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ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÏÀËÎÂÛÕ ÌÀÒÐÈÖ Ñ ÇÀÏÎËÍÅÍÈÅÌ 

ÌÅÆÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÏÎËÎÑÒÅÉ ÎÊÑÈÄÎÌ ÖÈÍÊÀ

Введение

Структуры на основе опаëовых ìатриö (реøет-
÷атых упаковок наносфер рентãеноаìорфноãо SiO2),
ìежсфери÷еские нанопоëости которых запоëнены
разëи÷ныìи веществаìи, явëяþтся оäниì из но-
вых типов ìетаìатериаëов. Веäутся разработки с
испоëüзованиеì поäобных ìатериаëов, позвоëяþ-
щих созäаватü приборы эëектронной техники с
уëу÷øенныìи экспëуатаöионныìи характеристи-
каìи (наприìер, öиркуëяторы), устройства воëо-
конно-опти÷еских систеì переäа÷, преäпоëаãается
появëение приборов управëения фазовыìи скоро-
стяìи в опти÷ескоì, СВЧ и тераãерöовоì äиапа-
зонах [1—3].

Ранее быëи поëу÷ены и иссëеäованы свойства
опаëовых ìатриö, в ìежсфери÷еских нанопоëо-
стях которых синтезированы кëастеры: ìетаëëы,
оксиäы (титанаты, ìанãаниты, øпинеëи) и äру-
ãие ìатериаëы [4—8]. Перспективныì веществоì
äëя созäания трехìерной реøетки таких нано-
кëастеров явëяется оксиä öинка. Испоëüзованные
в преäыäущих работах усëовия поëу÷ения [7, 8]
не позвоëиëи созäатü в ìежсфери÷еских поëостях

опаëовых ìатриö оäнофазнуþ систеìу (без äо-
поëнитеëüных фаз) из ÷астиö кристаëëи÷ескоãо
ZnO — так называеìоãо сиëüноãо пüезоэëектри÷е-
скоãо ìатериаëа (коэффиöиент эëектроìехани÷е-
ской связи >3 %).

Цеëü настоящей работы — поëу÷ение и изу÷е-
ние äиэëектри÷еских свойств нанокоìпозитов на
основе опаëовых ìатриö, нанопоëости которых за-
поëнены кристаëëитаìи ZnO.

Формирование наноструктур

Синтез опаëовых ìатриö, äиаìетры наносфер
SiO2 которых в зависиìости от усëовий форìиро-
вания (теìпературы, конöентраöии исхоäных коì-
понентов и äр.) ìоãут варüироватüся в преäеëах
d = 200...400 нì, быë описан в ряäе работ [7, 9].
Проöесс поëу÷ения основан на реакöии ãиäроëиза
тетраэфира ортокреìниевой кисëоты (Si(OC2H5)4)
с раствороì этаноëа (С2Н5ОН) в присутствии ãиä-
рооксиäа аììония (NH4OH). Быëи изãотовëены
реøет÷атые 3D-упаковки наносфер SiO2 объеìоì
>10 сì3 с оäнороäностüþ по äиаìетраì наносфер
не хуже 5 %. Высокая тверäостü и ìоноëитностü

Поступила в редакцию 26.12.2013
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синтезированных опаëовых ìатриö позвоëяет ìе-
хани÷еской обработкой поëу÷атü образöы заäан-
ной форìы и разìера (рис. 1), необхоäиìых äëя
изìерений функöионаëüных свойств ìетаìатериа-
ëов на их основе.

В пëотнейøей упаковке наносферы SiO2 обра-
зуþт ìежсфери÷еские тетраэäри÷еские (по ÷исëу
форìируþщих поëостü сфер) и октаэäри÷еские на-
нопоëости разìероì ∼0,22 и 0,39d соответственно
(по äиаìетру вписываеìой в поëостü сферы).
Пëотнейøуþ упаковку сфер ìожно разбитü на тет-
раэäры и октаэäры, заниìаþщие весü объеì (рис. 2).
Нанокоìпозиты на основе опаëовых ìатриö, ÷üи
ìежсфери÷еские нанопоëости запоëняëисü кри-
стаëëи÷еской фазой ZnO, быëи поëу÷ены ìетоäоì
пропитки, основанноì на запоëнении нанопоëо-
стей воäныì раствороì нитрата (Zn(NO3)2) иëи
хëориäа öинка (ZnCl2). Труäностü созäания трех-

ìерной реøетки äëя ввоäиìоãо в ìежсфери÷еские
поëости вещества связана с узостüþ (ìаксиìаëü-
ный разìер ∼0,37d) канаëов, связываþщих ìеж-
сфери÷еские поëости. На рис. 2 показаны се÷ения
соеäиняþщих нанопоëости канаëов в обëасти кон-
тактов сфер.

Провоäиëасü 10—20-кратная пропитка опаëо-
вых ìатриö воäныì раствороì Zn(NO3)2 иëи ZnCl2
с посëеäуþщиì отжиãоì при 350...450 °C, в резуëü-
тате котороãо происхоäит ÷асти÷ное терìи÷еское
разëожение ввоäиìых соеäинений и форìирова-
ние рентãеноаìорфных и кристаëëи÷еских фаз,
запоëняþщих ìежсфери÷еские нанопоëости на
40...50 %. Поëу÷енные образöы поäверãаëисü тер-
ìообработке при 600...900 °C, преиìущественно в
обëасти устой÷ивости кристаëëи÷еской фазы ZnO.

Фазовый состав нанокомпозитов

Строение поверхности опаëовых ìатриö иссëе-
äоваëи с испоëüзованиеì растровоãо эëектронно-
ãо ìикроскопа (РЭМ) CARL ZEISS LEO 1430 VP,
а также атоìно-сиëовоãо ìикроскопа (ACM)
NOVA-873 (NT NDT) (рис. 3). Фазовый состав и
строение фаз синтезированных ìатериаëов зависеë
от состава, конöентраöии пропитываþщеãо рас-
твора и усëовий отжиãа. Сфорìированные в ìеж-
сфери÷еских нанопоëостях вещества состоят из
кристаëëи÷еских и рентãеноаìорфных фаз.

Дëя иäентификаöии кристаëëи÷еских фаз
синтезированных соеäинений приìеняëи рентãе-
новский äифрактоìетр ARL X’tra (Thermo Fisher
Scientific) (Cu kα-изëу÷ение, λ = 0,154178 нì, энер-
ãоäисперсионный тверäотеëüный äетектор с ох-
ëаäитеëеì Пеëüтüе, ãрафитовый ìонохроìатор,
øаã 0,02° при скорости 1°/ìин). Анаëиз рентãено-

Рис. 1. Фотографии образцов, вырезанных из объемных заготовок:

а — опаëовая ìатриöа разìероì 40 Ѕ 40 Ѕ 5 ìì; б — опаëовые
ìатриöы разëи÷ных разìеров, нанопоëости которых запоëне-
ны оксиäоì öинка

Рис. 2. Строение нанокомпозитов на основе опаловых матриц (центры наносфер SiO2 образуют гранецентрированную кубическую

решетку):

а — октаэäри÷еские и тетраэäри÷еские поëости, образованные наносфераìи SiO
2
 (в установке с вертикаëüной тройной осüþ); б —

1, 2 — ìоäеëü построения нанокоìпозитов на основе опаëовых ìатриö (октаэäри÷еские и тетраэäри÷еские ìежсфери÷еские поëос-
ти опаëовой ìатриöы запоëнены); 3 — объеìная ìоäеëü вещества, запоëнивøеãо нанопоëости и соеäиняþщие их канаëы (нано-
сферы SiO

2
 не показаны)
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ãраìì провеäен с испоëüзовани-
еì автоìатизированной базы äан-
ных ICDD PDF-2. В резуëüтате
рентãенофазовоãо анаëиза поëу-
÷енных образöов установëено за-
поëнение ìежсфери÷еских нано-
поëостей кëастераìи кристаëëи÷е-
скоãо ZnO (öинкит) (ãексаãонаëü-
ная синãония, пространственная
ãруппа Р63mc) (рис. 4, кривая 1).
Откëонение в усëовиях высоко-
теìпературноãо отжиãа привоäит
к образованиþ äопоëнитеëüных
кристаëëи÷еских фаз оксиäа креì-
ния: SiO2 (кристобаëит) (тетраãо-
наëüная синãония, Р41212) и Si
(кварö) (ãексаãонаëüная синãония,
Р6222) (рис. 4, кривые 2, 3).

Иссëеäованы теìпературные
обëасти превращения рентãено-
аìорфноãо креìнезеìа с образо-
ваниеì кристаëëи÷еских фаз (пре-
иìущественно кристобаëита). По-
ëиìорфные превращения ìоäи-
фикаöий SiO2 (кварö и кристоба-
ëит) сопровожäаþтся изìенениеì
объеìа, оäнако при конöентраöи-
ях образовавøихся кристаëëи÷е-
ских фаз SiO2, не превыøаþщих
1...2 об. % (оöенивается по соот-
ноøениþ интенсивностей отра-
жений на рентãеноãраììах), ука-
занные изìенения не вëияþт на
разìер и форìу ìежсфери÷еских
нанопоëостей. В ряäе сëу÷аев
(при опреäеëенных режиìах тер-
ìообработки на возäухе) проис-
хоäит взаиìоäействие синтезиро-
ванноãо в нанопоëостях ZnO с
креìнезеìоì с образованиеì кри-
стаëëи÷еской фазы Zn2SiO4 (виëе-
ìит — триãонаëüная синãония, R3)
[7, 8]. Такиì образоì, варüирова-
ние параìетров синтеза (конöен-
траöии пропитываþщих растворов, усëовий тер-
ìообработки — теìпературы, выäержки, скорости
наãрева и охëажäения) позвоëяет поëу÷атü сìесü
рентãеноаìорфных и кристаëëи÷еских фаз. В за-
висиìости от усëовий синтеза в ìежсфери÷еских
поëостях ìоãут форìироватüся кристаëëи÷еские
фазы: 1) тоëüко ZnO; 2) тоëüко SiO2; 3) ZnO и SiO2;
4) SiO2 и проäуктов взаиìоäействия ZnO и SiO2.

Степенü кристаëëи÷ности фазы ZnO (соäержа-
ние кристаëëи÷еской фазы в объеìе синтезирован-
ноãо вещества) зависит от усëовий терìообработки
и в ряäе сëу÷аев превыøает 90 об. %. Поëу÷енный
в ìежсфери÷еских поëостях ZnO иìеë разìер кри-

стаëëитов (обëастей коãерентноãо рассеяния рент-
ãеновскоãо изëу÷ения — ОКР) в преäеëах 22...28 нì.
Быëо установëено, ÷то разìер ОКР ZnO, который
опреäеëяëи по уøирениþ äифракöионных ìакси-
ìуìов на рентãеновских äифрактоãраììах, не за-
висит от степени кристаëëи÷ности синтезирован-
ноãо вещества. Дëя изу÷ения строения фазы ZnO,
синтезированной в ìежсфери÷еских поëостях на-
носфер SiO2, приìеняëи просве÷иваþщий эëек-
тронный ìикроскоп (ПЭМ) JEM 200C. При теì-
пературах выøе 800 °C, по резуëüтатаì ПЭМ и
рентãенофазовоãо анаëиза, ZnO взаиìоäействоваë
с наносфераìи SiO2 (рис. 5).

O2
*

Рис. 3. Строение поверхности опаловой матрицы:

а — РЭМ, сниìок сäеëан поä уãëоì; б — АСМ, виä сверху

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы (Cu ka-излучение) образцов опаловых матриц,
межсферические нанополости которых заполнены кластерами ZnO
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Состав нанокоìпозитов контроëироваëи также
с испоëüзованиеì спектров коìбинаöионноãо рас-
сеяния (КР) света. Рентãеноаìорфные и кристаë-
ëи÷еские фазы синтезированных веществ иссëеäо-
ваëи с испоëüзованиеì ëазерноãо (ëиния 632,8 нì —
Не-Ne-ëазера) ìикрораìановскоãо спектроìетра
LabRAM HR800 (HORIBA Jobin-Yvon). Спектр КР
äëя серии нанокоìпозитов, соäержащих ZnO, преä-
ставëен на рис. 6. На привеäенноì спектре присут-
ствуþт поëосы, характерные äëя запоëняþщих
ìежсфери÷еские поëости кристаëëи÷еских фаз, а
также рентãеноаìорфной фазы SiO2. Поëу÷енные
спектры соãëасуþтся с äанныìи äëя нанострукту-
рированных образöов ZnO по основныì наибоëее
яркиì поëосаì. Спектры КР иссëеäованных в ра-
боте нанокоìпозитов на основе опаëовой ìатри-
öы, ìежсфери÷еские нанопоëости которой со-
äержат кëастеры ZnO, преäставëены поëосаìи
387, 447 и 570 сì–1 (уøирение поëос Δν1/2 ≈ 17; 9
и 62 сì–1 соответственно). Уøирение спектраëü-
ных поëос ZnO связано с ìаëыìи разìераìи
(22...28 нì) обëастей коãерентноãо рассеяния кри-

стаëëи÷еской фазы синтезирован-
ноãо в ìежсфери÷еских нанопо-
ëостях ZnO и еãо äефектностüþ
(то÷е÷ные äефекты, ãраниöы кри-
стаëëитов).

Спектроскопия КР также при-
ìениìа äëя иäентификаöии рент-
ãеноаìорфных и поëиìорфных
ìоäификаöий кристаëëи÷еских
фаз SiO2 [10, 11]. Дëя рентãено-
аìорфноãо креìнезеìа характер-
ны сëабые поëосы на спектрах
КР вбëизи ÷астоты 1060 сì–1, по-
ëосы среäней интенсивности на
÷астотах вбëизи 800 сì–1 и поëо-
са на ÷астоте 420 сì–1 (рис. 6).
При теìпературах >800 °C на÷и-
нается ÷асти÷ная перекристаëëи-
заöия рентãеноаìорфноãо креìне-

зеìа в кристобаëит, присутствие котороãо поäтвер-
жäается интенсивной поëосой на ÷астоте 108 сì–1

(Δν1/2 ≈ 2,7 сì
–1), а также разìытыìи поëосаìи 140

и 276 сì–1 (рис. 6). С повыøениеì теìпературы
отжиãа интенсивностü поëос кристобаëита увеëи-
÷ивается. Образование кристаëëи÷еских фаз SiO2
происхоäит с поверхности наносфер, при этоì
строение и конöентраöия кристаëëи÷еских фаз SiO2
зависеëи в основноì от теìпературы и äëитеëüно-
сти терìообработки.

Диэлектрические свойства
полученных композитов

Действитеëüная (ε' ) и ìниìая (ε'' ) коìпоненты
äиэëектри÷еской прониöаеìости в äиапазоне вы-
соких ÷астот (1•106...1,8•109 Гö) быëи изìерены
с испоëüзованиеì äиэëектри÷ескоãо спектроìет-
ра с коаксиаëüной изìеритеëüной я÷ейкой Novo-
control BDS 2100 и иìпеäансныì анаëизатороì
Agilent 4291B. Изìеритеëüное оборуäование фир-
ìы Agilent позвоëяëо изìерятü коìпоненту äи-
эëектри÷еской прониöаеìости, вкëþ÷ая потери,
в äиапазоне 1 МГö...110 ГГö. В ìикровоëновой
обëасти (2•108...2•1010 Гö) изìерения провоäиëи
ìетоäоì коаксиаëüноãо зонäа с открытыì конöоì
(Agilent 8507E), äëя ÷еãо испоëüзоваëи сетевой ана-
ëизатор Agilent E8364B; в обëасти ТГö — ìетоäоì
трансìиссионной ТГö спектроскопии с приìенени-
еì феìтосекунäной Ti-сапфировой ëазерной систе-
ìы. Коаксиаëüные изìерения (1•106...1,8•109 Гö)
провоäиëи на образöах в форìе öиëинäров (äиа-
ìетр 3 ìì, высота 4...5 ìì), все остаëüные изìере-
ния выпоëнены на образöах в форìе пëастин раз-
ìераìи 10 Ѕ 10 ìì и тоëщиной 1...3 ìì.

Все изìерения провеäены на образöах, без на-
несения эëектроäов. Быëи иссëеäованы äействи-
теëüная (ε' ) и ìниìая (ε'' ) коìпоненты äиэëектри-

Рис. 6. Спектр КР образца опаловой матрицы, межсферические
нанополости которой содержат кластеры ZnO

Рис. 5. Строение (ПЭМ) участка контакта наносфер SiO2 опаловых матриц (а) и опа-

ловых матриц с синтезированными в межсферических нанополостях кластерами ZnO (б)
с одновременным образованием Zn2Si3O5
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÷еской прониöаеìости опаëовых ìатриö с синте-
зированныìи в ìежсфери÷еских нанопоëостях кëа-
стераìи ZnO с разìераìи 22...28 нì, äëя которых
äиэëектри÷еские спектры быëи изу÷ены в øиро-
коì äиапазоне ÷астот от 1 МГö äо 1 ТГö (рис. 7, 8).

Ввеäение кëастеров ZnO привоäит к повыøе-
ниþ ε' опаëовых ìатриö на 40...200 %, но не вëияет
на äиэëектри÷еские потери, остаþщиеся низки-
ìи (ε'' < 0,1) практи÷ески во всеì испоëüзованноì
äиапазоне ÷астот. Отìетиì тоëüко небоëüøое по-

выøение äиэëектри÷еских потерü в обëасти низ-
ких ÷астот (10 Гö) и их рост в äиапазоне высоких
(1010...1012 Гö) ÷астот. В первоì сëу÷ае указанное
повыøение ìожно объяснитü присутствиеì неко-
тороãо коëи÷ества воäы в нанопоëостях ìатриöы,
тоãäа как рост потерü в ТГö обëасти иìеет боëее
фунäаìентаëüный характер и, о÷евиäно, обусëов-
ëен низко÷астотныì крыëоì фононноãо спектра
ввоäиìых соеäинений. Сквозной провоäиìости
нет (а сëеäоватеëüно, проперкоëированные прово-
äящие кëастеры отсутствуþт). Все иссëеäованные
образöы, суäя по ìикровоëновыì свойстваì, не-
скоëüко отëи÷аþтся зна÷ениеì ε, а также поäоб-
ны коìпозитаì äиэëектрик-äиэëектрик с реëак-
саöионной поëяризаöией из-за неоäнороäности
систеìы.

Изменение диэлектрических характеристик
в электрических полях

Изìеряëосü вëияние напряжения сìещения
постоянноãо эëектри÷ескоãо поëя (1...150 В иëи
0,01...1,2 кВ/сì) на провоäиìостü и äиэëектри÷е-
ские характеристики на ÷астотах 1 Гö...100 кГö по-
ëу÷енных образöов. Есëи возäействие эëектри÷е-
ских поëей на ìикровоëновуþ провоäиìостü на
ìаëых ÷астотах о÷евиäно, на ÷астоте 100 кГö такуþ
зависиìостü заìеритü äостоверно не уäаëосü. Воз-
растание зна÷ений ε', ε'' и провоäиìости σ' в об-
ëасти 1 Гö...1 кГö с увеëи÷ениеì приëоженноãо
поëя (рис. 9), а не снижение, как быëо установëено
äëя äруãих образöов [7, 8, 11], скорее всеãо, связа-
но с теì, ÷то кристаëëиты напоëнитеëя поëностüþ
сфорìированы.

Сëабая неëинейностü свиäетеëüствует, ÷то боëü-
øие низко÷астотные снижения ε', ε'' и σ не связаны
с приэëектроäныìи проöессаìи, а вызваны ре-

ëаксаöионной поëяризаöией (иëи
прыжковой провоäиìостüþ на пе-
реìенноì токе) äëя такоãо коìпо-
зита (ìатриöа-напоëнитеëü), при
этоì основной вкëаä вносит кëа-
стер ZnO. Неëинейностü невеëи-
ка, потоìу ÷то в неоäнороäноì по ε
ìатериаëе бо ´ëüøая ÷астü эëектри-
÷ескоãо поëя приëаãается к у÷аст-
каì с ìенüøиì ε (ìоäеëü серийно-
ãо соеäинения конäенсаторов иëи
äиэëектри÷еских сëоев). В рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае приëожен-
ное поëе в основноì попаäает на
поверхностü опаëовой ìатриöы
(SiO2), которая не обëаäает ни
провоäиìостüþ, ни äиэëектри÷е-
ской неëинейностüþ.

Отìетиì, ÷то изìерения оäи-
наковых образöов разëи÷ныìи ìе-

Рис. 7. Частотные зависимости действительной (e' ) и мнимой
(e'' ) компонент диэлектрической проницаемости образцов
незаполненной опаловой матрицы (1) и опаловой матрицы,
межсферические нанополости которой заполнены кластерами
ZnO (2)

Рис. 8. Частотные зависимости (без поля) проводимости (а), а также действительной
(e' ) и мнимой (e'' ) компонент диэлектрической проницаемости (б) опаловых матриц,
межсферические нанополости которых заполнены кластерами ZnO
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тоäаìи и на разëи÷ноì оборуäовании äаþт äо-
воëüно бëизкие (по веëи÷инаì, описываþщиì эф-
фекты прохожäения, поãëощения и отражения
эëектроìаãнитных воëн äëя соответствуþщих äиа-
пазонов ÷астот) зна÷ения. Возникаþщие кристаë-
ëи÷еские фазы SiO2 не оказываþт вëияния на эëек-
трофизи÷еские свойства образöов из-за ìаëой их
конöентраöии. Поëу÷енные äанные ìоãут сëужитü
не тоëüко поäтвержäениеì воспроизвоäиìости
усëовий и резуëüтатов при поëу÷ении образöов,
но и поäтвержäаþт öеëесообразностü выбранных
направëений экспериìентаëüной ÷асти работы.

Заключение

Повыøенные зна÷ения äиэëектри÷еской про-
ниöаеìости опаëовых ìатриö, ÷üи ìежсфери÷е-
ские нанопоëости запоëнены кристаëëитаìи ZnO,
при сохранении низких потерü в ìикровоëновоì
äиапазоне и опреäеëяþт повыøенный интерес к
иссëеäованныì коìпозитаì как этап поиска äëя
посëеäуþщеãо созäания новых ìетаìатериаëов.
Действитеëüно, äëя поëу÷ения ìетаìатериаëа не-
обхоäиìо обеспе÷итü не тоëüко высокие зна÷е-
ния ε', но и ìаëое зна÷ение ε'' (поãëощение) в за-
äанноì äиапазоне ÷астот. Соответственно, такие
необы÷ные свойства ìетаìатериаëов, как наëи÷ие
(в опреäеëенных äиапазонах ÷астот) отриöатеëü-
ной ãрупповой скорости, эффективно проявëяþт-
ся в обëасти резонансов. Указанные свойства ìе-
таìатериаëов при ìаëоì поãëощении и äеëаþт их
перспективныìи äëя приìенения в СВЧ эëектро-
нике и оптоэëектронике.

Пониìание особенностей фа-
зовых превращений и кристаëëи-
заöии в нанопоëостях опаëовых
ìатриö при синтезе заäанных ìа-
териаëов позвоëяет созäаватü ìета-
ìатериаëы с управëяеìыìи зна÷е-
нияìи функöионаëüных свойств и
экспëуатаöионных характеристик.
Провеäенные работы обеспе÷иëи
поëу÷ение образöов (разìераìи
äо 40 Ѕ 40 Ѕ 5 ìì с ìоноäисперс-
ностüþ по разìераì наносфер не
хуже 5 %) нанокоìпозитов на ос-
нове опаëовых ìатриö, ìежсфери-
÷еские нанопоëости которых запоë-
нены кристаëëи÷ескиì (кëастеры
разìероì äо 28 нì) ZnO, с образо-
ваниеì 3D-нанореøетки пüезоэëек-
трика с боëüøиì коэффиöиентоì
эëектроìехани÷еской связи.

Изу÷ение структурных особен-
ностей, состава и äиэëектри÷еских
свойств разрабатываеìых ìетаìа-
териаëов на основе опаëовых ìат-

риö с ввеäениеì в ìежсфери÷еские нанопоëости
пüезоэëектрика ZnO позвоëиëо поëу÷итü äанные,
необхоäиìые äëя разработки физико-техни÷еских
основ созäания и приìенения некристаëëи÷еских
пространственно неоäнороäных ìатериаëов с ìо-
äуëяöией (äисперсией) эëектри÷еских и äиэëек-
три÷еских параìетров в наноäиапазоне. Преäпо-
ëаãается, ÷то поäхоä, связанный с приìенениеì
поäобных ìетаìатериаëов и нанокоìпозитов, бу-
äет наибоëее эффективен при разработке разëи÷-
ных тверäотеëüных СВЧ устройств: фиëüтров, ëи-
ний заäержки, фазовращатеëей и äруãих управ-
ëяþщих эëеìентов, небоëüøих по разìераì и с
ìаëыì потребëениеì энерãии, а также äëя изìене-
ния ãрупповой скорости распространения сиãнаëа
за с÷ет разëи÷ных эффектов в ìетаìатериаëах, об-
ëаäаþщих свойствоì хираëüности (опти÷еские
ëинии заäержки, ìноãоканаëüные ìуëüтипëексо-
ры/äеìуëüтипëексоры и äр.).

Работа выполнена при частичной поддержке

РФФИ (грант офи-м-12-07-12030).
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß È ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß

×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÀ 

ÍÀ ÊÍÈ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Испоëüзование структур креìний на изоëято-
ре (КНИ) позвоëяет äобитüся существенноãо по-
выøения быстроäействия ìикроэëектронных схеì
при оäновреìенноì снижении потребëяеìой ìощ-
ности и ãабаритных разìеров. Поäëожка, выпоë-
ненная по техноëоãии креìний на изоëяторе,
преäставëяет собой трехсëойный пакет, который
состоит из ìоноëитной креìниевой пëастины, äи-
эëектрика и разìещенноãо на неì тонкоãо поверх-
ностноãо сëоя креìния. В ка÷естве äиэëектрика в
наøеì сëу÷ае выступает äиоксиä креìния SiO2.

