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СЛОВО редактОра

Уважаемые читатели!

Перед Вами очередной, 173-й, выпуск научно-тех-
нического издания «Электронная техника. Серия 3. 
Микроэлектроника».

Известность журнала становится все шире, об этом 
мы судим и по тому факту, что все чаще публикуем 
статьи авторов из регионов, а  также растет коли-
чество читателей, ведь статьи из журнала активно 
цитируются, а, следовательно, изучаются.

В данном выпуске журнала представлено девять 
оригинальных статей, посвященных результатам 
актуальных научных исследований.

Номер открывается разделом «Физические явле-
ния», где обсуждается новая теория, основанная 
на представлении о  рассеянии электромагнит-
ного излучения на электронных волнах де Бройля, 
а  также анализируются последствия изменения 
интерпретации эффекта Комптона на предсказа-
ния особенностей динамики релятивистских элек-
тронов при их взаимодействии с  электромагнит-
ным излучением.

Раздел «Разработка и  конструирование» пред-
ставлен четырьмя статьями, в  первой из которых 
рассматриваются принцип и  устройство пьезоэ-
лектрического изгибного преобразователя балоч-
ного типа в  интеллектуальных датчиках вибра-
ции. Также в данном разделе предложен вариант 
схемотехнической реализации генератора, управ-
ляемого напряжением, с  применением техники 
токовой параметрической стабилизации крутизны 
вольт-частотной характеристики в зависимости от 
разброса параметров элементов и  рабочей темпе-
ратуры. Рассматриваются вопросы создания радиа-
ционно-стойких библиотек цифровых и площадоч-
ных элементов для проектирования СБИС типа СнК 
по базовым отечественным КМОП-технологиям объ-
емного кремния уровня 180 и 90 нм. Кроме того, раз-
работана методика измерения потерь распростра-
нения поверхностных акустических волн в структу-
рах с пленками переменной толщины.

В следующем разделе «Процессы и технология» 
представлены результаты проведенного сравнения 
идентичных КМОП и CML (Current Mode Logic) циф-
ровых схем.

Раздел «Технологическое и измерительное обо-
рудование» представлен статьей, в которой разра-
ботан реактор для глубокого травления кремния 
на пластинах диаметром до 200 мм, аналогичный 
по своим характеристикам импортному, и  разра-
ботана технология глубокого травления кремния 
для ее применения в  изготовлении трехмерных 
TSV-структур.

В  разделе «Свойства материалов» проведена 
оценка влияния многостенных углеродных нано-
трубок (УНТ) на образование нанокристаллического 
(НК) гидроксиапатита кальция Са10(РО4)6(ОН)2 (ГА) 
в  ходе синтеза композиционных материлов (КМ) 
ГА / УНТ (0,1; 1 и 5 масс. % УНТ), моделирующего взаи-
модействие УНТ с фосфатами кальция костной ткани 
в ходе биоминерализации. Показано, что их введе-
ние в биосовместимую керамику на основе гидрок-
сиапатита может отрицательно сказаться на биоми-
нерализации костей человека.

В  заключительном разделе  – «Математическое 
моделирование»  – рассматривается статья, посвя-
щенная исследованию методов борьбы с ошибками, 
возникающими в процессе работы нейронной сети, 
реализованной аппаратно в режиме работы с фик-
сированной точкой, анализом особенностей огра-
ничения степеней свободы случайных процессов, 
протекающих в квантовых замкнутых системах.

 
С уважением,

главный редактор журнала,
академик РАН, д. т. н., профессор

Г. Я. Красников
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НЕОКЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ  
ЭФФЕКТА КОМПТОНА  
И НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ 
ИЗМЕНЕНИЯ ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИИ
▶ В. В. Аристов 

ИПТМ РАН

Многочисленные попытки изменения квантовой интерпретации 
эффекта Комптона до сих пор оказывались неудачными. В настоя-
щей работе показано, что общепринятая фотонная концепция объ-
яснения этого эффекта ошибочна. Обсуждается новая теория, осно-
ванная на представлении о рассеянии электромагнитного излуче-
ния на электронных волнах де Бройля. Анализируются последствия 
изменения интерпретации эффекта Комптона на предсказания осо-
бенностей динамики релятивистских электронов при их взаимодей-
ствии с электромагнитным излучением.

THE NEOCLASSICAL THEORY OF COMPTON EFFECT  
AND SOME CONSEQUENCES OF ITS INTERPRETATION 
CHANGING
V. V. Aristov 
IMT RAS
Numerous attempts to change quantum interpretation of Compton effect till now was 
unsuccessful. In the present work it is shown that the standard photon concept for an 
explanation of this effect is incorrect. The new theory based on representation about 
scattering of electromagnetic radiation on de Broglie electron waves is discussed. Con-
sequences of Compton effect interpretation changing are analyzed in connection with 
relativistic electron interaction with electromagnetic radiation.

ВВЕДЕНИЕ
Рассеяние электромагнитного излучения сво-
бодными электронами исследуется уже более 
100  лет. Были предложены теории, описываю-
щие эффекты, возникающие при рассеянии излу-
чения с  различными длинами волн неподвиж-
ными и релятивистскими, свободными и связан-
ными электронами. По всеобщему убеждению, 
квантовая теория имеет несомненный приори-
тет, поскольку она «вытекает из квантовой фор-
мулы Комптона, обладающей престижем, основан-
ным на таком множестве экспериментальных под-
тверждений, которое едва ли обозримо в настоящее 
время» [1]. В настоящей работе говорится о том, 
что теория Комптона была создана на основе 
предвзятой интерпретации экспериментальных 
результатов. Так, например, обсуждая альтер-

нативные интерпретации эффекта Комптона, 
данные Шредингером [2], Доддом [3], Стрнад 
писал, что на основе анализа теории, предло-
женной Шредингером, мы видим, как «при объ-
яснении одних и  тех же экспериментальных дан-
ных ученые руководствуются собственными пред-
почтениями» [4]. Необходимость иметь надежное 
экспериментальное подтверждение принципов 
зарождавшейся квантовой механики не позво-
лило в свое время увидеть противоречие теории 
некогерентного рассеяния Комптона с классиче-
ской электромагнитной теорией и  совокупно-
стью имевшихся экспериментальных результатов. 
Обычно утверждается, что в  пользу квантового 
механизма рассеяния фотонов электронами сви-
детельствует экспериментальное обнаружение 
низкоэнергетических фотоэлектронов, сопрово-

УДК 548.732
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ждающих эффект Комптона, якобы предсказы-
ваемых теорией. Экспериментально наблюда-
ется только эмиссия электронов атомами, хотя 
в  теории Комптона речь идет, прежде всего, 
о рассеянии фотонов свободными электронами. 
Согласно классической электродинамике, изме-
нение импульса свободных электронов под дей-
ствием однородного электромагнитного поля не 
происходит, что связано с наличием силы ради-
ационного торможения, найденной еще Лорен-
цем [5]. На такой фундаментальный просмотр 
в интерпретации экспериментальных данных до 
сих пор не обращали внимания. После непродол-
жительных дискуссий, кроме постулата об отсут-
ствии в  квантовом мире силы радиационного 
торможения, было принято еще несколько ad hoc 
допущений и создана теория, приспособленная 
для трактовки результатов по некогерентному 
(«комптоновскому») рассеянию рентгеновских 
фотонов точечными электронами [6]. Примене-
ние теории, созданной для объяснения резуль-
татов строго определенной группы эксперимен-
тов, приводит к  парадоксам, которые хорошо 
известны и  наблюдаются не только в  оптиче-
ском диапазоне длин волн [1], но и при рассея-
нии рентгеновского излучения [7, 8]. Очевидным 
парадоксом квантовой теории Комптона является 
наличие когерентной брэгговской дифракции 
жесткого рентгеновского излучения. Попытки 
увязать когерентное и некогерентное рассеяние 
рентгеновского излучения в единую квантовую 
теорию предпринимались неоднократно, но не 
привели к  положительным результатам. Ранее 
нами было предложено использовать для описа-
ния эффекта Комптона неоклассическую (полу-
классическую) теорию [7–9]. В  основе этой тео-
рии лежит утверждение о  том, что все особен-
ности спектров рассеяния электромагнитного 
излучения связаны со структурой вещества, но 
не с  квантованием электромагнитного поля. 
Принципы этой теории были сформулированы 
Шредингером и  применялись Лэмбом, Джейн-
сом, Криспом и  другими для анализа различ-
ных эффектов, считающихся обусловленными 
квантами света [10–13]. В настоящей работе гово-
рится о том, что неоклассическая теория позво-
ляет получить известные результаты, описы-
вающие как спектр комптоновского рассеяния, 
так и  угловую зависимость сечения рассеяния, 
не прибегая к квантованию электромагнитного 
поля. Существенно отличаются выводы неоклас-
сической и квантовой теории относительно пове-

дения электронов под действием электромаг-
нитной волны и  фотонов соответственно. Эти 
результаты могут оказать решающее влияние на 
интерпретацию многих явлений, считающихся 
квантовыми.

1.  О ВЫПОЛНЕНИИ ЗАКОНОВ 
СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
И ИМПУЛЬСА ПРИ РАССЕЯНИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

Одним из наиболее устойчивых заблуждений, 
сопутствующих практически любому описанию 
отклика элементарного заряда на воздействие 
плоской электромагнитной волны является 
утверждение о  том, что заряд ускоряется 
в  направлении ее распространения 

!
n0. Так, 

например, во втором томе курса теоретической 
физики «Теория поля» читателю предлагается 
«определить скорость ϑ заряда под влиянием 
средней силы fp, действующей на него со стороны 
рассеиваемой волны» [14]. При решении этой 
задачи предполагается, что, согласно закону 
сохранения импульса f p = w0σ0

!n0, где σ0 = 8 / 3( )πr0
2  – 

томсоновское сечение рассеяния, r0 = e2 / mc2 – клас-
сический радиус электрона, w0 –  плотность элек-
тромагнитной энергии рассеиваемой волны. 
Действие этой силы вызывает движение заряда 
в направлении 

!
n0 со скоростью ϑ ≈ tw0σ0 / m. Ошибка 

такого решения заключается в  том, что в  клас-
сической электродинамике величина σ0 выво-
дится из закона сохранения энергии поля так, 
что его суммарная интенсивность не изменяется 
в результате рассеяния. Электрон, неподвижный 
до воздействия на него волны, останется непод-
вижным и после ее прохождения. Импульс поля 
плоской волны, ассоциируемый с потоком энер-
гии в  направлении его распространения 

!
n0 

«гасится» силой радиационного трения fL. Несмо-
тря на очевидность, сделанное заключение явля-
ется чрезвычайно важным для дальнейшего изло-
жения, поэтому рассмотрим этот вопрос подроб-
нее. В классической электродинамике движение 
свободного электрона в поле электромагнитной 
волны описывается уравнением:

 
!
F0 = m "ϑ = e(

!
E +

υ
c
⋅
!

H), (1)

где ϑ –  скорость электрона, 
!
E, 
!

H –  напряженность 
электрического и  магнитного полей. 
4E = E0 cos (2 πνt), 2πν = ω –  частота электромагнит-
ного поля (в неоклассической теории, в уравне-
нии (1) величины массы m и заряда e заменяются 
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на dm и  de, при этом считается, что de / dm = e / m 
в  любом объеме заряда dV [13]). Пусть плоская 
поляризованная электромагнитная волна рас-
пространяется в  направлении оси z (

!
n0). Тогда, 

согласно (1), электрон осциллирует в  направле-
нии x (E0 = Ex) со скоростью:

 ϑx = βc = c η cos(2πνt), (2)

где η = eE0 / 2πmνc. Во всех практических случаях 
рассеяния электромагнитного излучения счита-
ется, что η < 1. В  этом приближении излучение 
можно считать дипольным * . Сечение рассеяния 
этого излучения для плоскополяризованной волны 
определяется формулой Томсона. Учет второго 
члена в уравнении (1) приводит к появлению «дро-
жания» и  «дрейфу» электрона в  направлении 

!
n0, 

которое происходит со скоростью βZ =
ϑZ

c
=

η2 / 2
1+ η2 / 2

только во время действия электромагнитной волны 
[15] **. Итак, согласно классической теории элек-
трон осциллирует во время прохождения электро-
магнитной волны и  излучает дипольную волну. 
Энергия этого излучения равна той энергии, кото-
рую теряет плоская волна. «Дрейф» электрона 
в направлении 

!
n0, так же как и колебание в направ-

лениях x, z, прекращается после прохождения пада-
ющего на электрон излучения. Свободный элек-
трон остается неподвижным или продолжает дви-
гаться равномерно с  прежней скоростью после 
действия на него электромагнитного излучения 
[17]. Выше указывалось, что на электрон, кроме 
силы F0, действуют не только сила fP, но и  сила 

радиационного торможения f L =
2
3

e2

c3
!ϑ. Благодаря 

этому, результирующая средняя сила Δfz, действу-
ющая на электрон, помещенный в электромагнит-
ное поле в  направлении 

!
n0  тождественно равна 

нулю (при η < 1 выполнено условие F0 >> fL, fP):

 Δf = f P − f L =
2
3

e3

mc 3
!E, Δf z ≡0. (3)

 *  Считается также, что λ >> re, mc2/eH  >> re [14]. 

 ** В неоклассической теории квантовый электрон Дирака 

также осциллирует (dragged) в направлении n только 

внутри классической электромагнитной волны [16], 

так что его эффективная масса становится равной 

m(1+η2)1 / 2, и при η ≤ 1 электрон останавливается после 

прекращения действия поля.

Происхождение силы радиационной реак-
ции «не столь ясно, сколь ее существование» [18]. 
Лоренц рассматривал электрон конечных раз-
меров и  считал эту силу силой самодействия 
одной части электрона на другую [5]. Дирак [19], 
не обсуждая происхождение этой силы, предла-
гал рассматривать не только запаздывающий, но 
и  опережающий потенциал в  решении уравне-
ний Максвелла. Это позволило ему учесть дей-
ствие сферических волн, распространяющихся от 
электрона (out wave) и к нему (in wave), и, соот-
ветственно, сил, действующих на электрон со 
стороны этих волн. Полуразность создаваемых 
in-out волнами сил, дает точное выражение для 
силы fL. О своем решении Дирак писал: «there is 
good reason for believing them to be exact within the limits 
of the classical theory». Задача определения силы fL 
и доказательства того, что Δfz = 0, решалась и дру-
гими авторами. Общий вывод: в слабых полях (η < 1) 
плоская волна или, более точно, длинный импульс электро-
магнитного излучения, близкий к плоской волне, не может 
передать энергию электрону. После окончания действия 
поля электрон возвращается в прежнее состояние. Этот 
результат классической электромагнитной тео-
рии подтверждается результатами современных 
экспериментов по исследованию влияния лазер-
ного излучения на быстролетящие свободные 
электроны [20, 21].

