эëеìентов при поäжатии äавëениеì äо 15 МПа
при теìпературе ±60 °С и возäействии интенсив-
ных ìехани÷еских наãрузок. Экспериìентаëüно
поäтвержäена высокая наäежностü воспëаìене-
ния и сãорания пиронаãреватеëей в этих усëови-
ях. Они äопускаþт зна÷итеëüные изìенения ре-
öептуры и ввеäение инертных äобавок [10—17].
Горþ÷ее (öирконий) и окисëитеëи (оксиä ìеäи
и барий хроìовокисëый) явëяþтся активныìи
эëектроäныìи ìатериаëаìи, ÷то позвоëиëо со-
зäатü на их основе ВГЭ в виäе тонких ìноãо-
сëойных ПН с реöептураìи аноäа, катоäа, се-
паратора и т. ä.
При сãорании ВГЭ обеспе÷иваþтся усëовия,

необхоäиìые äëя преобразования ÷асти хиìи-
÷еской энерãии коìпозиöий в режиìе ãорения в
эëектри÷ескуþ энерãиþ äëя заäействования и
питания потребитеëей в øирокоì интерваëе на-
÷аëüных теìператур и при экстреìаëüных усëо-
виях. Разработаны ЭКС с высокой ÷увствитеëü-
ностüþ к тепëовоìу иниöиируþщеìу иìпуëüсу
äëя ìиниìизаöии вреìени заäержки воспëаìе-
нения ВГЭ и сãораниþ их с необхоäиìой ско-
ростüþ в тонкоì сëое ìежäу ìетаëëи÷ескиìи
пëастинаìи-токоотвоäаìи (при интенсивноì от-
воäе тепëоты из зоны ãорения). Миниìаëüная
тоëщина ВГЭ необхоäиìа äëя оптиìизаöии ãа-
баритно-ìассовых характеристик исто÷ников то-
ка. Наäежное воспëаìенение и сãорание ВГЭ в
этих усëовиях происхоäит при тоëщине, превы-
øаþщей крити÷еское зна÷ение (ìенüøе которо-
ãо ãорение невозìожно).

Проäукты сãорания ВГЭ äоëжны сохранятü
разìеры и форìу исхоäноãо образöа äëя обеспе-
÷ения наäежности контактов в эëектри÷еской
öепи и искëþ÷ения возìожности äестабиëиза-
öии эëектри÷еских характеристик — появëения
øуìов, проваëов, поäкороток и т. ä. В резервных
исто÷никах тока ëеãкопëавкий эëектроëитный
ìатериаë äоëжен бытü äиэëектрикоì при теìпе-
ратуре от ìинус 60 äо пëþс 85 °С äëя обеспе÷е-
ния терìоäинаìи÷еской устой÷ивости эëект-
рохиìи÷еских систеì. Дëя форìования ВГЭ
вакууìныì осажäениеì воäной взвеси все коì-
поненты äоëжны бытü нераствориìы в воäе.
Этиì требованияì соответствуþт фториäы ëи-
тия и щеëо÷нозеìеëüных ìетаëëов, явëяþщиеся
эëектроëитныì ìатериаëоì. Их распëавы иìеþт
высокуþ ÷исто ионнуþ провоäиìостü, а в твер-
äоì состоянии они явëяþтся кристаëëи÷ескиìи
соеäиненияìи, ÷то искëþ÷ает саìоразряä и обес-
пе÷ивает ãарантийный срок изäеëий ≥25 ëет.
Прохожäение фронта ãорения по ВГЭ äает

возìожностü протекания эëектрохиìи÷еских ре-
акöий с активныì у÷астиеì жиäкой фазы (рас-
пëавëенноãо эëектроëита) ìежäу пространствен-
но разäеëенныìи проäуктаìи сãорания эëект-
роäных эëеìентов (ìетаëëоì и окисëитеëеì).
Образуþщиеся при этоì аноäный и катоäный
потенöиаëы (напряжение разоìкнутой öепи)
обеспе÷иваþт ãенерирование постоянноãо эëект-
ри÷ескоãо тока при заìыкании внеøней öепи на
оìи÷еское сопротивëение. Пряìое преобразо-
вание хиìи÷еской энерãии эëектроäных коìпо-
зиöий в эëектри÷ескуþ энерãиþ в этих усëовиях
происхоäит при наëи÷ии:

— äвух эëектроäов с разныìи потенöиаëаìи;
— ионопровоäящеãо эëектроëита, контакти-

руþщеãо с эëектроäаìи;
— внеøней эëектронопровоäящей öепи, за-

ìкнутой на наãрузку.
Генерирование эëектри÷ескоãо тока проäоë-

жается äо израсхоäования активных эëектроä-
ных ìатериаëов иëи/и кристаëëизаöии эëектро-
ëита при остывании.
Проектирование ВГЭ закëþ÷ается в поиске

технико-эконоìи÷еских реøений, в наибоëüøей
степени соответствуþщих требованияì наäеж-
ноãо воспëаìенения, безãазовоãо ãорения и вы-
сокотеìпературной эëектрохиìии [18]. Эëект-
ри÷еские характеристики батарей ВГЭ опреäеëя-
ет, прежäе всеãо, напряжение разоìкнутой öепи
я÷ейки, равное 1,5 В, поэтоìу ВГЭ соеäиняþт
ìежäу собой посëеäоватеëüно иëи/и параëëеëü-
но ìетаëëи÷ескиìи фоëüãовыìи пëастинаìи из
нержавеþщей стаëи (токоотвоäаìи) аäекватной
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форìы äëя обеспе÷ения заäанных эëектри÷ес-
ких характеристик. Изäеëия ìоãут бытü ìини-
атþрныìи (объеì äо 0,5 сì3, äиаìетр и высота
äо 10 ìì), äопускаþт возìожностü аäаптаöии к
конкретныì ãеоìетри÷ескиì форìаì конструк-
öионных эëеìентов питаеìой аппаратуры. Они
ìоãут бытü разìещены в свобоäных объеìах объ-
ектов в ëþбоì уäобноì äëя потребитеëя поëоже-
нии, работаþт как при разрежении, так и при из-
быто÷ноì äавëении, а также возäействии теìпе-
ратуры äо 2000 К, наприìер при пожаре и т. ä.
Эффективностü исто÷ников тока на основе

ЭКС обеспе÷ена высокой вероятностüþ заäей-
ствования от øтатных эëектри÷еских и ìехани-
÷еских среäств иниöиирования, контакта с на-
ãретой поверхностüþ и т. п. Сëеäует отìетитü,
÷то воспëаìенение набора ВГЭ явëяется сëож-
ныì проöессоì, так как тоëщина ìетаëëи÷еских
токоотвоäов ìожет составëятü от 10 äо 60 % тоë-
щины ВГЭ. Зна÷итеëüная ÷астü энерãии тепëо-
воãо иниöиируþщеãо иìпуëüса расхоäуется на
наãрев токоотвоäов и пëавëение эëектроëита.
Чеì ìенüøе соотноøение тоëщин я÷ейки и то-
коотвоäов и ìенüøе пористостü ВГЭ, теì интен-
сивнее отвоä тепëоты из зоны ãорения. Прак-
ти÷ески оäновреìенно ìожно заже÷ü все ВГЭ
быстроãорящиìи ëенто÷ныìи воспëаìенитеëü-
ныìи ПН, контактируþщиìи с боковой поверх-
ностüþ набора. При заäержке воспëаìенения,
хотя бы оäной я÷ейки, снижается ìощностü и
растет вреìя äостижения исто÷никоì тока рабо-
÷их характеристик.
Режиì безãазовоãо ãорения ВГЭ, обеспе÷ива-