Преиìуществоì КНИ-структур явëяется наëи-
÷ие тонкоãо поверхностноãо сëоя изоëяöии от
креìниевоãо основания, который обеспе÷ивает
поëнуþ эëектри÷ескуþ изоëяöиþ отäеëüных при-
боров на ÷ипе. Это обусëовëивает öеëый набор
äостоинств: увеëи÷ение быстроäействия; сниже-
ние энерãопотребëения; возìожностü созäания ра-
äиаöионно-стойких схеì и схеì, работаþщих при
высоких теìпературах (äо 350 °C) [1].

Особенности конструкции ЧЭ

Конструкöия ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ)
ìикроìехани÷ескоãо аксеëероìетра (рис. 1) преä-

ставëяет собой ìассу 1, поäвеøеннуþ на торсио-
нах 2.

В конструкöии (рис. 1) преäусìотрена еìкост-
ная систеìа съеìа сиãнаëа, преäставëяþщая со-
бой 30 äифференöиаëüных пар эëектроäов 3. При
появëении возäействуþщеãо ускорения вäоëü оси
÷увствитеëüности 4 ìасса 1 переìещается, ÷то при-

Поступила в редакцию 30.12.2013

Рассмотрены особенности конструкции чувствительного элемента (ЧЭ) микромеханического акселерометра на
КНИ-структурах, представлены результаты расчета конструкции: проведен модельный, статический анализ, а также
расчет номинальных значений емкостей ЧЭ. Изложены особенности технологии изготовления ЧЭ. Приведены резуль-
таты исследования опытных образцов чувствительного элемента микромеханического акселерометра.

Ключевые слова: чувствительный элемент, микромеханический акселерометр, КНИ-структуры, модальный анализ,
статический анализ, технология изготовления, номинальные емкости, результаты исследования

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ
MODELLING 

AND DESIGNING OF MNST

Рис. 1. Геометрическая модель ЧЭ микромеханического акселе-
рометра
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воäит к изìенениþ зна÷ений еìкостей эëектро-
äов 3. По изìенениþ зна÷ений еìкостей суäят о
зна÷ении возäействуþщеãо ускорения.

Расчет конструкции ЧЭ

Резуëüтаты ìоäаëüноãо анаëиза ЧЭ ìикроìе-
хани÷ескоãо аксеëероìетра, провеäенноãо в про-
ãраììной систеìе коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
ANSYS [2, 3], привеäены на рис. 2 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки). При ìоäеëировании у÷итываëи
анизотропиþ свойств ìонокристаëëи÷ескоãо креì-
ния. Анизотропные свойства креìния быëи про-
ìоäеëированы как свойства ортотропноãо ìате-
риаëа со сëеäуþщиìи параìетраìи:

ìоäуëü Юнãа EX = EY = 169,1 ГПа, EZ =
= 130,13 ГПа;

коэффиöиент Пуассона νXY = 0,0622, νYZ =
= νXZ = 0,3617;

ìоäуëü сäвиãа GXY = 50,9 ГПа, GYZ = GXZ =
= 79,6 ГПа;

пëотностü ìатериаëа ρ = 2328 кã/ì.
Моäаëüный анаëиз показаë, ÷то рабо÷ая форìа

коëебаний ЧЭ (а зна÷ит и соответствуþщая сте-
пенü свобоäы) явëяется саìой ìяãкой (собствен-
ная ÷астота окоëо 3,54 кГö). Паразитные форìы
коëебаний иìеþт боëее высокие собственные ÷ас-
тоты (боëее 7,9 кГö) и поэтоìу практи÷ески не
вëияþт на суììарнуþ äефорìаöиþ поäвеса ЧЭ, их
вкëаä в äвижение ЧЭ ìиниìаëен. Высокие зна÷е-
ния собственных ÷астот явëяþтся ãарантией отсут-
ствия резонансных эффектов при типовых внеø-
них возäействиях (с ÷астотаìи äо 2 кГö).

Стати÷еский анаëиз провоäиëи äëя ìоäеëи ЧЭ
в преäпоëожении ëинейности äефорìаöий поäве-
са ЧЭ. Рас÷ет показаë, ÷то относитеëüное сìеще-
ние ЧЭ при äействии сиëы тяжести вäоëü оси ÷ув-
ствитеëüности составëяет 0,06 ìкì/g.

Расчет номинальных значений емкостей ЧЭ

Эквиваëентная схеìа ЧЭ ìикроìехани÷ескоãо
аксеëероìетра показана на рис. 3.

Еìкости C1 и C2 образуþтся как суììа инäиви-
äуаëüных еìкостей соответствуþщей ãребен÷атой
структуры. Кажäая структура соäержит 30 отäеëü-
ных еìкостей. Отäеëüная еìкостü ãребенки ЧЭ по-
казана на рис. 4.

Дëя кажäой ãребенки ЧЭ ìикроìехани÷ескоãо
аксеëероìетра ìожно записатü

C1 = ε0  + ε0 ;

C2 = ε0  + ε0 ,

ãäе ε0 = 8,85 пФ/ì; b = 30 ìкì — высота про-
фиëя ЧЭ ìикроìехани÷ескоãо аксеëероìетра;

L = 252 ìкì — äëина рабо÷ей ÷асти эëектроäов
(зона перекрытия эëектроäов поäвижной и не-
поäвижной ÷астей ЧЭ); h0 = 3 ìкì — ноìинаëü-
ный зазор (при отсутствии ускорения, в поëо-
жении покоя); dx = KM gY — сìещение ЧЭ поä
äействиеì ускорения, сообщаеìоãо еìу сиëой
тяжести, т. е. ускорения свобоäноãо паäения g;
KM = 0,08 ìкì/g — крутизна стати÷еской характе-
ристики ЧЭ, gY = gsin(α) ≈ g•α — зна÷ение про-
екöии ускорения g на осü ÷увствитеëüности ЧЭ
ìикроìехани÷ескоãо аксеëероìетра; α — ìаëый
уãоë откëонения оси ÷увствитеëüности ЧЭ ìик-
роìехани÷ескоãо аксеëероìетра от ãоризонтаëü-
ной пëоскости.

Тоãäа ìожно записатü äëя изìеритеëя äиффе-
ренöиаëüной еìкости:

C1 = ε0bL ;

C2 = ε0bL ;

bL
h0 dx+
--------------

bL
h1 dx–
-------------

bL

h0 dx–
-------------

bL

h1 dx+
--------------

Рис. 3. Эквивалентная схема ЧЭ микромеханического акселеро-
метра

Рис. 4. Схематичное изображение одиночной емкости гребенки
ЧЭ микромеханического акселерометра

1
h0 KM 1g α⋅ ⋅+
------------------------------

1
h1 KM 1g α⋅ ⋅–
-----------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
h0 KM 1g α⋅ ⋅–
-----------------------------

1
h1 KM 1g α⋅ ⋅+
------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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dC = C1 – C2 =

= α;

dC ≈ α +

+ α3.

Обозна÷иì ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ ìик-
роìехани÷ескоãо аксеëероìетра (äëя 30 ãребенок):

Kα = .

Тоãäа неëинейностü преобразования приìет виä:

N3 = ;

δN = 100 %.

Чисëенно ìожно оöенитü параìетры стати÷е-
ской характеристики преобразования ЧЭ ìикро-
ìехани÷ескоãо аксеëероìетра:

Kα = 0,00023 пФ/° = 0,013 пФ/раä;

δN ≈ 0,0014 %.

Анаëоãи÷но ìожно показатü, ÷то при ис-
поëüзовании изìеритеëя еìкости с функöией

dC/CΞ = UопKу, ãäе Uоп = 2,5 В — опорное

напряжение; Kу = 100 — коэффиöиент усиëения,

Kα = 21,8 ìВ/° = 1,25 В/раä.

Особенности изготовления ЧЭ

Чувствитеëüный эëеìент ìикроìехани÷ескоãо

аксеëероìетра быë изãотовëен из ìонокристаëëи-

÷ескоãо креìния <100>.

При изãотовëении ЧЭ ìикроìехани÷ескоãо ак-

сеëероìетра äëя провеäения проöессов травëения

канавок в креìнии на ãëубину äо 100 ìкì и боëее

с вертикаëüныìи стенкаìи быë преäëожен так на-

зываеìый Bosch-проöесс. Еãо сутü состоит в ìноãо-

кратноì повторении äвухстаäийноãо öикëа травëе-

ния. В первой стаäии 1-ãо öикëа провоäится трав-

ëение креìния ÷ерез ìаску на сравнитеëüно не-

боëüøуþ ãëубину в среäе эëе-ãаза (SF6) (рис. 5, а).

Во второй стаäии 1-ãо öикëа выпоëняется пасси-

ваöия стенок протравëенноãо профиëя с поìощüþ,

наприìер, разряäа на основе хëаäона-318 (C4F8)

(рис. 5, б). Во 2-ì öикëе травëения ионная коìпо-

нента разряäа уäаëяет пассивируþщий сëой поëи-

ìера со äна канавки и уãëубëяет ее, в то вреìя как

боковые стенки канавки остаþтся защищенныìи

ìаскируþщиì сëоеì поëиìера (рис. 5, в). Даëее

снова провоäится пассивируþщая стаäия, и т. ä.

В резуëüтате травëение иäет тоëüко в вертикаëüноì

направëении с небоëüøиìи периоäи÷ескиìи поä-

траваìи в боковых направëениях.

В настоящее вреìя существует ряä пëазìенных

исто÷ников, которые ìоãут бытü испоëüзованы äëя

травëения креìния. Наибоëее оптиìаëüныì пëаз-

ìенныì исто÷никоì äëя ãëубокоãо анизотропноãо

травëения креìния с высокиì аспектныì отноøе-

ниеì явëяется ICP. Оäниì из

кëþ÷евых параìетров в äанноì

проöессе явëяется äавëение, от

котороãо в зна÷итеëüной ìере за-

висят физи÷еские свойства пëаз-

ìы, хиìи÷еские проöессы, проис-

хоäящие в объеìе пëазìы. Суще-

ствует тенäенöия к понижениþ

äавëения с сохранениеì ка÷ества

и воспроизвоäиìости травëения,

особенно äëя травëения узких

профиëей и/иëи профиëей с вы-

сокиì аспектныì соотноøениеì.

Уìенüøение äавëения привоäит к

уìенüøениþ ÷исëа стоëкновений

иона с нейтраëüныìи атоìаìи и

ìоëекуëаìи, ÷то увеëи÷ивает по-

ступëение ионов в зону реакöии.

Кроìе тоãо, появëяþтся такие

2b ε0 1g KM L h0
2

h1
2

–( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅

h0
2

α
2

1g KM⋅( )
2

⋅–( ) h1
2

α
2

1g KM⋅( )
2

⋅–( )
----------------------------------------------------------------------------------

2b ε0 1g KM L h0
2

h1
2

–( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅

h0
2
h1

2
------------------------------------------------------

2b ε0 1g KM⋅( )
3

L h0
4

h1
4
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4
h1

4
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2 30b ε0 1g KM L h0
2

h1
2
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2
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2
--------------------------------------------------------------

K
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2
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h0
2
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2
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2

K
α

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

C1 C2–

C1 C2+
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Рис. 5. Иллюстрация Bosch-процесса:

а — 1-й öикë (стаäия травëения); б — 1-й öикë (стаäия пассиваöии); в — 2-й öикë
(стаäия травëения)
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преиìущества, как, наприìер, повыøение энер-

ãозависиìости побо÷ных проäуктов реакöии и

уìенüøение конöентраöии ãазовой фазы, а также

отсутствие поверхностной поëиìеризаöии. Допоë-

нитеëüные преиìущества — это уìенüøение остат-

ков проäуктов реакöии, уìенüøение вероятности

повторноãо осажäения проäуктов реакöии.

Оäин из типовых режиìов травëения ãëубоких
канавок в креìнии с испоëüзованиеì Bosch-про-
öесса вкëþ÷ает сëеäуþщие параìетры:

� расхоä ãаза SF6 — 300 сì3/ìин;

� расхоä ãаза C4F8 — 150 сì3/ìин;

� скважностü поäа÷и ãазов — 7/2,5 с;

� äавëение ãаза — 3 Па;

� ìощностü ICP-разряäа — 2000 Вт;

� ìощностü сìещения — 100 Вт;

� теìпература поäëожкоäержатеëя 10 °C.

С испоëüзованиеì äанноãо режиìа травëения
поëу÷ен профиëü ãребенки, показанный на рис. 6.

Ширина выступов составëяет 10 ìкì, высота —
100 ìкì. Вертикаëüностü профиëя — 90 ± 0,5 ìкì.

Даëее на рис. 7 преäставëена схеìа изãотовëе-
ния ЧЭ ìикроìехани÷ескоãо аксеëероìетра.

Быëи изãотовëены образöы ЧЭ ìикроìехани-
÷ескоãо аксеëероìетра, ãеоìетрия которых соот-
ветствует ìоäеëи, преäставëенной выøе на рис. 1.

Результаты исследования

Работоспособностü изãотовëенных образöов ЧЭ
ìикроìехани÷ескоãо аксеëероìетра оöениваëасü с
поìощüþ ìикросхеìы К1322ПП1Н4 [4], которая
осуществëяет преобразование еìкостей в выхоä-
ное напряжение. Резуëüтаты иссëеäования преä-
ставëены на рис. 8 (сì. ÷етвертуþ сторону обëож-
ки). Параìетры изãотовëенных образöов ЧЭ ìик-
роìехани÷ескоãо аксеëероìетра:

ìасøтабный коэффиöиент — 700...1100 ìВ/g
нуëевой сиãнаë — 20...150 mg
неëинейностü стати÷еской характеристики —

0,5...1,5 %
СКО øуìа (в поëосе 1 Гö) — 2...10 mg

* * *

Испоëüзуеìая при проектировании проãраìì-
ная систеìа коне÷но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS
позвоëиëа провести ìоäаëüный анаëиз и стати-
÷еский анаëиз конструкöии ЧЭ с у÷етоì анизо-
тропии свойств ìонокристаëëи÷ескоãо креìния.
Рас÷ет ноìинаëüных еìкостей позвоëиë оöенитü
преäваритеëüные параìетры ЧЭ ìикроìехани÷е-
скоãо аксеëероìетра. Резуëüтаты иссëеäования
изãотовëенных образöов ЧЭ ìикроìехани÷ескоãо
аксеëероìетра показаëи состоятеëüностü разрабо-
танноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса.
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Features of the Design and Manufacturing of Micromechanical Accelerometer Sensor
for Soi Structures

The article describes the design features of the sensing element (SE) micromechanical accelerometer on SOI structures. Use of
structures with a thin surface layer of insulation from the silicon base provide complete electrical isolation of individual devices on
a chip. Using SOI structures allowed to develop a micromechanical accelerometer that has a number of advantages : increased
performance, reduced power consumption, the ability to create radiation-resistant circuits and circuits operating at high
temperatures.

The results of modal and static analysis of SE micromechanical accelerometer conducted in a software system of finite-element
analysis ANSYS. In the simulation took into account the anisotropy of the properties of single-crystal silicon. Results of calculation
of the nominal capacitance value SE. And also given a numerical estimate parameters of the static characteristic conversion Jae
micromechanical accelerometer.

Outlined the features of production technology SE micromechanical accelerometer using "Bosch" process. Shows one of the
typical modes of deep grooves etched in silicon using "Bosch"-process. A scheme of making Jae micromechanical accelerometer.

The results of research prototypes micromechanical accelerometer sensor. Shows typical results of research samples (static
characteristic, long-term drift), as well as the basic model parameters produced samples micromechanical accelerometer.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÂÛÁÎÐÀ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

Введение

В проöессе выбора ìикроконтроëëера (МК) äëя
реаëизаöии систеìы управëения некоторыì объ-
ектоì разработ÷ику прихоäится руковоäствоватüся

ìножествоì критериев, при÷еì выбратü ìикро-

контроëëер, уäовëетворяþщий оäновреìенно всеì

поставëенныì критерияì практи÷ески невозìож-

но. На практике инженер осуществëяет выбор на

Поступила в редакцию 19.02.2014

Наличие большого числа микроконтроллеров на мировом рынке ставит перед разработчиками аппаратуры сложную
задачу выбора конкретной модели микроконтроллера. Данная задача имеет как чисто технические, так и экономические
аспекты. Предлагается комплексный подход к ее решению, основанный на использовании методов теории принятия ре-
шений. Предлагаемый подход обеспечивает возможность автоматизации процедуры выбора микроконтроллера в соот-
ветствии с предпочтениями разработчика и требованиями решаемой задачи.

Ключевые слова: проектное решение, лицо, принимающее решение (ЛПР), микроконтроллер, семейство микрокон-
троллеров, производительность, эксперт, критерии оценки качества проектного решения
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основе своеãо преäыäущеãо опыта и интуиöии.
Часто выбор на такой основе äает впоëне уäовëе-
творитеëüные резуëüтаты, оäнако он не ìожет бытü
преäëожен как базовый, поскоëüку опыт у всех
разный, на рынке все вреìя появëяþтся новые из-
äеëия с ранее не существовавøиìи возìожностя-
ìи и т. ä. Поэтоìу иìеется потребностü форìа-
ëизоватü, а ëу÷øе автоìатизироватü выбор ìик-
роконтроëëера äëя систеìы управëения. Нефор-
ìаëизованные попытки реøитü заäа÷у выбора
преäприниìаëисü и ранее [1—3].

В работе [2] преäëаãается интуитивная ìетоäика
выбора ìикроконтроëëера, основанная на выборе
наибоëее наäежноãо поставщика, из изäеëий кото-
роãо затеì выбирается нужный ìикроконтроëëер.
Сëабости äанноãо поäхоäа о÷евиäны: отсекается
öеëая ãруппа произвоäитеëей — нови÷ков на рын-
ке, возìожно преäëаãаþщих инноваöионные ре-
øения, не ãоворя о äруãих неäостатках такой ìе-
тоäики.

Теì не ìенее раöионаëüное зерно в этоì поä-
хоäе иìеется: выбратü нужное изäеëие сразу ÷рез-
вы÷айно затруäнитеëüно при совреìенноì боëü-
øоì преäëожении на рынке, поскоëüку в проöессе
отбора выставëены критерии из соверøенно раз-
ных обëастей. Зäесü и эконоìи÷еские факторы, и
техни÷еские, и техноëоãи÷еские, и äаже поëити÷е-
ские, есëи с÷итатü таковыìи наäежностü постав-
щиков. Описанный выøе поäхоä позвоëяет суще-
ственно сократитü выбор, на посëеäнеì этапе
ìожно отбиратü ìикроконтроëëер из уже впоëне
обозриìоãо ìножества, оäнако такая ìетоäика ÷е-
рес÷ур субъективна.

Постановка задачи

В связи со сказанныì выøе преäëаãается раз-
битü заäа÷у выбора ìикроконтроëëера на нескоëü-
ко посëеäоватеëüных этапов, постепенно сужаþ-
щих пространство выбора, и на кажäоì этапе ре-
øатü ÷астнуþ ìноãокритериаëüнуþ заäа÷у, к ко-
торой приìенятü ìетоäы поääержки принятия
реøений. Кажäый из ìетоäов иìеет строãий аëãо-
ритì приìенения, ÷то в коне÷ноì с÷ете позвоëит
автоìатизироватü весü проöесс выбора МК соãëас-
но усëовияì проекта.

Преäëаãается рассìотретü сëеäуþщие поäзаäа-
÷и иëи этапы:

� этап 1 — выбор/назна÷ение ãруппы экспертов
äëя у÷астия в проöессе принятия реøения по
выбору МК;

� этап 2 — выбор экспертаìи из всеãо списка экс-
пëуатаöионных, систеìных, эконоìи÷еских и
произвоäственных требований к преäпоëаãае-
ìоìу изäеëиþ нескоëüких наибоëее зна÷иìых
в ка÷естве критериев отбора сеìейства МК
(ãруппа 1);

� этап 3 — опреäеëение экспертаìи весов крите-
риев ãруппы 1;

� этап 4 — выбор наибоëее поäхоäящеãо сеìейст-
ва и ранжирование остаëüных аëüтернативных
сеìейств МК соãëасно взвеøенной ãруппе кри-
териев 1;

� этап 5 — выбор критериев отбора МК внутри
сеìейства (ãруппа 2);

� этап 6 — выбор наибоëее поäхоäящеãо МК и
ранжирование остаëüных аëüтернативных изäе-
ëий соãëасно взвеøенной ãруппе критериев 2.

Задачи этапа 1 "выбора группы экспертов"

На этапе 1 ëиöо, приниìаþщее реøение (ЛПР)
назна÷ает ãруппу экспертов äëя у÷астия в проекте
и заäает веса кажäоìу из экспертов, опреäеëяя зна-
÷иìостü кажäоãо ãоëоса (иëи коэффиöиента коì-
петентности эксперта) при принятии проектноãо
реøения. При этоì руковоäствоватüся ìожно как
опытоì и стажеì работы кажäоãо эксперта, так и
важностüþ обëасти их профессионаëüных интере-
сов äëя рассìатриваеìоãо проекта.

Допустиì, ÷то ЛПР назна÷иë ãруппу из ÷еты-
рех экспертов (kЭ = 4). Дëя рас÷ета коэффиöиен-
тов коìпетентности экспертов ìожно испоëüзо-
ватü ìетоä ранãа [4].

Соãëасно этоìу ìетоäу ЛПР заäает ÷исëовые
оöенки коìпетентности экспертов по äесяти-
баëëüной øкаëе, на основании которых ìожно
вы÷исëитü их коэффиöиенты коìпетентности [5].
Наприìер, ЛПР опреäеëиë сëеäуþщие öенности
ãоëосов экспертов: CЭ1 = 10; CЭ2 = 8; CЭ3 = 9;
CЭ4 = 10. Суììа öен ãоëосов экспертов равна
SЭ = 37. Коэффиöиенты коìпетентности экспер-
тов "расс÷итываþтся по форìуëе: WЭi = CЭi/SЭ
и составят WЭ1 = 0,27; WЭ2 = 0,22; WЭ3 = 0,24;
WЭ4 = 0,27.

Задачи этапа 2
"выбора критериев отбора семейства МК"

На этапе 2 ãруппа экспертов рассìатривает все
возìожные критерии отбора (требования к преä-
поëаãаеìоìу изäеëиþ). Преäëаãаеìый ниже пере-
÷енü требований (критериев) [1, 3] ìожет бытü как
расøирен за с÷ет спеöифи÷еских требований за-
каз÷ика, так и сокращен по жеëаниþ экспертной
ãруппы. Эти требования усëовно ìожно разбитü на
сëеäуþщие поäãруппы: экспëуатаöионные требо-
вания (общая стоиìостü разработки, äиапазон ра-
бо÷их теìператур, ãарантийный срок экспëуата-
öии МК/изäеëия, тип корпуса МК, требования к
эëектри÷еской совìестиìости, режиìаì работы,
энерãопотребëения, исто÷никаì питания, наäеж-
ности и äр.); произвоäственные требования (уни-
каëüностü иëи типи÷ностü объекта управëения иëи
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реøаеìой заäа÷и управëения, пожеëания заказ÷и-

ка иëи ëи÷ные преäпо÷тения и опыт разработ÷и-

ков, наëи÷ие аëüтернативных поставщиков кон-

троëëера, наëи÷ие текущеãо сопровожäения кон-

троëëеров, требование секретности и защищенно-

сти коäа, äоступностü поëной äокуìентаöии на

изäеëие, äоступностü среäств разработки и отëаä-

ки, уäовëетворитеëüная история ("бренäовостü")

коìпании-произвоäитеëя/поставщика, техни÷е-

ское сопровожäение и äр.); систеìные требова-

ния (вы÷исëитеëüная ìощностü яäра CPU, такто-

вая ÷астота, пиковая произвоäитеëüностü, уäеëü-

ная произвоäитеëüностü, разряäностü реãистров

и øин, архитектура бëока CPU (Motorola, Intel,

PowerPC, MIPS, ARM и äр.), характеристика сис-

теìы коìанä, требуеìый объеì аäресуеìой паìя-

ти RAM, ROM, требуеìые характеристики систе-

ìы прерываний, наëи÷ие пряìоãо äоступа к па-

ìяти, наëи÷ие требуеìой ноìенкëатуры перифе-

рийных устройств — тайìеров, ЦАП/АЦП, ШИМ,

ЖКИ, ÷исëо параëëеëüных/посëеäоватеëüных пор-

тов, и äр.).

Кажäый i-й эксперт исхоäя из собственноãо ви-

äения особенностей проекта и заäа÷и, ãоëосует за

вкëþ÷ение тоãо иëи иноãо j-ãо критерия в ãруппу 1,

проставëяя оöенки (Cij) "0" иëи "1" в соответствуþ-

щей ãрафе табë. 1. Заìетиì, ÷то äëя наøеãо при-

ìера список критериев в табëиöе сокращен по

сравнениþ с исхоäныì пере÷неì, но анаëоãи÷ныì

образоì ìожно оöенитü ëþбое требуеìое ÷исëо

критериев. По кажäоìу критериþ выс÷итывается

взвеøенная суììа Sj ãоëосов экспертов с у÷етоì

коэффиöиентов коìпетентности кажäоãо эксперта

по форìуëе Sj = CijWЭi.

При составëении табëиöы с÷итается, ÷то опре-

äеëенные функöии проектируеìых на основе ìик-

роконтроëëеров систеì ìоãут бытü реаëизованы с

испоëüзованиеì внеøних коìпонентов. Напри-

ìер, есëи в систеìе необхоäиì АЦП, то он ìожет

бытü как коìпонентоì контроëëера, так и внеø-

ниì коìпонентоì, ÷то существенно расøиряет

пространство выбора ìикроконтроëëера и затруä-

няет реøаеìуþ заäа÷у. Также необхоäиìо пониìа-

ние экспертаìи, ÷то опреäеëенные критерии ÷асто

не явëяþтся независиìыìи, и из оäноãо свойства

в некоторой степени вытекает äруãое. Наприìер,

критерий известности ("бренäовости") архитекту-

ры неявно поäразуìевает наëи÷ие боëüøоãо вы-

бора äоступноãо и ÷асто (усëовно) беспëатноãо

проãраììноãо обеспе÷ения (ПО). В таких сëу÷аях

öеëесообразно вынести на рассìотрение коì-

пëексный/составной критерий, вкëþ÷аþщий в се-

бя посëеäоватеëüнуþ проверку нескоëüких усëо-

вий (т. е. нескоëüко вëоженных критериев). Иìен-

но по указанныì при÷инаì необхоäиì выбор зна-

чимых критериев отбора (ãруппа 1).