Таким образом, классическая электродина-
мика приводит к подтверждаемому эксперимен-
тально заключению: давление света на свобод-
ный электрон вызывает только колебательное 
движение и незначительный дрейф в направле-
нии 

!
n0. Колебания электрона приводят к диполь-

ному излучению. Энергия этого излучения равна 
энергии, теряемой первичной электромагнит-
ной волной. Электрон после прохождения волны возвра-
щается в первоначальное состояние покоя или равномер-
ного прямолинейного движения. Закон сохранения импульса 
при рассеянии электромагнитной волны точечным заря-
дом, у  которого отсутствует внутренняя структура, 
сводится к закону сохранения энергии электромагнитного 
поля. Давление на электрон со стороны поля компенсиру-
ется силой радиационной реакции. Естественным раз-
витием представлений классической электроди-
намики о  рассеянии электромагнитной волны 
свободным электроном после открытия Компто-
ном эффекта некогерентного рассеяния рентге-
новского излучения являлось бы предположение 
о  том, что с  приближением значений длины 
волны и  частоты излучения λ, ν к  величинам 
Λe = h / mc и  νe = mc2 / h, определяющим связанные 



8 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 1 (173)

ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

с электроном квантовую длину и частоту, начи-
нает проявляться его внутренняя структура. 
В  результате этого изменяется частота диполь-
ного рассеянного излучения на величину Δν, 
а томсоновское сечение рассеяния должно изме-
ниться пропорционально величине ε = Δν / ν. При 
таком рассеянии часть энергии излучения поля 
должна преобразоваться в  кинетическую энер-
гию электрона пропорционально вели-
чине σ0ε.

Вопреки логике, позволяющей распространить 
представления классической электродинамики 
на область квантовых объектов без радикального 
пересмотра теории рассеяния, Комптоном была 
предложена другая теория [22, 23], в  которой 
предполагается, что электромагнитное излуче-
ние состоит из коротких импульсов с энергией hν, 
которые распространяются в  направлении 

!
n0 

и рассеиваются, подобно частицам, свободными 
электронами под углом ϕ к  направлению 

!
n0. 

Электрон приобретает кинетическую энергию, 
которую теряет фотон, равную:

 EK = hΔν ϕ( ) = hν ′ν
νe

1 − cosϕ( ), (4)

где ϕ –  угол рассеяния фотона. Частота и длина 
волны рассеянного фотона, так же как и направ-
ление движения электронов, определяются из 
законов сохранения энергии и  импульса. Для 
длины волны и  частоты рассеянных на угол ϕ 
фотонов имеем:

 λ' ϕ( ) = λ + 2Λesin2 ϕ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

, ν' ϕ( ) = c
λ'

. (5)

Сечение рассеяния σ0 в  теории Комптона 
играет роль вероятности рассеяния одного 
фотона одним электроном. Согласно теории Ком-
птона, все тождественные свободные электроны 
после рассеяния ими излучения получают раз-
личные по величине и направлению импульсы 
p, от pmin = 0 до pmax = (2mEk)1 / 2, в σ0 раз больше, чем 
при рассеянии волны. Согласно логике класси-
ческой физики все электроны рассеивают излу-
чение одинаково. Обратим внимание на то, 
что квантовая электродинамика, приняв гипо-
тезу Комптона, постулирует: электрон погло-
щает электромагнитную энергию фиксирован-
ными порциями –  квантами, хранит ее некото-
рое время и преобразовывает частоту излучения, 
уменьшая или увеличивая энергию ранее погло-
щенного кванта. Это предположение представ-
ляется крайне сомнительным и ведет не только 

к  отрицанию законов классической электроди-
намики –  заменой уравнения движения (1) меха-
нической задачей о столкновении двух тел, но 
и  к  прямому нарушению классических зако-
нов сохранения энергии и  импульса при стол-
кновении частиц. При последующем разви-
тии квантовой электродинамики было дополни-
тельно постулировано наличие промежуточных 
состояний, содержащих виртуальные частицы –  
фотоны, электроны, позитроны [24]. Эти посту-
латы, призванные преодолеть нарушение зако-
нов сохранения энергии и импульса при рассе-
янии фотонов электронами, лишь маскируют 
то, что в квантовой теории содержится вызов не 
только логике, но и фундаментальным принци-
пам классической физики (отвергается детер-
минизм поведения микрообъектов) [25]. Дирак 
признавал, что в  квантовой электродинамике 
«abandon logical deduction and replace it by working 
rules …very heavy price and no physicist should be content 
to pay it» [26]. Обычно считается, что решающим 
аргументом в  пользу фотонной теории Ком-
птона является правильно предсказанное поло-
жение центра спектральной линии рассеяния –  
значения λ'(ϕ) (5). Этот аргумент не является 
достаточно убедительным. Аналогичные угло-
вые зависимости спектра рассеяния наблюда-
ются также в эффекте Парселла-Смита, где рас-
сматривается другой механизм рассеяния [27]. 
Кроме того, необходимо заметить: эксперимен-
тально доказано, что «комптоновский» сдвиг частоты 
не связан непосредственно с энергетическими уровнями 
в атоме, как, например, фотоэффект, но является, пре-
жде всего, функцией угла рассеяния, частоты первичного 
излучения и параметров свободного электрона [6]. Все 
это дает основания для поиска другой теории, 
объясняющей все особенности эффектов, возни-
кающих при рассеянии рентгеновского излуче-
ния. Следуя рекомендации Шредингера и Лауэ, 
будем предполагать, что все особенности экс-
периментальных спектров рассеяния рентге-
новского излучения связаны не с квантованием 
поля, а со структурой вещества. Воспользуемся 
идей де Бройля о волновом представлении дви-
жущегося электрона * и обсудим теорию формиро-

 *  Некоторые авторы делают попытки включить представ-

ление о волнах де Бройля в теорию Комптона [28]. Эти 

попытки нельзя признать успешными, поскольку элек-

тронные волны в этом случае появляются уже после 

взаимодействия электрона с фотоном и не могут изме-

нить понимание механизма рассеяния.
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вания спектров рассеянного излучения и дина-
мику электрона в электромагнитном поле.

2.  РАССЕЯНИЕ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
НА ВОЛНЕ ДЕ БРОЙЛЯ

Квантовая механика, считающая электрон мате-
матической точечной частицей, предполагает 
одновременно, что он обладает энергией покоя 
Ee = mc2. С  этой частицей связывают колебания 
с частотой νe = Ee / h, которые синхронны во всем 
окружающем электрон пространстве. При движе-
нии такой частицы со скоростью ϑ = βс в направ-
лении r ее масса, энергия и частота колебаний 
возрастают как γ = (1 – β2)–1 / 2. С  такой частицей 
де Бройль связал электронную волну, перенося-
щую колебания с частотой νe' = γνe с фазовой ско-
ростью V = c / β:

 
 

 

Φϑ = exp 2πi ′ν t −
p
h

r⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= exp 2πi ′ν t − kr( )( ) =

= exp 2πi ′νe t − r
V

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
,  (6)

где p = γmϑ или p = h / ΛB, ΛB  –  длина волны де 
Бройля, k = ΛB

–1. Эти волны описываются диффе-
ренциальным уравнением Клейна – Гордона:

 
 ∇2Φ− 1

c2
∂2Φ
∂t2

= Λe
2Φ (7)

Уравнению (7) удовлетворяют все возмож-
ные плоские электронные волны, в  том числе 
и  волна покоящегося электрона (k = 0, νe = mc2 / h, 
Ф0 = exp(2πiνet)). В такой записи электронная волна 
представляется волной, которая не переносит ни 
энергию, ни импульс и является волной вероят-
ности (по определению де Бройля, pilot wave).

Представим, что движение электрона под дей-
ствием жесткого электромагнитного излучения, 
приводящее к  эффекту Комптона, описывается 
уравнением электродинамики (1). Сопоставим 
«классическим» колебаниям электрона со скоро-
стью ϑx(t) и скоростью дрейфа ϑz(t) волну де Бройля, 
описывающую колебания с  частотой νe во всем 
окружающем электрон пространстве. Следуя 
логике, позволившей получить выражение (6), 
предположим следующее рассуждение. При рас-
сеянии эле ктро магнитной плоской волны с часто-
той колебаний ν = c / λ электроном, находящимся 
в  точке r = 0 и  характеризующимся волной 
exp(2πiνet), возникают поперечные направлению 
распространения электромагнитной волны 

!
n0 

вынужденные колебания электрона со скоростями 
ϑx(t) и  ϑz(t), описываемые классическим уравне-
нием (1). Эти колебания должны быть синхрони-
зированы с собственными колебаниями электрон-
ной волны де Бройля с частотой νe во всем окру-
жающем электрон пространстве. Найдем 
волновую функцию, описывающую состояние 
электрона, характеризующегося мгновенной 
поперечной распространению поля скоростью 
ϑ'x = const. в точке r0 в момент времени t. Фазовая 
скорость распространения этого состояния в ради-
альном направлении 

!
n0 ϕ от точки r = 0 в простран-

стве, окружающем электрон, равна VF = c / cos(ϕ) 
(ϕ – угол между 

!
n0 и 

!
n0 ϕ) *. Амплитуда поперечных 

колебаний электрона в  высокочастотном поле 
рентгеновского излучения xmax < λ ≤ Λe. Электрону, 
помещенному в электромагнитное поле с часто-
той ν и излучающему дипольную волну с часто-
той ν', необходимо сопоставить сферическую элек-
тронную волну колебаний (pilot wave с собствен-
ной частотой νe) –  функцию Φ в (7) заменить на rΦ. 
Учитывая, что фазовая скорость распространения 
колебаний поля в  радиальных направлениях r 
равна VF(ϕ), получим волновую функцию, опи-
сывающую искомые мгновенные со скоростью ϑx 
состояния свободного электрона, помещенного 
в электромагнитное поле:

 
 

 

rΦn0
= exp 2πiνe t − cosϕ

c
r⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
≡

≡ exp 2πiνet 1 − cosϕ( )( ) ≡ exp 2πi
r
Λe

1 − cosϕ( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
. (8)

Электронная волна pilot wave де Бройля (6) 
«управляет» рассеянием электронов на препят-
ствиях, например, на дифракционной решетке. 
Волна (8) определяет запаздывание отклика 
собственных колебаний электронной волны де 
Бройля свободного неподвижного электрона на 
действие электромагнитного поля –  «управляет» 
фазой колебаний, то есть синхронизирует соб-
ственные колебания с частотой νe с колебаниями 

 *  Фазовая скорость волн де Бройля, обусловленных дви-

жением электрона со скоростью ϑz («дрейф») во всем 

интервале углов ϕ значительно выше (c / cos(ϕ) << c2 / ϑz). 

Это означает, что в неоклассической теории, так же как 

и в классической теории, влиянием «дрейфа» на про-

цесс рассеяния можно пренебречь. По существу, мы 

рассматриваем дипольные колебания в слабом элек-

тромагнитном поле (η < 1, ϑz / c ≈ η2 << 1). Условие слабого 

поля выполняется во всех экспериментах по рассеянию 

рентгеновского излучения.
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электромагнитного поля с  частотой ν и  колеба-
ниями рассеянной волны с  частотой  ν'. Из  (8) 
следует, что состояния движения электрона 
со скоростью ϑx, соответствующие колебаниям 
электромагнитной волны с  частотой ν, распро-
страняются вдоль радиуса r со скоростью VF, тогда 
как колебания ν', характеризующие рассеянную 
электромагнитную волну, распространяются во 
всех радиальных направлениях со скоростью  c. 
Время запаздывания Δt между колебаниями 
вдоль радиальных направлений определяется 
частотой собственных колебаний νe. Условием 
синхронизации колебаний плоской электромаг-
нитной волны с  частотой ν, собственных коле-
баний электронной волны νe с  частотами коле-
баний волн дипольного вторичного излучения 
ν'(ϕ) является:

 
 

1
′ν
− 1
ν

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= 1
νe

1 ± cosϕ( ),  ′λ − λ = Δλ = Λe 1 ± cos ϕ( )( ). (9) 

Знак (–) относится к электромагнитным вол-
нам, распространяющимся от электрона, (out 
wave), соответствующим реальным волнам ком-
птоновского рассеяния. Знак (+) относится 
к волнам, бегущим по направлению к электрону 
(in  wave), отвечающим опережающему потен-
циалу в  решении волнового уравнения. Итак, 
заменив неподвижный классический точечный 
электрон квантовыми колебаниями νe во всем 
окружающем его пространстве, удается, сохра-
нив электромагнитную волну (не  заменяя ее 
фотонами), получить объяснение эффекта Ком-
птона *. Существенным результатом является 
также то, что удается сохранить понятие о силе 
радиационного торможения, понять ее физи-
ческий смысл и  определить значение Δfz при 
рассеянии жесткого излучения. Согласно тео-
рии Дирака, для определения силы радиаци-
онной реакции при решении уравнений Мак-
свелла нужно учитывать действие не только 
запаздывающего, но и опережающего потенци-
алов, приводящих к  появлению встречных 
in-out сферических электромагнитных волн. 
Мы показали, что учет волновой природы элек-

 *  Отметим, что формулы (8), (9) представляют собой 

решение задачи, поставленной Шредингером в 1927 

году [2] о необходимости описания эффекта Комптона 

рассеянием электромагнитного излучения волнами де 

Бройля.

трона приводит к  появлению угловой зависи-
мости частоты этих волн. Этот результат согла-
суется как с выводами классической электроди-
намики, так и волновой механикой де Бройля. 
Согласно классической электродинамике, реаль-
ное радиационное давление на свободный элек-
трон может возникнуть только в  случае, если 
есть запаздывание между действием электро-
магнитной волны и реакцией электрона [17]  **, 
то есть запаздывание по фазе между действи-
ями запаздывающей и  опережающей волн, 
даваемое формулами  (8) и  (9). Изменение 
частоты рассеянного излучения вызывает появ-
ление радиационной силы Δf(ϕ), пропорцио-
нальной Δν(ϕ) / ν, действующей в  направле-
ниях 

!
n0 ϕ на свободный электрон. Сравнивая (3), 

(4) получаем ***:

 Δf Z = f P – f L ≈ σ0
E0
2

4π
ν
νe

. (10)

Итак, показано, что давление излучением на 
свободный электрон значительно меньше, чем 
то, которое указывается в  учебниках как клас-
сической, так и  квантовой электродинамики. 
Это давление пропорционально произведению 
томсоновского сечения рассеяния, отношения 
ε = ν / νe, и  квадрата напряженности электриче-
ского поля. Еще раз обратим внимание на то, 
что в  теории Комптона каждый электрон взаи-
модействует с индивидуальным фотоном, а том-
соновское сечение рассеяния играет роль вероят-
ности события. Этот вывод не подтверждается ни 
одним экспериментом, но, поскольку обычно мы 
имеем дело со множеством событий, предпола-
гается, что разница в  понимании сечения рас-
сеяния в  классической и  квантовой электроди-
намике не сказывается на результатах экспери-
мента. Однако, с точки зрения сделанных выше 
выводов, разница между этими представлени-
ями о смысле сечения рассеяния в теориях, объ-
ясняющих эффект Комптона, имеет принципи-
альное значение при рассмотрении рассеяния 
излучения на связанных в  атомах и  на свобод-
ных релятивистских электронах.