þщий возìожностü ãенерирования эëектри÷ес-
коãо тока, искëþ÷ает приìенение в исто÷никах
тока конструкöионных и тепëоэëектроизоëя-
öионных эëеìентов из орãани÷еских ìатериа-
ëов, так как теìпература в зоне реакöий ìожет
превыøатü 1500 °С. В ìетаëëи÷еский корпус
исто÷ника тока укëаäываþт в опреäеëенной пос-
ëеäоватеëüности ВГЭ, ìетаëëи÷еские токоотво-
äы и токовывоäы, а также эëектро- и тепëоизо-
ëяторы из асбестовой буìаãи (иëи äруãоãо неор-
ãани÷ескоãо ìатериаëа) на внутреннþþ боковуþ
поверхностü и äно ìетаëëи÷ескоãо корпуса.
Эëектроäные, эëектроëитные и äруãие эëе-

ìенты äëя ВГЭ форìуþт из заãотовок типа
"асбестовой энерãети÷еской буìаãи", которуþ
поëу÷аþт вакууìныì осажäениеì соответству-
þщих воäных взвесей ЭКС с хризотиëовыì
асбестоì, иìеþщиì теорети÷ескуþ форìуëу
3МgО•2SiO2•2Н2О. Приìенение асбеста в ка-
÷естве связуþщеãо обеспе÷ивает ìиниìаëüный
объеì ãазообразных проäуктов сãорания и воз-

ìожностü поëу÷ения тонких эëеìентов (<0,5 ìì)
с äостато÷ной ìехани÷еской про÷ностüþ. При
этоì происхоäит перепëетение воëокон асбеста
и пороøкообразных коìпонентов с образова-
ниеì структуры, поäобной буìаãе иëи тонкоìу
øиферу [19]. Внеøний виä эëектроäных эëеìен-
тов и упëотненных ВГЭ привеäен на рис. 1 и 2
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Сëеäует отìетитü, ÷то про÷ностü и ãибкостü

эëектроäов из ЭКС, ВГЭ и воспëаìенитеëüных
эëеìентов äостато÷ны äëя разìещения батарей
ãибких ВГЭ внутри объектов приìенения (в тоì
÷исëе без собственноãо корпуса). Внеøний виä
таких ВГЭ и их батареи привеäены на рис. 3 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки).
Двухсëойные ВГЭ, соäержащие эëектроëит-

ный ìатериаë, наприìер фториä ëития, иìеþт
высокуþ ìощностü и иìпуëüсный характер рабо-
ты (вреìя ãенерирования тока ∼1 с). Они эффек-
тивны äëя заäействования ìощных потребитеëей,
заряäки накопитеëей эëектри÷еской энерãии
(конäенсаторов и суперконäенсаторов) с ìаëыì
внутренниì сопротивëениеì и т. ä. ВГЭ исто÷-
ников тока, преäназна÷енных äëя äëитеëüноãо
питания потребитеëей, соäержат сепараторы из
оäноãо иëи нескоëüких эëеìентов, искëþ÷аþ-
щих эëектронный контакт ìежäу эëектроäаìи.
Крепëение набора ВГЭ осуществëяþт поäжа-

тиеì и закаткой бортика корпуса на упор. Такая
конструкöия исто÷ника тока обеспе÷ивает усëо-
вия äëя эффективноãо протекания токообразу-
þщих проöессов и практи÷еское испоëüзование
ãенерируеìой эëектри÷еской энерãии — хоро-
øий контакт ìежäу эëектроäаìи и эëектроëи-
тоì, отвоä тока к потребитеëþ с ìиниìаëüныìи
оìи÷ескиìи потеряìи, равноìерностü работы
всех ВГЭ и эëектроäов, ìехани÷ескуþ про÷-
ностü и т. ä.
Теìпературные, ìехани÷еские и иные воз-

äействия ìоãут оказыватü опреäеëенное вëия-
ние на характеристики изäеëий на основе ЭКС.
Вëияние теìпературы своäится к изìенениþ ско-
рости протекания хиìи÷еских проöессов (по этой
при÷ине — на вреìя активаöии). Теìпература
окружаþщей среäы от ìинус 60 äо пëþс 85 °С
оказывает незна÷итеëüное вëияние на эëектро-
хиìи÷еские проöессы и эëектри÷еские характе-
ристики исто÷ников тока, так как ãенерирова-
ние эëектри÷ескоãо тока ìожет происхоäитü
тоëüко выøе теìпературы пëавëения эëектро-
ëитноãо ìатериаëа.
Сãорание тонких ВГЭ ìежäу ìетаëëи÷ескиìи