Цеëü äанноãо этапа — созäатü ìиниìаëüный

набор зна÷иìых критериев, по котороìу в äаëü-

нейøеì буäет провоäитüся отбор сеìейства ìик-

роконтроëëеров. Усëовиеì отбора критериев в

ãруппу 1 ìожет бытü ëибо боëüøинство отäанных

ãоëосов экспертов, ëибо усëовие Sj l 0,5, ëибо

коìбинаöия обоих усëовий. Есëи ÷исëо отобран-

ных критериев сëиøкоì веëико äëя приìенения

ìетоäов поääержки принятия реøений, то этап 2

ìожно повторитü äëя сокращения этоãо пере÷ня

иëи äëя опреäеëения ìенüøеãо ÷исëа составных

критериев с боëüøиì ÷исëоì вëоженных крите-

риев отбора. В наøеì приìере в ãруппу 1 быëи

выбраны øестü критериев по усëовиþ Sj l 0,5

Табëиöа 1

Оценки Сij критериев Kj экспертами Эi для включения в группу 1

Критерий K j

Оöенка i-ãо эксперта с весоì ãоëоса WЭi

Sj

WЭ1 = 0,27 WЭ2 = 0,22 WЭ3 = 0,24 WЭ4 = 0,27

K1. Преäпо÷тения экспертов 1 1 1 1 1

K2. Невысокая стоиìостü МК 1 1 1 1 1

K3. Боëüøой ãарантийный срок экспëуатаöии 0 0 0 1 0,27

K4. Требуеìые эëектри÷еские параìетры 0 0 0 0 0

K5. Требуеìые ìехани÷еские параìетры 0 1 0 0 0,22

K6. Доступностü отëаäо÷ных среäств 1 0 0 0 0,27

K7. "Бренäовостü" архитектуры CPU 0 1 1 1 0,73

K8. Допустиìая потребëяеìая ìощностü 0 1 1 0 0,46

K9. Наëи÷ие аëüтернативных поставщиков 1 1 0 1 0,76

K10. Требуеìая вы÷исëитеëüная ìощностü яäра 1 1 1 1 1

K11. Требуеìый объеì RAM (ОЗУ) 1 1 1 1 1

K12. Требуеìый объеì ROM (ПЗУ) 1 1 1 0 0,46

K13. Требуеìый тип корпуса 0 0 0 1 0,27

i 1=

k
Э

∑
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(сì. табë. 1, выäеëенные серыì строки). Сëеäует
отìетитü, ÷то некоторые из выбранных критериев
ìоãут бытü коìпëексныìи/составныìи, т. е. вкëþ-
÷аþт в себя нескоëüко вложенных критериев. Дëя
составных критериев эксперты (иëи ЛПР) опреäе-
ëяþт пере÷енü и важностü вëоженных критериев,
соãëасно которыì сëеäует сравниватü выбираеìые
аëüтернативные сеìейства МК. В наøеì приìере
в итоãовый список ãруппы 1 попаäут øестü крите-
риев (kК = 6), äва из которых (К2 и К4) явëяþтся
составныìи.

К1. Преäпо÷тения экспертов.

К2. Вы÷исëитеëüная ìощностü яäра.

К2.1. Удельная производительность, MIPS1/МГц.

К2.2. Разрядность.

К2.3. Тактовая частота.

К3. "Бренäовостü" архитектуры CPU.

К4. Стоиìостü разработки.

К4.1. Стоимость контроллера с дополнительны-

ми компонентами.

К4.2. Стоимость ПО.

К5. Объеì ОЗУ, Мбайт.

К6. Наëи÷ие аëüтернативных поставщиков.

Задачи этапа 3
"определение весов критериев группы 1"

На этапе 3 выпоëняется ранжирование крите-
риев ãруппы 1 по важности с вы÷исëениеì веса ка-
жäоãо критерия. Вес критерия ìожет бытü рас-
с÷итан с испоëüзованиеì ìетоäов анаëити÷еских
иерархий, ìетоäа преäпо÷тений и ìетоäа ранãа [4].
В äаëüнейøеì äëя опреäеëенности буäеì испоëü-
зоватü ìетоä ранãа. Дëя наøеãо приìера с привëе-
÷ениеì ÷етырех экспертов с÷итаеì, ÷то они сфор-
ìироваëи сëеäуþщие äесятибаëëüные оöенки (Rij)

критериев (сì. табë. 1). Даëее расс÷итаеì взвеøен-
нуþ суììу оöенок CK j критерия Кj с у÷етоì коэф-

фиöиента WЭi коìпетентности кажäоãо эксперта

по форìуëе CK j = Rij•WЭi.

Исхоäя из взвеøенных оöенок CKj (табë. 2), рас-

с÷итаеì веса критериев. Суììа öен критериев рав-

на SK = CK j = 40,11. Даëее расс÷итываþтся ве-

са кажäоãо j-ãо критерия по форìуëе WКi = CКi/SК.

Веса критериев WК1 = 0,20; WК2 = 0,20; WК3 = 0,23;

WК4 = 0,13; WК5 = 0,13; WК6 = 0,11.

В резуëüтате рас÷етов поëу÷иì сëеäуþщее ран-
жирование критериев выбора сеìейства МК по
важности К3 > К2 = К1 > К4 = К5 > К6. Такиì

образоì, в конöе этапа 3 уäаëосü сократитü ÷исëо

критериев выбора äо разуìноãо зна÷ения и опре-
äеëитü их веса.

Задачи этапа 4 "выбора семейства МК
и ранжирования альтернатив"

Существует анаëоãи÷ная пробëеìа выбора со

стороны собственно МК — в настоящее вреìя их

коëи÷ество о÷енü веëико. Поэтоìу иìеется необ-
хоäиìостü отсе÷ü явно непоäхоäящие сеìейства

МК и оставитü äëя посëеäуþщеãо выбора наибо-

ëее перспективные. При оöенке у÷итываþтся как

потребитеëüские свойства МК, так и наäежностü

("бренäовостü") поставщика, набор среäств раз-
работки, преäëаãаеìый с МК, а также и äруãие

свеäения. Зäесü наäо иìетü в виäу, ÷то ряä МК,

особенно попуëярных архитектур, äубëируется не-

скоëüкиìи произвоäитеëяìи, в этоì сëу÷ае крите-

рий аëüтернативноãо поставщика ëеãко уäовëетво-
ряется.

Заäа÷а опреäеëения и сокращения пере÷ня се-
ìейств МК реøается ãруппой экспертов на этапе 4

по анаëоãии с заäа÷ей отбора критериев на этапе 1.

Дëя этоãо составëяется табë. 3 (по анаëоãии с

табë. 1), в которой кажäый эксперт Эi ãоëосует за

(оöенка "1") иëи против (оöенка "0") вкëþ÷ения се-
ìейств МК в пере÷енü отобранных к äаëüнейøеìу

рассìотрениþ. Затеì опреäеëяется суììарное

÷исëо ãоëосов äëя кажäой аëüтернативы и по боëü-

øинству (≥3) ãоëосов провоäится выбор сеìейств.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то сеìейство сëеäует оöе-
ниватü по еãо "топовоìу" преäставитеëþ, поскоëü-

ку остаëüные ìикроконтроëëеры сеìейства, как

правиëо, уступаþт еìу по ряäу параìетров.

Цеëü äанноãо этапа — созäатü набор аëüтерна-

тив, из которых в äаëüнейøеì буäет провоäитüся

отбор оäноãо сеìейства МК äëя рассìатриваеìо-

ãо проекта. Пустü соãëасно табë. 3 экспертаìи бы-
ëи выбраны три аëüтернативы: А1-АТ32АР7000,

А2-PIC32MX360F512L, A3-LPC2138, по боëüøин-

ству ãоëосов экспертов (÷исëо ãоëосов ≥3, выäе-

ëенные строки).
 1 MIPS — (анãë.) Million Instructions Per Second иëи "ìиë-

ëион коìанä в секунäу".

i 1=

k
Э

∑

j 1=

k
K

∑

Табëиöа 2

Экспертные оценки Rij важности критериев Кj (j=1,...,6)

i WЭi K1 K2 K3 K4 K5 K6

1 0,27 8 6 10 3 3 4

2 0,22 6 7 9 5 4 3

3 0,24 8 10 10 7 7 5

4 0,27 10 9 8 6 7 5

Взвеøенная суììа
оöенок CKj критерия Кj

8,10 7,99 9,24 5,21 5,26 4,31
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Теперü требуется сравнитü эти аëüтернативы по
выбранныì критерияì. Поскоëüку все оöенки ба-

зируþтся на реаëüных ÷исëовых иëи ëинãвисти÷е-
ских показатеëях (кроìе К1, äëя котороãо приори-
теты ìожно поëу÷итü, наприìер, с испоëüзовани-
еì ÷исëа ãоëосов, табë. 3), то приìенение ãруппо-
вых ìетоäов принятия реøений на äанноì этапе

не требуется, поэтоìу работа ãруппы экспертов на
этоì заверøается. ЛПР запоëняет табëиöу сравни-
теëüной оöенки аëüтернатив (табë. 4), расставëяя
приоритеты на основании äанных коìпаний-про-
извоäитеëей иëи поставщиков. Заìетиì, ÷то ìетоä

расстановки приоритетов оäинаково эффективен и
äëя ÷исëовых характеристик (К2.1, К2.2, К5), и äëя
ëинãвисти÷еских (К3, К6).

На äанноì этапе проекта ìы виäиì ìножество
разëи÷ных критериев выбора, как ÷исëовых, так и
ëинãвисти÷еских. При÷еì некоторые критерии

ìоãут бытü составныìи, т. е. äëя принятия реøе-

ния о степени уäовëетворенности по äанноìу кри-

териþ необхоäиìо проанаëизироватü ряä вëожен-
ных критериев. Цеëесообразно в äанноì сëу÷ае

испоëüзоватü ìетоä анаëити÷еских иерархий [4],
который позвоëяет сравниватü аëüтернативы по

критерияì разëи÷ноãо типа (÷исëовыì и ëинãвис-
ти÷ескиì), сравниватü аëüтернативы по иерархи-

÷ески вëоженныì критерияì, явëяется прозра÷-
ныì (äает возìожностü ëеãко просëеживатü посëе-

äоватеëüностü вы÷исëений). В основе этоãо ìетоäа
ëежит опреäеëение степени преäпо÷титеëüности

аëüтернативы на основании важности критериев и

зна÷ений функöий öенности аëüтернатив по каж-
äоìу критериþ. В наøеì приìере äва критерия

(К2, К4) явëяþтся составныìи и состоят из трех
(К2.1, К2.2, К2.3) и äвух (К4.1, К4.2) вëоженных

критериев соответственно.

Буäеì приìенятü те же обозна÷ения, ÷то и на
этапе 1: ÷исëо критериев отбора kК = 6 (критерии

первоãо уровня — без у÷ета вëоженности), ÷исëо
аëüтернатив kА = 3, kКi — ÷исëо вëоженных крите-

риев äëя составноãо критерия Кi (kК2 = 3, kК4 = 2).

Шаг 1. Для каждого i-го составного критерия

опустимся на уровень ниже в иерархии критериев

(Кi.1, Кi.2, ..., Кi.kКi). Для каждого такого подмно-

жества определим свою внутреннюю взаимную

важность вложенных критериев (Wi.1, Wi.2, ...) для

выбора альтернативы. Методика определения важ-

Табëиöа 3

Таблица оценок семейств МК (альтернатив Аl) экспертами Эi

Наиìенование
аëüтернативы

Оöенка i-ãо эксперта
с весоì WЭi

Чис-
ëо ãо-
ëосов 
экс-

пертов
WЭ1 =

= 0,27

WЭ2 =

= 0,22

WЭ3 =

= 0,24

WЭ4 =

= 0,27

8-разряäные

A1. PIC16 (Microchip) 1 1 0 0 2

A2. PIC18F (Microchip) 0 0 0 1 1

A3. tinyAVR (Atmel) 0 0 1 0 1

A4. megaAVR (Atmel) 1 0 0 0 1

A5. XMEGA AVR
(Atmel)

1 0 0 1 2

A6. P80C51SBAA (NXP) 0 1 0 1 2

16-разряäные

A7. PIC24F (Microchip) 0 1 0 1 2

A8. PIC24H (Microchip) 0 0 0 0 0

A9. MSP430 (TI) 0 0 0 0 0

32-разряäные

A10. PIC32MX360F512L 
(Microchip)

1 1 1 0 3

A11. AT32AP7000 (Atmel) 1 1 1 1 4

A12. AVR32 UC3 (Atmel) 1 1 0 0 2

A13. TM4C123x,
Cortex М4 (TI)

0 0 1 0 1

A14. TM4C129x,
Cortex М4 (TI)

1 0 0 1 2

A15. LPC2138 (NXP) 1 1 1 1 4

DSP

A16. dsPIC30F
(Microchip)

1 0 0 1 2

A17. dsPIC33F
(Microchip)

0 1 0 1 2

A18. C5000™™ (TI) 1 0 1 0 2

A18. C6000™™ (TI) 0 0 0 0 0

...

Табëиöа 4

Сравнительная оценка семейств МК

Критерии

Чисëовое зна÷ение
характеристики (приоритет
аëüтернативы по критериþ)

А1 А2 А3

К1. Преäпо÷тения экспер-
тов, ÷исëо ãоëосов "за"

4(2) 3(3) 4(1)

К2. Вы÷исëитеëüная
ìощностü яäра

К2.1. Уäеëüная
произвоäитеëüностü, 
MIPS/МГö

1,48(2) 1,56(1) — (3)

К2.2. Разряäностü 32(2) 32/16(1) 32/16(1)

К2.3. Тактовая ÷астота 200(1) 80(2) 60(3)

К3. "Бренäовая" архитектура 
ЦПУ МК

Avr(3) MIPS(2) ARM(1)

К4. Стоиìостü разработки

К4.1. Стоиìостü
контроëëера с äопоëни-
теëüныìи коìпонентаìи

(2) (3) (1)

К4.2. Стоиìостü ПО (1) (2) (3)

К5. Объеì ОЗУ (Мбайт) 32 (1) 32(1) 32(1)

К6. Наëи÷ие аëüтернатив-
ных поставщиков

Нескоëü-
ко (2)

Нескоëü-
ко (2)

Мноãо 
(1)
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ности базируется на использовании метода анали-

тических иерархий, и в частности, использовании

матрицы парных сравнений критериев. Можно вы-

делить три случая.

� Все критерии равно важны (Wi.1 = Wi.2 = ... =
= 1/kКi).

� Строгая приоритетность критериев (например,

К2.1 > К2.2 > К2.3). Можно четко проранжиро-

вать все критерии по приоритетности и задать

каждому свой уровень приоритета от 1 (низший)

до kКi (высший), тогда общее число приоритет-

ных единиц составит n = 1 + 2 + ... + kКi =
= 0,5(1 + kКi), а вес, приходящийся на одну при-

оритетную единицу, будет равен 1/n = 2/(1 + kКi).
Значит вес критерия с приоритетом i составит

W = i•2/(1 + kКi).

� Затруднение в расстановке приоритетов. Тогда

можно воспользоваться процедурой попарного

сравнения важности критериев из подмноже-

ства (по аналогии с процедурой попарного срав-

нения альтернатив из метода аналитических

иерархий [3]).

Пустü äëя наøеãо приìера ЛПР выбраë сëу÷ай 2
как äëя критерия К2 (К2.1 > К2.2 > К2.3), так и
äëя критерия К4 (К4.1 > К4.2). Тоãäа W2.1 = 0,50;
W2.2 = 0,33; W2.3 = 0,17; W4.1 = 0,67; W4.2 = 0,33.

Шаг 2. Рассчитаем согласно методу аналитиче-

ских иерархий степень предпочтения (и приорите-

ты) каждой альтернативы по каждому l-му со-

ставному критерию. Для этого согласно методу ана-

литических иерархий построим матрицы Y Кl (1)

взаимного предпочтения альтернатив по каждому

вложенному критерию. Элементом  каждой

матрицы является относительная важность альтер-

нативы Аi по сравнению с альтернативой Aj по кри-

терию Kl (i = 1...3; j = 1...3; l ∼ 2.1, 2.2, 2.3, 4.1, 4.2).

При составëении ìатриö взаиìноãо преäпо÷-
тения аëüтернатив äëя наøеãо приìера воспоëüзу-
еìся приоритетоì кажäой аëüтернативы из табë. 4.
Испоëüзуеì сëеäуþщуþ øкаëу относитеëüной важ-
ности аëüтернатив: равная важностü — 1, уìерен-
ное превосхоäство — 3, боëüøое превосхоäство — 5.

Y К2.1 = ; Y К2.2 = ;

Y К2.3 = ;  Y К4.1 = ;

Y К4.2 = . (1)

Даëее с испоëüзованиеì зна÷ений  кажäой
ìатриöы из (1) по кажäоìу l-ìу критериþ расс÷и-
тываеì: öену аëüтернатив CKl, Аj, суììу öен аëü-
тернатив SKl и öенностü кажäой аëüтернативы
VКl, Аj по форìуëаì [5]

CKl, Аj = ;  SКl = CKl, Аj;

VКl, Аj = .

Итоãовая öенностü аëüтернатив по критериþ К2
(по еãо вëоженныì критерияì К2.1, К2.2, К2.3) рас-

с÷итывается по форìуëе UК2, Аj = VКl, Аj•WК2.l

и составит UК2,A1 = 0,28; UК2,A2 = 0,51; UК2,A3 = 0,21.

О÷евиäно, ÷то ранжирование аëüтернатив по сте-
пени преäпо÷титеëüности (иëи по приоритетаì) по
критериþ К2 äает сëеäуþщий резуëüтат (в поряäке
убывания): А2 (öенностü = 0,51, приоритет = 1),
А1 (öенностü = 0,28, приоритет = 2), А3 (öен-
ностü = 0,21, приоритет = 3). Итоãовая öенностü
трех аëüтернатив по критериþ К4 (по еãо вëожен-
ныì критерияì К4.1, К4.2) расс÷итывается по

форìуëе UК4, Аj = VКl, Аj•WК4.l и составит

UК4, А1 = 0,28; UК4, А2 = 0,51; UК4, А3 = 0,21.

Ранжирование аëüтернатив по степени преä-
по÷титеëüности (иëи по приоритетаì) по крите-
риþ К4 äает сëеäуþщий резуëüтат (в поряäке
убывания): А2 (öенностü = 0,51, приоритет = 1),
А1 (öенностü = 0,28, приоритет = 2), А3 (öен-
ностü = 0,21, приоритет = 3).

Шаг 3. Рассчитаем согласно методу аналитиче-

ских иерархий степень предпочтения каждой аль-

тернативы по каждому критерию верхнего уровня

иерархии. Для этого составим новую версию табл. 4,

исключив из нее вложенные критерии и проставив

приоритеты, рассчитанные на шаге 2 (табл. 5, за-

крашенные строки).

yij
Kl

1 1/3 3

3 1 5

1/3 1/5 1

1 1/3 1/3

3 1 1

3 1 1

1 3 5

1/3 1 3

1/5 1/3 1

1 1/5 1/3

5 1 3

3 1/3 1

1 3 5

1/3 1 3

1/5 1/3 1

yij
Kl

yij
Kl

j
∏k

A

j 1=

k
K l

∑

CKl Aj,

SKl

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

l 1=

3

∑

l 1=

2

∑

Табëиöа 5

Сравнительная оценка альтернативных семейств МК

Критерий

Приоритет
аëüтернативы Аj

А1 А2 А3

К1. Преäпо÷тения экспертов 2 3 1

К2. Вы÷исëитеëüная ìощностü яäра 2 1 3

К3. "Бренäовая" архитектура ЦПУ
контроëëера

3 2 1

К4. Стоиìостü разработки 2 1 3

К5. Объеì ОЗУ 1 1 1

К6. Наëи÷ие аëüтернативных поставщиков 2 2 1
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Далее построим матрицы Y Кl (2) взаимного

предпочтения альтернатив по каждому критерию

из табл. 5, аналогичные матрицам (1). Используем

ту же шкалу относительной важности альтерна-

тив: 1, 3, 5.

Y К1 = ; Y К2 = ;

Y К3 = ;  Y К4 = ;

Y К5 = ;  Y К5 = . (2)

Даëее с испоëüзованиеì зна÷ений  кажäой
ìатриöы Y Кl из (2) провеäеì проöеäуру рас÷ета
итоãовой öенности аëüтернатив по критерияì
верхнеãо уровня иерархии (анаëоãи÷нуþ проöеäу-
раì рас÷ета на øаãе 2 äëя вëоженных критериев):
UА1 = 0,16; UА2 = 0,54; UА3 = 0,30. О÷евиäно, ÷то
итоãовое ранжирование аëüтернатив по степени
преäпо÷титеëüности äает сëеäуþщий резуëüтат
(в поряäке убывания): А2 (öенностü = 0,54), А3
(öенностü = 0,30), А1 (öенностü = 0,16).

Задачи этапа 5 "выбора критериев отбора МК"

На этапе 5 ЛПР выбирает критерии в ãруппу 2
äëя отбора МК внутри сеìейства на основе анаëи-
за техни÷ескоãо заäания, спеöификаöий фирìы-
изãотовитеëя и преäпо÷тений разработ÷иков. Пе-
ре÷енü критериев ìожет бытü сëеäуþщиì: К1 — на-
ëи÷ие необхоäиìой периферии (составной); К2 —
наëи÷ие äопоëнитеëüноãо набора периферии, рас-
øиряþщеãо возìожности МК; К3 — стоиìостü
(составной: кристаëëа и еãо ìонтажа); К4 — тип
корпуса (оöенка наäежности пëаты); К5 — теìпе-
ратурный äиапазон экспëуатаöии; К6 — отëаäо÷-
ные возìожности МК; К7 — объеì ОЗУ; К8 —

объеì ПЗУ и äруãие критерии, вытекаþщие из за-
äа÷и. Сëеäует у÷естü, ÷то при составëении ãруппы 2
ìожно не вкëþ÷атü ряä äостато÷но важных крите-
риев, но иìеþщих оäинаковые зна÷ения äëя раз-
ных преäставитеëей сеìейства, а остановитüся
ëиøü на критериях, по которыì аëüтернативные
МК разëи÷аþтся. Наприìер, есëи все МК рассìат-
риваеìоãо сеìейства иìеþт оäинаковуþ тактовуþ
÷астоту, то сравнение аëüтернативных МК по это-
ìу критериþ не иìеет сìысëа.

Есëи ЛПР затруäняется с составëениеì пере÷ня
критериев ãруппы 2, то ìожно провести проöеäуру
ãрупповоãо принятия реøения с у÷астиеì экспер-
тов, анаëоãи÷нуþ проöеäуре выбора критериев в
ãруппу 1. Ранжирование критериев осуществëяется
ЛПР на основе анаëиза требований к техни÷ескоìу
заäаниþ по анаëоãии с этапоì 3.

Буäеì с÷итатü, ÷то на этоì этапе быëа выбрана
некоторая ãруппа 2 критериев (табë. 6) и ЛПР за-
äаë их приоритеты такиì образоì: К1 (1), К2 (2),
К3 (3), К4 (4), К5 (5). Расс÷итаеì их вес по анаëо-
ãии с рас÷етаìи весов вëоженных критериев К2.1,
К2.2, К2.3, выпоëненныì на этапе 4: WК1 = 0,33;
WК2 = 0,27; WК3 = 0,20; WК4 = 0,13; WК5 = 0,07.

Задачи этапа 6 "выбора МК"

На этапе 6 необхоäиìо выбратü наибоëее поäхо-
äящий МК äëя реаëизаöии проекта по критерияì
из ãруппы 2 и выпоëнитü ранжирование остаëüных
аëüтернативных изäеëий. В простых сëу÷аях выбор
конкретноãо экзеìпëяра ìожно осуществëятü и без
приìенения ìетоäов принятия реøений. Дëя бо-
ëее сëожноãо сëу÷ая приìениì ìетоä анаëити÷е-
ских иерархий, как и на этапе 4. Рассìотриì не-
боëüøой приìер (табë. 6) выбора оäноãо из ÷етырех
аëüтернативных МК (А1 — PIC32MX320F128H,
А2 — PIC32MX440F256H, A3 — PIC32MX460F512L,
А4 — PIC32MX460F256L) по пяти выбранныì на
пятоì этапе критерияì (К1—К5). Хотя фирìа-из-
ãотовитеëü преäоставëяет существенно боëüøий
выбор МК сеìейства и виäов корпусов äëя неко-
торых из них, äëя иëëþстраöии поäхоäа оãрани-
÷иìся указанныìи в табë. 6 äанныìи. Как и в

1 1/5 1/3

5 1 3

3 1/3 1

1 1/3 3

3 1 5

1/3 1/5 1

1 1/3 1/5

3 1 1/3

5 3 1

1 1/3 3

3 1 5

1/3 1/5 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1/3

1 1 1/3

3 3 1

yij
Kl

Табëиöа 6

Сравнительная оценка альтернативных МК семейства

Критерий Вес критерия
Чисëовое зна÷ение характеристики (приоритет аëüтернативы по критериþ)

А1 А2 А3 А4

К1. Отëаäо÷ные возìожности 0,33 2 2 1 1

К2. Объеì Flash ПЗУ l 256 Кбайт 0,27 128К(2) 256К (1) 512К(1) 256К (1)

К3. Объеì ОЗУ l 16 Кбайт 0,20 16К (2) 32К (1) 32К (1) 32К (1)

К4. Тип корпуса 0,13 TQFP-64 (1) TQFP-64 (1) XBGA-121 (3) TQFP-100 (2)

К5. Стоиìостü 0,07 1 1 3 2
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табë. 4, ÷исëа в скобках озна÷аþт назна÷енные

ЛПР приоритеты (относитеëüнуþ важностü) каж-

äой аëüтернативы по кажäоìу критериþ с то÷ки

зрения их актуаëüности äëя äанноãо проекта.