 ** Под действием электромагнитного излучения 

электрон, двигающийся с некоторой скоростью вблизи 

металлической поверхности с нанесенными на нее 

рельефом, ускоряется. Это обратный эффект Парселла – 

Смита [29]. 
 *** В разделе 2.3 эта формула получена на основе 

вычисления сечения рассеяния (18).
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2.1.  Комптоновское рассеяние 
на связанных электронах. 
Ширина и форма линии

Одним из наиболее интересных явлений, кото-
рые не объясняются в  теории Комптона без 
дополнительных гипотез, является эффект очень 
незначительного смещения центра линии спек-
тра при рассеянии на электронах, энергия связи 
которых достаточно велика. Действительно, 
согласно импульсному приближению существу-
ющей теории, при рассеянии на связанном элек-
троне центр комптоновской линии должен быть 
меньше определяемого по формуле (9) на вели-
чину δλ = λEi / hc, Ei  –  энергия связи, λ  –  длина 
волны излучения [30]. Если Ei / h = νi, то:

 δλ λ = Δν ν = νi ν. (11)

Для K-электронов даже легких элементов при 
λ ≤ 1  Å это отношение сравнимо с  величиной 
ε = ν / νe, определяющей комптоновский сдвиг. 
Многочисленные экспериментальные исследова-
ния, проведенные различными авторами, пока-
зывают, что изменение положения центра спек-
тральной линии незначительно и не превышает 
1–2% [6]. Такое различие между эксперименталь-
ными результатами и теорией привело к различ-
ным дополнительным предположениям по «улуч-
шению» теории *. Рассмотрим эффект смещения 
центра линии спектра в рассматриваемом вари-
анте теории эффекта Комптона. В  атомах лег-
ких элементов электрон, обладающий энергией 
связи Ei и потенциальной энергией V(r), обычно 
характеризуется «импульсом орбитального дви-
жения pi», с  соответствующей релятивистской 
частотой ν'e = (mc + pi) c / h. Согласно (8), (9), длина 
волны Λ'e = c / νe’, то есть величина определяющая 
величину комптоновского сдвига на связанном 
электроне, равна:

 Λ'e = ≈Λe = (1 – αi). (12)

Здесь αi = pi / mc. Ниже при проведении чис-
ленных оценок значений pi приближенно счи-
таем, что в атомах легких элементов pi ≈ (2mEi)1 / 2, 

 *  Теория, рассматривающая рассеяние на связан-

ных  атомах, была сформулирована в тридцатые годы 

прошлого века [31] и известна как «импульсное прибли-

жение». Она содержит дополнительные к первоначаль-

ной теории Комптона ad hoc гипотезы и ведет к пара-

доксу «двойного рассеяния» [7, 32].

δΛe = αiΛe < 10–1 Λe (для K-электронов углерода 
αi ≈ 3,3 · 10–2). Сравнивая  (11) и  (12), отметим, 
что предлагаемая нами теория, в  отличие от 
«импульсного приближения», правильно описы-
вает экспериментальные результаты без дополни-
тельных гипотез. Смещение центра комптонов-
ской линии при рассеянии на связанном элек-
троне определяется не «вырыванием» электрона 
из атома, а  эффектом, обусловленным измене-
нием частоты релятивистских колебаний элек-
трона. Рассуждая аналогичным образом можно 
утверждать, что ширина комптоновской линии 
определяется не предполагаемым в  общеприня-
той теорией эффекта Комптона доплеровским 
смещением при рассеянии волны на движущемся 
в атоме электроне, а величинами:

 δ ′λ = 2Λe

Δp
mc
sinϕ

2
. (13)

Здесь Δp – проекция «импульса» связанного элек-
трона на вектор рассеяния. Величина ΔΛ', вычис-
ляемая по формуле (13), в  Λe / λ раз меньше, чем 
предсказываемая импульсным приближением **, 
и не объясняет наблюдаемую в эксперименте боль-
шую ширину спектральной линии при рассеянии 
жесткого излучения на атомах легких элемен-
тов, когда электрон является практически свобод-
ным. Теория, называемая «импульсным прибли-
жением» некогерентного рассеяния, была создана 
с  целью объяснения экспериментальных резуль-
татов и  уточнялась на протяжении десятилетий 
путем принятия различных гипотез, но не привела 
к значимым практическим результатам. В разви-
ваемой нами теории согласие с  эксперименталь-
ными результатами достигается следующим обра-
зом. Исследуя спектр рассеяния синхротронного 
излучения λ = 0,88 Å на монокристалле алмаза, мы 
обратили внимание на то, что этот спектр в любом 
сечении ϕ = const. хорошо аппроксимируется ква-
дратом спектра Фурье от функции sinc2 (πR), где 
R = r / Λe [7, 8]. Это можно объяснить, вспомнив, что 
угловая зависимость ν' (ϕ) (9) найдена нами в при-
ближении «дальнего поля» сферической электрон-
ной волны де Бройля (8) при r >> h / mc. При рассея-
нии электромагнитной волны с длиной λ, близкой 
к Λe, следует вновь обратиться к идее Шредингера 

 **  Обратим внимание на то, что предположение о возмож-

ности прямого наблюдения «орбитального» движения 

и всего спектра «импульсов» связанного в атоме элек-

трона [6, 32], является еще одной гипотезой, не под-

тверждаемой в других экспериментах.



12 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 1 (173)

ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

о том, что рассеяние происходит не на волне вир-
туальных осцилляторов, а на реальном простран-
ственном распределении электронной плотности, 
описываемой этой волной. Сделаем в  (8) замену 
переменных r = tc и учтем, что напряженность поля 
электрона убывает от точки r = 0 как 1 / r2. В этом слу-
чае функция распределения амплитуды колебаний 
осцилляторов вокруг свободного электрона должна 
быть представлена в виде ΦR = (1 + cos(2πR)) / R2, где 
R = tνe = r / Λe. При рассеянии на такой структуре спек-
тральный состав излучения в  каждом из направ-
лений ϕ изменится и будет точно соответствовать 
экспериментально наблюдаемому [7, 8] *.

Подводя итог сказанному выше можно утверж-
дать, что изложенная теория некогерентного рас-
сеяния рентгеновского излучения полностью опи-
сывает экспериментальные результаты без приня-
тых в теории Комптона гипотез о квантах света. 
Рассмотренная нами теория эффекта Комптона 
не противоречит классической электродинамике 
и удовлетворяет копенгагенской интерпретации 
квантовой механики за исключением признания 
дуализма в понятии электромагнитного излуче-
ния. Тем не менее на ее основе нельзя построить 
единую теорию как некогерентного, так и коге-
рентного рассеяния рентгеновского излучения. 
В самом деле, некогерентное рассеяние на связан-
ных в атоме электронах наблюдается на углы ϕ, 
при которых вектор рассеяния 2 sin (ϕ / 2) / λ больше 
pi / h = ΛB

–1, где ΛB – длина волны де Бройля связан-
ного состояния электрона **:

 2 ΛB sin (ϕ / 2) > λ. (14)

Рассеяние электромагнитной волны становится 
когерентным на углах ϕ, для которых условие (14) 
имеет обратный знак. Знак равенства в (14) озна-
чает выполнение условия брэгговской дифракции 
на волне де Бройля. Наряду с некогерентным рассе-

 *  Возможно, при реальных колебаниях рассеивающих 

электронов может происходить дополнительное уши-

рение линии некогерентного рассеяния за счет эффекта 

Доплера.
 **  В существующей формуле условию (14) соответствует 

условие, при котором энергия, потерянная первичным 

фотоном при рассеянии на электроне E = hΔν(φ), больше 

энергии связи. Физический смысл такого условия в при-

нятой сегодня теории не понятен, поскольку в импульс-

ном приближении, как уже указывалось выше, наличие 

энергии связи электрона прямо на положение центра 

линии не влияет.

янием при любых углах ϕ, даже когда условие (14) 
выполнено, на связанных электронах наблюда-
ется когерентное рассеяние без изменения длины 
волны первичного излучения, называемое рэле-
евским. Оно связано с  наличием в  атомах рас-
пределения электронной плотности, описывае-
мого квадратом функции Шредингера |ψ|2, кото-
рое характеризует изменение волновой функции 
свободного электрона в атоме. Рассеяние на кри-
сталлах всегда становится полностью когерентным 
при углах ϕ = 2 θB (θB –  брэгговский угол в кристалле). 
Разумного объяснения того, каким образом ком-
птоновское рассеяние сосуществует с рэлеевским, 
и тем более того, как оно трансформируется в пол-
ностью когерентное при незначительном изме-
нении угла рассеяния, квантовая электродина-
мика не дает. Единая неоклассическая теория 
рассеяния может быть создана только при пред-
ставлении волны де Бройля свободного неподвиж-
ного электрона пространственными колебаниями 
с частотой Λe

–1 = mc / h. Такая теория реализует идею 
де Бройля и Шредингера о том, что электронные 
волны являются волнами материи.

2.2.  Рассеяние электромагнитной 
волны на волнах электронной 
плотности

Большинство попыток объяснения эффекта Ком-
птона рассеянием электромагнитных волн на 
реальном электроне сводилось к предположению 
о том, что электрон (или связанная с ним волна 
де Бройля в теории Шредингера [2]) должен дви-
гаться с такой скоростью, чтобы рассеянное излу-
чение испытывало необходимое для объяснения 
эффекта Комптона доплеровское смещение 
частоты излучения. Рассмотрим с точки зрения 
решения задачи, поставленной в  заголовке раз-
дела, схему объяснения эффекта Комптона, пред-
ложенную Доддом [3]. На электроне, находящемся 
в «состоянии взаимодействия», то есть летящем 
в направлении 

!
n0 со скоростью ϑ, рассеивается пло-

ская электромагнитная волна, распространяюща-
яся в том же направлении ***. Угловое распределе-
ние частот рассеянного излучения, соответству-
ющее релятивистским преобразованиям Лоренца, 
описывается формулами Комптона (5) в том слу-

 *** Термин interaction state был использован Доддом по 

аналогии с тем, как определяются состояния электронов 

в теории атома Шредингера. Переход электрона из 

одного состояния в другое в квантовой механике связан, 

как правило, с изменением его импульса.  
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чае, когда скорость электрона определяется выра-
жением:

 ϑ = cβ = chν
hν+mc2 =

cε
1+ε

, ε = ν
νe

= β
1 −β . (15)

Модель Додда, так же как и  Шредингера, не 
объясняла причины, по которой электрон оказы-
вается в interaction state, то есть приобретает ско-
рость ϑ, поэтому эти модели не рассматривались 
в качестве серьезной альтернативы, выдвинутой 
Комптоном и Дебаем. Обратим внимание на то, 
что обоснование причины, по которой электрон 
движется до или после взаимодействия, нет не 
только в модели Додда, но и Комптона. И в пер-
вой, и во второй моделях постулировано движение 
рассеивающего электрона как необходимый про-
цесс, позволяющий объяснить угловое положение 
центра линии некогерентного рассеяния. Разли-
чие этих моделей заключается только в том, что, 
согласно Комптону, неподвижный электрон полу-
чает импульс hν / c и после этого «мгновенно» при-
ходит в состояние движения с конечной скоростью 
и испускает вторичный фотон; согласно модели 
Додда, рассеивающий излучение электрон дви-
жется со скоростью ϑ, то есть уже находится в состо-
янии, которое предварительно создается переда-
чей электрону необходимого импульса. Такой же 
смысл имеет и модель Шредингера. Анализируя 
релятивистское преобразование частоты при рас-
сеянии излучения на свободном электроне, дви-
жущемся со скоростью cβ в  модели Додда  – Шре-
дингера, можно обратить внимание на то, что оно 
является преобразованием Галилея при рассеянии 
на частице, двигающейся со скоростью сε, и, сле-
довательно, тождественно преобразованию рассея-
ния электромагнитной волны с длиной λ на непод-
вижной электронной волне с  периодом  Λe. Учи-
тывая сказанное выше замечание относительно 
формы линии некогерентного рассеяния, следует 
считать экспериментально доказанным * то, что 
эффект Комптона свидетельствует о том, что элек-
трон представляет собой распределение электрон-
ной плотности, описываемое выражением:

 ΦR = sinπR
πR

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

. (16)

 *  Такой вывод может сделать любой физик, знакомый 

с основами Фурье-преобразований, используемых в оп-

тике и радиофизике для определения формы и структу-

ры объектов по спектрам рассеянного электромагнит-

ного излучения. 

Можно предположить, что функция ΦR про-
порциональна интенсивности стоячей волны, 
образованной интерференцией двух встречных 
сферических электронных волн in и out с часто-
тами mc2 / 2h, сходящимися в точке r = 0 [9]. Пред-
положение о  том, что волна свободного элек-
трона представляет собой стоячую сферическую 
волну электронной плотности, делались различ-
ными авторами, в  том числе де Бройлем [33], 
но до настоящего времени не получило разви-
тия. Все рассуждения относительно особенно-
стей некогерентного рассеяния на свободном 
и  связанном электроне, проведенные в  преды-
дущих разделах, где волна де Бройля представ-
лялась временным колебанием, сохраняются. 
При реалистическом понимании электронной 
волны свободного электрона выясняется физи-
ческий смысл давления, определяемый форму-
лой (10). Сила Δfn вызывает появление импульса, 
распространяющегося по волновой структуре 
свободного электрона **, что приводит к измене-
нию сечения рассеяния и  превращению части 
энергии электромагнитного поля в  кинетиче-
скую энергию электрона. Проведенный анализ 
позволяет определить сечение рассеяния элек-
тромагнитной волны свободным электроном, 
и  связать наблюдаемые в  экспериментах «элек-
троны отдачи» c фотоэффектом; становится воз-
можным определить реальную динамику элек-
тронов в поле электромагнитного излучения.