токоотвоäаìи явëяется необхоäиìыì усëовиеì
преобразования хиìи÷еской энерãии эëектроä-
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ных коìпозиöий в эëектри÷ескуþ энерãиþ. При
этоì выäеëяется не ìенее 2,2 кДж/ã тепëоты,
обеспе÷иваþщих быстрое пëавëение эëектроëит-
ноãо ìатериаëа при на÷аëüной теìпературе от
ìинус 60 äо 85 °С и ìиниìаëüное коëи÷ество
ãазообразных проäуктов (в основноì приìесей,
аäсорбированных на коìпонентах). Высокотеì-
пературные проöессы протекаþт в конäенсиро-
ванной фазе, поэтоìу разрежение и избыто÷ное
äавëение оказываþт незна÷иìое вëияние на ско-
ростü ãорения. Она практи÷ески неизìенна при
уìенüøении äавëения окружаþщей среäы от
норìаëüных усëовий äо зна÷итеëüных разреже-
ний. Атìосферное äавëение оказывает вëияние
на проöессы испарения и äесорбöии ëету÷их
приìесей из коìпонентов, ìатериаëов и т. ä.,
не оказывая практи÷ескоãо вëияния на скоростü
терìи÷ескоãо разëожения окисëитеëей и про-
öессы, протекаþщие в конäенсированной фазе
(в распëаве).
Экспериìентаëüно поäтвержäено испытани-

яìи в барокаìере, ÷то скоростü ãорения тонких
ВГЭ на основе пороøков öиркония, бария хро-
ìовокисëоãо оксиäа ìеäи и эëектри÷еские ха-
рактеристики их батарей не зависят от внеøнеãо
äавëения (в преäеëах поãреøности опытов) [18].
Отìе÷ено снижение ìаксиìаëüноãо напря-

жения и вреìени ãенерирования эëектри÷ескоãо
тока при повыøенноì äавëении окружаþщей
среäы (возäуха). Это обусëовëено, по-виäиìоìу,
уìенüøениеì коëи÷ества активноãо тонкоäис-
персноãо öиркония в сãоревøеì аноäноì эëе-
ìенте и пассиваöией эëектроäа в этих усëовиях,
вызванных активныì окисëениеì öиркония кис-
ëороäоì и азотоì возäуха, а также параì́и оäно-
ваëентноãо оксиäа ìеäи из катоäа.
Возäействие экстреìаëüных ìехани÷еских

наãрузок не оказывает вëияния на проöессы заж-
жения набора ВГЭ проäуктаìи сãорания эëект-
ри÷еских и ìехани÷еских среäств иниöиирова-
ния, так как они распространяþтся приìерно
со скоростüþ звука. Механи÷еские возäействия
оказываþт незна÷итеëüное вëияние на скоростü
ãорения тонких (∼1 ìì) ВГЭ, сãораþщих в без-
ãазовоì режиìе ìежäу ìетаëëи÷ескиìи токоот-
воäаìи (в сжатоì состоянии), так как переãруз-
ки соизìериìы с капиëëярныìи сиëаìи.
Наприìер, вращение ВГЭ оказывает вëияние

на скоростü ãорения при наëи÷ии распëава в зо-
не ãорения. При этоì возìожны изìенение
форìы поверхности ãорения и реöептуры заря-
äов, так как ìожет происхоäитü фиëüтраöия ÷ас-
тиö, нахоäящихся в жиäкости (öентробежные
сиëы äействуþт на тверäые ÷астиöы в соответст-