Теперü анаëоãи÷но испоëüзованноìу ранее ìе-

тоäу анаëити÷еских иерархий расс÷итаеì степенü

преäпо÷тения кажäой аëüтернативы с у÷етоì ве-

сов критериев: UА1 = 0,17; UА2 = 0,26; UА3 = 0,28;

UА4 = 0,29. Отсþäа ранжирование аëüтернатив по

степени преäпо÷титеëüности буäет сëеäуþщиì:

наибоëее преäпо÷титеëüная А4 (öенностü = 0,29),

äаëее — А3 (öенностü = 0,28), А2 (öенностü = 0,26),

А1 (öенностü = 0,17).

Заключение

В работе быë рассìотрен вопрос выбора ìикро-

контроëëера при проектировании разëи÷ных уст-

ройств управëения и преäëожена ìетоäика реøе-

ния заäа÷и, состоящая из нескоëüких посëеäова-

теëüных этапов. На кажäоì этапе, в резуëüтате

приìенения ìетоäов поääержки принятия реøе-

ний, объеì выбора существенно сокращается, и в

коне÷ноì итоãе привоäит к реøениþ поставëен-

ной заäа÷и. Разуìеется, преäëаãаеìый поäхоä не

явëяется то÷ныì, оäнако он позвоëяет избежатü

преäвзятости спеöиаëистов, которая ìожет при-

вести к öеëоìу ряäу неприятных äëя проекта по-

сëеäствий.

Преäëоженная ìетоäика выбора ìикрокон-

троëëеров, основанная на форìаëüных проöеäу-

рах, позвоëяет автоìатизироватü отбор, у÷итывая

ìножество факторов отбора исхоäя из спеöифики

конкретной заäа÷и, и поëу÷итü в коне÷ноì итоãе

боëее ка÷ественное изäеëие.
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Automation of Microcontroller Choice Procedure

Currently many microcontrollers are produced around the world. They belong to different classes, thus may be used in different
applications, they differ from each other in architecture and productivity of built-in-processors, peripheral set, memory volume, etc.
But at the same time for the concrete task the only one microcontroller is necessary. Unfortunately, there is not "the best"
microcontroller for all possible cases.

Selection of the microcontroller is complex multicriteria task. The choice depends on many factors, for example the features of
the task, designer’s skill and preferences, required technical features of microcontroller, economical requirements and even of
fashion in some sense. Precise methods for decision of such kinds of tasks are absent.

The authors propose to solve the task of microprocessor choice using decision making theory in several steps. The first step is
to define expert group. The group formulates criteria list as a base of future microcontroller choice, then during next steps number
of choices is reduced sequentially and as result optimal in some sense microprocessor may be selected.

The described approach of microcontroller choice may be automated.

Keywords: project design, decision-maker person (DMP), the design solutions quality criteria, microcontroller, microcontroller’s
family
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ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÐÀÇÄÅËÅÍÈÞ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÑÒÅÊÎÂÛÕ ÑÁÎÐÎÊ
ÏÐÈ ÀÍÀËÈÇÅ ÎÒÊÀÇÎÂ ÌÍÎÃÎÊÐÈÑÒÀËÜÍÛÕ
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ

Введение

В посëеäнее вреìя на рынке поëупровоäнико-
вых изäеëий øирокое распространение поëу÷иëи
3D-интеãраëüные схеìы (3D-ИС), объеäиняþщие
в оäноì корпусе нескоëüко кристаëëов, распоëо-
женных стекоì (рис. 1) [1]. Оäниì из ìетоäов
обеспе÷ения ìежкристаëüной коììутаöии явëяет-
ся разварка провоëокой (анãë. wire bonding) кон-
тактных пëощаäок кристаëëов как ìежäу собой,
так и с внеøниìи вывоäаìи ИС. В анãëоязы÷ных
исто÷никах такие ИС называþт 3D package [2].
При анаëизе отказов 3D package ИС, поìиìо тра-
äиöионных заäа÷, связанных с äекапсуëяöией, по-
сëойныì препарированиеì кристаëëов и äр. [3, 4],
ìожет возникатü необхоäиìостü иссëеäования от-
äеëüноãо кристаëëа из стека. Оäнако при распо-
ëожении кристаëëа внутри стека, äоступ к неìу
оãрани÷ен ëежащиìи сверху кристаëëаìи (кри-
стаëëоì). Такиì образоì, äëя провеäения иссëеäо-
ваний необхоäиìо обеспе÷итü к неìу äоступ. Дëя
реøения этой заäа÷и, в работе [5] преäëаãается
поäхоä, при котороì верхние (ìеøаþщие иссëеäо-
ваниþ) кристаëëы уäаëяþтся преöизионныì фре-
зероì. Неäостаткаìи такоãо ìетоäа явëяþтся су-
щественный риск поврежäения иссëеäуеìоãо и

разруøение верхних кристаëëов. Аëüтернативныì

поäхоäоì явëяется их разäеëение.

Поиск исто÷ников, описываþщих поäхоäы к

разäеëениþ кристаëëов 3D package ИС, показаë,

÷то в настоящее вреìя эта теìа ìаëо изу÷ена. Оä-

нако, у÷итывая необхоäиìостü развития ìетоäов

анаëиза отказов 3D package ИС, в раìках äанной

работы быëи иссëеäованы сëеäуþщие поäхоäы к

разäеëениþ кристаëëов:

� äëитеëüное возäействие äыìящей азотной ки-

сëоты;

� öикëи÷еское изìенение теìпературы стековой

сборки.

Образец для исследований.
Удаление корпуса

В ка÷естве образöа äëя иссëеäований быëа вы-

брана 3D package ИС из состава flash-накопитеëя

32 Гбайт. Иссëеäование еãо вертикаëüноãо се÷е-

ния, выпоëненноãо ìетоäоì разäеëения ИС аëìаз-

ной пиëой с посëеäуþщей øëифовкой обëасти се-

÷ения, показаëо, ÷то ИС соäержит ÷етыре кристаë-

ëа, распоëоженных стекоì (рис. 2). Межкристаëü-

ная коììутаöия выпоëнена зоëотой провоëокой.

У÷итывая, ÷то корпус 3D package ИС выпоëнен

из обы÷ноãо пëастика, еãо уäаëение (äекапсуëя-

öия) выпоëняëосü станäартныì ìетоäоì вывари-

вания в äыìящей азотной кисëоте [3]. Образеö быë

поìещен на нескоëüко ìинут в сосуä с преäвари-

теëüно наãретой äо 90 °C äыìящей азотной кисëо-

той. Посëе растворения корпуса и отäеëения кри-

стаëëов от ìноãосëойной пе÷атной пëаты (МПП),

стек быë отìыт аöетоноì в уëüтразвуковой (УЗ)

ванне. Внеøний виä образöа посëе äекапсуëяöии

показан на рис. 3.

Поступила в редакцию 20.12.2013

При анализе отказов современных многокристальных ИС типа 3D package, возникает необходимость обеспечения
доступа к каждому кристаллу стековой сборки. В работе рассмотрены подходы к разделению кристаллов на основе дли-
тельного воздействия дымящей азотной кислоты и циклического изменения температуры образца. Проведенные для
flash-накопителя 32 Гбайт экспериментальные исследования показали возможность применения указанных подходов для
получения доступа к каждому кристаллу стековой сборки.

Ключевые слова: анализ отказов, 3D package, многокристальные интегральные схемы (ИС), разделение кристаллов

Рис. 1. Схема 3D-ИС, объединяющей в одном корпусе четыре
кристалла, расположенных стеком
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Посëе тоãо как äоступ к стековой сборке поëу-
÷ен, быëи провеäены иссëеäования по разäеëениþ
кристаëëов.

Длительное воздействие
дымящей азотной кислоты

Дëя разäеëения кристаëëов äыìящей азотной
кисëотой (ДАК) стековая сборка быëа поãружена
в сосуä с преäваритеëüно наãретой äо 120 °C ДАК.
Через 30 ìин кристаëëы разäеëиëисü попарно. Та-
кой резуëüтат позвоëиë преäпоëожитü, ÷то скреп-
ëяþщий кристаëëы ìатериаë (анãë. DA film (paste)
[6]) растворяется, оäнако всëеäствие ìаëой обëас-
ти взаиìоäействия DA film и кисëоты (тоëüко в об-
ëасти узкой щеëи ìежäу кристаëëаìи), вреìя про-
öесса разäеëения зависит от пëощаäи кристаëëа и
разìеров щеëи. Такиì образоì, проöесс разäеëе-
ния быë проäоëжен.

Через 2 ÷ все кристаëëы разäеëиëисü (рис. 4,
сì. третüþ сторону обëожки). Посëе отìывки об-
разöов аöетоноì в УЗ ванне, кристаëëы быëи ис-
сëеäованы. Анаëиз изображений кристаëëов пока-
заë, ÷то образöы не поврежäены, за искëþ÷ениеì
аëþìиниевых контактных пëощаäок, которые бы-
ëи уäаëены (рис. 5, сì. третüþ сторону обëожки).

Такиì образоì, поäхоä к разäеëениþ кри-
стаëëов, основанный на äëитеëüноì возäействии

ДАК, позвоëиë поëу÷итü äоступ ко всеì кристаë-
ëаì 3D package ИС. Оäнако äаëüнейøие работы
по анаëизу отказов ИС ìоãут бытü оãрани÷ены
тоëüко посëойныì препарированиеì, так как раз-
ëи÷ные типы анаëиза преäусìатриваþт поäа÷у
тестовых посëеäоватеëüностей на контактные пëо-
щаäки, которые уäаëяþтся при реаëизаöии опи-
санноãо поäхоäа.

Циклическое изменение температуры
стековой сборки

Реаëизаöия поäхоäа к разäеëениþ кристаëëов
öикëи÷ескиì изìенениеì теìпературы преäусìат-
ривает посëеäоватеëüное возäействие высоких и
низких теìператур на стековуþ сборку. В прове-
äенных иссëеäованиях стековая сборка быëа на-
ãрета äо 250 °C на пëитке, а затеì резко охëажäена
äо 195 °C поãружениеì в сосуä с жиäкиì азотоì.
Повторение öикëов "наãрев — охëажäение" 4 раза
привеëо к парноìу разäеëениþ кристаëëов. До-
поëнитеëüные три öикëа позвоëиëи разäеëитü по-
ëу÷енные пары кристаëëов. Такиì образоì, сеìи-
кратное повторение öикëов "наãрев — охëажäе-
ние" позвоëиëо поëу÷итü äоступ ко всеì кристаë-
ëаì 3D package ИС (рис. 6, сì. третüþ сторону
обëожки).

У÷итывая, ÷то при реаëизаöии äанноãо поäхоäа
паста DA film не раствориëасü, äëя поëноöенноãо
осуществëения äоступа к кристаëëаì, они быëи
отìыты аöетоноì в УЗ ванне. На рис. 7 (сì. третüþ
сторону обëожки) привеäены изображения разäе-
ëенных кристаëëов посëе их отìывки. Провеäен-
ные иссëеäования показаëи, ÷то поäхоä к разäеëе-
ниþ кристаëëов, основанный на öикëи÷ескоì из-
ìенении теìпературы стековой сборки, позвоëяет
поëу÷атü äоступ ко всеì кристаëëаì. При этоì в
отëи÷ии от поäхоäа, основанноãо на äëитеëüноì
возäействии ДАК, äанный поäхоä позвоëяет по-
ëу÷атü образöы с сохраненныìи контактныìи
пëощаäкаìи, ÷то äеëает возìожныì приìенение
боëüøинства ìетоäов анаëиза отказов.

Заключение

Рассìотрены поäхоäы к разäеëениþ кристаëëов
стековых сборок 3D package ИС. Провеäенные ис-
сëеäования показаëи, ÷то äëитеëüное возäействие
äыìящей азотной кисëоты и öикëи÷еское изìене-
ние теìпературы образöа позвоëяþт поëу÷итü äос-
туп ко всеì кристаëëаì стековой сборки flash-на-
копитеëя 32 Гбайт. Основныì неäостаткоì поäхо-
äа, основанноãо на äëитеëüноì возäействии ДАК,
явëяется уäаëение контактных пëощаäок, ÷то ìо-
жет оãрани÷итü äаëüнейøие работы по анаëизу от-
казов тоëüко посëойныì препарированиеì кри-
стаëëа. При необхоäиìости сохранения контакт-
ных пëощаäок разäеëение кристаëëов ìожет бытü
осуществëено на основе öикëи÷ескоãо изìенения
теìпературы.

Рис. 2. Изображение фрагмента вертикального сечения 3D package
ИС — flash-накопителя 32 Гбайт

Рис. 3. Внешний вид 3D package ИС — flash-накопителя 32 Гбайт
после полного растворения корпуса
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Approaches to a Die Decoupling During Failure Analysys of the 3D Package Integrated Circuits

During failure analysys of integrated circuits, it is often necessary to have opportunity to inspect surface of die. But modern IC
processing technology often provide integration of number of overlaping dies in one package (3D package type). In this case upper
die complicate access to low die. Thus finding techniques which provide opportunity to inspect surface of each die is actual. In
present work we consider approaches to a die decoupling with long and cyclic change of the IC’s temperature. Our experimental
research shows ability of use both approaches to a die decoupling. Dies exposure to fuming nitric acid leads to removing aluminium
boding pads and in this case further IC failure analysys limited only deproccesing. Cyclic change of the IC’s temperature provide
to safe boding pads and give opportunity to use a majority of failure analysys techniques.
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÏËÀÒÛ
Ñ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÉ ÈÇÎËßÖÈÅÉ

На пути перехоäа от ìикро- к наноэëектронике
требования к уìенüøениþ пëощаäи, заниìаеìой
ìежсоеäиненияìи провоäников разных уровней,
неукëонно ужесто÷аþтся. Рост функöионаëüной
сëожности эëектронных устройств, испоëüзование
ìноãовывоäных поëупровоäниковых коìпонентов
в ìикросборках (МСБ), постоянно возрастаþщие
требования по быстроäействиþ и пëотности упа-

ковки заставëяþт разработ÷иков эëектронных уст-
ройств искатü новые конструктивно-техноëоãи-
÷еские реøения проектирования и изãотовëения
коììутаöионных пëат.

В тонкопëено÷ных ìноãоуровневых пëатах
(рис. 1) испоëüзуþт пëенки äиэëектрика тоëщиной
2...4 ìкì. Такая тоëщина пëенок не позвоëяет соз-
äаватü ìежуровневуþ изоëяöиþ (МИ) без ее про-

Поступила в редакцию 27.01.2014

Разработаны три конструктивно-технологических варианта многоуровневых плат с изоляцией проводящих уровней
толстой пленкой органического диэлектрика. В качестве альтернативы межуровневых переходов выдвинута идея со-
единения выводов компонентов к контактным площадкам разных уровней коммутации, в том числе и расположенных на
межуровневой изоляции. Данное решение повышает надежность, плотность проводников и снижает трудоемкость из-
готовления плат.

Ключевые слова: микросборка, многоуровневая плата, толстопленочная полимерная изоляция
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коëов, которые вызываþт короткие заìыкания
ìежäу провоäникаìи разных уровней. При÷ина-
ìи прокоëов изоëяöии явëяþтся пористостü äи-
эëектрика, заãрязнения, неоäнороäностü структу-
ры поäëожки, ìехани÷еские поврежäения и т. ä.
Чтобы искëþ÷итü образование сквозных проко-
ëов МИ форìируþт в 2—3 сëоя [1]. Оäнако такое
реøение увеëи÷ивает труäоеìкостü изãотовëения
МСБ. Увеëи÷ение тоëщины МИ привоäит к воз-
растаниþ высоты ступенек, на которых происхо-
äит обрыв провоäников второãо и посëеäуþщих
уровней [2].

Такиì образоì, основныìи техноëоãи÷ескиìи
пробëеìаìи, которые возникаþт при созäании
тонкопëено÷ной ìноãоуровневой коììутаöии, яв-
ëяþтся пробой изоëяöии и обрыв провоäников на
ступенüках МИ. При÷еì эти äва äефекта связаны
ìежäу собой. Действитеëüно, увеëи÷ивая тоëщину
МИ, ìожно искëþ÷итü ее пробой. Наприìер, в ра-
боте [3] преäëожено испоëüзоватü МИ из поëи-
иìиäноãо ëака тоëщиной 8...15 ìкì. Практи÷еские
иссëеäования, выпоëненные автораìи работы [3],
показываþт, ÷то при тоëщине äиэëектри÷ескоãо
сëоя боëее 8 ìкì сквозные поры в МИ отсутст-
вуþт. Оäнако при тоëстых пëенках МИ äëя из-
вестных конструктивно-техноëоãи÷еских вариан-
тов ìноãоуровневых пëат, испоëüзуþщих неорãа-
ни÷еские и орãани÷еские äиэëектрики, становится
пробëеìати÷ныì преäотвращение обрыва провоä-
ников на ступенüках МИ.

Наибоëее ÷асто в ìноãоуровневых пëатах на же-
стких поäëожках в ка÷естве МИ испоëüзуþт орãа-
ни÷еские и неорãани÷еские äиэëектрики. Преäеëü-
ная тоëщина неорãани÷ескоãо äиэëектрика, поëу-
÷аеìоãо ìетоäаìи вакууìноãо осажäения, обы÷но

не превыøает 3...4 ìкì, при этоì паразитная еì-
костü в ìестах пересе÷ений составëяет 1...2 пФ при
øирине провоäников 100 ìкì. Боëüøинство ор-
ãани÷еских äиэëектриков иìеþт невысокуþ на-
ãревостойкостü. Наприìер, ìаксиìаëüная рабо÷ая
теìпература неãативноãо фоторезиста ФН-11КС
не превыøает 200 °C.

Еще оäной серüезной пробëеìой созäания тон-
копëено÷ной ìноãоуровневой коììутаöии явëя-
ется высокая труäоеìкостü изãотовëения, которая
обусëовëена боëüøиì ÷исëоì техноëоãи÷еских
операöий по форìированиþ МИ и высøих уров-
ней коììутаöии. Наприìер, форìирование МИ
из поëииìиäноãо ëака в äва сëоя требует 12 опе-
раöий. Высокая труäоеìкостü и низкий проöент
выхоäа ãоäных пëат существенно повыøаþт их
себестоиìостü.

Цеëü äанной работы — разработка ìноãоуров-
невых коììутаöионных пëат, соäержащих тонко-
пëено÷ные резисторы, провоäники и контактные
пëощаäки (КП), конäенсаторы, в которых в ка÷е-
стве МИ испоëüзуется тоëстая пëенка орãани÷е-
скоãо äиэëектрика.

Орãани÷еские äиэëектрики с тоëщиной боëее
10 ìкì посëе поëиìеризаöии образуþт пëотнуþ
пëенку без пустот и трещин. Дëя повыøения на-
äежности изоëяöии тоëщина пëенки орãани÷е-
скоãо äиэëектрика äоëжна составëятü 20...30 ìкì.
Боëüøинство поëиìеров иìеþт объеìное уäеëüное
сопротивëение не ìенее 1012 Оì•сì. Всëеäствие
относитеëüной поäвижности связей поëиìеры иìе-
þт высокий теìпературный коэффиöиент ëинейно-
ãо расøирения (ТКЛР), поряäка 10–4...10–5 1/°C.
Поэтоìу ìожно преäпоëаãатü, ÷то они пëохо со-
вìестиìы с ìатериаëаìи, иìеþщиìи ìенüøий
ТКЛР: ìетаëëаìи и поëупровоäникаìи. Оäнако
высокая эëасти÷ностü поëиìеров и сравнитеëüно
небоëüøой интерваë рабо÷их теìператур эëек-
тронных устройств позвоëяþт øироко приìенятü
их в виäе пëенок, нанесенных на поверхностü ëþ-
боãо ìатериаëа [4].

Коëи÷ество ìежуровневых соеäинений ìожно
существенно уìенüøитü, есëи присоеäинение вы-
воäов коìпонентов выпоëнятü на КП, распоëо-
женных на МИ. Дëя выбора ìатериаëа МИ наäо
знатü ìаксиìаëüнуþ теìпературу в ìесте соеäи-
нения вывоäа коìпонента с КП пëаты.

Рассìотриì основные виäы коìпонентов, ко-
торые требуþт разных ìетоäов ìонтажа их выво-
äов. При ìонтаже бескорпусных коìпонентов в
основноì испоëüзуþт три ìетоäа присоеäинения
их вывоäов к КП пëаты [5]: терìокоìпрессионная
сварка, уëüтразвуковая сварка (УЗС) и пайка. Тер-
ìокоìпрессионная сварка испоëüзуется äëя ìон-
тажа зоëотых провоëо÷ных вывоäов интеãраëüных
схеì (ИС) ìоäификаöии 1, а УЗС — äëя ìонтажа
ëенто÷ных аëþìиниевых вывоäов ИС ìоäифика-
öии 2. Пайкой присоеäиняþтся жесткие орãани-

Рис. 1. Двухуровневая плата:

1 — поäëожка; 2 — провоäник первоãо уровня; 3 — ступенüка;
4 — МИ второãо уровня; 5 — МИ первоãо уровня; 6 — провоä-
ник второãо уровня
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зованные вывоäы ИС. Приìероì таких коìпонен-
тов явëяþтся бескорпусные кристаëëы с объеì-
ныìи вывоäаìи, ìонтируеìые ìетоäоì перевер-
нутоãо кристаëëа, коìпоненты в ìиникорпусах,
пассивные коìпоненты. В табë. 1 привеäены ос-
новные техноëоãи÷еские режиìы [2, 5] соеäинения
вывоäов коìпонентов к КП пëаты МСБ.

Мноãоуровневая коììутаöия необхоäиìа при
развоäке ИС, иìеþщих орãанизованные вывоäы
(ИС ìоäификаöии 2, ИС в ìиникорпусах и ИС,
ìонтируеìых ìетоäоì перевернутоãо кристаëëа).
Вывоäы ИС ìоäификаöии 1 всеãäа ìожно развести
в оäноì уровне коììутаöии. У÷итывая, ÷то выво-
äы ИС ìоäификаöии 1 соеäиняþтся с КП пëаты
терìокоìпрессионной сваркой, при которой обра-
зуется высокая теìпература в ìесте соеäинения,
вывоäы äанных ИС ìонтируþт тоëüко к КП пер-
воãо уровня коììутаöии.

Соãëасно табë. 1 ìиниìаëüная рабо÷ая теìпе-
ратура МИ äоëжна бытü не ìенее 250 °C. Наãрево-
стойкие поëиìеры выпускает оте÷ественная и за-
рубежная проìыøëенностü. Основные параìетры
некоторых из них привеäены в табë. 2.

В России в ка÷естве МИ испоëüзуþтся поëи-
иìиäный ëак ПАК-1 и поëибензоìиäазоëüный ëак
ПБИ-1. Эти поëиìеры иìеþт высокуþ раäиаöи-
оннуþ и теìпературнуþ стойкостü. Они обëаäаþт
хороøиì набороì техноëоãи÷еских свойств: от-
сутствиеì ãазовыäеëения в вакууìе äо теìператур
200...250 °C, устой÷ивостüþ к возäействиþ кисëот
и способностüþ к травëениþ [6].

Неäостаткаìи оте÷ественных поëиìеров явëя-
ется их высокая стоиìостü, повыøенное вëаãо-
поãëощение, ÷то созäает опреäеëенные неуäобства
при техноëоãи÷ескоì проöессе: хранение и нане-
сение таких ëаков на поäëожки ìожно осуществ-
ëятü тоëüко в сухих поìещениях, переä ãерìети-
заöией МСБ пëаты необхоäиìо высуøиватü. По-
выøенное вëаãопоãëощение ухуäøает ÷астотные
свойства поëиìеров. Кроìе тоãо, эти ëаки не об-
ëаäаþт фото÷увствитеëüностüþ, ÷то привоäит к
увеëи÷ениþ труäоеìкости при форìировании ри-
сунка МИ, всëеäствие необхоäиìости приìенения
фоторезиста.

В ка÷естве МИ боëее перспективныì виäится
приìенение фотоэкспонируеìых паяëüных ìасок
[7], которые øироко испоëüзуþт при произвоäст-

ве пе÷атных пëат, наприìер ìаски Carapace ЕМР
110HR. Несìотря на то ÷то наãревостойкостü та-
ких поëиìеров ниже, ÷еì оте÷ественных ëаков,
их приìенение боëее преäпо÷титеëüно по тех-
ноëоãи÷ескиì свойстваì. В состав паяëüной ìас-
ки Carapace ЕМР 110HR вхоäят эпоксиäная и
акриëовая сìоëы, а также фото÷увствитеëüные
äобавки.

Достоинства эпоксиäов состоят в отсутствии по-
бо÷ных проäуктов и о÷енü ìаëой усаäке (0,2...0,5 %)
при отвержäении, высокой сìа÷иваþщей способ-
ности и аäãезии к разëи÷ныì ìатериаëаì [4]. Па-
яëüная ìаска обëаäает высокиì разреøениеì и по-
звоëяет форìироватü переìы÷ки øириной 25 ìкì.
Кроìе тоãо, ìаска Carapace ЕМР 110HR иìеет вы-
сокуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü и тверäостü (7 баë-
ëов по äесятибаëëüной øкаëе Мооса), высокуþ
скоростü экспонирования и проявëения, прекрас-
нуþ эëектроизоëяöиþ и вëаãостойкостü.

Материаë SU-8 явëяется неãативныì фоторези-
стоì, относящиìся к типу эпоксиäных сìоë [8]. Это
относитеëüно неäороãой ìатериаë. В ìикросистеì-
ной технике из неãо изãотавëиваþт äиэëектри÷еские
структуры тоëщиной 2...1000 ìкì. Этот фоторезист
иìеет превосхоäные аäãезионные ка÷ества, еãо при-
ìеняþт практи÷ески с ëþбыìи поäëожкаìи.