2.3.  Сечение рассеяния 
электромагнитной волны 
свободным электроном 
и физический смысл квантовых 
состояний

В  квантовой электродинамике задача, постав-
ленная в заголовке параграфа, решается вычис-
лением вероятности перехода системы «фотон –  
электрон» из начального в конечное состояние. 
При замене задачи о рассеянии электромагнит-
ного поля на фотон, к  обычным в  физике зако-

 **  Обратим внимание на то, что приближенно величина 

силы, даваемая выражением (10), может быть получе-

на и в классической электродинамике, если восполь-

зоваться представлением Лоренца о «самодействии» 

электрона, имеющего конечный радиус r. Для этого 

в (10) следует заменить отношение ν / ve на λ / r. Величина 

r была экспериментально определена Флоренс, Ишида 

и др. и оценена Комптоном в 1919 году как равная при-

близительно 10–10 см. [35], то есть r ≈ h / mc.
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нам сохранения добавляется закон сохранения 
числа частиц света при рассеянии их электро-
нами, что полностью изменяет физический 
смысл явления и  приводит к  парадоксальным 
выводам. В  первом разделе настоящей работы 
мы обратили внимание на то, что законы сохра-
нения энергии и импульса при рассеянии элек-
тромагнитной волны на точечном заряде с посто-
янным отношением de / dm = e / m в классической 
электродинамике выполняются в результате того, 
что энергия дипольного вторичного излучения 
электрона тождественно равна электромагнит-
ной энергии, теряемой первичной плоской вол-
ной. Заряд после окончания действия волны 
остается неподвижным. Волновая механика де 
Бройля предполагает замену классического 
точечного электрона или временными колеба-
ниями в  пространстве, окружающем электрон 
с частотой ν = mc2 / h, или колебаниями электрон-
ной плотности с  пространственной частотой 
Λe

–1 = mc / h. Наличие этих колебаний, обуславли-
вающих квантовую природу электрона, должно 
учитываться при расширении представлений 
классической электродинамики на квантовые 
объекты. Найдем угловую зависимость сечения 
рассеяния излучения электроном, окруженным 
пространственными колебаниями электронной 
плотности (16). В  неоклассической теории дви-
жение зарядов de описывается классическим 
уравнением (1). Следовательно, распределённые 
в электронной волне заряды рассеивают падаю-
щее излучение как классический электрон, 
и угловая зависимость сечения рассеяния непо-
ляризованного излучения неподвижным элек-
троном определяется формулой Том-

сона: dσ = dΩ re
2

2
1+cos2 ϕ( )( ). В  результате интерфе-

ренции вторичных волн, излучаемых 
элементами заряда de в  различных точках про-
странства, формируется спектр, который, как 
было показано выше, соответствует спектру рас-
сеяния на движущейся со скоростью βc точечной 
частице. При этом уменьшается интенсивность 
рассеянного дипольного излучения в (1 – β) / (1 + β) 
раз, так, что угловое сечение рассеяния электро-
ном dσ этом становится равным:

 dσ = dσ0
1 −β( )2

1 −βcosϕ( )2
= ′ν

ν
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

. (17)

Для нахождения силы, действующей на элек-
трон, следует взять полуразность сил, действу-

ющих со стороны опережающих и  запаздываю-
щих волн. В нашем случае:

 Δf Z =
E2

4π
σ0
2

1 − 1 −β
1+β

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= E2

4π
εσ0 . (18)

Рассмотренная нами схема вычисления пара-
метров рассеянного электронной волной излу-
чения эквивалентна методам нахождения веро-
ятности рассеяния фотона электроном в кванто-
вой электродинамике, и приводит к известному 
выражению сечения рассеяния Клейна – Нишины 
[34]. Следует отметить, что это совпадение не слу-
чайно. В квантовой электродинамике требуется 
фотон для того, чтобы «активировать» кванто-
вое состояние электрона. Как мы показали, это 
состояние существует вне зависимости от того, 
находится электрон в  электромагнитном поле 
или нет *.

Подчеркнем, что согласно неоклассической 
теории все электроны одинаково рассеивают 
излучение, находясь одновременно в  одном 
квантовом состоянии, так что дилемма «кота 
Шредингера» существует только в виртуальном 
мире, описываемом формализмом современ-
ной квантовой теории. В  реальном мире кван-
товые состояния описывают реальную интерфе-
ренцию волн. Квантовая теория рассеяния фор-
мировалась с  целью объяснения особенностей 
спектров рассеяния рентгеновского излучения. 
В связи с этим, выводы теории в основном соот-
ветствуют результатам экспериментов по изме-
рению особенностей рассеяния излучения, хотя, 
как было показано выше, предсказания суще-
ствующей теории могут отличаться от экспери-
ментальных результатов  **. Значительно более 

 *  Мы решаем задачу нахождения сечения рассеяния на 

частице, описываемой уравнением Клейна – Гордона со 

спином, равным нулю. Учет спиновых состояний волно-

выми уравнениями Дирака приводит к изменению сече-

ния рассеяния на величину  
′ν ϕ( )
ν

− 1⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+ ν

′ν ϕ( ) − 1
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= Δν2

ν ′ν
.  

 

В нашей теории такой результат можно получить, если  

пространственное распределение электронной плотно-

сти (16) модулировать колебанием с частотой νe.

 **  В развиваемой нами теории существенное значение 

имеет наличие у квантового электрона пространствен-

ной структуры с периодом Λe. В связи с этим, все рас-

суждения справедливы для частот рентгеновского из-

лучения  ν < νe / 2. При  более высоких частотах должно 

наблюдаться резонансное рассеяние.
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существенные различия содержатся в предсказа-
ниях о поведении электронов в электромагнит-
ном поле. Ниже обсуждаются примеры расче-
тов изменения энергии электронов при их вза-
имодействии с электромагнитным излучением, 
в которых предсказываемые квантовой электро-
динамикой эффекты отсутствуют или имеют дру-
гой физический смысл.

3.  ДИНАМИКА СВОБОДНЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ, ПОМЕЩЕННЫХ 
В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Согласно как классической электродинамике, 
так и неоклассической теории, электрон, поме-
щенный в  электромагнитное поле, совершает 
сложные колебания, приводящие к появлению 
рассеянной волны. При этом он испытывает не 
только колебания в  поле  Ε, но и  «дрейфует» 
в направлении 

!
n0. Этот «дрейф» в квантовой элек-

тродинамике воспринимается как свидетельство 
наличия постоянного потенциала, действую-
щего на электрон в  электромагнитном поле, 
который в  уравнении Шредингера описывает 
движение электрона, и связывается с эффектом 
Комптона [36]. Томсоновское сечение рассеяния 
σ0 трактуется как вероятность рассеяния. В дей-
ствительности, как указывалось выше, на каж-
дый электрон действует сила, пропорциональ-
ная  εσ0 в  течение всего времени нахождения 
электрона в области излучения. В результате дей-
ствия этой силы скорость всех электронов, рас-
пространяющихся с  начальной скоростью ϑ0, 
изменяется незначительно на величину Δϑ. 
Пусть ϑ0 << c, тогда изменение скорости каждого 
электрона и  соответствующую ей длину волны 
де Бройля в  дальней зоне при r >> Λe легко оце-
нить следующим образом. Пусть источник, нахо-
дящийся на расстоянии r от электрона излучил 
энергию, соответствующую N фотонам Планка 
W0 = Nhν. В этом случае из (18) следует, что энер-
гия, поглощенная электроном за счет наличия 
у  него волновой структуры будет равна 
ΔW ≅ Nhνσ0ε / 4πR2. Эта энергия соответствует 
импульсу электрона p = (2mΔW)1 / 2. Длина волны 
де Бройля ΛB  = h / p и величина Δβ0 = Δϑ / c опреде-
ляются следующим образом:

 ΛB = 4
3

N⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− 1
2 λ

re

r , Δβ = 4
3

N⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
2 Λe

re

re

r
. (19)

В  неоклассической теории из законов сохра-
нения энергии и импульса следует, что каждый 
свободный электрон, помещенный в электромаг-

нитное поле, переизлучает дипольную волну, 
энергия которой пропорциональна σ0(1–2ε). 
Небольшая доля энергии первичной волны, про-
порциональная σ0ε, поглощается электроном 
и  вызывает его равноускоренное движение 
в  направлении 

!
n0. Видно, что скорость движе-

ния электрона после прохождения электромаг-
нитной волны незначительна при λ > Λe. Элек-
троны отдачи при рассеянии на неподвижных 
свободных электронах отсутствуют.

«Дрейф» и  колебания электрона, совершае-
мые под действием силы (1), приводят к  изме-
нению фазы волн де Бройля, описывающих дви-
жение электронов, пересекающих область, заня-
тую электромагнитным излучением со скоростью 
ϑ0 = β0с. Изменение фазы волны де Бройля может 
быть существенным при прохождении реляти-
вистских электронов сквозь стоячую электромаг-
нитную волну и приводить к электронной диф-
ракции. Подобный эффект, по-видимому, наблю-
дается [37], но ошибочно связывается с наличием 
электронов отдачи при комптоновском рассе-
янии  –  эффектом, предсказанным Капицей 
и Дираком.

3.1.  Физический смысл электронов 
«отдачи», возникающих при 
комптоновском рассеянии на 
связанных электронах

Выше мы обратили внимание на то, что струк-
тура свободного электрона изменяется при поме-
щении его в атом. Уравнение движения связан-
ного в  атоме электрона под влиянием электро-

магнитной волны E t( ) = − 1
c

d
!
A

dt
 определяется 

частотой собственных колебаний электронов 
в атоме Ei / h = νi:

 ϑ t( ) = e
mc

A t( )
ω2 −ω i

2 − iωγ
. (20) 

Здесь γ =
2
3

e2

m2 (2πνi )2  – коэффициент затухания, 

ω = 2πν. Естественно предположить, что учет вну-
тренней периодической структуры электрона, 
которая вызывает угловое смещение частоты рас-
сеиваемого им излучения, приведет к  замене 
в уравнении движения (20) частоты ν на частоту 
ν  –  Δν(ϕ) и  к  дополнительному затуханию, обу-
словленному силой Δf, то есть также частотой 
Δν(ϕ). Известно, что как поглощение энергии 
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излучения атомами вещества, так и ее испуска-
ние в виде электромагнитной энергии или кине-
тической энергии фотоэлектронов происходит 
дискретным образом. При отсутствии компто-
новского рассеяния, поглощение излучения 
сопровождается фотоэффектом, описываемым 
уравнением Эйнштейна, то есть появлением 
фотоэлектронов с  кинетической энергией 
Ek = hν – Ei, а  также рамановским излучением 
с частотой νJ0 = (ν - νi). Наличие эффекта Комптона 
согласно логике наших рассуждений должно 
сопровождаться излучением фотоэлектронов 
с кинетической энергией

 E'k = hν – Ei – hΔν =  Ek – hΔν(ϕ). (21)

Экспериментально электроны с  энергией E'k 
наблюдались в работе [38]. Аналогично, спектр 
рамановского излучения должен содержать 
частоты Δν(ϕ): νJ = ν – νi – Δν(ϕ) = νJ0 – Δν(ϕ), или

 νJ0 ≤ νJ ≤ νJ0 –  Δνmax. (22)

Электроны с энергией E'k  излучают электромаг-
нитные волны в диапазоне частот Δν(ϕ) («инфра-
красные кванты» [24]), а излучение c частотами 
(νJ - νJ0) приводит к появлению низкоэнергетиче-
ских фотоэлектронов, называемых сегодня ком-
птоновскими электронами «отдачи», с энергией 
Ek = hΔν(ϕ) [39].

3.2.  Эффекты Доплера 
и Комптона при рассеянии 
на релятивистских электронах. 
Сравнение выводов фотонной 
и неоклассической теорий

Экспериментальные исследования рассеяния 
электромагнитного излучения на релятивист-
ских электронах проводятся в течение длитель-
ного времени, как в  связи с  возможностью 
использования этого явления для получения 
жесткого рентгеновского и  γ-гамма излучения, 
так и  ускорения электронов мощными лазер-
ными пучками. В первой группе экспериментов 
изучаются характеристики вторичного излуче-
ния, получаемого при «встречном» обратном 
комптоновском рассеянии лазерных пучков на 
релятивистских электронах [40]. Используя нео-
классическую теорию эффекта Комптона, изло-
женную выше, можно показать, что если в лабо-
раторной системе координат K частота плоской 
волны, распространяющейся в направлении 

!
n0, 

противоположном скорости электрона ϑ = cβ, 
равна ν (ν << νe), то частоты рассеянного излуче-
ния ν1, ν'1(ϕ) в  системе координат электрона K' 
при γ >> 1 (γ = (1 – β2)–1 / 2) и максимальная частота 
ν2max рассеянного излучения в  лабораторной 
системе K равны соответственно:

 ν1 ≈ 2γν, ′ν1(ϕ) ≈ 2γν

1 + 2γ ν
νe

1 − cosϕ( )
,  

 
 

 ν2max ≈
4νγ 2

1+γ 4ν
νe

≈ 4νγ 2  (23) 

(cчитаем, что νγ < νe). Обратно рассеянное излу-
чение сосредоточено в  узком конусе углов Δθ 
порядка γ–1, величина ν2max соответствует частоте 
излучения, распространяющейся по направле-
нию скорости электрона. Все выводы относи-
тельно спектральных свойств рассеянного излу-
чения, сделанные на основе как неоклассической, 
так и традиционной фотонной теории комптонов-
ского рассеяния, идентичны и подтверждены экс-
периментально. Существенно отличаются выводы 
этих теорий об изменении энергии, как электро-
нов, так и электромагнитного излучения, в зави-
симости от представления о  том, рассеивается 
ими электромагнитная волна или фотоны.

Часто утверждается, что фотонная концеп-
ция рассеяния была принята благодаря рабо-
там М. Планка и А. Эйнштейна, хотя ими было 
лишь показано, что электромагнитная энергия 
может поглощаться и излучаться атомами веще-
ства только дискретным образом. Это нашло отра-
жение и в формулировке Льюиса, который пред-
ложил каждый такой квант считать фотоном  –  
«носителем лучистой энергии, являющимся важным 
составным элементом в пределах атома». Относи-
тельно того, распространяется ли электромагнит-
ная энергия строго фиксированными порциями, 
так же как она «содержится» в  атомах, долгое 
время существовали и существуют разногласия. 
Об этих разногласиях, особенно о том, что фотон-
ная концепция была принята только после объ-
яснения эффекта Комптона, данного Компто-
ном, Дебаем [42], а не в результате работы Эйн-
штейна по фотоэффекту, предпочитают обычно 
умалчивать. Негативное отношение Эйнштейна 
к фотонам хорошо известно: «Although beer is sold 
only in pint bottles, it does not follow that it exist only 
in indivisible pint portions» [43]. Лэмб выражал свое 
отношение к  концепции фотонов следующим 
образом: «only a comedy of errors and historical accidents 
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lead to its [photon conception] popularity among physicist 
and optical scientist» [44]. Одной из таких ошибок 
стало применение фотонной теории эффекта 
Доплера для анализа поведения релятивистских 
электронов под действием электромагнитного 
излучения и анализа кинетики высокотемпера-
турной плазмы (напомним, что первоначально 
эффект Комптона был объяснен по аналогии 
с эффектом Доплера, а после «классическая» тео-
рия эффекта Доплера была «исправлена» по ана-
логии с хорошо доказанным, как казалось, кван-
товым характером эффекта Комптона [1]).