вии с их пëотностяìи и разìераìи) и т. ä. Это
оказывает вëияние на проöессы переäа÷и теп-
ëоты из высокотеìпературной зоны, на ско-
ростü ãорения, äисперãирование и т. п. Вëияние
вращения на скоростü ãорения зависит от степе-
ни совпаäения направëения фронта ãорения и
вектора переãрузки. Наприìер, äëя тонких ВГЭ
с öентраëüныì канаëоì (при воспëаìенении из
öентра) вращение способствует увеëи÷ениþ ско-
рости ãорения. Проöессы протекаþт в этоì сëу-
÷ае с уëу÷øениеì контакта высокотеìператур-
ноãо распëава со свежиìи сëояìи коìпозиöий
из ЭКС. Это способствует уëу÷øениþ усëовий
переäа÷и тепëоты и росту скорости ãорения.
Есëи фронт ãорения распространяется от

периферии к öентру, то направëения векторов
переãрузки и скорости противопоëожны, ÷то
осëабëяет вëияние факторов, привоäящих к ус-
коренноìу ãорениþ. Сëеäует отìетитü, ÷то упо-
ìянутые эффекты, вызванные äействиеì ìас-
совых сиë, реаëизуþтся при собëþäении сëеäу-
þщих усëовий:

— при ãорении пористых коìпозиöий äавëе-
ние, оказываеìое ìассовыìи сиëаìи на жиäкуþ
фазу, äоëжно бытü соизìериìо иëи боëüøе ка-
пиëëярных сиë;

— äвижение распëава ìожет происхоäитü
проäавëиваниеì еãо в поры. При этоì äвижу-
щаяся жиäкостü ìожет захватыватü тонкоäис-
персные ÷астиöы и переìещатü их, оказывая
вëияние на реöептуру.
Возäействие вибраöионных наãрузок на про-

öессы ãорения ìожет сопровожäатüся изìенени-
еì скорости, на÷иная с опреäеëенной пороãовой
интенсивности. Вибропереìеøивание проäук-
тов реакöии в жиäкой фазе ãоìоãенизирует ее
структуру, оказывая вëияние на капиëëярное
растекание распëавов, поëноту испоëüзования
коìпонентов и скоростü высокотеìпературных
проöессов. Необхоäиìы иссëеäования äëя уста-
новëения преäеëüных ìехани÷еских наãрузок,
вызываþщих неäопустиìые изìенения реöепту-
ры (в тоì ÷исëе вытекание жиäкой фазы), раз-
ìеров (увеëи÷ение öентраëüноãо канаëа) и т. ä.,
оказываþщих отриöатеëüное вëияние на харак-
теристики исто÷ников тока. Сãорание тонких
ВГЭ ìежäу ìетаëëи÷ескиìи токоотвоäаìи в сжа-
тоì состоянии существенно снижает возìож-
ности вытекания распëавов, рассëоения, изìе-
нения разìеров и т. ä.
Поëнота преобразования хиìи÷еской энер-

ãии эëектроäных коìпозиöий в эëектри÷ескуþ
энерãиþ, а также стабиëüностü характеристик
ВГЭ и их батарей при возäействии экстреìаëü-
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ных ìехани÷еских наãрузок, теìператур, äавëе-
ния и т. ä. связаны с ÷увствитеëüностüþ к ниì
проöессов ãорения эëеìентарных я÷еек в усëо-
виях интенсивноãо отвоäа тепëоты. Характерис-
тики этих исто÷ников тока ìоãут бытü уëу÷øены
за с÷ет разработки и приìенения:

— новых конструктивных и техноëоãи÷еских
реøений, обеспе÷иваþщих оптиìаëüнуþ струк-
туру проäуктов сãорания и их ìаксиìаëüнуþ
эëектропровоäностü;

— ëеãкопëавких ионопровоäящих эëектро-
ëитных ìатериаëов, увеëи÷иваþщих проäоëжи-
теëüностü ãенерирования эëектри÷ескоãо тока;

— оптиìаëüных схеì коììутаöии ВГЭ в бëо-
ки, а бëоков в батареи с еäиной эëектри÷еской
öепüþ;

— новых техноëоãи÷еских приеìов поäãотов-
ки эëектроäных, эëектроëитных и вспоìоãатеëü-
ных ìатериаëов (путеì их ìоäифиöирования);