Испоëüзование тоëстой пëенки МИ искëþ÷ает
ее пробой и снижает паразитнуþ еìкостü ìежäу
провоäникаìи разных уровней, ÷то повыøает бы-
строäействие эëектронных устройств. Вìесте с теì
траäиöионно с÷итается, ÷то тоëстые пëенки МИ

Табëиöа 1

Технологические режимы соединения выводов компонентов к КП платы

Метоä ìонтажа вывоäов ИС
Соеäиняеìые ìетаëëы Усиëие

сжатия, Н
Теìпература в ìесте 

соеäинения, °С
Вреìя

соеäинения, сВывоäы ИС КП пëаты

Терìокоìпрессионная сварка Зоëото, аëþìиний Cr—Al, Cr—Cu—Ni 0,03...0,5 400...550 0,2...1,0
Зоëото Лужение припоеì — 220...250

Уëüтразвуковая сварка Аëþìиний Cr—Al, Cr—Cu—Ni 0,2...0,4 150...200 0,3...0,8

Пайка Лужение припоеì Лужение припоеì – 145...250 1...3

Табëиöа 2

Параметры органических диэлектриков

Тип äиэëектрика

Эëект-
ри÷еская 

про÷-
ностü,
В/ìкì

Диэëект-
ри÷еская 
прониöа-
еìостü

Макси-
ìаëüная 
рабо÷ая 
теìпе-

ратура, °С

Поëииìиäный ëак 
ПАК-1

150 3,5 (1 кГö) 400

Поëибензоìиäазоëü-
ный ëак ПБИ-1

100 4 (1 кГö) 400

Фотоэкспонируеìая 
паяëüная ìаска 
Carapace EMP 110HR

85 4 (1 МГö) 270

Фоторезистивный 
ìатериаë SU-8

— 3—4 (10 МГö) 270
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не позвоëяþт поëу÷атü наäежные ìежсоеäинения
тонкопëено÷ных провоäников разных уровней и
это явëяется основной пробëеìой созäания ìно-
ãоуровневой коììутаöии с высокой пëотностüþ
провоäников в кажäоì уровне. Рассìотриì, какиì
образоì ее ìожно реøитü.

В пе÷атных, в тоì ÷исëе и ãибких поëииìиäных
пëатах, провоäники форìируþт на äвух противо-
поëожных поверхностях. Поэтоìу äëя соеäинения
провоäников разных уровней испоëüзуþт перехоä-
ные отверстия, которые иноãäа заниìаþт äо 30 %
пëощаäи пëаты. В тонкопëено÷ных и тоëстопëе-
но÷ных пëатах провоäящие и изоëируþщие сëои
форìируþт на оäной поверхности поäëожки. В этоì
сëу÷ае форìирование перехоäных ìежуровневых
соеäинений не всеãäа обязатеëüно, так как воз-
ìожно ÷ерез окна в изоëяöии присоеäинение вы-
воäов коìпонентов непосреäственно к КП кон-
кретноãо уровня провоäников. При этоì ìежсо-
еäинения, форìируеìые в кажäоì уровне, äоëжны
бытü ìаксиìаëüно независиìы äруã от äруãа.

Рассìотриì три конструктивно-техноëоãи÷е-
ских варианта (КТВ) ìноãоуровневых пëат [9], ко-
торые разëи÷аþтся ìетоäаìи присоеäинения вы-
воäов коìпонентов к КП пëаты.

Как правиëо, во всех трех вариантах в первоì
уровне, т. е. поäëожке, распоëаãаþт резисторы,
нижние эëектроäы конäенсаторов, сиãнаëüные про-
воäники и КП, к которыì присоеäиняþт вывоäы
ëþбых коìпонентов и внеøние вывоäы МСБ. Дëя
повыøения пëотности коììутаöии в первоì уров-
не распоëаãаþт провоäники с ìиниìаëüной øи-
риной, так как техноëоãи÷ески это проще сäеëатü
иìенно в первоì уровне. Кроìе тоãо, это боëее
эффективно и с эконоìи÷еской то÷ки зрения, по-
скоëüку операöии с высокой вероятностüþ брака
жеëатеëüно выпоëнятü на боëее ранней стаäии из-
ãотовëения пëаты. В посëеäуþщих уровнях коì-
ìутаöии распоëаãаþт провоäники питания и сиã-
наëüные провоäники с увеëи÷енной øириной,
эëектроäы конäенсаторов и КП.

Первый КТВ платы с многоуровневой коммута-
цией преäназна÷ен äëя присоеäинения вывоäов
коìпонентов к КП тоëüко сваркой. Конструкöия
такой äвухуровневой пëаты показана на рис. 2. Ос-
новныìи коìпонентаìи в äанноì сëу÷ае явëяþт-
ся ИС и поëупровоäниковые приборы ìоäифика-
öии 1 и 2, а также пассивные коìпоненты. Их вы-
воäы присоеäиняþтся к КП ëþбоãо уровня ìето-
äоì УЗС, а вывоäы коìпонентов ìоäификаöии 1
ìоãут развариватüся к КП первоãо уровня ìетоäоì
терìокоìпрессионной сварки [10].

Краткая техноëоãия изãотовëения äвухуровневой
пëаты, изображенной на рис. 2, привеäена ниже.

1. Напыëение структуры Cr—Al—Cr (тоëщина
сëоя 1...1,5 ìкì).

2. Форìирование провоäников и КП первоãо
уровня.

3. Форìирование резисторов из хроìа (Cr).
4. Хиìи÷еская и ионная о÷истка поäëожки.
5. Нанесение и форìирование рисунка МИ (тоë-

щина сëоя 20...30 ìкì).
6. Хиìи÷еская и ионная о÷истка поäëожки.
7. Напыëение структуры Cr—Al (тоëщина сëоя

1...1,5 ìкì).
8. Форìирование провоäников и КП второãо

уровня.
9. Форìирование защитной изоëяöии (тоëщина

сëоя 20...30 ìкì).
10. Разäеëение поäëожки на пëаты.
Мноãоуровневые пëаты испоëüзуþт в основ-

ноì при созäании öифровых МСБ, в которых
приìеняþт резисторы с боëüøиìи äопускаìи и
низкой стабиëüностüþ. Поэтоìу аäãезионный поä-
сëой хроìа первоãо уровня коììутаöии ìожет
бытü испоëüзован в ка÷естве резистивноãо ìате-
риаëа. Верхний сëой хроìа в провоäниках и КП
первоãо уровня обеспе÷иваþт аäãезиþ МИ и про-
воäящей пëенки второãо уровня. Дëя повыøения
аäãезии пëенок провоäят как хиìи÷ескуþ, так и
ионнуþ о÷истку поäëожек.

При форìировании защитной изоëяöии (ЗИ)
оставëяþт открытыìи тоëüко КП äëя присоеäи-
нения вывоäов коìпонентов и внеøних вывоäов
МСБ. Она форìируется из тоãо же äиэëектрика и
теìи же способаìи, ÷то и МИ. Дëя ка÷ественноãо
разäеëения поäëожки на пëаты в ìестах реза не
äоëжно бытü пëено÷ных эëеìентов.

Отìетиì, ÷то ìонтаж вывоäов коìпонентов на
КП рассìатриваеìой пëаты ëеãко осуществиì, так
как вывоäы бескорпусных коìпонентов иìеþт хо-
роøуþ ãибкостü. В сëу÷ае необхоäиìости соеäине-
ния КП разных уровней испоëüзуþт провоëо÷ные
иëи ëенто÷ные переìы÷ки из аëþìиния иëи вывоä
ИС ìоäификаöии 2, разваривая их УЗС на КП раз-
ных уровней. Коìпоненты рекоìенäуется устанав-
ëиватü на МИ, при этоì увеëи÷ивается коëи÷ество
провоäников первоãо уровня, так как они ìоãут
прохоäитü поä коìпонентаìи, а тепëоотвоä от
коìпонентов ухуäøается незна÷итеëüно, ввиäу ìа-
ëой тоëщины МИ.

Второй КТВ платы с многоуровневой коммута-
цией преäназна÷ен äëя ìонтажа сìеøанных коì-

Рис. 2. Конструкция, предназначенная для присоединения выво-
дов компонентов к КП сваркой:

1 — поäëожка; 2 — КП первоãо уровня; 3 — МИ; 4 — КП вто-
роãо уровня; 5 — защитная изоëяöия; 6 — окно в защитной
изоëяöии; 7 — вывоäы ИС
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понентов, вывоäы которых соеäиняþтся с КП пëа-
ты ëибо сваркой, ëибо пайкой, а также, в сëу÷ае
необхоäиìости, он позвоëяет форìироватü боëü-
øое коëи÷ество ìежуровневых соеäинений. Этот
КТВ преäставëяет собой коìбинаöиþ фраãìентов,
изображенных на рис. 2, 3. На рис. 3 показана кон-
струкöия КП, которая преäназна÷ена äëя соеäине-
ния вывоäа коìпонента пайкой. Данная конструк-
öия обеспе÷ивает ìежуровневое соеäинение с по-
ìощüþ припоя. Техноëоãи÷еский проöесс изãо-
товëения такой пëаты практи÷ески такой же, как и
пëаты первоãо КТВ. Отëи÷ие закëþ÷ается ëиøü в
тоì, ÷то зäесü в ка÷естве посëеäнеãо уровня коì-
ìутаöии (7-я операöия) напыëя-
þт пëенку структуры Cr—Cu—Ni
тоëщиной 2...2,5 ìкì.

На КП, испоëüзуеìые äëя при-
соеäинения вывоäов коìпонен-
тов пайкой и (иëи) соеäинения
разных уровней коììутаöии, с
поìощüþ äозатора наносят при-
пойнуþ пасту. Устанавëиваþт на
пëату коìпоненты, вывоäы кото-
рых соеäиняþтся с КП пëаты
пайкой. Затеì пëату поìещаþт в
пе÷ü и опëавëяþт припой, кото-
рый при этоì поëностüþ запоë-
няет окна в ЗИ. В öеëях ìиниìи-

заöии ÷исëа ìежуровневых перехоäов их рекоìен-
äуется объеäинятü с КП äëя пайки вывоäа коìпо-
нента. Дëина КП в кажäоì уровне коììутаöии
(сì. рис. 2) равна поëовине äëины КП знакоìеста
коìпонента. Такой поäхоä к конструированиþ
пëаты повыøает пëотностü упаковки и обеспе÷и-
вает высокуþ наäежностü ìежуровневых соеäине-
ний бëаãоäаря боëüøиì разìераì КП. Коìпоненты,
вывоäы которых присоеäиняþтся сваркой, устанав-
ëиваþт на закëþ÷итеëüноì этапе сборки пëаты.

Третий КТВ платы с многоуровневой коммута-

цией преäназна÷ен äëя установки коìпонентов с
жесткиìи ìатри÷ныìи иëи периферийныìи выво-
äаìи ìетоäоì пайки и преäставëяет собой коì-
бинаöиþ фраãìентов, изображенных на рис. 3, 4.
На рис. 4 показан ìонтаж ИС с объеìныìи орãа-
низованныìи вывоäаìи ìетоäоì перевернутоãо
кристаëëа. Отëи÷ие техноëоãии изãотовëения та-
ких пëат от второãо КТВ состоит в тоì, ÷то все КП
и перехоäные отверстия пëаты поäверãаþт ëуже-
ниþ. Нанесение припойной пасты выпоëняþт из-
вестныìи ìетоäаìи [11].

Автороì быëа разработана тестовая äвухуровне-
вая пëата по первоìу КТВ (рис. 5). В ка÷естве МИ
быë приìенен ëак ПБИ-1 тоëщиной 6 ìкì. На из-
ãотовëенной пëате разìероì 34 Ѕ 20 ìì быëо ус-
тановëено 17 ëоãи÷еских ìикросхеì ìоäифика-
öии 2 с 16 вывоäаìи и оäин конäенсатор. Присое-
äинение вывоäов коìпонентов к обоиì уровняì
коììутаöии осуществëяëосü УЗС.

Небоëüøое усëожнение техноëоãи÷ескоãо про-
öесса изãотовëения ìноãоуровневых пëат [12] позво-
ëит провоäитü контроëü параìетров МИ, таких как
сопротивëение и стойкостü к высокоìу напряже-
ниþ. Дëя этоãо кажäый уровенü провоäников соеäи-
няþт провоäящиìи техноëоãи÷ескиìи переìы÷ка-
ìи, наä которыìи в МИ форìируþт окна äëя посëе-
äуþщеãо уäаëения переìы÷ек. Посëе форìирования
второãо провоäящеãо уровня проверяþт параìетры
МИ, посëе ÷еãо техноëоãи÷еские переìы÷ки уäаëя-
þт ìетоäоì фотоëитоãрафии и травëения.

Рассìотренные КТВ позвоëяþт созäаватü ÷исëо
уровней коììутаöии свыøе äвух. Оäнако практика

Рис. 3. Соединение КП разных уровней коммутации припоем:

1 — поäëожка; 2 — КП первоãо уровня; 3 — МИ; 4 — КП вто-
роãо уровня; 5 — ЗИ; 6 — припойная паста; 7 — вывоä ИС

Рис. 4. Установка компонента пайкой методом перевернутого
кристалла:

1 — поäëожка; 2 — КП первоãо уровня; 3 — МИ; 4 — КП вто-
роãо уровня; 5 — ЗИ; 6 — припойная паста; 7 — вывоäы ИС;
8 — ИС с объеìныìи вывоäаìи

Рис. 5. Тестовая двухуровневая плата
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проектирования МСБ и эконоìи÷еская öеëесооб-
разностü показываþт, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев
ìожно обойтисü äвуìя уровняìи коììутаöии [13].

Выводы

1. Разработаны три конструктивно-техноëоãи-
÷еских варианта ìноãоуровневых пëат, в которых,
в отëи÷ие от известных техни÷еских реøений в
ка÷естве ìежуровневой и защитной изоëяöии
приìеняется терìостойкая, тоëстая (10...30 ìкì)
пëенка фото÷увствитеëüноãо орãани÷ескоãо äи-
эëектрика (неãативноãо фоторезиста). Это позво-
ëяет присоеäинятü вывоäы коìпонентов к кон-
тактныì пëощаäкаì, распоëоженныì на ìежуров-
невой изоëяöии, ìетоäаìи уëüтразвуковой сварки
и пайки и искëþ÷ает прокоëы изоëяöии, свойст-
венные тонкиì пëенкаì.

2. Друãой отëи÷итеëüной особенностüþ разра-
ботанных конструкöий пëат явëяется то, ÷то в них
÷исëо ìежуровневых соеäинений провоäников све-
äено к ìиниìуìу, ÷то повыøает наäежностü пëат
и пëотностü ìежсоеäинений.

3. За с÷ет приìенения неãативноãо фоторезиста
и форìирования ìежуровневой и защитной изоëя-
öии в оäин сëой труäоеìкостü и себестоиìостü из-
ãотовëения ìноãоуровневой пëаты ìоãут бытü сни-
жены в 2—3 раза по сравнениþ с известныìи тон-
копëено÷ныìи прототипаìи.
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Design and Technology of the Layered Charge with Polymeric Insulation

Three constructive-technological variants of multi-level boards with insulation of leading levels by a thick film of organic
dielectric which differ with methods of association of outputs of components to land areas boards are developed:

� Outputs of components join to land areas boards only welding;
� Outputs of components join to land areas boards welding and soldering;
� Outputs of components join to land areas boards only soldering.
Alternatively interlevel passages the idea of connection of outputs of components to land areas of different levels of switching,

including allocated on interlevel insulation is advanced. As interlevel insulation it is more preferable to use negative photoresist with
working temperature not less 250 °C. The Thick film of interlevel insulation solves two main problems: its breakthrough eliminates
and reduces stray capacity between explorers of different levels that raises high-speed performance of electronic devices. The given
decision raises reliability, density of explorers and reduces labor input of manufacture of boards.

Keywords: micromodule, a multi-level board, thick-film polymeric insulation
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В настоящее вреìя активно иссëеäуется взаи-
ìоäействие биоëоãи÷еских объектов с ìоëекуëа-
ìи фуëëеренов. В работе [1] описывается повеäе-
ние фуëëеренов внутри пространства ìежäу би-
сëояìи фосфоëипиäов. Прониöаеìостü фуëëере-
нов ÷ерез ãоëовные ëипиäные ìеìбраны явëяется
резуëüтатоì их взаиìоäействия с окружаþщей сре-
äой. Оöенивается потенöиаë разруøения ëипиä-
ноãо сëоя фуëëеренаìи, нахоäящиìися в воäной
среäе. Показано, ÷то фуëëерены вызываþт äеста-
биëизаöиþ кëето÷ной ìеìбраны. При увеëи÷ении
÷исëа фуëëеренов в бисëое фосфоëипиäов набëþ-
äается уìенüøение стабиëüности этоãо бисëоя [2],
особенно, есëи расстояние ìежäу фуëëеренаìи,
распоëоженныìи вäоëü бисëоя, боëüøе 0,8 нì [3].
Метоäоì ìоëекуëярной äинаìики установëено,
÷то оäино÷ные фуëëерены спонтанно проникаþт
сквозü бисëой фосфоëипиäов [3].

В работе [2] показано, ÷то фуëëерены явëяþтся
токси÷ныì ìатериаëоì, и преäëожен способ уìенü-
øения токси÷ности фуëëерена на ëипосоìный
бисëой äëя испоëüзования фуëëерена в ка÷естве
ìатериаëа, позвоëяþщеãо äоставëятü ëекарствен-
ные препараты.

Оäной из актуаëüных заäа÷ совреìенной ìе-
äиöины явëяется äоставка биообъектов в необхо-
äиìуþ обëастü орãанизìа ÷еëовеку. Возìожныì
способоì реøения этой пробëеìы явëяется осу-
ществëение управëения биоìоëекуëой с поìощüþ
внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя. В связи с этиì
öеëü äанной работы закëþ÷ается в управëении по-
веäениеì ìоëекуëярной структуры фосфоëипиäа
на поверхности ãрафена во внеøнеì эëектри÷е-
скоì поëе с поìощüþ еãо взаиìоäействия с заря-
женныì фуëëереноì С36.

Объектоì иссëеäования явëяется систеìа, со-
стоящая из ãрафеновоãо ëиста (4550 атоìов) øи-

риной zigzag 11,07 нì и øириной amchair 10,43 нì
и фосфоëипиäа, нахоäящеãося на Ван-äер-Вааëü-
совоì расстоянии от ãрафеновоãо ëиста. "Гоëова"
фосфоëипиäа в ìоäеëи заряжена, ÷то обусëовëено
саìой прироäой фосфоëипиäа [4]. Поëярная ãо-
ëовка преäставëяет собой äипоëü с заряäаìи +0,7
и –0,7 эВ [4].

При иссëеäовании Ван-äер-Вааëüсовоãо взаи-
ìоäействия фосфоëипиäа с ãрафеноì установëено,
÷то энерãети÷ески наибоëее выãоäно распоëаãатü-
ся фосфоëипиäу параëëеëüно ãрафеновоìу ëисту.
Это объясняется теì, ÷то равновесная энерãия
Ван-äер-Вааëüсовоãо взаиìоäействия при распо-
ëожении фосфоëипиäа "ãоëовой" вниз составëяет
–0,2 эВ, а при распоëожении "ãоëовы" вверх отно-
ситеëüно ãрафеновоãо ëиста составëяет –0,14 эВ
(рис. 1). При параëëеëüноì распоëожении фосфо-
ëипиäа относитеëüно ãрафеновоãо ëиста энерãия
взаиìоäействия составëяет –0,6 эВ. В связи с этиì
в äаëüнейøеì буäет рассìатриватüся распоëо-
жение фосфоëипиäа, параëëеëüное ãрафеновоìу
ëисту. При такоì взаиìоäействии фосфоëипиäа и
ãрафеновоãо ëиста фосфоëипиä äвижется по по-
верхности ãрафена, ÷то ìожно объяснитü тепëо-
выì äвижениеì. На рис. 2 преäставëена траекто-
рия äвижения фосфоëипиäа по ãрафеновоìу ëисту
при Ван-äер-Вааëüсовоì взаиìоäействии.

В öеëях опреäеëения способов управëения äви-
жениеì ìоëекуëярной структуры фосфоëипиäа рас-
сìотриì äействие внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя
105...107 В/сì по оси Y. Систеìа нахоäиëасü поä
возäействиеì поëя в те÷ение приìерно 10 пс. На
рис. 3...5 преäставëена траектория äвижения фос-
фоëипиäа. Во внеøнеì эëектри÷ескоì поëе фос-
фоëипиä вращаëся, выстраиваясü по направëениþ
äействия поëя, ÷то соответствует äвижениþ äипо-
ëя. Также происхоäиëо поступатеëüное äвижение
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Представлены результаты теоретического исследования, направленного на выявление закономерностей манипули-
рования молекулой фосфолипида на поверхности графена с помощью молекулярно-механического метода. Впервые пока-
зано, что взаимодействие между графеном и фосфолипидом возможно только в том случае, когда фосфолипидная мо-
лекула ориентирована параллельно плоскости графенового листа. Установлено, что движением фосфолипида можно
управлять с помощью внешнего электрического поля напряженностью 1•106 В/м и тремя фуллеренами С60, заряжен-
ными +1е. Разработанный способ манипулирования органическими и неорганическими молекулами может являться ос-
новой работы молекулярных двигателей (наномашин).

Ключевые слова: фосфолипид, графен, фуллерен, электрическое поле, траектория движения, энергия взаимодействия
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ìоëекуëы фосфоëипиäа вäоëü оси X. Установëе-
но, ÷то при изìенении внеøнеãо эëектри÷ескоãо
поëя траектория äвижения фосфоëипиäа изìеня-
ется непреäсказуеìыì образоì, а также увеëи÷и-
вается расстояние ìежäу фосфоëипиäоì и ãрафе-
новыì ëистоì, ÷то ìожно объяснитü тепëовыì эф-
фектоì, возникаþщиì в проöессе взаиìоäействия
ãрафена и фосфоëипиäа. При увеëи÷ении напря-
женности поëя теìпература взаиìоäействия уве-
ëи÷ивается. Сëеäоватеëüно, способов управëения
äвижениеì фосфоëипиäа с поìощüþ внеøнеãо
эëектри÷ескоãо поëя не обнаружено.

В связи с этиì рассìотрено взаиìоäействие ìо-
ëекуëы фосфоëипиäа с фуëëереноì. В посëеäнее
вреìя активно развиваþтся иссëеäования взаиìо-
äействия ìежäу фуëëеренаìи и ëипиäныìи бисëой-
ныìи ìоëекуëаìи. Особый интерес фуëëерены
преäставëяþт в ка÷естве транспорта äëя äоставки
ëекарств, таких как катионные пептиäы. Установ-
ëено, ÷то фуëëерены С60 способствуþт уëу÷øениþ
проникаþщей способности катионных пептиäов в
ëипиäный бисëой ìеìбраны [6].

Дëя управëяеìой транспортировки фосфоëипи-
äа по ãрафеновоìу ëисту в äанной работе перво-

Рис. 1. Энергия Ван-дер-Ваальсового взаимодействия в зависи-
мости от способа расположения молекулы фосфолипида:

1 — фосфоëипиä распоëаãается параëëеëüно ãрафеновоìу ëис-
ту; 2 — "ãоëова" фосфоëипиäа направëена от ãрафена; 3 — "ãо-
ëова" фосфоëипиäа направëена к ãрафену

Рис. 2. Траектория движения фосфолипида за счет теплового эф-
фекта и Ван-дер-Ваальсового взаимодействия

Рис. 3. Движение фосфолипида под действием поля E
Y

= 105 В/м
в плоскости XY
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на÷аëüно преäëожено испоëüзоватü ìоëекуëу С36.
Рассìотриì äетаëüно взаиìоäействие ìоëекуëы
фосфоëипиäа с фуëëереноì С36.

В ка÷естве объекта иссëеäования быë выбран
изоìер фуëëерена С36 ãруппы то÷е÷ной сиììетрии
D6h с топоëоãи÷еской конфиãураöией 36:15, кото-
рая наряäу с конфиãураöией 36:14, характерной
äëя ãруппы то÷е÷ной сиììетрии D2d, явëяется са-
ìой стабиëüной по энерãии äëя ìоëекуëы С36 [7].
В такой конфиãураöии атоìный каркас фуëëерена
С36 образуþт 8 øестиуãоëüников и 12 пятиуãоëü-
ников (рис. 6).

Дëя выявëения законоìерностей управëения
äвижениеì ìоëекуëы С36 провеäен ряä ÷исëен-
ных экспериìентов. Фуëëерену С36 сообщаëся
заряä +1e, а ãрафеновоìу ëисту äëя сохранения
эëектронейтраëüности систеìы — заряä –1e. При
наëожении эëектри÷ескоãо поëя напряженностüþ
1•106 В/ì вäоëü выбранноãо направëения набëþ-
äаëосü направëенное äвижение ìоëекуëы С36 с ìи-
ниìаëüныìи откëоненияìи от изна÷аëüно заäан-
ной траектории. При этоì фуëëерен не катиëся, а

скоëüзиë по поверхности ãрафеновоãо ëиста. Та-
кой тип äвижения возìожен при усëовии, ÷то фуë-
ëерен С36 обращен оäино÷ныì øестиуãоëüникоì к
ãрафеновой поверхности.