Сечение рассеяния в  рамках фотонной гипо-
тезы вычисляется в  предположении о  том, что 
выполняется не только закон сохранения энер-
гии, но и числа фотонов N, участвующих в рассе-
янии. В результате такого ad hoc предположения, 
первичная энергия E фотонов в  фотонном газе, 
равная Nhν0, при рассеянии изменяется (увели-
чивается) в среднем на величину:

 ΔEph =
4
3
γ 2σ(hνN) ≈ hν2max

3
Nσ0, (24)

где σ0 –  томсоновское сечение рассеяния [41]. На 
эту величину в среднем уменьшается кинетиче-
ская энергия электронов. При условии однократ-
ного рассеяния только часть электронов, про-
порциональная сечению рассеяния σ0, потеряет 
максимум кинетической энергии, равный hν2max. 
Большая их часть сохранит прежнюю энергию. 
Такой эффект никогда не наблюдался, но пред-
полагается, что он существует, поскольку суще-
ствуют электроны «отдачи» в экспериментах по 
рассеянию жесткого излучения на связанных 
электронах [1].

При многократном рассеянии согласно извест-
ной теории Компанейца [45], в которой постули-
руется закон сохранения числа фотонов, тормоз-
ные кванты света в высокотемпературной плазме 
необратимо увеличивают свою энергию, что 
становится главной причиной потерь энергии 
электронов в плазме [46], оказывает существен-
ное влияние на кинетику электромагнитного 
излучения во Вселенной [47]. Эксперименталь-
ное исследование влияния обратного компто-
новского рассеяния на скорость движения элек-
тронов изучалось в  связи с  задачей ускорения 
и  модуляции релятивистских электронов. Ока-
залось, что практически в  соответствии с  зако-
нами классической электродинамики, при η ≤ 1 
изменение скорости электронов возможно лишь 
в  ближнем поле рассеянного на неоднородно-

стях поверхности электромагнитного излуче-
ния  [20]. Впервые это было экспериментально 
показано при исследовании обратного эффекта 
Парселла – Смита [29]. Эффект влияния ближнего 
поля рассеянного излучения на скорость электро-
нов используется также для модуляции движе-
ния быстро летящего пучка электронов [21], что 
проявляется также в эффекте Шварца – Хоры [48]. 
Эти экспериментальные результаты подтверж-
дают выводы неоклассической теории о  меха-
низме комптоновского рассеяния и показывают, 
что изменение интерпретации процессов элек-
тронно-фотонного рассеяния может существенно 
повлиять на понимание процессов, происходя-
щих в горячей плазме.

В  неоклассической теории отсутствует поня-
тие о  фотонах, и,  следовательно, учитывается 
только закон сохранения энергии и  импульса. 
Преобразование Лоренца используется для опре-
деления частот ν1 и ν2. Изменение энергии поля 
и изменение кинетической энергии электронов 
может происходить лишь в процессе комптонов-
ского рассеяния волны с частотой ν1 в связанной 
с движущимися электронами системе координат. 
В  этой системе координат все электроны испы-
тывают давление, определяемое формулой (18), 
в которой плотность электромагнитной энергии 
поля в лабораторной системе, равную W0 = E0

2 / 4π, 
следует увеличить в  4γ2 раз. Это эквивалентно 
увеличению в  4γ2 раз сечения рассеяния. Для 
удобства сравнения нашего результата с резуль-
татом квантовой теории, так же как и при выводе 
формулы (19), мы формально нормируем поток 
энергии плоской волны квантами Планка hν. 
В  результате мы получим, что среднее измене-
ние (уменьшение) энергии электромагнитного 
поля ΔEk будет равно приблизительно:

 ΔEK ≈ − σ0
3
ε14γ 2Nhν=

σ0
3
ε1Nhν2max , (25)

Где ε1 ≈ ν1 / νe. Эта энергия, которая поглощается 
электроном и придает ему импульс в направле-
нии 

!
n0. Сравнивая (24), (25) можно формально 

считать, что число рассеянных «первичных кван-
тов» Nσ0 сохраняется в  потоке обратно рассеян-
ного излучения, а  их энергия возрастает. На 
самом деле, увеличивается не энергия квантов, 
а  возрастает плотность потока жесткого рентге-
новского излучения до значения, определяемого 
формулой (24) с коэффициентом (1–2εi):

 ΔE ≈ σ0N
hν2max
3

1 − 2εi( ). (26)
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Обратим внимание на существенное отличие 
физического смысла формул (25) и  (26) в  кван-
товой и  неоклассической теориях. Увеличение 
плотности потока энергии жесткого рентгенов-
ского излучения при встречном комптоновском 
рассеянии происходит не за счет эквивалентной 
потери энергии электронами, а за счет измене-
ния плотности поля в системе координат движу-
щегося электрона. Комптоновское рассеяние при-
водит к уменьшению, а не к увеличению полной 
электромагнитной энергии поля.

Итак: в фотонной теории фотоны приобретают 
энергию при увеличении частоты, в неокласси-
ческой теории полная энергия электромагнит-
ного поля уменьшается как с увеличением, так 
и  с  уменьшением частоты в  результате рассея-
ния ее электроном вне зависимости от направле-
ния движения и первоначальной энергии элек-
трона. Уменьшение энергии поля сопровожда-
ется увеличением плотности потока рассеянного 
излучения и  изменением кинетической энер-
гии каждого электрона в  плазме на величину 
ΔEk. При перерассеянии излучения в  плотной 
плазме энергия поля необратимо уменьшается, 
а не увеличивается. Потери кинетической энер-
гии рассеивающих электронов не могут превы-
сить энергию первичного тормозного излуче-
ния плазмы и реальная роль «комптонизации» 
излучения в кинетике плазмы, оцениваемая на 
основе квантовой теории рассеяния, оказывается 
сильно преувеличенной. Обратим внимание на 
то, что в  результате многократного рассеяния 
излучения в  плазме возрастает частота излуче-
ния, но это ведет к потере, а не к возрастанию 
электромагнитной энергии первичного излуче-
ния. Из проведенного в  настоящем статье ана-
лиза следует, что все выводы относительно пове-
дения горячей плазмы на основе закона сохра-
нения фотонов при рассеянии на электронах 
отражают поведение математической модели, 
а не реального объекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сторонники полноты современной интерпрета-
ции квантовой механики утверждают, что ни 
одной из существующих альтернативных теорий 
не удалось, а по убеждению многих, не удастся 
и  в  будущем, описать или предложить экспе-
римент, результаты которого отличались бы от 
предсказываемого квантовой теории в «копенга-
генской интерпретации». Тем не менее попытки 
создания альтернативных современной кванто-

вой механике теорий предпринимались неод-
нократно и  ведутся в  настоящее время [49, 50]. 
В настоящей работе показано, что эксперименты, 
демонстрирующие необходимость ревизии кван-
товой теории известны и выполняются уже на про-
тяжении длительного времени. К этим экспери-
ментам относятся работы по исследованию явле-
ний когерентного (брэгговского) и некогерентного 
(комптоновского) рассеяния жесткого рентгенов-
ского излучения и  эффекта Доплера (обратного 
комптоновского эффекта) при рассеянии лазер-
ного излучения на релятивистских электронах. 
Такой вывод имеет принципиальное значение 
для современной физики, поскольку эффект Ком-
птона до сих пор рассматривается как главный 
аргумент в  пользу фотонной концепции. Как 
фотоэффект, так и приводимые в настоящее время 
работы с регистрацией слабых пучков света пока-
зывают лишь то, что электромагнитное излучение 
поглощается и  испускается веществом фиксиро-
ванными порциями –  квантами. То, что свет не 
только хранится, но и распространяется и переиз-
лучается электронами также порциями, причем 
при переизлучении частота может изменяться, 
следует только из общепринятой интерпрета-
ции эффекта Комптона. Напомним, начиная 
с  1923  года, используя, по выражению Джейнса, 
«the technology of QM like that of epicycles, has run far 
ahead of real understanding» [51], все новые экспери-
ментальные результаты по некогерентному рассе-
янию рентгеновского излучения «встраивались» 
в квантовую концепцию. При этом на некоррект-
ность использования измерений интенсивно-
стей рассеяния при брэгговской дифракции для 
интерпретации и расчетов спектров некогерент-
ного и рэлеевского рассеяния не обращалось вни-
мания. Можно утверждать, что имеющихся экс-
периментальных данных достаточно для того, 
чтобы, по крайней мере, усомниться в  справед-
ливости общепринятой интерпретации эффекта 
Комптона. Пересмотр теории эффекта Комптона 
не только ведет к ревизии ряда положений и выво-
дов квантовой механики, но и открывает новые 
возможности исследования структуры материи. 
Большое влияние может оказать новая интер-
претация эффекта Комптона на развитие физики 
элементарных частиц, физики горячей плазмы, 
квантовой информатики.
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ПРИМЕНЕНИЕ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИЗГИБНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ БАЛОЧНОГО ТИПА 
В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ДАТЧИКАХ 
ВИБРАЦИИ
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1НКТБ «Пьезоприбор», ЮФУ, 
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В статье рассматривается принцип и устройство пьезоэлектрического 
изгибного преобразователя балочного типа. Показаны преимущества 
данного типа конструкции по сравнению с остальными при выборе 
чувствительного элемента для интеллектуального датчика вибрации. 
Представлена возможность использования преобразователя для само-
калибровки датчика. Приведены варианты структурных схем интел-
лектуального датчика вибрации и проведена оценка схемотехниче-
ской сложности аналоговой части для кондиционирования сигнала 
с данного преобразователя.

APPLICATION OF PIEZOELECTRIC BENDING TRANSDUCER OF 
BEAM TYPE IN INTELLIGENT VIBRATION SENSORS
V. K. Dolya1, E. S. Sinyutin2, S. V. Lebedev3, 4 

1RD department «Pyezopribor», SFedU, 
2STC «Technocenter», SFedU, 
3, 4DC PMS MIET, ZNTC
The article deals with the principle and device of piezoelectric bending transducer of 
beam type. The advantages of this type of construction in comparison with the oth-
ers are shown when selecting a sensing element for an intelligent vibration sensor. The 
possibility of using the transducer for self-calibration of the sensor is shown. The vari-
ants of the structural schemes of the intelligent vibration sensor and the evaluation of 
the circuit complexity of the analog part for conditioning the signal from this Converter.

П
отребность в  первичных датчиках (сен-
сорах) вибрации постоянно возрастает. 
Контроль и  измерение параметров 
вибрационных полей являются основой 

вибродиагностики в авиации, энергетике, машино- 
и  судостроении, ракетной технике; систем пози-
ционирования и  аварийной защиты как весьма 
дорогостоящих современных ракетоносителей, так 
и массовых устройств интеллектуальной техники. 
Значительную часть потребности таких датчиков 
в настоящее время покрывают современные МЭМС-
акселерометры, выпускаемые в  большом количе-

стве ведущими зарубежными фирмами (например 
Analog Devices и др). Достоинствами таких акселеро-
метров является их низкая цена, рыночная доступ-
ность и простота практического применения [1, 7]. 
Это обусловлено наличием в их составе современных 
аналого-цифровых узлов, обеспечивающих востре-
бованный практикой применения набор сервисных 
функций. Кроме того, массовый выпуск микросхем 
также снижает конечную стоимость продукта.

Однако указанные приборы закрывают далеко не 
полный спектр задач, который в настоящее время 
необходимо решить в  науке и  технике. В  частно-

УДК 621.3.049.77
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сти, относительно небольшой динамический диа-
пазон, значительная зависимость от условий экс-
плуатации (температура, проникающая радиация) 
обуславливают необходимость поиска альтернатив-
ных конструктивных решений для производства 
высокоэффективных и  недорогих интеллектуаль-
ных акселерометров.

Далее рассмотрим возможность решения сформу-
лированной проблемы построения альтернативного 
акселерометра, реализованного на основе извест-
ного и  широко апробированного пьезоэлектриче-
ского преобразователя.

Как известно [2], все конструкции пьезоэлектриче-
ских преобразователей-акселерометров базируются 
на использовании в  качестве физической основы 
механо-электрического преобразования энергии 
деформации в пьезоэлектрическом элементе –  основ-
ном функциональном узле акселерометра. Также 
известно, что указанные деформации могут быть 
трех типов: деформация «растяжения-сжатия», 
деформация «сдвига» и деформация «изгиба». Каж-
дая конструкция акселерометра, построенного на 
основе использования отмеченных деформаций, 
обладает своими достоинствами и  недостатками. 
Однако сравнительный анализ [3] показывает, что 
преобразователи изгибного типа обладают весьма 
высоким коэффициентом преобразования (высокой 
чувствительностью) при сравнительно несложной 
конструкции и  небольших массогабаритах. Поэ-
тому далее остановимся на анализе вибропреобра-
зователей изгибного типа.

На рис.  1 показана простая конструкция изгиб-
ного пьезоэлектрического преобразователя балоч-
ного типа.

Функционирует представленный преобразова-
тель следующим образом. Акселерометр закрепляют 
основанием 3 на объект, совершающий механиче-
ские колебания с  ускорением 

!
a. Соответственно 

и основание также начнет совершать аналогичные 
колебания, передавая движение на жестко присое-
диненные к основанию пьезоэлементы 1 и 2, кото-
рые в силу инерционных свойств будут прогибаться. 
Возникшие при этом изгибные механические 
напряжения и деформации в теле пьезоэлементов 
приведут к  генерации на их электрических выхо-
дах электрического сигнала, пропорционального 
ускорению 

!
a.

Следует отметить, что если к электрическим выхо-
дам «4–5» и  «5–6» подвести электрическое напря-
жение, то в  силу пьезоэлектрических свойств эле-
ментов 1 и  2 в  последних возникнут механиче-
ские напряжения, которые приведут к деформации 

изгиба этих элементов. Таким образом, представ-
ленная на рис. 1 конструкция пьезоэлектрического 
преобразователя может выполнять функцию аксе-
лерометра или функцию пьезоэлектрического актю-
атора изгибного (балочного) типа. Следовательно, 
хорошо отработанные и оптимизированные техно-
логии промышленного изготовления актюаторов 
(широко выпускаемых в  настоящее время) могут 
применяться и для промышленного выпуска аксе-
лерометров. Таким образом, сочетание двух важ-
ных факторов: сравнительно высокой эффектив-
ности (динамический диапазон, малые массога-
бариты, стабильность при воздействии внешних 
детализирующих факторов) и возможность приме-
нения отработанных промышленных технологий –  
является принципиальной основой создания конку-
рентоспособного серийного виброакселерометра.