— токоотвоäов из ìаксиìаëüно тонких туãо-
пëавких ìетаëëов с высокой эëектропровоäнос-
тüþ, не образуþщих äиэëектри÷еских оксиäных
пëенок, а также за с÷ет упëотнения ВГЭ и оп-
рессовки их набора в öеëях сохранения ка÷ества
эëектри÷еских контактов при ãенерировании то-
ка, ìиниìизируþщих внутреннее сопротивëение.
Механи÷еские наãрузки, оказываþщие не-

зна÷итеëüное вëияние на скоростü ãорения тон-
ких (∼1 ìì) ВГЭ, соответственно, не ухуäøаþт
эëектри÷еские характеристики исто÷ников тока,
есëи проäукты сãорания ВГЭ сохраняþт исхоä-
ные разìеры и форìу. Дëя искëþ÷ения возìож-
ности вытекания распëава при интенсивных
наãрузках в эëектроëитные ìатериаëы ввоäят
тонкоäисперсные заãуститеëи. Основныìи по-
казатеëяìи их приãоäности явëяþтся туãопëав-
костü, хиìи÷еская инертностü по отноøениþ к
эëектроäаì, проäуктаì эëектроäных реакöий и
распëаву эëектроëита.
Напоëнитеëи, ìиниìизируþщие вытекание

распëава, äоëжны бытü тонкоäисперсныìи (раз-
ìер ÷астиö ∼1 ìкì, уäеëüная поверхностü äо не-
скоëüких кваäратных ìетров на 1 ã). Конöент-
раöия заãуститеëя в эëектроëитной коìпозиöии
äоëжна бытü ìиниìаëüна, так как он не явëяет-
ся активныì коìпонентоì. В боëüøинстве сëу-
÷аев коëи÷ество äобавки не превыøает 20 % по
ìассе.
Вреìя активаöии ìожет бытü уìенüøено вос-

пëаìенениеì набора ВГЭ не тоëüко с боковой
поверхности набора, но и по öентраëüноìу кана-
ëу. Приìенение перфорированных ìетаëëи÷ес-
ких токоотвоäов и ВГЭ обеспе÷ивает повыøен-
нуþ наäежностü заäействования äубëированиеì

оãневой воспëаìенитеëüной öепи, но усëожняет
проöесс изãотовëения и незна÷итеëüно снижает
эëектри÷еские характеристики исто÷ников тока.
Резуëüтаты иссëеäования высокотеìператур-

ных проöессов, протекаþщих в ВГЭ при экс-
треìаëüных усëовиях, обеспе÷иëи возìожностü
созäания øирокоãо спектра ìноãофункöионаëü-
ных резервных исто÷ников питания, отëи÷аþ-
щихся назна÷ениеì, способаìи заäействования,
вреìенаìи активаöии и работы, ãабаритныìи
разìераìи и форìой. Внеøний виä некоторых
совреìенных батарей ВГЭ привеäен на рис. 4
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Заключение

Иссëеäование высокотеìпературных проöес-
сов, протекаþщих при сãорании тонких ВГЭ с
ëеãкопëавкиì инертныì коìпонентоì, явëяется
актуаëüной заäа÷ей как äëя созäания и совер-
øенствования резервных исто÷ников тока на ос-
нове ЭКС, так и äëя поëу÷ения ìетоäоì СВС
ìноãосëойных коìпозитов разëи÷ноãо назна÷е-
ния [20—23].
Пряìое преобразование хиìи÷еской энерãии

коìпозиöий в эëектри÷ескуþ энерãиþ в режи-
ìе ãорения явëяется новыì направëениеì вы-
сокотеìпературной эëектрохиìии. На основе
ВГЭ выпускаþт серийно и разрабатываþт но-
вые ìноãофункöионаëüные резервные исто÷ни-
ки тока.
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Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая. Коppектоp Н. В. Яшина.

Сäано в набоp 19.03.2021. Поäписано в пе÷атü 24.04.2021. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Заказ МС321. Цена äоãоворная
Ориãинаë-ìакет ООО «Аäвансеä соëþøнз». Отпе÷атано в ООО «Аäвансеä соëþøнз». 119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru
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