Взаиìоäействие ìоëекуëы С36 с фосфоëипиäоì
иссëеäоваëосü ìоëекуëярной äинаìикой с испоëü-

Рис. 4. Движение фосфолипида под действием поля E
Y

= 106 В/м
в плоскости XY

Рис. 5. Движение фосфолипида под действием поля E
Y

= 107 В/м
в плоскости XY

Рис. 6. Атомная структура фуллерена C36
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зованиеì сиëовоãо поëя Amber. В резуëüтате оп-
тиìизаöии установëено, ÷то фуëëерен С36 взаиìо-
äействует с фосфоëипиäныìи "хвостаìи" посреä-
ствоì сиë Ван-äер-Вааëüса. Установëенный факт
поäтвержäается ряäоì экспериìентаëüных иссëе-
äований, в которых показано, ÷то с ìоëекуëаìи
фуëëеренов взаиìоäействуþт иìенно фосфоëи-
пиäные "хвосты" [8, 9]. Взаиìное распоëожение
фосфоëипиäной ìоëекуëы и фуëëерена С36 посëе
оптиìизаöии изображено на рис. 7.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то оп-
тиìаëüныì способоì транспортировки ìоëекуëы
фосфоëипиäа явëяется испоëüзование заряженно-
ãо фуëëерена С36, взаиìоäействуþщеãо с фосфо-
ëипиäныìи "хвостаìи" поä äействиеì внеøнеãо
эëектри÷ескоãо поëя.

В связи с теì, ÷то фуëëерену С36 ìожно заäа-
ватü поëожитеëüный заряä +1e [10, 11] и управëятü
еãо äвижениеì во внеøнеì эëектри÷ескоì поëе,
быëо рассìотрено äвижение фуëëерена, взаиìо-
äействуþщеãо с фосфоëипиäоì во внеøнеì эëек-
три÷ескоì поëе.

Иссëеäования провоäиëи при напряженности
внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя 1•106 В/ì по оси Y.
Заряä фуëëерена составëяë +1e. Заряä распреäе-
ëяëся по всей поверхности фуëëерена. Установ-
ëено, ÷то в связи с теì, ÷то фуëëерен сäвинуëся
относитеëüно оси X на 0,32 нì в те÷ение 400 пс,
изìеняя поëожение фосфоëипиäа. Фосфоëипиä
опоясывает фуëëерен, и äвижение фосфоëипиäа
и фуëëерена прекращается. При взаиìоäействии
фосфоëипиäа с äвуìя фуëëеренаìи С36, распоëо-
женныìи в обëасти "хвостов" фосфоëипиäа, на-
бëþäается, ÷то фосфоëипиä обхватывает кажäый
фуëëерен "хвостаìи", распоëаãаясü ìежäу фуëëе-
ренаìи С36. При этоì äвижение фосфоëипиäа так-
же прекращается прибëизитеëüно ÷ерез 500 пс.
При распоëожении фуëëеренов не ряäоì с "хвоста-
ìи", а поä ниìи, набëþäается, ÷то "хвосты" со-
скаëüзываþт с фуëëеренов. При взаиìоäействии
фосфоëипиäа с треìя фуëëеренаìи С36 äвижение
фосфоëипиäа также прекращается прибëизитеëü-
но ÷ерез 147 пс. Это объясняется теì, ÷то фосфо-

ëипиä обëаäает боëüøей ìассой, и поä äействиеì
этой ìассы фуëëерен прекращает свое äвижение.

В связи с этиì в ка÷естве äвиãатеëüноãо фуëëе-
рена быë выбран фуëëерен С60. При взаиìоäейст-
вии фосфоëипиäа с äвуìя фуëëеренаìи С60, рас-
поëоженныìи в обëасти "хвостов" фосфоëипиäа,
набëþäается, ÷то фосфоëипиä также обхватывает
кажäый фуëëерен "хвостаìи", распоëаãаясü ìеж-
äу фуëëеренаìи С60. Оäнако при взаиìоäействии
фосфоëипиäа с треìя фуëëеренаìи С60 набëþäа-
ется äвижение äанной структуры по ãрафеновой
поверхности.

Можно преäпоëожитü, ÷то поäобная техноëоãия
ìожет бытü приìениìа в ìеäиöине äëя транспорти-
ровки биоìоëекуë и ëекарств внутри орãанизìа.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
(проект № 14-01-31429, 14-01-31508, 12-01-31036)
и Президентской стипендии 2013-2016 (проект
№ СП-2302.2013.1) и при финансовой поддержке со
стороны Минобрнауки России в рамках поектной
части государственного задания в сфере научной де-
ятельности по Заданию № 3.1155.2014/К.
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Motion Control Phospholipids in the Electric Field

Regularities in control of phospholipid molecule motion located above graphene surface were investigated by molecular
mechanical method. It was first shown that interaction between graphene and phospholipids is most strong just when phospholipid
molecule is parallel to plane of graphene sheet. Phospholipid molecule on graphene located in an external electric field does not
behave predictable way in the absence of fullerenes С60 . It was found, that motion of phospholipid can be controlled by external
electric field with strength V/m and by three charged +1e fullerenes С60 . The reason that does not allow to reduce the size of
fullerenes, keeping their number and the amount of charge has been installed. Developed method of organic and non-organic
molecules manipulating can be the basis of molecular motors (nanomachines) and a may be a possible way to transport drugs. It
can be assumed that this technology can be applied in medicine for the transport of drugs and biomolecules within an organism.

Keywords: phospholipid, graphene, fullerene, electric field, motion trajectory, interaction energy

References

1. Zupanc J., Drobne D., Drasler B. et al. Experimental
evidence for the interaction of C60 fullerene with lipid vesicle
membranes. Carbon. 2012. V. 50. P. 1170—1178.

2. Bouropoulos N., Katsamenis O. L., Cox P. A. et al.
Probing the perturbation of lecithin bilayers by unmodified
С60 fullerenes using experimental methods and computational
simulations. J. Phys. Chem. C. 2012. V. 116. P. 3867—3874.

3. Bedrov D., Smith G. D., Davande H. et al. Passive
Transport of C60 fullerenes through a lipid membrane: a mo-
lecular dynamics simulation study. J. Phys. Chem. B. 2008.
V. 112. P. 2078—2084.

4. Marrink S. J., de Vries A. H., Mark A. E. Coarse
grained model for semiquantitative lipid simulations. J. Phys.
Chem. B. 2004. V. 108. P. 750—760.

5. Naderil F., Rostamian S., Naderi B. A study on the elec-
tronic and structural properties of fullerene C36 and it’s inter-
action with amino acid. International Journal of Physical Sci-
ences. 2012. V. 7 (13). P. 2006—2009.

6. Kraszewski S., Tarek M., Ramseyer С. Uptake and
translocation mechanisms of cationic amino derivatives func-

tionalized on pristine С60 by lipid membranes: a molecular
dynamics simulation study. ACS Nano. 2011. V. 5 (11).
P. 8571—8578.

7. Muhammad S., Fukuda K., Minami T. et al. Interplay
between the diradical character and third-order nonlinear op-
tical properties in fullerene systems. Chemistry. 2013. Jan 28.
V. 19 (5). P. 1677—1685.

8. Zhan W., Jiang K. A modular photocurrent generation
system based on phospholipid-assembled fullerenes. Lang-
muir. 2008. V. 24 (23). P. 13258—13261.

9. Li L., Davande H., Bedrov D. et al. A molecular dy-
namics simulation study of C60 fullerenes inside a dimyristoyl-
phosphatidylcholine lipid bilayer. J. Phys. Chem. B. 2007.
V. 111. P. 4067—4072.
10. Krawez N., Gromov A., Tellgmann R. et al. Electronic

properties of novel materials. Progress in molecular nanostruc-
tures. 1998. 368 p.
11. Pai W. W., Jeng H. T., Cheng C. M. et al. Optimal

electron doping of a C60 monolayer on Cu(111) via interface
reconstruction. Phys Rev Lett. 2010. Jan 22. V. 104 (3).
P. 036103.

УДК 004.942:681.586.35

А. И. Артемова, стуäент, Ю. А. Михайлов, канä. техн. наук, руковоäитеëü ãруппы
опытноãо произвоäства, В. В. Панков, ст. нау÷. сотр., e-mail: Pvv@tcen.ru,
В. С. Суханов, на÷. ëаборатории, e-mail: Vs@tcen.ru,
НПК "Техноëоãи÷еский öентр"

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ ÄÀÂËÅÍÈß 
Ñ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÌ ÆÅÑÒÊÈÌ ÖÅÍÒÐÎÌ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Соãëасно ìаркетинãовыì иссëеäованияì за

2013 ã. рынок МЭМС-устройств, в ÷исëо которых

также вхоäят МЭМС-преобразоватеëи äавëения,

вырос на 10 % [1]. Обëастü приìенения устройств

изìерения äавëения также растет. Наравне рас-

тет и конкуренöия среäи произвоäитеëей, поэто-

Поступила в редакцию 10.04.2014

Представлен метод оптимизации конструкции кремниевого чувствительного элемента (ЧЭ) давления с распреде-
ленным жестким центром. С помощью компьютерного трехмерного моделирования были созданы несколько конструкций
ЧЭ с различными вариантами исполнения жесткого центра.

С помощью программного комплекса ANSYS было проведено моделирование конструкций ЧЭ при разных приложенных
давлениях методом конечных элементов. Полученные выходные значения чувствительности и нелинейности характери-
стики позволяют сравнить конструкции ЧЭ и выбрать наиболее оптимальный вариант исполнения изделия.

Ключевые слова: МЭМС преобразователь, чувствительный элемент (ЧЭ), тензорезисторы, жесткий центр, конеч-
но-элементный анализ
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ìу требования к ìетроëоãи÷е-
скиì характеристикаì постоян-
но увеëи÷иваþтся, и появëяется
необхоäиìостü соверøенствова-
ния конструкöии МЭМС-уст-
ройств.

Созäание новой конструкöии
МЭМС-преобразоватеëя тоëüко
на основе опытно-ëабораторно-
ãо ìетоäа явëяется труäоеìкиì,
вреìязатратныì и äороãиì ìе-
тоäоì. Но в усëовиях развития
коìпüþтерных техноëоãий су-
ществует возìожностü ускоритü
проöесс созäания новоãо устрой-
ства и вывеäения еãо на рынок с
поìощüþ испоëüзования ìате-
ìати÷ескоãо трехìерноãо ìоäе-
ëирования.

При уìеëоì рас÷ете резуëü-
таты ìоäерирования хороøо со-
ãëасуþтся с резуëüтатаìи тести-
рования реаëüноãо устройства.
Еäинственное оãрани÷ение коì-
пüþтерных ìоäеëей строится на
их ресурсозатратности коìпüþ-
терных ìощностей и вреìени рас-
÷ета в зависиìости от необхоäи-
ìой то÷ности реøения.

Исходные данные
исследуемой конструкции

В работе рассìатривается
конструкöия креìниевоãо ÷увст-
витеëüноãо эëеìента (ЧЭ) äавëе-
ния ìеìбранноãо типа с треìя
жесткиìи öентраìи разìероì
6,2 Ѕ 6,2 ìì с тоëщиной ìеìбра-
ны 30 ìкì (рис. 1).

На ëиöевой стороне 1 ìоно-
кристаëëи÷еской креìниевой пëа-
стины n-типа провоäиìости, ори-
ентированной в пëоскости (100),
сфорìированы тензорезисторы 4 p-типа провоäи-
ìости, вытянутые в направëении [011] и объеäи-
ненные в ìост Уитстона. С обратной стороны 2
кристаëëа сфорìирована тонкая ìеìбрана 3 и три
жестких öентра 5 [2].

Дëя рас÷ета выхоäных характеристик ÷увстви-
теëüноãо эëеìента испоëüзуется сëеäуþщее соот-
ноøения:

Uвых = Uпит, (1)

ãäе Uпит — напряжение питания ìоста.

Чувствитеëüностü кристаëëа оöенивается по
форìуëе

S = . (2)

Неëинейностü 2Kнë, %, быëа вы÷исëена по форìуëе

2Kнë = 100, %, (3)

ãäе  — выхоäное напряжение при P = Pi, Pi =

0,5Pноì; U0 — напряжение при P = 0, в äанноì

сëу÷ае U0 = 0.
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Рис. 2. Варианты конструкций распределенного жесткого центра ЧЭ

Рис. 1. Вид ЧЭ давления с тремя жесткими центрами:

а — виä со стороны уãëубëения; б — попере÷ный разрез по А—А пëастины
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Цеëü рас÷ета — оптиìизироватü разìеры и рас-
поëожения жестких öентров со сравнениеì крити-
÷еских выхоäных характеристик по ÷увствитеëüно-
сти и неëинейности конструкöии.

На рис. 2 преäставëено схеìати÷еское изобра-
жение вариантов конструкöий с опорныìи раз-
ìераìи.

Lb/Lk — это параìетр, характеризуþщий от-
носитеëüные разìеры распреäеëенноãо жесткоãо
öентра. При этоì общая пëощаäü, заниìаеìая рас-
преäеëенныì жесткиì öентроì, остается постоян-
ной, ÷то искëþ÷ает ее вëияние на ÷увствитеëü-
ностü [3].

Моделирование и результаты

Созäание и ìоäеëирование конструкöии ЧЭ
провоäиëи в спеöиаëизированноì проãраììноì
коìпëексе коне÷но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS
[4].

В коìпüþтерной ìоäеëи äëя уìенüøения рас-
÷етов принят ряä упрощений:

� в сиëу сиììетрии кристаëëа ìоäеëироваëасü
еãо ÷етвертü;

� в ìоäеëи не у÷итываëосü вëияние ìетаëëи÷е-
ской развоäки, которая прохоäит по жесткой
÷асти кристаëëа;

� не у÷тен тонкий оксиäный сëой.

Общее ÷исëо коне÷ных эëеìентов составëяет
окоëо 200 000, при÷еì в крити÷ных обëастях ìо-
äеëи провоäиëосü боëее äетаëüное разбиение.

На основе разработанной ìоäеëи и параìетров
ìатериаëов быë провеäен рас÷ет äефорìаöии ЧЭ
поä приëоженныìи наãрузкаìи – äавëение от 10
äо 200 кПа. А выхоäныìи параìетраìи ìоäеëиро-
вания быëо сопротивëение тензорезисторов, из ко-
торых ìожно прос÷итатü выхоäные параìетры ЧЭ.

На рис. 3, а—в äëя сравнения преäставëены за-
висиìости сопротивëения тензорезисторов от при-
ëоженноãо äавëения, поëу÷енные в резуëüтате ìоäе-

ëирования. Дëя наãëяäности на ãрафиках äобавëе-
на ëиния, показываþщая, наскоëüко сиëüно сопро-
тивëения откëоняþтся от ëинейной характеристики.

Соãëасно рас÷етныì äанныì по выхоäноìу со-
противëениþ тензоэффект ΔR/R в преäëоженных
конструкöиях составиë 3 % при рабо÷еì äавëении
10 кПа, 27 % — при 100 кПа, 46...49 % — при 200 кПа.

На рис. 4 и 5 преäставëены ãрафики зависиìо-
сти выхоäноãо сиãнаëа при Uпит = 2,55 В (äëя ва-

Рис. 3. Зависимость сопротивления тензорезисторов от приложенного на мембрану давления

Рис. 4. Зависимость выходного напряжения от давления

Рис. 5. Зависимость нелинейности конструкций от давления
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риантов 1, 2, 5, сì. рис. 2) и неëинейности характе-
ристики ЧЭ от приëоженноãо äавëения (äëя всех ва-
риантов).

Дëя наãëяäноãо преäставëения поëу÷енных ре-
зуëüтатов и посëеäуþщеãо сравнения вариантов
конструкöий быëи построены зависиìости ÷увст-
витеëüности от форìы распреäеëенноãо жесткоãо
öентра при ноìинаëüноì äавëении P = 10 кПа
(рис. 6) и неëинейности äëя разных конструкöий
при äавëениях 10, 100, 200 кПа (рис. 7).

Испоëüзуя поëу÷енные в резуëüтате ìоäеëиро-
вания äанные, ìожно сäеëатü вывоä касатеëüно
приìенения тоãо иëи иноãо варианта конструк-
öии ÷увствитеëüноãо эëеìента. При уìенüøении
öентраëüноãо конöентратора распреäеëенноãо
жесткоãо öентра ìожно поëу÷итü боëüøее зна÷е-
ние ÷увствитеëüности ЧЭ. При этоì обнаружено
увеëи÷ение неëинейности характеристики. Наи-
ìенüøиìи зна÷енияìи неëинейности обëаäает
конструкöия варианта 5 (сì. рис. 2), ÷то преäпо-
ëаãает ее испоëüзование äëя боëее высоких äав-
ëений. Но при рабо÷их äиапазонах äавëения äо
10 кПа неëинейностü выхоäных характеристик
всех конструкöий приìерно равны и не превыøа-
þт необхоäиìых требований, ÷то оставëяет äе-
ëатü выбор в поëüзу варианта конструкöии 2 с уз-
киì жесткиì öентроì, который äает наибоëüøее
зна÷ение ÷увствитеëüности.
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ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÊÐÅÌÍÈÉ-ÍÀ-ÈÇÎËßÒÎÐÅ

Введение

Оäниì из наибоëее перспективных и äинаìи÷-
но развиваþщихся направëений в обëасти ìикро-
эëектроìехани÷еских систеì (МЭМС), и в осо-
бенности ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ) инер-
öиаëüных äат÷иков, явëяется испоëüзование тех-
ноëоãии креìний-на-изоëяторе (КНИ) при их
изãотовëении. Десятки крупнейøих ìировых ëи-
äеров эëектронной инäустрии объеäиниëисü в
"SOI INDUSTRY CONSORTIUM" [1] äëя проäви-
жения этой техноëоãии на произвоäстве. Техноëо-
ãия основана на испоëüзовании трехсëойной поä-
ëожки со структурой креìний — неорãани÷еский

äиэëектрик — креìний вìесто обы÷но приìеняе-
ìых ìоноëитных креìниевых пëастин. Поäëожка,
выпоëненная по техноëоãии КНИ, схеìати÷еское
изображение которой привеäено на рис. 1, преä-
ставëяет собой трехсëойный пакет, который состо-
ит из ìоноëитной креìниевой пëастины, äиэëек-
трика и разìещенноãо на неì поверхностноãо сëоя
креìния. В ка÷естве äиэëектрика обы÷но выступа-
ет äиоксиä креìния SiO2.

Проöесс изãотовëения ЧЭ инерöиаëüных äат-
÷иков [2, 3], схеìа котороãо преäставëена на рис. 2,
закëþ÷ается в форìировании разëи÷ных эëеìен-
тов в поверхностноì креìниевоì сëое с посëеäуþ-
щиì уäаëениеì (вытравëиваниеì) сëоя SiO2 из-поä
тех эëеìентов, которые äоëжны бытü поäвижныìи
в проöессе экспëуатаöии устройства. Такиì обра-
зоì, сëой äиоксиäа креìния явëяется "жертвен-
ныì", а поверхностный креìниевый сëой — функ-
öионаëüныì (структурныì) и, вìесте с теì, вы-
поëняþщиì роëü ìаски при вытравëивании
"жертвенноãо" сëоя.

Дëя сокращения вреìени, затра÷иваеìоãо на
уäаëение "жертвенноãо" сëоя, и обеспе÷ения рав-
ноìерности еãо травëения в поверхностноì креì-

Поступила в редакцию 19.12.2013

Исследован процесс травления неорганического "жертвенного" слоя в трехслойных подложках кремний-на-изоляторе.
Представлены результаты исследования кинетики травления диоксида кремния в парах водного раствора плавиковой
кислоты в зависимости от продолжительности процесса и температуры поверхности образцов. Показано увеличение
скорости процесса по мере травления и при уменьшении температуры.
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Рис. 1. Структура подложки КНИ
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ниевоì сëое оäновреìенно с форìированиеì струк-
турных эëеìентов необхоäиìо выпоëнитü перфо-
раöионнуþ систеìу "окон". Оптиìизаöия ãеоìет-
ри÷еских параìетров систеìы перфораöии состоит
в нахожäении наибоëее поäхоäящеãо äëя кажäоãо
разрабатываеìоãо устройства со÷етания äефорìа-
öионно-про÷ностных характеристик еãо перфори-
рованных эëеìентов и степени техноëоãи÷ности их
изãотовëения. При этоì техноëоãи÷ностü конст-
рукöии опреäеëяется ãëавныì образоì проäоëжи-
теëüностüþ травëения "жертвенноãо" сëоя. В связи
с этиì изу÷ение кинетики травëения сëоя SiO2 поä
ìаску от разëи÷ных параìетров äëя опреäеëения
оптиìаëüных режиìов при изãотовëении разëи÷-
ных ЧЭ инерöиаëüных äат÷иков преäставëяется
весüìа актуаëüныì, ÷то опреäеëиëо öеëü настоя-
щих иссëеäований.

Объекты и методы исследования

Объектоì иссëеäования явëяëся "жертвенный"
сëой äиоксиäа креìния тоëщиной 2 ìкì, явëяþ-
щийся составной ÷астüþ пëастины КНИ. Схеìа
поäãотовки образöов äëя провеäения иссëеäова-
ний травëения неорãани÷ескоãо "жертвенноãо"
сëоя, преäставëенная на рис. 3, вкëþ÷аëа в себя
отìывку пëастины КНИ, пироëити÷еское осаж-
äение нитриäа креìния с посëеäуþщей фотоëи-
тоãрафией по еãо верхнеìу сëоþ и жиäкостное
анизотропное травëение креìния ÷ерез защитнуþ
ìаску Si3N4.

Травëение "жертвенноãо" сëоя SiO2 осуществ-
ëяëи с поìощüþ установки HF VPE-150 (фирìа
Idonus, Швейöария), принöипиаëüная схеìа и фо-

Рис. 2. Схема изготовления компонентов МЭМС по технологии
КНИ

Рис. 3. Схема подготовки образцов для исследования травления
неорганического "жертвенного" слоя

Рис. 4. Принципиальная схема (а) и фотография (б) установки
травления неорганического "жертвенного" слоя в парах водного
раствора плавиковой кислоты
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тоãрафия которой привеäены на рис. 4. Установка
состоит из резервуара äëя хранения травящеãо рас-
твора, реакöионной каìеры и äержатеëя пëастин
со встроенныì наãреватеëüныì эëеìентоì и воз-
ìожностüþ эëектростати÷ескоãо прижиìа к неìу
поäверãаеìых травëениþ образöов. Реãуëирование
теìпературы поверхности образöов и сиëы их при-
жиìа к äержатеëþ обеспе÷ивается с поìощüþ бëо-
ка управëения.

Травëение неорãани÷ескоãо "жертвенноãо" сëоя
осуществëяëи в парах испаряþщеãося 45 %-ноãо
воäноãо раствора пëавиковой кисëоты, заëитоãо в
реакöионнуþ каìеру, которуþ закрываëи äержате-
ëеì с образöоì. При этоì варüироваëи теìперату-
ру поверхности образöов (от 35 äо 60 °C) и проäоë-
житеëüностü травëения (äо 7,5 ÷). На рис. 5 преä-
ставëено схеìати÷еское изображение образöа äо
и посëе травëения неорãани÷ескоãо "жертвенно-
ãо" сëоя.

Поäтрав "жертвенноãо" сëоя поä ìаску опреäе-
ëяëи по ìикрофотоãрафияì, поëу÷енныì с поìо-
щüþ анаëити÷ескоãо автоэìиссионноãо растро-
воãо эëектронноãо ìикроскопа Zeiss Cross Beam
Neon 60 (фирìа Carl Zeiss, Герìания). Скоростü
травëения "жертвенноãо" сëоя расс÷итываëи как
отноøение поäтрава l к проäоëжитеëüности трав-
ëения τ.

Результаты и их обсуждение

На рис. 6 привеäены ìикрофотоãрафии про-
фиëей "жертвенноãо" сëоя посëе травëения в па-
рах воäноãо раствора пëавиковой кисëоты в те÷е-

Рис. 6. Профили "жертвенного" слоя
SiO2 после травления при темпера-
туре 35 °C в течение различных пе-
риодов:

а — 1,5 ÷; б — 3 ÷; в — 5 ÷; г — 7 ÷;
д — 7,5 ÷

Рис 5. Схематическое изображение образца до (а) и после (б)
травления неорганического "жертвенного" слоя (l — подтрав
"жертвенного" слоя под маску, мкм)
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ние разëи÷ных периоäов при теìпературе поверх-

ности образöов, составëяþщей 35 °C. На рис. 7

преäставëена зависиìостü поäтрава "жертвенноãо"

сëоя поä ìаску от проäоëжитеëüности проöесса.

Как виäно из рис. 6 и 7, с те÷ениеì вреìени поä-

трав возрастает. При этоì скоростü травëения

"жертвенноãо" сëоя, зависиìостü которой от про-

äоëжитеëüности проöесса преäставëена на рис. 8,

сна÷аëа увеëи÷ивается, затеì, посëе травëения в

те÷ение 3 ÷, становится постоянной, и посëе 7 ÷

проöесса резко возрастает. Набëþäаеìая зависи-

ìостü, по-виäиìоìу, связана с протекаþщиìи при
травëении "жертвенноãо" сëоя SiO2 в парах воäно-
ãо раствора пëавиковой кисëоты HF хиìи÷ески-
ìи реакöияìи, описываеìыìи известныìи урав-
ненияìи [4]:

HF(ã) ↔ HF(ж); (1)

H2O(ã) ↔ H2O(ж); (2)

2HF(ж) + H2O(ж) → H  + H2O ; (3)

SiO2(т) + 2H  + 2H2О  →

→ SiF4(ж) + 4H2О(ж); (4)

SiF4(ж) ↔ SiF4(ã); (5)

Н2О(ж) ↔ Н2О(ã), (6)

ãäе "ã" — ãаз; "ж" — жиäкостü; "т" — тверäое.

Из привеäенных уравнений виäно, ÷то в роëи
катаëизатора реакöии взаиìоäействия äиоксиäа
креìния с пëавиковой кисëотой выступает воäа,
аäсорбируþщаяся на поверхности "жертвенноãо"
сëоя из травящеãо раствора. Кроìе тоãо, иìеет ìе-
сто автокатаëиз: роëü катаëизатора при взаиìоäей-
ствии SiO2 и HF ìожет иãратü воäа, явëяþщаяся
проäуктоì реакöии

4HF + SiO2 → SiF4 + 2H2O (7)

— коìбинаöии уравнений (3) и (4).

Такиì образоì, по ìере травëения "жертвенно-
ãо" сëоя скоростü проöесса äоëжна возрастатü, ÷то
поäтвержäается на÷аëüныì у÷асткоì зависиìости
скорости травëения SiO2 от проäоëжитеëüности
проöесса, преäставëенной на рис. 8.