Следует отметить, что представленная на рис. 1 
конструкция обладает еще одним важным свой-
ством, а именно обеспечивает возможность осущест-
влять контроль коэффициента преобразования (чув-
ствительности) непосредственно в условиях эксплу-
атации, то есть в соответствии с ГОСТ Р 8.673-2009 
«ГСИ. Датчики интеллектуальные и системы изме-
рительные интеллектуальные».

Указанное утверждение вытекает из следующих 
рассуждений. Известно [3], что для электромехани-
ческого пьезоэлектрического преобразователя спра-
ведливо соотношение взаимности:

 
ϑ
I F=0

= U
F I=0

, (1)

где ϑ –  колебательная скорость на механической сто-
роне механически не нагруженного (F = 0) преобра-
зователя при его воздействии током I на электриче-
ской стороне; U –  напряжение холостого хода (I = 0) 

Рис. 1. Конструкция пьезоэлектрического изгиб-
ного акселерометра балочного типа (вид сверху):  
1, 2 – пьезоэлементы, 3 – основание, 4,5,6 –  электриче-
ские выходы пьезоэлементов

1

62

4

3

5
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на электрической стороне преобразователя при его 
возбуждении на механической стороне силой F.

Применительно к электромеханическому преоб-
разователю (рис. 1), закрепленному на объекте, урав-
нение (1) описывает взаимность свойств преобразо-
вателя для двух его режимов функционирования: 
левая часть электрическое возбуждение (актюа тор, 
совершающий в  ненагруженном состоянии коле-
бания со скоростью ϑ) и  приемник механических 
колебаний, порождаемых силой F, действующей 
на механической стороне.

Очевидно, что, если на электроды «4–5» пьезоэ-
лемента 1 подать электрический сигнал, обеспечи-
вающий протекание тока I1, то весь преобразователь 
(и пьезоэлемент 1, и пьезоэлемент 2) начнет совер-
шать колебания со скоростью ϑ1, которые приведут 
к  возникновению электрического напряжения U2 
на выходах 5, 6 пьезоэлемента 2.

Также очевидно, если на механической стороне 
преобразователя будет действовать сила F, при кото-
рой преобразователь будет совершать колебания 
со скоростью ϑ 1, то на электродах «5–6» возникнет 
электрический сигнал, величиной U2. Поскольку 
виброакселерометры эксплуатируются в диапазоне 
частот, находящихся ниже резонансной, для выше-
указанной силы F и  скорости ϑ 2 существует зави-
симость [4]

 F = Zϑ2 =
ϑ2

ωC M

, (2)

где  Z –  механический импеданс; 
ω = 2πf, f –  частота; (ω << ωр); 
ωр = 2πfр, fр –  частота механического резонанса; 
См –  механическая гибкость изгибного эле-
мента (балки) при закрепленном основа-
нии.

Представленные рассуждения позволяют уравне-
ние (1) переписать в виде:

 
 ϑ2

I1
= U2ωC M

ϑ2
,  (3) 

что соответствует:

 ϑ2 = U2I1ωC M . (4)

Следовательно, исходя из (1), реакция преобра-
зователя в виде напряжения холостого хода на его 
электрическом выходе, при воздействии на его 
механический вход силой F, описывается выраже-
нием:

 
 

U
F
= U2ωC M

I1
. (5).

Теперь вернемся к  анализу функционирования 
представленного на рис. 1 преобразователя в режиме 
виброакселерометра, на основание 3 которого воз-
действует ускорение 

!
a. Очевидно, что для рассма-

триваемого случая (ω << ωр) колебания основания 
с ускорением 

!
a эквивалентны воздействию на изгиб-

ный элемент преобразователя инерционной силой 
F, равной:

 F = ma, (6)

где m – динамическая (инерционная) масса изгиб-
ного элемента.

Решая совместно (5) и (6), получаем:

 
 K =

m U2 CM

I1
=
1
p

U2 m
I1

=
1
p

U2m
U1 эC

, (7) 

где  К –  коэффициент преобразования (чувстви-
тельность) акселерометра; 
 
ωp
2 = 1

mC M

; 
 

I1 = U1ωCэ, U1 –  электрическое напряжение на 
входе пьезоэлемента 1; 
Сэ –  электрическая емкость элемента 1 преобра-
зователя.

Как следует из формулы (7), для проведения 
метрологического контроля качества рассматривае-
мого виброакселерометра необходимо и достаточно 
электрически возбудить его со стороны элемента 1 
(от источника тока (I1 = const)) и измерить возникшее 
при этом напряжение на выходе элемента 2 (U2).

Входящая в  формулу (7) «постоянная метода»  –  
динамическая гибкость См или динамическая масса 
m пьезоэлементов зависит только от механических 
массогабаритных параметров, которые в условиях 
серийного производства при хорошо отлаженной 
технологии имеют небольшие разбросы, так как 
элементы изготавливаются с заданными высокими 
требованиями по допускам, которые определяются 
качеством спецоснастки и  качеством реализации 
технологических операций. Следовательно контроль 
качества акселерометров в  процессе их изготовле-
ния может быть легко автоматизирован, поскольку 
требует измерения только одного параметра (U2).

Очевидно, что «постоянная метода», являясь 
механическим параметром, обладает высокой ста-
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бильностью по отношению к воз-
действию внешних дестабилизи-
рующих факторов и времени экс-
плуатации. В ниже приведенной 
таблице представлены резуль-
таты эксперимента, в  котором 
в  качестве дестабилизирующего 
фактора использовалось влияние 
температуры эксплуатации аксе-
лерометра. Эксперимент прово-
дился следующим образом. Аксе-
лерометр помещался в  термока-
меру, выдерживался в  течение 
20 мин при повышенной температуре, после чего 
производились измерения его чувствительности 
предлагаемым методом и  методом сравнения на 
вибростенде фирмы «Брюль и Къер».

Анализ экспериментальных результатов пока-
зывает, что предложенный метод применительно 
к  изгибному виброакселерометру балочного типа 
позволяет осуществлять в  условиях эксплуатации 
метрологический самоконтроль независимо от 
внешних условий.

Таким образом, рекомендуе-
мый в настоящей работе преобра-
зователь, построенный на основе 
изгибного пьезоэлектрического 
элемента балочного типа, может 
быть применен в качестве основ-
ного электромеханического узла 
интеллектуального виброакселе-
рометра по следующим сообра-
жениям:

1. Технология серийного про-
изводства пьезоэлектриче-
ских изгибных элементов 
в  настоящее время доста-
точно хорошо отработана. 
Технологическое оборудо-
вание, позволяющее авто-
матизировать указанную 
технологию, выпускается 
промышленностью. Это 
позволяет утверждать, что 
возможна организация 
промышленного серийного 
недорогого интеллектуаль-
ного акселерометра.

2. Применительно к  предпо-
лагаемому акселерометру 
сравнительно просто орга-
низовать метрологический 

«самоконтроль» качества, как в условиях произ-
водства, так и  в  условиях эксплуатации, что 
значительно улучшает потребительские свой-
ства акселерометра.

На сегодняшний день основной задачей при 
разработке структуры интеллектуального датчика 
вибрации является обеспечение надежности в широ-
ком температурном диапазоне при сохранении 
минимальных габаритов устройства.

Таблица 1. Результаты контроля чувствительности акселерометра в диа-
пазоне температур

Т, °С 25 60 80 100 120 140

Метод сравнения  KT

KTO

 1 0,96 0,95 0,89 0,82 0,8

Предлагаемый метод  KT

KTO

 1 0,97 0,92 0,88 0,8 0,78

Рис. 3. Структура датчика вибрации с дополнительным измерительным 
блоком

Рис. 2. Базовая структура интеллектуального датчика вибрации
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Структурно датчик вибрации состоит из следую-
щих обязательных блоков: входной преобразователь, 
блок аналоговых фильтров, масштабный усили-
тель, аналого-цифровой преобразователь и микро-
контроллерное ядро [5]. Связи структурной схемы 
датчика вибрации показаны на рис. 2.

Согласно [6], структура интеллектуального дат-
чика вибрации должна включать в  себя дополни-
тельные чувствительные элементы и входные пре-
образователи для создания информационной избы-
точности, либо меры для реализации функции 
метрологического самоконтроля. Следовательно, 
предложенная структура усложняется, как пока-
зано на рис. 3.

Влияние дополнительного измерительного преоб-
разователя на выходные показатели датчика вибра-
ции должно быть автоматизировано и не зависеть от 
внешних воздействий системы, в которой работает 
датчик. В общем случае, согласно [6], все функции 
самоконтроля датчика должны осуществляться авто-
матически, иначе датчик не будет признан интел-
лектуальным. Для автоматизации корректировки 
показаний датчика необходимо завести дополни-
тельные связи от микроконтроллера до входного пре-
образователя и блока фильтров. В общем случае кор-
ректировка может быть программной, однако, это 
существенно увеличивает нагрузку на вычислитель-
ное ядро и, как следствие, приводит к повышению 
энергопотребления датчика в целом.

Таким образом, более целесообразным является 
аппаратное решение: введение дополнительных 
связей от микроконтроллера к  входному преобра-
зователю и  блоку аналоговых фильтров, как пока-
зано на рис. 4.

Данная структура может быть как реализована 
в  едином корпусе встраиваемого датчика вибра-

ции, так и разделена по блокам 
физически. Например, входной 
преобразователь и  блок аналого-
вых фильтров реализованы в кор-
пусе датчика, а  цифровая часть 
устройства вынесена в отдельный 
блок. Дополнительный измери-
тельный преобразователь в таком 
случае превращается в отдельный 
контрольный датчик. В этом слу-
чае можно называть такую струк-
туру интеллектуальной измери-
тельной системой.

Такой подход резко снижает 
требования к  температурному 
диапазону сложных интеграль-

ных схем (АЦП и  микроконтроллера) и  резко уде-
шевляет стоимость производства датчиковой части 
системы. Требования к  качеству аналоговых кабе-
лей при этом возрастают, соответственно вырас-
тает и  конечная стоимость системы (качествен-
ный кабель с  широким температурным диапа-
зоном для передачи аналоговых сигналов стоит 
примерно в три раза дороже аналогичного цифро-
вого кабеля).

Для применения приведенной структуры интел-
лектуального датчика вибрации потребуется решить 
ряд задач, начиная от пространственного располо-
жения электронных компонентов и  чувствитель-
ных элементов внутри датчика, до технологично-
сти серийной сборки датчиков. Одним из возмож-
ных вариантов решения в данном случае является 
интегральный вид датчика или, по крайней мере, 
его входного аналогового тракта [5].

Можно сделать вывод, что для интегрального 
интеллектуального датчика вибрации необходимо 
использовать преобразователь балочного типа, так 
как это дает существенный выигрыш в  размерах 
самого датчика. Площадь обычного дискового или 
цилиндрического пьезоэлемента будет больше пло-
щади интегральной схемы с обвязкой.
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Рис. 4. Дополненная структура интеллектуального датчика
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ГЕНЕРАТОР, УПРАВЛЯЕМЫЙ 
НАПРЯЖЕНИЕМ, С ТОКОВОЙ 
КОМПЕНСАЦИЕЙ ВЛИЯНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
И РАБОЧЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
▶ Д. А. Доможаков1, 2 

1 АО НПЦ «ЭЛВИС»  
2 НИЯУ МИФИ

Предложен вариант схемотехнической реализации генератора, управ-
ляемого напряжением, с применением техники токовой параметриче-
ской стабилизации крутизны вольт-частотной характеристики в зави-
симости от разброса параметров элементов и рабочей температуры.

VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR WITH CURRENT 
PT COMPENSATION
D. A. Domozhakov1,  2  
1R&D Center «ELVEES», JSC; 2MEPhI
In this paper, a process stabilization scheme for VCO frequency slope is proposed. The 
process-dependent current source supplies the oscillator with compensating current.

ВВЕДЕНИЕ
Генераторы, управляемые напряжением (далее  – 
ГУН), широко применяются в  системах фазовой 
автоподстройки частоты (далее – ФАПЧ), синтезато-
рах частот, приемопередатчиках, устройствах син-
хронизации блоков внутрикристальных систем, схе-
мах восстановления тактовых сигналов и  данных 
в устройствах связи и т. п.

В  процессе разработки ФАПЧ необходимо дости-
жение оптимальных значений таких характеристик 
ГУН, как диапазон перестройки частоты, спектраль-
ная плотность мощности шума и  крутизна вольт-
частотной характеристики (далее  – ВЧХ). Перечис-
ленные характеристики ГУН и ФАПЧ в целом (время 
вхождения в рабочий режим, детерминированный 
джиттер, чувствительность к фазовому шуму опорной 
частоты) зависят от напряжения питания, рабочей 
температуры и вариаций технологического процесса.

С  другой стороны, характеристики ФАПЧ могут 
регулироваться разработчиком путем изменения 
совокупности взаимозависимых параметров блоков 
в его составе, включая частоту сравнения опорного 
и генерируемого сигналов, ток зарядно-разрядного 
блока, а  также параметры фильтра низких частот. 
При изменении только одного из этих параметров 

нарушается настройка контура обратной связи ФАПЧ, 
что приводит к  ухудшению вышеперечисленных 
характеристик.

В  данной работе предлагается метод стабилиза-
ции крутизны ГУН в составе ФАПЧ с фильтром вто-
рого порядка. Инвариантность крутизны от разброса 
параметров приборов и  температуры достигается 
посредством управления током ячеек ГУН.

ЗАВИСИМОСТЬ КРУТИЗНЫ ГУН 
ОТ ВАРИАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА И ТЕМПЕРАТУРЫ
Генератор, управляемый напряжением, с управле-
нием по току состоит из нечетного числа инверти-
рующих ячеек [1–3]. Перестройка частоты генерации 
происходит за счет изменения питающего ячейки 
тока Icell (1). При этом Icell зависит от управляющего 
потенциала U [4].

 F ~ Icell

N ⋅Ctot ⋅VDD
,  (1)

где F –  частота генерации, Icell –  ток инвертирующей 
ячейки, N –  число ячеек, Ctot –  суммарная емкость сто-
ков транзисторов ячейки, VDD –  напряжение пита-
ния.

УДК 621.382



28 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 1 (173)

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

Вариации технологического процесса ведут к раз-
бросу параметров I  и  Ctot, генерируемой частоты 
и  крутизны ВЧХ при заданном значении управ-
ляющего напряжения. Рис.  1 иллюстрирует три 
случая поведения ВЧХ: а  –  ВЧХ без стабилизации, 
б –  со стабилизацией определенной генерируемой 
частоты, в –  со стабилизацией крутизны для опре-
деленной частоты.