Затеì коëи÷ество воäы на поверхности "жерт-
венноãо" сëоя, вероятно, становится постоянныì
бëаãоäаря баëансу, наступаþщеìу ìежäу проöес-
саìи аäсорбöии и образования воäы, с оäной сто-
роны, и ее испарения с поверхности "жертвенноãо"
сëоя — с äруãой. Такиì образоì, набëþäается
постоянство скорости травëения "жертвенноãо"
сëоя при проäоëжитеëüности проöесса в äиапазо-
не от 3 äо 7 ÷.

Резкое увеëи÷ение скорости травëения "жерт-
венноãо" сëоя посëе проäоëжитеëüноãо травëения
(боëее 7 ÷) вызвано, возìожно, заìеäëениеì ско-
рости испарения воäы с поверхности SiO2 в резуëü-
тате возрастания поäтрава.

На рис. 9 преäставëены ìикрофотоãрафии про-
фиëей "жертвенных" сëоев посëе травëения в те÷е-
ние 3 ÷ при разëи÷ной теìпературе поверхности
образöов, а на рис. 10 и 11 — зависиìости поäтрава
и скорости травëения SiO2 от теìпературы соот-
ветственно. Из рис. 11 виäно, ÷то скоростü травëе-

Рис. 7. Зависимость подтрава l "жертвенного" слоя под маску от
продолжительности травления t при температуре поверхности
образцов 35 °C

Рис. 8. Зависимость скорости травления Vтр "жертвенного" слоя
от продолжительности процесса t при температуре поверхности
образцов 35 °C
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ния "жертвенноãо" сëоя уìенüøается при наãреве
образöов, ÷то, по-виäиìоìу, явëяется сëеäствиеì
повыøения интенсивности испарения с поверхно-
сти äиоксиäа креìния взаиìоäействуþщих с ниì
реаãентов при повыøении теìпературы.

Заключение

Иссëеäована кинетика травëения "жертвенно-
ãо" сëоя äиоксиäа креìния в парах воäноãо раство-
ра пëавиковой кисëоты в зависиìости от проäоë-
житеëüности проöесса и теìпературы поверхности
образöов. Показано, ÷то по ìере травëения ско-
ростü проöесса возрастает, а при увеëи÷ении теì-
пературы — уìенüøается. Набëþäаеìые зависи-
ìости связаны, по-виäиìоìу, с проöессаìи аä-
сорбöии, образования и испарения с поверхности
"жертвенноãо" сëоя воäы, явëяþщейся катаëизато-
роì реакöии взаиìоäействия äиоксиäа креìния и

пëавиковой кисëоты. При этоì ìаксиìаëüная за-
фиксированная скоростü травëения "жертвенноãо"
сëоя составиëа прибëизитеëüно 80 ìкì/÷. Поëу-
÷енные резуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы при
проектировании и оптиìизаöии проöессов изãо-
товëения ЧЭ ìикроìехани÷еских инерöиаëüных
äат÷иков.
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ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÅÌÎÑÒÜ ÏÅÐÎÂÑÊÈÒÍÛÕ ÌÈÊÐÎÎÁËÀÑÒÅÉ ÏËÅÍÎÊ ÖÒÑ, 
ËÎÊÀËÜÍÎ ÎÒÎÆÆÅÍÍÛÕ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ ËÀÇÅÐÎÌ 
ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

Пëенки ЦТС тоëщиной 300 нì на поäëожках
пëатинированноãо креìния быëи поëу÷ены ìето-
äоì ìаãнетронноãо распыëения без посëеäуþщеãо
отжиãа и иìеëи аìорфнуþ структуру. Локаëüный
отжиã провоäиëи с поìощüþ изëу÷ения феìтосе-
кунäноãо ëазера с äëиной воëны 1040 нì, сфоку-
сированноãо в пятно äиаìетроì 5 ìкì. Свойства
отожженных обëастей иссëеäоваëи ìетоäаìи интер-
фероìетрии, ãенераöии второй ãарìоники (ГВГ) и
атоìно-сиëовой ìикроскопии в пüезоìоäе.

Дëя опреäеëения возìожности перекëþ÷ения
поëяризаöии в отожженной структуре к образöу

прикëаäываëи постоянное напряжение противо-
поëожноãо знака в те÷ение нескоëüких ìинут. По-
казано, ÷то в отожженных обëастях происхоäит пе-
рекëþ÷ение äиэëектри÷еской поëяризаöии, при-
÷еì обëасти перекëþ÷ения корреëируþт с обëас-
тяìи высокой интенсивности второй ãарìоники
(ВГ). Обëасти, в которых набëþäается ëинейная
опти÷еская интерференöия, зна÷итеëüно боëüøе
обëастей, в которых набëþäаþтся высокие зна÷е-
ния интенсивности ВГ и пüезокоэффиöиента.

Феìтосекунäные иìпуëüсы обëаäаþт особыìи
свойстваìи, позвоëяþщиìи разрабатыватü, с оä-
ной стороны, неинвазивные äиаãности÷еские ìе-

Поступила в редакцию 14.01.2014

Представлены результаты исследования локальных областей перовскита, сформированного в пленке ЦТС при лазер-
ном отжиге. Особенностью методики является, во-первых, использование фемтосекундных лазерных импульсов, обес-
печивающих неинвазивность необлученных областей, а во-вторых, использование длины волны из области прозрачности
пленки, не попадающей в область поглощения металлического подслоя.

Ключевые слова: ЦТС, фемтосекундный лазерный отжиг, кристаллизация, сегнетоэлектрические пленки, вторая
гармоника, пьезоотклик, атомно-силовая микроскопия
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тоäики, а с äруãой — ìетоäы ëокаëüноãо ìоäифи-
öирования свойств тверäоãо теëа. Коãäа ëазерный
сверхкороткий иìпуëüс взаиìоäействует с твер-
äой ìиøенüþ, эëектроны наãреваþтся äо высо-
кой теìпературы за с÷ет поãëощения энерãии ëа-
зерноãо изëу÷ения. Всëеäствие эëектрон-фонон-
ноãо взаиìоäействия ãоря÷ие эëектроны переäаþт
энерãиþ реøетке. Дëя феìтосекунäноãо ëазерноãо
иìпуëüса энерãия переäается эëектронаì в ìас-
øтабе вреìени ãоразäо быстрее, ÷еì вреìя пере-
äа÷и этой энерãии в реøетку ìатериаëа, а затеì
вреìя äаëüнейøеãо распространения тепëоты по
образöу. Посëеäнее привоäит к ãоразäо ìенüøиì
тепëовыì поврежäенияì по сравнениþ с боëее
äëинныìи иìпуëüсаìи возäействия. Важнуþ роëü
иãрает также строãое ãауссово распреäеëение энер-
ãии в пу÷ке. Поскоëüку äëя ìноãих проöессов су-
ществуþт пороãовые зна÷ения их возбужäения, то
контроëируеìая обëастü оказывается существенно
ìенüøе äифракöионноãо преäеëа и ìожет состав-
ëятü 100...200 нì.

Феìтосекунäное ëазерное изëу÷ение высокой
пëотности ìощности (поряäка ТВт/сì2) испоëüзу-
þт äëя обработки прозра÷ных и непрозра÷ных ìа-
териаëов, ëазерной абëяöии и наноструктурирова-
ния тверäотеëüных ìатериаëов [1], а также живых
тканей [2, 3]. Феìтосекунäное ëазерное изëу÷ение
низкой пëотности ìощности (поряäка ГВт/сì2)
испоëüзуþт äëя неинвазивной äиаãностики разëи÷-
ных ìатериаëов, как орãани÷еских, так и неорãани-
÷еских. Изëу÷ение с проìежуто÷ной по зна÷енияì
пëотностüþ ìощности ìожет бытü испоëüзовано
äëя äостато÷но ìяãкой обработки ìатериаëов (пере-
веäение ÷ерез фазовый перехоä, кристаëëизаöиþ).

Лазерный отжиã приìеняþт äëя кристаëëиза-
öии сеãнетоэëектри÷еских пëенок с öеëüþ ìини-
ìизироватü наãрев эëеìентов, окружаþщих функ-
öионаëüнуþ обëастü. Как правиëо, äëя этой öеëи
испоëüзуþт эксиìерные ëазеры, энерãия иìпуëü-
са которых зна÷итеëüно превосхоäит øирину за-
прещенной зоны. Это обеспе÷ивает высокуþ эф-
фективностü отжиãа, оäнако, тоëüко приповерхно-
стноãо сëоя. Кроìе тоãо, ìоäовая структура пятна
эксиìерных ëазеров не позвоëяет ëокаëизоватü
отжиã в наноìетровой обëасти. Провоäится также
отжиã с испоëüзованиеì СО2 ëазеров, изëу÷ение
котороãо с äëиной воëны 10,6 ìкì также попаäает
в обëастü поãëощения ìатериаëов. Иìенно в сиëу
высокоãо поãëощения пере÷исëенные ëазеры не
äаþт возìожности реаëизоватü in-situ äиаãностику
проöесса кристаëëизаöии, поскоëüку в äиапазоне
этих äëин воëн опти÷еские свойства не изìеняþтся.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты ëо-
каëüноãо феìтосекунäноãо ëазерноãо отжиãа пëе-
нок ЦТС. Локаëüное форìирование перовскит-
ной фазы поäтвержäаëосü как непосреäственно в
проöессе отжиãа, так и ex-situ по резуëüтируþщиì
функöионаëüныì параìетраì, äëя ÷еãо быëи раз-
работаны спеöиаëüные ìетоäики.

Эксперимент

Пëенки Pb(Zr0,54Ti0,46)O3 тоëщиной 300 нì на-
носиëи на пëатинированнуþ креìниевуþ поäëож-
ку Pt/SiO2/Si ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëения
кераìи÷еской ìиøени, соäержащей äопоëнитеëü-
но 10 % ìоë. оксиäа свинöа. В проöессе осажäения
теìпература поäëожки составëяет 150 °C, всëеäст-
вие ÷еãо, как показываþт рентãеновские иссëеäо-
вания, структура пëенок оказывается аìорфной.

Дëя ëокаëüноãо отжиãа пëенки испоëüзоваëи из-
ëу÷ение тверäотеëüноãо иттербиевоãо ëазера (ТеМа,
ООО "Авеста-Проект") с äëитеëüностüþ иìпуëüса
100 фс, äëиной воëны 1040 нì, ÷астотой повторе-
ния 70 МГö. Изëу÷ение паäаëо на образеö поä уã-
ëоì 45° и фокусироваëосü ëинзой с фокусныì рас-
стояниеì 2,5 сì, разìер световоãо пятна на образ-
öе составëяë 5 ìкì, среäняя ìощностü на образöе
составëяëа 70 ìВт, вреìя обëу÷ения 20 ìин.

Проöесс отжиãа контроëироваëся in-situ по
сиãнаëу второй опти÷еской ãарìоники в ãеоìет-
рии "на отражение", реãистрируеìоìу фотоэëек-
тронныì уìножитеëеì и систеìой с÷ета фотонов.
Изëу÷ение нака÷ки отрезаëосü öветныì фиëüт-
роì BG39 (Schott Glass). Сиãнаë ВГ на äëине воë-
ны 520 нì на÷инаë записыватüся синхронно с от-
крываниеì затвора на пути ëазерноãо ëу÷а. Мето-
äика ГВГ äиаãностики проöесса кристаëëизаöии
пëенок ЦТС основана на ÷увствитеëüности ГВГ к
сиììетрии: ее интенсивностü в неöентросиììет-
ри÷ной среäе (в наøеì сëу÷ае — перовскитной фа-
зе пëенки ЦТС) äоëжна превосхоäитü интенсив-
ностü в öентросиììетри÷ной среäе (в наøеì сëу-
÷ае — аìорфной фазе пëенки ЦТС) на 4...6 по-
ряäков [4].

Атоìно-сиëовая ìикроскопия (АСМ) быëа ис-
поëüзована äëя иссëеäования реëüефа отожженной
обëасти (в режиìе топоãрафии), а также äëя вы-
явëения обëастей сеãнетоэëектри÷еской перов-
скитной фазы и наëи÷ия перекëþ÷ения поëяриза-
öии (в режиìе пüезоìоäы). Испоëüзоваëся атоì-
но-сиëовой ìикроскоп NT-MDT. В режиìе пüезо-
ìоäы ìежäу кантиëевероì и противоэëектроäоì
прикëаäывается переìенное напряжение, при этоì
кантиëевер сканируется в контактноì режиìе [5].
В äанноì экспериìенте испоëüзоваëи сканируþ-
щуþ зонäовуþ наноëабораториþ Ntegra Prima
(HT-МДТ, Россия). В режиìе пüезоìоäы ìежäу
кантиëевероì и противоэëектроäоì прикëаäыва-
ëосü переìенное напряжение, при этоì кантиëе-
вер нахоäиëся в непосреäственноì контакте с по-
верхностüþ образöа [5]. Пüезосиãнаë записывается
в виäе Acosϕ, ãäе A — аìпëитуäа пüезоэëектри÷е-
скоãо сìещения, а ϕ — сäвиã фаз ìежäу заäаþщиì
и äетектируеìыì сиãнаëаìи. Обëасти поëяризаöии
с противопоëожныìи поëярностяìи при таких
изìерениях äеìонстрируþт разëи÷ный контраст.
В пüезоìоäе поìиìо режиìа сканирования ис-
поëüзоваëи режиì "перекëþ÷ение". В этоì режиìе
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к образöу прикëаäываëосü постоянное напряже-
ние ±50 В в те÷ение 2 ìин, привоäящее к ëокаëü-
ной (то÷е÷ной) поëяризаöии образöа (в сëу÷ае на-
ëи÷ия сеãнетоэëектри÷ества), посëе ÷еãо провоäи-
ëосü сканирование в пüезоìоäе.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Зависиìостü интенсивности ГВГ от вреìени по-
казана на рис. 1. В на÷аëüный ìоìент сиãнаë ГВГ
равен нуëþ в преäеëах поãреøности изìерений.
В те÷ение первых 30 с сиãнаë ГВГ нескоëüко воз-
растает, посëе ÷еãо сëеäует еãо резкое возрастание
с посëеäуþщей стабиëизаöией на боëее низких
зна÷ениях. Отìетиì, ÷то осöиëëяöии сиãнаëа ВГ
связаны с осöиëëяöияìи интенсивности ìощно-
сти ëазера.

Резуëüтат отжиãа тестироваëся прежäе всеãо
ìетоäаìи опти÷еской ìикроскопии. На рис. 2, а
(сì. вторуþ сторону обëожки) преäставëено обы÷-
ное (ëинейно-опти÷еское) изображение (освеще-
ние ëаìпой). Отìетиì, ÷то иìенно ìетоäаìи ëи-
нейной оптики при станäартноì объеìноì отжиãе
(в пе÷и) äиаãностируется перехоä в перовскитнуþ
(сеãнетоэëектри÷ескуþ) фазу, поскоëüку при этоì
изìеняется показатеëü преëоìëения. Из рисунка
виäно, ÷то всþ обëастü изображения ìожно разäе-
ëитü на три ÷асти. Внутренняя, преäставëяþщая
собой круã äиаìетроì окоëо 6 ìкì (÷то совпаäает
с разìероì ëазерноãо пятна), стаëа прозра÷ной и
за с÷ет интерференöии изëу÷ения при ìноãократ-
ноì отражении приобреëа öвет. Внеøняя, на÷иная
с äиаìетра 12...15 ìкì, явëяется пëенкой, не поä-
верãøейся äействиþ ëазерноãо обëу÷ения. На про-
ìежуто÷ноì коëüöе с внутренниì äиаìетроì 6 ìкì
и внеøниì 12...15 ìкì виäно возäействие ëазер-
ноãо изëу÷ения, оäнако оно не привеëо к появëе-
ниþ интерференöионной картины, а сëеäова-

теëüно, изìенениþ показатеëя преëоìëения, воз-
никаþщеãо при фазовоì перехоäе в перовскит-
нуþ фазу.

На рис. 2, б преäставëено изображение отож-
женной обëасти, поëу÷енное на äëине воëны вто-
рой ãарìоники (400 нì). Изображение иìеет ÷етко
выäеëеннуþ коëüöевуþ ÷астü, внеøний äиаìетр
котороãо совпаäает с "круãоì прозра÷ности" ëиней-
но-опти÷ескоãо изображения. Центраëüная ÷астü
этоãо круãа, оäнако, не изëу÷ает на äëине воëны
ВГ, оставаясü теìной, так же как и вся внеøняя
÷астü (контраст "яркой" и "теìной" ÷астей изобра-
жения составëяет приìерно 500). Поскоëüку ин-
тенсивностü ВГ явëяется критериеì образования
неöентросиììетри÷ной фазы, то из рис. 2, б сëе-
äует, ÷то кристаëëизаöия в перовскитнуþ фазу
произоøëа в коëüöевой обëасти с внутренниì и
внеøниì äиаìетроì 3 и 6 ìкì соответственно.

АСМ-изображение отожженной обëасти преä-
ставëено на рис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Реëüеф поверхности (рис. 3, а) существенно изìе-
нен посëе отжиãа. По сравнениþ с пëенкой (øе-
роховатостü которой составëяет приìерно 100 нì)
в отожженной обëасти набëþäается öентраëüный
проваë ãëубиной поряäка 0,3...0,4 ìкì и коëüöе-
вой (незаìкнутый) "ваë" высотой 0,4...0,5 ìкì.
Проваë соответствует внутреннеìу теìноìу круãу
на рис. 2, б, "ваë" по разìераì соответствует коëü-
öевой обëасти интенсивной ВГ на рис. 2, б. Про-
ваë в топоãрафии ìожет бытü образован за с÷ет
абëяöии ЦТС в обëасти ìаксиìаëüной ìощности
ëазерноãо пятна, "ваë" — за с÷ет кристаëëизаöии в
перовскитнуþ фазу, которая происхоäит с изìе-
нениеì объеìа. Необхоäиìо отìетитü разëи÷ие в
структуре коëüöевой обëасти на пüезоАСМ- и
ГВГ-изображениях: ГВГ-коëüöо боëее прерыви-
стое, ÷то озна÷ает, ÷то ГВГ не явëяется ìерой ãео-
ìетри÷ескоãо объеìа кристаëëизаöии. На рис. 3, б
преäставëено АСМ-изображение отожженной об-
ëасти, которое явëяется существенно боëее преры-
вистыì и в зна÷итеëüно боëüøей степени соответ-
ствует ГВГ-изображениþ. Поскоëüку АСМ-изо-
бражение показывает контраст обëастей с разëи÷-
ной поëяризаöией сеãнетофазы, то ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то ГВГ-изображения также отража-
þт картину кристаëëизаöии в сеãнетофазу.

На рис. 4 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-
ставëены изображения распреäеëения аìпëитуäы
пüезооткëика посëе проöесса перепоëяризаöии.
Из рисунка виäно, ÷то в иссëеäуеìой структуре
происхоäит перекëþ÷ение поëяризаöии, äиаìетр
обëасти перекëþ÷ения составëяет приìерно 2 ìкì.

Посëе анаëиза всех изображений необхоäиìо
вернутüся к вреìенной зависиìости сиãнаëа ГВГ,
поëу÷енноãо в проöессе отжиãа, и построитü ìо-
äеëü отжиãа.

По-виäиìоìу, первона÷аëüный отжиã ЦТС в
перовскитнуþ фазу на ìаксиìаëüной пëощаäи быë

Рис. 1. Зависимость интенсивности ГВГ от времени, полученная
in-situ в процессе отжига. Стрелками разделены области A, B и C,
соответствующие различным процессам, происходящим в области
лазерного пятна
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осуществëен за первуþ ìинуту, ÷еìу соответствует
ìаксиìаëüный сиãнаë ГВГ. Даëüнейøее уìенüøе-
ние сиãнаëа ВГ и еãо стабиëизаöия соответствуþт
возìожной ëазерной абëяöии в öентре.

Кристаëëизаöия преäставëяет собой пороãо-
вый проöесс: она возìожна тоëüко при äостиже-
нии пëенкой опреäеëенной теìпературы, которой
соответствует опреäеëенная пëотностü ìощности
Wкрист. Поскоëüку ëазерный пу÷ок явëяется ãа-
уссовыì, то при небоëüøих ìощностях обëастü
Wкрист существенно ìенüøе øирины ãауссова пу÷-
ка (рис. 5, а). При увеëи÷ении ìощности обëастü
пëотности ìощности, необхоäиìой äëя кристаë-
ëизаöии, возрастает, но пëотностü ìощности в
öентре äостиãает зна÷ений Wабë, вызываþщих аб-
ëяöиþ (рис. 5, б). В связи с этиì обëастü, иìеþщая
перовскитнуþ структуру, преäставëяет собой коëü-
öо. При соотноøении внеøнеãо и внутреннеãо
äиаìетров, равноãо äвуì, Wабë/Wкрист ≈ 2,5. По-
скоëüку проöесс повыøения теìпературы и кри-
стаëëизаöии носит куìуëятивный характер [6], то
анаëоãи÷нуþ картину ìожно преäставитü и по ìе-
ре обëу÷ения с постоянной ìощностüþ. Проöес-

сы, преäставëенные на рис. 5, соответствуþт вре-
ìенныì интерваëаì A и B рис. 1.

Заключение

Иссëеäован проöесс ëокаëüноãо отжиãа пëенок
ЦТС с испоëüзованиеì феìтосекунäноãо ëазера
инфракрасноãо äиапазона. Показано, ÷то структу-
ра отожженной обëасти иìеет äостато÷но сëож-
ный характер: обëастü перовскита иìеет коëüöе-
вуþ форìу и äостато÷но неоäнороäна. Диапазон
теìператур, при которых происхоäит кристаëëиза-
öия, äостато÷но узок: при ее превыøении в 2,5 ра-
за происхоäит абëяöия, и в öентре ëазерноãо пят-
на образуется проваë. Существенныì резуëüтатоì
äанной работы явëяется äеìонстраöия поëноãо со-
ответствия изображения ГВГ изображениþ АСМ в
пüезоìоäе и их несоответствие обы÷ноìу ëиней-
но-опти÷ескоìу изображениþ. Это озна÷ает, ÷то
иìенно ìетоäика ГВГ äоëжна испоëüзоватüся äëя
бесконтактной уäаëенной äиаãностики проöессов
кристаëëизаöии ЦТС в сеãнетоэëектри÷ескуþ фа-
зу, при÷еì это ìожет бытü осуществëено в проöес-
се кристаëëизаöии.

Работа поддержана РФФИ (грант 12-02-31620)
и при финансовой поддержке Минобрнауки России на
оборудовании ЦКП "Материаловедение и металлур-
гия" на базе НИТУ "МИСиС".
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Switching of Perovskite Micro Regions in Amorphous PZT Thin Films,
Annealed with Femtosecond IR Laser

Article presets results of research of perovskite local regions in PZT thin-film by laser annealing. There are two features of this
method. Firstly, application femtosecond laser pulsing provides non-invasiveness of unirradiated regions, and, secondly, we use the
wavelength falling into transparency band of PZT, and into absorbing band of metal underlayer.

Рис. 5. Модель отжига пленки ЦТС при различных плотностях
мощности (соответствующие критические значения Wкрист и Wабл)

и по мере увеличения времени (соответствующие критические
значения Tкрист и Tабл)
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PZT films thickness of 300 nm on platinized silicon substrates were prepared by magnetron sputtering without subsequent
annealing and had an amorphous structure. Local annealed with a femtosecond laser with a wavelength of 1040 nm, focused to
a spot diameter of 5 microns, was using. Properties of annealed areas studied by interferometry, second harmonic generation and
atomic force microscopy at piezomode.

To determine the possibility of polarization switching in the annealed structure, a constant voltage of opposite sign was applied
to the sample during a few minutes. It is shown that in the annealed areas of the dielectric polarization is switched, the switching
field are correlated with areas of high intensity of the second harmonic. Areas in which there is a linear optical interference, much
more areas where there are high value SH intensity and the piezocoefficient.

Keywords: PZT, femtosecond laser annealing, crystallization, ferroelectric films, second harmonic generation, piezoresponse,
atomic force microscopy
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Разработка ãазо÷увствитеëüных ìатериаëов на

основе поëупровоäниковых оксиäов ìетаëëов —

оäно из перспективных направëений нанотехноëо-

ãий [1, 2]. В настоящее вреìя в основе поäавëяþ-

щеãо ÷исëа хеìорезистивных ãазовых сенсоров

ëежит поëупровоäниковый äиоксиä оëова SnO2
[3, 4]. Существует боëüøое ÷исëо ìетоäов еãо син-

теза äëя нужä произвоäства äат÷иков. Оäнако ос-

новной неäостаток SnO2 — боëüøое ÷исëо раз-

ëи÷ных типов аäсорбöионных öентров на еãо по-

верхности, ÷то привоäит к низкой сеëективности

распознавания отäеëüных ãазов в анаëизируеìых

сìесях [5]. Поэтоìу ìоäификаöия äиоксиäа оëова,

позвоëяþщая уëу÷øитü еãо сеëективные свойства,
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Исследуются соотношения между каталитической и адсорбционной активностью d-модификатора, а также его
электронной конфигурацией в рамках приближения теории кристаллического поля в полупроводниковых адсорбционных
сенсорах на основе диоксида олова. При введении модификаторов d-металлов в матрицу диоксида олова при малой их кон-
центрации будет образовываться твердый раствор замещения. Установлено, что приближение кристаллического поля
позволяет прогнозировать каталитические и адсорбционные свойства катионов-модификаторов газочувствительного
диоксида олова. Хотя данная модель не учитывает реальные заряды на поверхности и возможности s- и p-связывания,
из нее вытекают простые и достаточно достоверные корреляции между адсорбционной и каталитической активностью
и структурой d-модификатора. Разработанные модели подтверждаются исследованиями газочувствительности тон-
ких пленок диоксида олова, модифицированного d-металлами, к сероводороду.

Ключевые слова: газовый сенсор, модифицирование, касситерит



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 201448

явëяется актуаëüной заäа÷ей. Особое ìесто в ìо-
äификаöии поверхности заниìаþт катионы d-ìе-
таëëов, отëи÷аþщиеся спеöифи÷ескиìи свойства-
ìи уãëовоãо и раäиаëüноãо распреäеëения d-орби-
таëей, опреäеëяþщеãо еãо хиìи÷еские и аäсорбöи-
онные свойства.

Цеëüþ работы явëяется установëение соотно-
øения ìежäу катаëити÷еской и аäсорбöионной
активностüþ d-ìоäификатора, а также еãо d-эëек-
тронной конфиãураöии в раìках прибëижения
теории кристаëëи÷ескоãо поëя. Авторы отìе÷аþт,
÷то äанное прибëижение явëяется äостато÷но ãру-
быì и не у÷итывает ряä факторов. Оäнако из неãо
вытекаþт простые соотноøения ìежäу аäсорбöи-
онныìи свойстваìи и строениеì ìоäификаторов,
÷то актуаëüно переä разработ÷икаìи ãазовых сен-
соров и ìуëüтисенсорных систеì. Несìотря на
äостато÷но простое прибëижение эти соотноøе-
ния поäтвержäаþтся боëüøинствоì окисëитеëü-
но-восстановитеëüных реакöий.

Диоксиä оëова кристаëëизуется в
реøетке типа рутиë (рис. 1, а), про-
странственная ãруппа — Р42/mnm.
На поäëожке сенсоров SnO2 нахо-
äится в поëикристаëëи÷ескоì со-
стоянии с разìераìи кристаëëитов,
ìеняþщихся от еäиниö äо сотен
наноìетров. По äанныì авторов
[6], энерãия образования поверх-
ности äëя SnO2 уìенüøается в ря-
äу (110) < (100) < (101) < (001).
Это привоäит к тоìу, ÷то основ-
ной вкëаä в поверхностü коìпо-
зитов вносит сеìейство пëоскостей
<110>. По-виäиìоìу, äанный вы-
воä распространяется на все ìето-
äы поëу÷ения ãазо÷увствитеëüных

структур на основе SnO2 в боëüøей иëи ìенüøей
степени. Сëеäует также отìетитü, ÷то разрыв струк-
туры бесконе÷ноãо кристаëëа äоëжен прохоäитü
такиì образоì, ÷тобы на поверхности не остава-
ëосü некоìпенсированных äипоëüных ìоìентов,
перпенäикуëярных ей [7]. Это привоäит к тоìу,
÷то поверхностü SnO2 буäет иìетü виä, преäстав-
ëенный на рис. 2, б [8].

На рис. 2, б виäно, ÷то на поверхности буäут су-
ществоватü äва сорта катионов оëова: оäин с ко-
орäинаöионныì ÷исëоì 6, нахоäящийся в öентре
правиëüноãо кисëороäноãо октаэäра; äруãой, с ко-
орäинаöионныì ÷исëоì 5, нахоäящийся в кваä-
ратной пираìиäе из ионов кисëороäа. Некоторые
авторы отìе÷аþт реëаксаöиþ приповерхностной
обëасти, которая не изìеняет трансëяöионнуþ
сиììетриþ. Также сëеäует отìетитü, ÷то на по-
верхности обязатеëüно буäут присутствоватü ва-
кансии кисëороäа, которые понижаþт коорäина-
öионное ÷исëо катионов оëова äо 4 иëи äаже 3.

Рис. 2. d-орбитали в октаэдрическом поле и поле квадратной пирамиды:

а — ; б — d
xy

; в — d
zx

; г — d
yz

; д — d
x
2
- y

2 d
z
2

Рис. 1. Структура и поверхность SnO2:

а — структура SnO2; б — структура иäеаëüной поверхности (110) SnO2
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При ввеäении ìоäификаторов d-ìетаëëов в
ìатриöу äиоксиäа оëова при ìаëой конöентраöии
буäет образовыватüся тверäый раствор заìещения
[9—12]. В этоì сëу÷ае ион перехоäноãо ìетаëëа
буäет иìетü ту же коорäинаöиþ, ÷то и заìещаеìый
ион Sn4+. Есëи взãëянутü на форìу d-орбитаëей
(рис. 2), то их ìожно разäеëитü на äве усëовные
ãруппы:

� орбитаëи  и  направëены вäоëü осей

(они носят название eg-орбитаëей);

� орбитаëи dxy, dzx, dyz ëокаëизованы ìежäу осяìи
(t2g-орбитаëи).

В сëу÷ае распоëожения d-катиона в сфери÷е-
ски-сиììетри÷ноì поëе никакоãо расщепëения
орбитаëей происхоäитü не буäет (рис. 3).

Заниìая позиöиþ Sn4+, ион перехоäноãо ìетаë-
ëа нахоäится в октаэäри÷ескоì поëе анионов ки-
сëороäа. Из рис. 2 (верхний ряä) виäно, ÷то в этоì

сëу÷ае орбитаëи  и  буäут сиëüнее оттаë-

киватüся от O2–, ÷еì все остаëüные. В этоì сëу÷ае
происхоäит расщепëение d-уровня на äва поäу-
ровня. Веëи÷ину этоãо расщепëения обозна÷иì Δ
(сì. рис. 3). Катионы ìоäификатора, которые за-
ниìаþт поверхностное поëожение иона оëова с
коорäинаöионноì ÷исëоì 5, нахоäятся в поëе по-
ниженной сиììетрии — кваäратной пираìиäе
(сì. рис. 2, нижний ряä). При этоì происхоäит
äаëüнейøее расщепëение энерãети÷еских поäуров-
ней. Так, уровни eg и t2g распаäаþтся на äва поä-

уровня (сì. рис. 3).

Приìениì äаннуþ теориþ расщепëения уров-
ней äëя проöессов аäсорбöии и катаëиза на по-
верхности ìоäифиöированноãо äиоксиäа оëова.
Дëя этоãо у÷теì, ÷то проöесс аäсорбöии увеëи÷и-
вает коорäинаöионное ÷исëо катиона ìоäифика-
тора, а проöесс äесорбöии — уìенüøает.

Дëя коëи÷ественной оöенки выиãрыøа энерãии
разëи÷ных конфиãураöий окружаþщих анионов
по сравнениþ со сфери÷еской конфиãураöией ис-
поëüзуеì параìетр энерãии стабиëизаöии кристаë-
ëи÷ескиì поëеì (ЭСКП). Наприìер, о÷евиäно,
÷то äëя октаэäри÷еской конфиãураöии (t2g)

m(eg)
n

(ãäе m и n — ÷исëа эëектронов на t2g- и eg-орби-
таëях соответственно)

ЭСКП = (4m – 6n). (1)

Установëено [13], ÷то äëя боëüøинства оксиäов
реаëизуется сëу÷ай сëабоãо поëя ëиãанäов, т. е.
суììарный спин всех d-эëектронов буäет ìакси-
ìаëüныì. С у÷етоì этоãо в табëиöе преäставëены
рас÷еты ЭСКП по форìуëаì, анаëоãи÷ныì (1).

Рис. 3. Схема расщепления катиона модификатора в поле окта-
эдра, тетраэдра и квадратной пирамиды

d
x
2
- y

2 d
z
2

d
x
2
- y

2 d
z
2

Δ
10
----

Энергии стабилизации кристаллическим полем d-электронов

Чисëо
d-эëектронов

Катион
ìоäификатора

ЭСКП, Δ

Октаэäр
Кваäратная 
пираìиäа

Тетраэäр
Разностü,

Δокт. – Δкв.пир.

Разностü,
Δкв.пир. – Δтетр.

0 Ti4+, Sc3+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 V4+ 0,4 0,46 0,27 –0,06 0,19

2 Ti2+, V3+ 0,8 0,91 0,53 –0,11 0,38

3 Cr3+, Mn4+ 1,2 1,0 0,36 0,2 0,66

4 Cr2+, Fe4+ 0,6 0,91 0,18 –0,31 0,73

5 Fe3+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6 Co3+ 0,4 0,46 0,27 –0,06 0,19

7 Ni3+ 0,8 0,91 0,53 –0,11 0,38

8 Ni2+ 1,2 1,0 0,36 0,2 0,66

9 Cu2+ 0,6 0,91 0,18 –0,31 0,73

10 Zn2+, Cu+ 0,0 0 0,0 0,0 0,0
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Анаëиз рас÷етов показывает, ÷то при перехоäе
"тетраэäр — кваäратная пираìиäа" (хеìосорбöия
ìоëекуëы ãаза на катион, нахоäящийся ряäоì с
вакансией кисëороäа) во всех сëу÷аях, кроìе d0, d5

и d10 буäет набëþäатüся выиãрыø в энерãии, т. е.
аäсорбöия буäет происхоäитü в первуþ о÷ереäü на
этих активных öентрах. При перехоäе "кваäратная
пираìиäа — октаэäр" выиãрыø в энерãии буäет
набëþäатüся не всеãäа, а тоëüко в сëу÷аях d3 и d8.
В этоì сëу÷ае аäсорбöия таких эëектроотриöатеëü-
ных ìоëекуë, как NH3 и Н2S, буäет энерãети÷ески
выãоäна и буäет сопровожäатüся экзотерìи÷е-
скиì эффектоì. На рис. 4 преäставëены конöен-
траöионные зависиìости ÷увствитеëüности пëе-
нок оксиäа оëова, ëеãированноãо d-ìоäификато-
роì, к серовоäороäу. Виäно, ÷то как при внесении
ионов Cu2+, так и ионов Ni2+ происхоäит увеëи-
÷ение ÷увствитеëüности во всех äиапазонах кон-
öентраöий.

Такиì образоì, прибëижение кристаëëи÷ескоãо
поëя позвоëяет проãнозироватü катаëити÷еские и
аäсорбöионные свойства катионов-ìоäификаторов
ãазо÷увствитеëüноãо äиоксиäа оëова. Хотя äанная
ìоäеëü не у÷итывает реаëüные заряäы на поверх-
ности, возìожности s- и p-связывания и äр., из нее
вытекаþт простые и äостато÷но äостоверные кор-
реëяöии ìежäу аäсорбöионной и катаëити÷еской
активностüþ и структурой d-ìоäификатора.

Работа выполнена при финансовой поддержке со

стороны Минобрнауки России в рамках базовой час-

ти государственного задания № 2014/151 (код про-

екта 117), а также при частичной поддержке Мин-

обрнауки РФ в рамках базовой части госзадания

НовГУ им. Ярослава Мудрого, проект № 1755.
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Analysis Catalytic and Adsorption Properties of d-Modifier Metal Tin Dioxide

We investigate the relation between the catalytic and adsorptive activity d-modifier, as well as its electronic configuration

in the framework of a crystal field theory in semiconductor sensors based on the adsorption of tin dioxide. With the introduction

of modifiers d-metals in the matrix of tin dioxide at low concentration will form a substitutional solid solution. In this paper

we found the crystal field approximation predicts catalytically and adsorption properties of cation modifier gas sensitive tin

dioxide. Although this model does not take into account the actual charges on the surface, the possibilities of s-andp-binding,

it implies simple and sufficiently reliable correlation between adsorption and catalytic activity and the structure of d-modifier.
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Введение

Совреìенные поëупровоäниковые приборы с
поëожитеëüной обратной связüþ (ПОС) [1], иìеþ-
щие øирокие функöионаëüные возìожности, при-
нято äеëитü по типу обратной связи (по току иëи
по напряжениþ) на äва кëасса: поëупровоäнико-
вые приборы с отриöатеëüныì äифференöиаëü-
ныì сопротивëениеì (ОДС) и приборы с отриöа-
теëüной äифференöиаëüной провоäиìостüþ (ОДП).
Кроìе тоãо, существуþт поëупровоäниковые при-
боры, обëаäаþщие оäновреìенно характеристика-
ìи, соäержащиìи как у÷астки ОДС, так и у÷астки
ОДП. Эти у÷астки ìоãут набëþäатüся оäновре-
ìенно во вхоäных и выхоäных öепях, наприìер, у
тиристора [2], сиìистора [3], N-транзистора [4] и
некоторых бипоëярно-поëевых приборов [5]. Так-
же у÷астки ОДС и ОДП ìожно набëþäатü оäно-
вреìенно на выхоäной ВАХ прибора [6—8]. Кроìе
тоãо у÷астки, наприìер ОДП, ìоãут бытü и на пе-
реäато÷ных характеристиках поëупровоäниковых
приборов [9, 10]. При этоì в известных исто÷ни-
ках отсутствуþт äанные, связанные с рассìотре-
ниеì переäато÷ных характеристик ÷етырехпоëþс-
ников, которые также ìоãут соäержатü и у÷астки
ОДС. Такие приборы иìеþт встроеннуþ защиту от
переãрузки по напряжениþ на вхоäе.

Постановка задачи

Заäа÷и, реøаеìые в äанной работе, касаþтся
разработки, ìоäеëирования и иссëеäования при-
боров с переäато÷ныìи ВАХ, соäержащиìи у÷а-
сток ОДС. Моäеëирование выпоëняëи с испоëüзо-
ваниеì пакета PSPICE и ìоäеëей бипоëярных и
поëевых транзисторов.

Исследование полупроводниковых приборов
с передаточной ВАХ S-типа

При иссëеäованиях ПОС поëупровоäниковый
прибор обы÷но преäставëяется в виäе ÷етырехпо-
ëþсника с внеøней иëи внутренней öепüþ поëо-
житеëüной обратной связи и рассìотрение про-
воäится в раìках кëасси÷еской теории ÷етырех-
поëþсников и теории систеì автоìати÷ескоãо
управëения. Дëя анаëиза характера отриöатеëüноãо
сопротивëения на переäато÷ных характеристиках
÷етырехпоëþсников с ПОС ìожно рассìотретü ва-
рианты их схеìной реаëизаöии на основе прибо-
ров, иìеþщих во вхоäной и выхоäной öепях ВАХ,
соäержащие у÷астки ОДС и ОДП.

Рассìотриì ÷етырехпоëþсник (рис. 1), äëя ко-
тороãо опреäеëиì усëовия появëения ОДС на пе-
реäато÷ных ВАХ.

Поступила в редакцию 26.02.2014

Рассмотрен новый класс полупроводниковых приборов с передаточными вольт-амперными характеристиками, со-
держащими участок отрицательного дифференциального сопротивления. Предложены способы описания и реализации
приборов с передаточными S-образными вольт-амперными характеристиками. Проведено моделирование передаточных
характеристик данных приборов. Показано, что рассмотренные приборы обладают встроенной защитой от перегрузки
по напряжению на входе. Такие приборы могут найти применение в различных областях электроники, микроэлектро-
ники, мехатроники и микросистемной техники.
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В ка÷естве иссëеäуеìых характеристик рассìот-
риì переäато÷ные сопротивëения с вхоäа на выхоä
и с выхоäа на вхоä:

ΔZпер12 = = ,

ΔZпер21 = = .

Инäексы 1 и 2 во вхоäных и выхоäных напря-
жениях и токах соответствуþт то÷каì на у÷астке
ОДС, посëеäоватеëüно появëяþщиìся на кривой
ВАХ при äвижении от на÷аëа коорäинат (рис. 2).

Кажäое из этих äифференöиаëüных сопротив-
ëений ìожет иìетü отриöатеëüное зна÷ение, в ÷а-
стности, äëя ΔZпер12 при Uвх1 > Uвх2 и Iвых1 < Iвых2
переäато÷ная ВАХ иìеет S-образный виä и у÷а-
сток ОДС (рис. 2).

Дëя переäато÷ноãо сопротивëения с выхоäа на
вхоä Zпер21 при усëовии Uвых1 > Uвых2 и Iвх1 < Iвх2
характеристика буäет выãëяäетü анаëоãи÷но.

Дëя реаëизаöии ÷етырехпоëþсников с переäа-
то÷ныìи ВАХ, соäержащиìи у÷астки ОДС, ìожно
воспоëüзоватüся известной эëеìентной базой (би-

поëярные и поëевые транзисторы) и схеìотехни-
÷ескиìи реøенияìи [11], позвоëяþщиìи образо-
ватü S- и N-образные характеристики во вхоäных и
выхоäных öепях ÷етырехпоëþсника.

Как показывает анаëиз, возìожны äва варианта
поëу÷ения переäато÷ных S-образных ВАХ, кото-
рые реаëизуþтся при испоëüзовании в ка÷естве
управëяеìоãо эëеìента прибора с выхоäной S-об-
разной ВАХ.

В первоì сëу÷ае (рис. 3), в ка÷естве управëяеìо-
ãо эëеìента испоëüзуется трехэëектроäный управ-
ëяеìый токоì прибор с выхоäной S-образной ха-
рактеристикой (тиристор иëи сиìистор [12, 13]).
В ка÷естве управëяþщеãо прибора ìожно испоëü-
зоватü ëþбой äвухэëектроäный N-прибор иëи еãо
схеìотехни÷еский анаëоã [11]. В резуëüтате такой
коìбинаöии происхоäит сëеäуþщее. При перво-
на÷аëüноì росте тока управëения, протекаþщеãо
÷ерез N-прибор, вкëþ÷енный в öепü управëения
S-прибора, у посëеäнеãо набëþäается снижение
напряжения перекëþ÷ения. При снижении рабо-
÷еãо тока, протекаþщеãо ÷ерез N-прибор (на у÷а-
стке ОДП) происхоäит снижение тока управëения
S-прибора, и на выхоäной ВАХ S-прибора проис-
хоäит рост напряжения перекëþ÷ения. Такиì об-
разоì ìожно реаëизоватü встроеннуþ защиту от
перенапряжения во вхоäной öепи.

Зависиìостü выхоäноãо напряжения от вхоäно-
ãо тока прибора, реаëизованноãо по структурной
схеìе, изображенной на рис. 3, а, иìеет у÷асток
отриöатеëüноãо äифференöиаëüноãо сопротивëения.

На рис. 3, б изображена ìоäеëüная схеìа коì-
бинированноãо прибора такоãо типа. В ка÷естве
управëяеìоãо S-прибора испоëüзован äвухтранзи-
сторный схеìотехни÷еский анаëоã тиристора, а в
ка÷естве управëяþщеãо прибора — схеìотехни÷е-
ский анаëоã λ-äиоäа. Допоëнитеëüные резистив-
ные эëеìенты в схеìе обеспе÷иваþт режиì соãëа-
сования токов и напряжений äëя этих äвух анаëо-
ãов в составе схеìы коìбинированноãо прибора с
S-образной переäато÷ной ВАХ.

На рис. 3, в привеäены выхоäные и переäа-
то÷ные характеристики такоãо прибора, поëу÷ен-
ные в резуëüтате SPICE-ìоäеëирования. График
преäставëяет собой поверхностü, се÷ения которой
пëоскостüþ (UЭ1Э2, IЭ2) явëяþтся типи÷ныìи вы-
хоäныìи характеристикаìи S-прибора, управëяе-
ìоãо токоì, а се÷ения пëоскостüþ (UЭ1Э2, UЭ1Э3)
явëяþтся переäато÷ныìи ВАХ.

Особенностüþ преäставëенной на рис. 3, в ха-
рактеристики явëяется то, ÷то поверхностü явëяет-
ся неоãрани÷иваþщей. Дëя нахожäения рабо÷их
режиìов äанноãо прибора необхоäиìо искусствен-
но оãрани÷итü обëасти вхоäных напряжений äëя
преäотвращения перехоäа выхоäной характеристи-
ки N-прибора в обëастü втори÷ной поëожитеëüной
ветви и пробоя.

ΔUвх

ΔIвых

-----------
Uвх1 Uвх2–

Iвых1 Iвых2–
-------------------------

ΔUвых

ΔIвх

------------
Uвых1 Uвых2–

Iвх1 Iвх2–
----------------------------

Рис. 1. Четырехполюсник с ОДС и ОДП во входных и выходных
цепях

Рис. 2. Передаточная вольт-амперная характеристика четырех-
полюсника в случае Uвх1 > Uвх2 и Iвых1 < Iвых2
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Друãой вариант прибора с S-образной переäа-
то÷ной ВАХ преäставëяет собой коìбинирован-
ный трехэëектроäный прибор с выхоäной S-образ-
ной ВАХ, управëяеìый äвухэëектроäныì прибо-
роì также с S-образной выхоäной ВАХ (рис. 4, а).
В резуëüтате такоãо взаиìоäействия на переäато÷-
ной ВАХ также набëþäается у÷асток отриöатеëü-
ноãо äифференöиаëüноãо сопротивëения.

При испоëüзовании такой коìбинаöии на÷аëü-
ный рост вхоäноãо напряжения, а затеì еãо уìенü-
øение обеспе÷иваþт первона÷аëüный рост выхоä-
ноãо напряжения, а затеì еãо уìенüøение, и по-
явëение такиì образоì переäато÷ной ВАХ S-типа.

В ка÷естве ìоäеëи такоãо прибора рассìотрена
схеìа, преäставëенная на рис. 4, б.

Дëя построения S-приборов испоëüзована схе-
ìа, вкëþ÷аþщая в себя поëевой транзистор с изо-
ëированныì затвороì и бипоëярный транзистор

[11]. Поëевой транзистор выпоëняет роëü управ-

ëяеìоãо øунта, вкëþ÷енноãо параëëеëüно база-

эìиттерноìу перехоäу бипоëярноãо транзистора.

Дëя поëу÷ения выхоäной ВАХ с у÷асткоì отри-

öатеëüноãо äифференöиаëüноãо сопротивëения у

такоãо прибора необхоäиìо наëи÷ие äопоëнитеëü-

ноãо исто÷ника напряжения, поäкëþ÷енноãо к за-

твору поëевоãо транзистора. При реаëизаöии коì-

бинированноãо прибора с переäато÷ной S-образ-

ной ВАХ испоëüзованы äва оäинаковых S-прибо-

ра, вкëþ÷енных по схеìе, привеäенной на рис. 4, б,

с äопоëнитеëüно ввеäенныìи в схеìу резистивныìи

äеëитеëяìи напряжения äëя соãëасования уровней

вхоäных и выхоäных напряжений S-приборов.

Выхоäные и переäато÷ные характеристики, по-

ëу÷енные в резуëüтате SPICE-ìоäеëирования, рас-

сìотренной схеìы в оäноì поëе преäставëяþт со-

бой поверхностü, преäставëеннуþ на рис. 4, в.

Рис. 3. Структурная (а), принципиальная (б) схемы комбинированного прибора с передаточными S-образными ВАХ и семейство его
ВАХ (в)

Рис. 4. Структурная (а) и принципиальная (б) схемы комбинированного прибора с S-образными передаточными ВАХ и семейства его
ВАХ (в)
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Се÷ения поверхности пëоскостüþ (UЭ2, UЭ1Э2)
преäставëяþт собой типи÷ные выхоäные характери-
стики S-прибора, а се÷ения пëоскостüþ (IЭ3, UЭ1Э2)
явëяþтся переäато÷ныìи ВАХ. Переäато÷ные ВАХ
также иìеþт у÷асток отриöатеëüноãо äифференöи-
аëüноãо сопротивëения, т. е. явëяþтся S-образныìи.

Заключение

Привеäенные приìеры реаëизаöии приборов с
переäато÷ныìи ВАХ S-типа указываþт на сущест-
вование отäеëüноãо кëасса приборов — приборов с
S-образныìи переäато÷ныìи ВАХ, у которых по-
ìиìо вхоäных и выхоäных стати÷еских воëüт-аì-
перных характеристик с у÷асткаìи отриöатеëüноãо
сопротивëения и отриöатеëüной провоäиìости и
переäато÷ные воëüт-аìперные характеристикаìи
иìеþт у÷асток ОДС, в резуëüтате ÷еãо, äëя прове-
äения поëноãо анаëиза работы поäобных прибо-
ров необхоäиìо рассìатриватü вхоäные, выхоäные
и переäато÷ные характеристики. Наëи÷ие у÷астка
ОДС на этих характеристиках зна÷итеëüно расøи-
ряет функöионаëüные возìожности поëупровоä-
никовых приборов.

Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäования, преä-
ставëенные в äанной работе, указываþт на пер-
спективу äаëüнейøеãо развития физики и техники
поëупровоäниковых приборов с ОДС и ОДП в на-
правëении созäания тверäотеëüных и интеãраëü-
ных приборов с у÷асткаìи отриöатеëüноãо сопро-
тивëения на переäато÷ных ВАХ, анаëоãи÷ных при-
бору, описанноìу в [14], а также иссëеäования
вëияния разëи÷ных поëей и изëу÷ений на свойства
таких приборов, ÷то ìожет привести к созäаниþ
новой эëеìентной и коìпонентной базы совре-
ìенной эëектроники.

Приìенение таких приборов возìожно в раз-
ëи÷ных обëастях эëектроники, ìикроэëектрони-
ки, ìехатроники и ìикросистеìной техники.
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Semiconductor Devices with an S-Shaped Transfer Current-Voltage Characteristics

We study a novel class of semiconductor devices with transfer current-voltage characteristics comprising a section exhibiting
negative differential resistance. A method to describe and develop various devices with S-shaped current-voltage characteristics has
been proposed. Simulation of transfer characteristics in this class of devices has been performed. It is shown that the considered
devices have built-in over-voltage protection in the input. Such devices can be used in various fields of electronics, microelectronics,
mechatronics and microsystem technics.
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Íîâàÿ êíèãà

Igor I. Abramov. Brain as an Object of Electronics. Saarbrücken: 
LAP LAMBERT Academic Publishing, 2013.

In the monograph the full interpretation of human brain functioning as an object of electronics is first presented.

Three hypotheses are formulated, which on the one hand, enable to explain perception, thinking and other

important mental functions and, on the other hand, to propose a perspective combined approach of detailed analysis

of the brain, based on multilevel simulation in conjunction with experimental methods. The principles of brain

functioning are explained from the point of view of a specialist in electronics. A clear definition of what is the

thought is first proposed. The monograph will be of interest to a wide range of readers, including specialists in

neurophysiology, neuropsychology, neurocybernetics, electronics, etc., as well as students, as it is written in a clear

language without new terms.
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