Задача минимизации разброса частоты генера-
ции при заданном значении управляющего напря-
жения является актуальной [5–8]. Однако в этом слу-
чае сохраняется разброс крутизны ВЧХ, что может 
привести к  увеличению фазового дрожания гене-
рируемого сигнала. Параметры контура обрат-
ной связи ФАПЧ взаимозависимы (2) [9]. Измене-
ние одного параметра ведет к изменению осталь-
ных.

 = Rp

Ip Cp KГУН

2
, (2)

где  ε  –  коэффициент демпфирования паразитных 
колебаний потенциала Ureg, Rp  –  сопротивление 
в  интегрирующей цепи, Ip  –  ток зарядно-разряд-
ного блока, Cp –  интегрирующая емкость, KГУН –  кру-
тизна ВЧХ ГУН.

ТОКОВАЯ КОМПЕНСАЦИЯ 
КРУТИЗНЫ ГУН
Принцип параметрической токовой стабилизации 
крутизны ГУН состоит в компенсации изменения 
режимного тока, инвертирующей при параллель-
ном подключении дополнительного источника тока 

Iadd. Величина Iadd зависит от параметров процесса 
и рабочей температуры (3) [10]. Приращения токов 
Icell и Iadd равны по модулю и имеют противополож-
ные знаки. Таким образом, достигается стабилиза-
ция режима работы ГУН:

 Iadd ∝ϕT ∝T, (3)

где ϕΤ –  температурный потенциал, T –  абсолютная 
температура.

На рис. 2 представлена схема компенсирующего 
источника.

Рис. 1. Семейство ВЧХ при различных типах стабилизации ВЧХ ГУН: а –  без стабилизации, б –  стабилизация 
частоты, в –  стабилизация крутизны

Рис. 2. Компенсирующий источник тока
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В  ряде работ задачей является стабилизация 
частоты ГУН [11, 12, 4, 13]. При таком подходе тре-
буемая частота генерации достигается, но сово-
купность параметров контура ФАПЧ не опти-
мальна. Кроме того, в работах [4, 13] с целью мини-
мизации разброса режимного тока используются 
интегральные резисторы. Для создания зависи-
мого от температуры и от технологического раз-
броса источника тока целесообразно заменить 
резисторы на транзисторы в  диодном включе-
нии. Зависимость тока Iadd от температуры и пара-
метров технологического процесса увеличива-
ется, и  повышается эффективность использова-
ния источника тока. Исключение интегральных 
резистивных элементов уменьшает влияние тех-
нологического разброса элементов на компенси-
рующий ток.

ГУН С ТОКОВОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ 
КРУТИЗНЫ ВЧХ
ГУН с токовой компенсацией крутизны изображен 
на рис. 3. К каждой инвертирующей ячейке подклю-
чено токовое зеркало, передающее дополнительный 
ток от компенсирующего источника. Данный блок 
был спроектирован по базовой технологии 90 нм. 
Оптимизация параметров элементов схемы прово-
дилась для частоты генерации 1,5625 ГГц. Цель опти-
мизации –  равенство крутизны ВЧХ в случаях моде-
лирования, перечисленных в табл. 1.

Промоделирован разброс значения крутизны раз-
работанного ГУН по методу Монте-Карло. Обра-
ботано 1 000 случаев. Гистограмма крутизны ГУН 
изображена на рис. 4. Среднее значение составило 

10,7  ГГц / В при среднеквадратичном отклонении, 
равном 0,3 ГГц / В (3%).

С  целью оценки эффективности предлагаемого 
решения разработан ГУН без токовой компенса-
ции. Оба варианта генераторов промоделированы 
в основных условиях работы (см. табл. 1).

Результаты моделирования крутизны отображены 
в табл. 2.

Результаты сравнения показывают, что относи-
тельно варианта TT разброс крутизны ВЧХ в  слу-
чае без стабилизации составил 29,4%. В  случае со 
стабилизацией разброс крутизны снизился и стал 
равен 13,9%.

Рис. 3. Схема стабилизированного ГУН
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зации крутизны вольт-частотной характеристики 
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БИБЛИОТЕКИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РАДИАЦИОННО-СТОЙКИХ СБИС 
ТИПА «СИСТЕМА-НА-КРИСТАЛЛЕ»
▶ А. В. Кобыляцкий 1, 2 

1 АО НПЦ «ЭЛВИС»  
2 НИЯУ МИФИ

Рассматриваются вопросы создания радиационно-стойких библиотек 
цифровых и площадочных элементов для проектирования СБИС типа 
«система-на-кристалле» (СнК) по базовым отечественным КМОП тех-
нологиям объемного кремния уровня 180 и 90 нм. На основе анализа 
и оптимизации совокупности правил радиационно-стойкого проек-
тирования и методик оптимизации основных электрических и гео-
метрических параметров СБИС разработаны библиотеки элементов 
для проектирования СБИС СнК. Библиотеки аттестованы на тесто-
вых кристаллах и в составе СБИС, уровни стойкости к внешним воз-
действующим факторам соответствуют требованиям, предъявляе-
мым к бортовой электронной компонентной базе (ЭКБ) авиакосми-
ческого назначения.

RHBD LIBRARIES FOR NANOMETER  
SYSTEM-ON-CHIP DESIGN
A. V. Kobylyatskiy 1, 2  
1 R&D Center «ELVEES», JSC.  
2 MEPhI
The issues of radiation-hardened standard cell and IO libraries design for the develop-
ment of the system-on-chip (SoC) using bulk silicon of 180 and 90 nm are considered. 
The set of radiation-hardened-by-design methods and techniques for optimizing basic 
electrical and geometric parameters of VLSI are designed. Libraries are certified on test 
chips and as part of VLSI, the levels of radiation hardness comply with the requirements 
imposed on the onboard electronics for aerospace purposes.

ВВЕДЕНИЕ
Создание перспективной радиационно-стойкой (РС) 
ЭКБ для аэрокосмических применений в настоящее 
время связано в  значительной мере с  освоением 
передовых КМОП глубоко-субмикронных и  нано-
метровых технологий объемного кремния уровня 
180 и  90 нм и  менее и  разработкой на их основе 
высокопроизводительных СБИС типа «система-на-
кристалле» (СнК), содержащих сотни миллионов 
транзисторов на кристалле. Обязательными эле-
ментами таких СБИС являются процессорные ядра 
и цифровые сложно-функциональные блоки, проек-
тируемые, как правило, на основе библиотек стан-

дартных цифровых элементов, и  периферийные 
элементы, необходимые для организации пита-
ния СБИС и ее взаимодействия с другими элемен-
тами аппаратуры.

На начальном этапе проектирования СнК библио-
теки цифровых и площадочных элементов (далее –  
библиотеки элементов) используются в виде моде-
лей на низкоуровневом языке Verilog с описанием 
основных электрических параметров для предвари-
тельной оценки параметров СнК. Уровень стойкости 
СнК к различным внешним факторам, в том числе 
и радиационной стойкости, а также все основные 
параметры качества определяются используемыми 

УДК 621.382
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при проектировании СнК библиотеками и  мето-
дами их проектирования.

Современные технологические процессы позво-
ляют проектировать транзисторы, сохраняющие 
работоспособность в  широком диапазоне темпе-
ратур, напряжений питания, а  также с  учетом 
технологических разбросов параметров активных 
структур. Проектирование с  учетом радиацион-
ных воздействий остается актуальной задачей, 
что обусловлено масштабированием параметров 
радиацион ной стойкости приборов при переходе 
на меньшие проектные нормы.

В нанометровых СБИС СнК, в отличие от микрон-
ных и субмикронных, при воздействии ионизирую-
щего излучения (ИИ) в подзатворном окисле прибор-
ных МОП-транзисторов не происходит накопления 
заряда, в результате чего их электрические параме-
тры не изменяются. Основными видами нарушения 
работоспособности нанометровых СБИС СнК объем-
ного кремния при воздействии радиационных фак-
торов космического пространства являются [1]:
•	 катастрофические отказы при воздействии 

тяжелых частиц (ТЧ), проявляющиеся в  виде 
эффекта «защелкивания» паразитных p-n-p-n-
структур, присущих КМОП-технологиям объем-
ного кремния независимо от уровня техноло-
гии;

•	 параметрические отказы при воздействии 
ИИ, связанные только с существенным возрас-
танием статического тока потребления из-за 
токов утечки в паразитных n-МОП-структурах. 
Суммарная величина тока утечки пропорцио-
нальна числу элементов на кристалле;

•	 сбои в элементах памяти (частотно независи-
мые) и функциональные отказы в критичных 
логических трактах (частотно зависимые) при 
воздействии ТЧ.

Последние два вида нарушения работоспособно-
сти характерны для глубоко-субмикронных и нано-
метровых СБИС СнК.

Повышенная радиационная стойкость СБИС 
достигается технологическими методами [2], а на 
этапе разработки  –  использованием методологии 
радиационно-стойкого проектирования (РСП) [3].

В настоящее время на отечественных предприя-
тиях освоено производство СБИС по КМОП-
технологиям объемного кремния уровня 180 и  90 
нм, осваивается технология уровня 65 нм. Данные 
технологии в ближайшие годы будут базовыми для 
создания высокопроизводительной РС ЭКБ в  Рос-
сии, что позволит повысить ее конкурентоспособ-
ность на мировом и внутреннем рынках сбыта. Для 

базовых КМОП-технологий 180 и 90 нм разработаны 
радиационно-стойкие библиотеки элементов, кото-
рые позволяют создавать высокопроизводительные 
радиационно-стойкие СБИС СнК высокой степени 
интеграции.

РАДИАЦИОННО-СТОЙКОЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ БИБЛИОТЕК 
ЦИФРОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Концепция создания РС библиотек элементов 
и  СФ-блоков предполагает компромисс и  конку-
рентоспособность по основным техническим харак-
теристикам и обеспечение высоких показателей по 
стойкости к различным внешним воздействующим 
факторам для проектирования СБИС СнК катего-
рии «2» [4]. К данной категории относятся изделия 
с повышенным уровнем радиационной стойкости 
для применения в авиационной и ракетно-косми-
ческой технике, в которых катастрофические отказы 
недопустимы.

Имеющиеся в  настоящее время теоретические 
представления и экспериментальные данные пока-
зывают, что уровень дозовой стойкости современных 
микросхем определяется параметрическим отказом 
по статическому току потребления. Статический 
ток потребления является аддитивной величиной 
и  складывается из токов утечки отдельных тран-
зисторов и структур. При этом ток утечки транзи-
сторов подразделяется на собственный ток утечки 
и радиационно-индуцированный ток утечки.

Собственный ток утечки транзисторов склады-
вается из подпорогового тока утечки и тока утечки 
p-n-переходов. При масштабировании проектных 
норм подпороговый ток увеличивается за счет узко- 
и  короткоканальных эффектов, при этом в  техно-
логиях активно используются методы подавления 
этих эффектов [5]. В частности, для уменьшения тока 
утечки через затвор в качестве подзатворного окисла 
используются high-k-диэлектрики с большей диэлек-
трической проницаемостью и толщиной. Уменьше-
ние собственных утечек транзисторов обеспечива-
ется за счет ретроградного профиля распределения 
примесей в областях карманов и подложки, умень-
шения глубины залегания n+ / p+-областей и введе-
ния дополнительных областей ионной импланта-
ции примесей (halo) вблизи стоков и истоков тран-
зисторов.

Радиационно-индуцированный ток утечки 
n-МОП-транзисторов обусловлен накоплением 
положительного заряда в STI окисле, отпиранием 
паразитного n-МОП-транзистора и возникновением 
паразитного канала утечки между стоком и  исто-
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ком транзистора (рис.  1). Иссле-
дования n-МОП-транзисторов 
на тестовом кристалле по тех-
нологии 90 нм показали, что 
ток утечки транзисторов при 
нормальной температуре после 
облучения до 1 Мрад изменяется 
в  несколько раз, при этом в  тех-
нологии 180 нм его величина 
при той же дозе изменяется на 
несколько порядков.

Масштабирование проект-
ных норм технологически спо-
собствует повышению стойкости 
транзисторов к  стационарному 
ИИ. Из-за малой толщины подза-
творного окисла объемный заряд 
в нем не накапливается, а дырки 
в приповерхностной области ней-
трализуются электронами, тун-
нелирующими из приповерх-
ностной области подложки [6]. 
Поверхностные состояния на гра-
нице раздела окисел-полупрово-
дник не приводят к деградации 
крутизны транзистора [7].

При этом в  суммарном ста-
тическом токе СнК при облу-
чении возрастает доля утечки 
паразитных структур (рис.  2). 
Утечка возникает между обла-
стями n-типа, находящимися 
под разными потенциалами: 
между n+-областями двух сосед-
них n-канальных транзисторов 
и  между n+-областями и  близле-
жащим n-карманом.

Проведенные исследования 
методов РСП, направленных на 
уменьшение межтранзисторных 
утечек, на тестовых кристаллах 
показали, что разделительная 
p+-область контактов к  нулевой 
шине между областями n-типа, 
находящимися под разными 
потенциалами, позволяет эффек-
тивно подавлять межприбор-
ный ток утечки после облучения 
и  таким образом обеспечивать 
высокие показатели по стойко-
сти к  стационарному ионизиру-
ющему излучению.

Рис. 1. Внутритранзисторные утечки: а –  структура транзистора n-типа, 
б –  зависимость величины утечки от уровня облучения для разных техно-
логий

Рис. 2. Межтранзисторные утечки в структурах (а) n+-n+ и n+-n-карман 
и зависимость величины утечек от уровня облучения (б) для разных уров-
ней проектных норм: 1 –  n+-n-карман 180 нм, 2 –  n+-n+ 180 нм, 3 –  n+-n-
карман 90 нм, 4 –  n+-n+ 90 нм
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ВЫБОР КОНСТРУКТИВНО-
ТОПОЛОГИЧЕСКОГО БАЗИСА 
ЦИФРОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Исходя из описанных эффектов проведен анализ 
конструктивно-топологических исполнений (далее –  
конструктив) стандартных цифровых элементов 
наиболее распространенных коммерческих вариан-
тов библиотек. На рис.  3 представлены варианты 
топологического исполнения инвертора с двукрат-
ной мощностью.

Особенности радиационного поведения таких 
инверторов при последовательном каскадировании 
различаются для каждого конструктива:

1. Конструктив коммерческой (COTS, commercial-
of-the-shelf) библиотеки элементов с  макси-
мальной плотностью интеграции элементов. 
В таких элементах после облучения возникают 
все виды утечек, межприборные и внутритран-
зисторные. При последовательном каскадиро-
вании инверторов, как на рис. 3a, исключают ся 
утечки между n+-областями стоков и истоков 
соседних транзисторов, поскольку с обоих сто-
рон они оказываются зафиксированными на 
потенциал земли.

2. Конструктив коммерче-
ской библиотеки элементов 
с  бóльшей высотой элемен-
тов, что предо ставляет про-
грамме трассировки меж-
соединений задействовать 
бóльшее количество уров-
ней трассировочной сетки. 
В  данном конструктиве 
также будут возникать все 
виды утечек после облуче-
ния, в  том числе и  между 
соседними инверторами, 
как на рис.  3. Причем, по 
сравнению с  конструкти-
вом  (a) в  данном варианте 
величина внутритранзи-
сторной утечки ячейки в два 
раза меньше. Стойкость 
к  тиристорному эффекту 
в  данном варианте будет 
ниже, поскольку контакты 
к  карману и  подложке рас-
полагаются дальше от гра-
ницы карман-подложка.

3. Разработанный радиаци-
онно-стойкий конструк-
тив библиотеки элемен-

тов, в  котором подавляются утечки между 
n+-областями внутри элементов и  между 
соседними элементами. Утечки между сто-
ками и  истоками n-канальных транзисторов 
и n-карманом и внутритранзисторные утечки 
после облучения не подавляются. Уровень стой-
кости к  тиристорному эффекту в  таком кон-
структиве высокий за счет p+-областей, под-
ключенных к нулевой шине, вблизи границы 
карман-подложка.

4. Разработанный радиационно-стойкий кон-
структив библиотеки элементов, в  котором 
подавляются все межтранзисторные утечки, 
но остаются внутритранзисторные. При этом 
за счет неразрывной p+-охраны обеспечивает ся 
максимальная стойкость к  тиристорному 
эффекту, а  высота ячеек увеличивается на 
один шаг сетки. В таком конструктиве разры-
вается поликремний, и затворы соединяются 
в первом уровне металла.

Таким образом, внутритранзисторная утечка 
после облучения остается во всех вариантах кон-
структивно-топологического исполнения. Данный 

Рис. 3. Конструктивы элементов библиотек на примере инвертора: а, б –  
стандартные коммерческие, в, г –  разработанные радиационно-стойкие. 
1 –  область n-кармана, 2 –  область n+-привязки к n-карману, 3 –  область 
p+-привязки к подложке, 4, 5 –  поликремниевые затворы n- и p-канальных 
транзисторов, 6, 7 –  области стоков / истоков транзисторов, 8 –  граница 
элементов, 9 –  контактные окна к 1 металлу
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вид утечки в  нанометровых проектных нормах 
не может быть устранен известными конструк-
тивно-топологическими методами проектирова-
ния, например кольцевыми транзисторами или 
краевыми уширениями, поскольку изгибы поли-
кремния на тонком окисле запрещены нормами 
проектирования.

Уменьшение утечки транзисторов достигается 
использованием технологических опций тран-
зисторов с  повышенным пороговым напряже-
нием (High Voltage Threshold или Low Leakage). 
Для таких транзисторов предусмотрен дополни-
тельный фотошаблон, отвечающий за дополни-
тельное подлегирование в  области канала тран-
зистора. Ток утечки таких транзисторов на поря-
док меньше, а быстродействие хуже в среднем на 
30%, чем у  стандартных опций. По сравнению 
с быстродействующими транзисторами при 125 °C 
ток утечки меньше в 40 раз.

Нечувствительность к  тиристорному эффекту 
(Immune Latch-Up) в библиотеках элементов дости-
гается за счет использования p+-охраны (3 на рис. 3), 
подключенной к  шине нулевого потенциала [6]. 
Исследования тестовых кристаллов и СБИС, разра-
ботанных по технологии 180 нм, показали высокую 
стойкость инвертора (г) к  тиристорному эффекту 
и  отсутствие катастрофических отказов при воз-
действии тяжелых ионов с ЛПЭ до 100 МэВ ∙ см2 / мг 

и импульсном воздействии с максимальной мощно-
стью дозы свыше 9,2 ∙ 1012 ед / с. Аналогичные резуль-
таты получены по результатам исследования тесто-
вых кристаллов по технологии 90 нм в  конструк-
тиве (в). Это объясняется более высоким уровнем 
концентрации примеси на данном технологиче-
ском уровне, а также меньшим питающим напря-
жением.

РАДИАЦИОННО-СТОЙКИЕ 
БИБЛИОТЕКИ ПЛОЩАДОЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ
Площадочные элементы имеют низкую степень 
интеграции, поэтому их вклад в  суммарный ток 
потребления несущественен. В  таких элемен-
тах используются периферийные транзисторы 
с  бóльшей толщиной подзатворного окисла, рабо-
тающие при бóльшем питающем напряжении. Кон-
центрации легирующей примеси в периферийных 
транзисторах также меньше. Это приводит к боль-
шей чувствительности периферийных транзисто-
ров к стационарному ИИ, в результате чего может 
возникать параметрический отказ по статическому 
току потребления по входу-выходу.

В площадочных элементах необходимо также обе-
спечить высокие показатели по стойкости к  ката-
строфическим отказам из-за возникновения тири-
сторного эффекта.

Таблица 1. Особенности разработанных библиотек площадочных элементов

Описание mk180rtio mk90rtio

Состав Входные, выходные, двунаправленные, аналоговые, питание, земля, заполнители

Мощность выходных 
каскадов

18 / 24 мА 8 / 12 / 18 / 24 мА

Питание (± 10%) Ядро –  1,8 В
Периферия –  3,3 В

Ядро –  1,2 В
Периферия –  1,8 / 2,5 / 3,3 В

Триггер Шмитта Да Да

Подтяжка к уровням Да Да

Совместимость с TTL Да Да (для всех значений питания)

Тип разварки Wire Bond Wire Bond  /  Flip-Chip

Ширина площадок, мкм 80 / 110 60

Высота площадок, мкм 245 145,96

Стойкость к ЭСР Свыше 2 кВ

Температурный диапазон от –60 до 125 °C
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Для отечественных КМОП-технологий объемного 
кремния 180 и  90 нм разработаны и  аттестованы 
библиотеки площадочных элементов. В табл. 1 при-
ведены особенности разработанных библиотек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Параметры радиационной стойкости СБИС СнК, раз-
рабатываемых по глубоко-субмикронным и  нано-
метровым проектным нормам, существенно зави-
сят от методов проектирования, применяемых на 
уровне библиотек элементов. В  результате прове-
денных радиационных исследований тестовых кри-
сталлов, разработанных по технологиям 180 и 90 нм, 
получены следующие результаты.

1. Показано, что в  технологии уровня 180 нм 
внутритранзисторная утечка после облучения 
до 400 крад достигает величины, сравнимой 
с удельным рабочим током транзистора. При 
этом в технологии уровня 90 нм данный вид 
утечки фактически не проявляется даже после 
облучения до 1 Мрад.

2. Межтранзисторные утечки паразитных струк-
тур n+-n-карман и  n+-n+ в  технологиях 180 
и 90 нм отличаются друг от друга в несколько 
раз, при этом при переходе на 90 нм абсолют-
ные значения утечек уменьшаются более чем 
на два порядка. Однако даже с  учетом этого 
суммарный ток утечки СБИС СнК, содержащей 
сотни миллионов транзисторов, будет состав-
лять несколько десятков миллиампер при нор-
мальной температуре.

3. По результатам анализа доминирующих 
эффектов в данных технологиях разработаны 
радиационно-стойкие библиотеки цифровых 
и площадочных элементов. Библиотеки атте-
стованы на тестовых кристаллах и  в  составе 
СБИС, уровни стойкости которых к внешним 
воздействующим факторам соответствуют тре-
бованиям, предъявляемым к  бортовой ЭКБ 
авиакосмического назначения. Разработан-
ные конструктивно-топологические реше-
ния защищены патентами на изобретения 
[9] и [10].
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПОТЕРЬ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В СЛОИСТЫХ 
СТРУКТУРАХ С ПЛЕНКАМИ 
ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ
▶ В. И. Анисимкин1, Н. В. Воронова2, В. А. Осипенко3, Н. В. Воронова3  

1 ИРЭ им.В.А.Котельникова РАН 
2 АО «НИИМЭ» 
3 ОАО «НИИ Элпа»

Разработана методика измерения потерь распространения поверх-
ностных акустических волн в структурах с пленками переменной тол-
щины. Проведена апробация этой методики на структурах со слоями 
ZnО ступенчатого профиля и подложками монокристаллического крем-
ния, когда слой полностью удален в зазоре между входным и выход-
ным преобразователями. Исследованы два варианта прохождения 
таких ступенек: в первом –  прохождение ступеньки не сопровождает ся 
изменением типа акустической волны, во втором –  волна меняется 
с Сезава на Рэлея и обратно. Измерения показали, что акустические 
потери в обоих случаях сопоставимы друг с другом и примерно равны 
потерям, которые испытывают те же волны при распространении 
в структурах с пленками постоянной толщины на всем пути между 
преобразователями.

THE METHOD FOR MEASURING SURFACE ACOUSTIC WAVE 
LOSS IN LAYERED STRUCTURES WITH VARIABLE FILM 
PROFIEL
V. I. Anisimkin1, N. V. Voronova2, V. A. Osipenko3, N. V. Voronova3 
1 V.A.Kotel'nikov IRE RAS, 2 MERI SC, 3 “Elpa” Corporation
Experimental method for measuring surface acoustic wave loss in layered structures 
with variable film profile is developed. The method is approved using the step-like ZnO 
films deposited on silicon substrate, when the films are totally removed from the gap 
between input and output transducers. Two variants of the propagation through the 
steps are examined: in the first one the wave transmits the steps without type transfor-
mation; in the second –  the Sezawa-type wave transforms to the Rayleigh-type coun-
terpart and back at the steps. The losses of the waves in both cases are measured to be 
comparable with each other and with those for the same waves propagating in common 
structures when films have permanent thickness along the propagation path.

ВВЕДЕНИЕ
При разработке ряда акустоэлектронных устройств 
необходимо учитывать реальное поглощение 
поверхностных акустических волн (ПАВ) в  струк-
турах с  поликристаллическими и  текстурирован-
ными пленками. Поглощение ПАВ αсс в таких струк-

турах, где пленки имеют постоянную толщину на 
всем пути распространения, определяется в основ-
ном поглощением волны в пленке αпл и оценивает ся 
из приближенного выражения [1]

 αсс = r · αпл + (1 –  r) · αпдл, (1)

УДК 534.2
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где r и  (1 –  r)  –  относительные доли энергии 
ПАВ в  пленке и  подложке, рассчитываемые c 
использованием констант материалов [1], 

а  αпдл  –  коэффициент поглощения ПАВ в  под-
ложке, известный для многих материалов [2].

Вместе с тем в ряде приложений пленки слоистых 
структур могут иметь переменную толщину и даже 
отсутствовать на отдельных участках,  то есть иметь 
ступенчатый профиль. К таким приложениям отно-
сятся, например, конструкции устройств, в  кото-
рых пленка удаляется частично, или конструкции, 
в которых пленки в области электромеханических 
преобразователей выбираются из соображения улуч-
шения эффективности возбуждения ПАВ, а между 
преобразователями –  снижения поглощение волны 
пленкой. В таких приложениях необходимо прово-
дить прямое измерение акустических потерь с уче-
том реального профиля пленки.

Цель настоящей работы  –  разработать соответ-
ствующую экспериментальную методику и  прове-
сти ее апробацию.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Конструкции измерительных элементов представ-
лены на рис. 1. Первый из них (рис. 1а, б) состоит из 
звукопроводящей подложки, тестируемой пленки 
переменной толщины и  пяти равноудаленных 
преобразователей (ВШП), расположенных в линию 
вдоль направления распространения ПАВ. Второй 
измерительный элемент (рис. 1в) представляет собой 
структуру с  пленкой того же материала, толщина 
которой постоянна в  направлении распростране-
ния волны, и третий (рис. 1г) –  элемент с пленкой 
только в области нахождения ВШП.

На первом этапе используется конструкция 
1в  и  определяется поглощение ПАВ в  материале 
пленки. Для этого измеряются вносимые потери 
ВПij всех возможных пар преобразователей №  1–4, 
составляется система 5-ти линейных уравнений 
с 5-ю неизвестными потерями в преобразователях 
П1, П2, П3, П4 и потерями на распространение волны 
ПР на пути L и производится решение системы:

ВП12 = П1 + П2 + ПР
ВП13 = П1 + П3 + 2ПР
ВП14 = П1 + П4 + 3ПР  
ВП24 = П2 + П4 + 2ПР
ВП34 = П3 + П4 + ПР. (2)

После определения ПР, равного L · αсс, и расчета 
величин r и (1 – r), находится поглощение ПАВ в пле-
ночном материале из выражения (1):

 αпл = (1 / r) [ПР / L –  αпдл (1 –  r)]. (3).

На втором этапе используется конструкция 1а, б 
с пленкой переменной толщины, в которой изме-
ряются вносимые потери ВПij уже пяти пар преобра-
зователей i–j (1–5). Составляется и решается система 

Рис. 1. Конструкции измерительных элементов. 1, 2, 
3, 4, 5 –  встречно-штыревые преобразователи (ВШП) 
для возбуждения и приема поверхностных акустиче-
ских волн (ПАВ); 6 –  подложка –  звукопровод (Si); 7 –  
исследуемая пленка (ZnO); 8 –  контактные площадки; 
9 –  золотые проводники; 10 –  пластиковый бортик. L –  
расстояние между соседними ВШП, l –  расстояние от 
ВШП до ступеньки. а, б –  общий вид и его поперечное 
сечение, в –  конфигурации элемента для измерения 
коэффициента поглощения ПАВ в материале пленки 
постоянной толщины, г –  конфигурация элемента 
для измерения потерь ПАВ на ступеньке пленка-под-
ложка. S –  волна Сезава, R –  волна Рэлея
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9-ти линейных уравнений с  9-ю неизвестными  –  
пятью потерями в пяти преобразователях П1, П2, П3, 
П4, П5 и  четырьмя потерями на распространение 
между ними ПР12, ПР23, ПР34, ПР45:

ВП12 = П1 + П2+ ПР12

ВП13 = П1 + П3 + ПР12+ПР23

ВП14 = П1 + П4 + ПР12+ ПР23 +ПР34

ВП15 = П1 + П5 + ПР12+ ПР23 +ПР34+ ПР45

ВП24 = П2 + П4 + ПР23+ ПР34

ВП34 = П3 + П4 + ПР34

ВП25 = П2 + П5 + ПР23+ ПР34+ ПР45

ВП35 = П3 + П5 + ПР34+ ПР45

ВП45 = П4 + П5 + ПР45 (4)

При этом величины ПРij (i, j = 1–5), входящие в (4), 
включают в себя две составляющие –  потери распро-
странения ПАВ от ВШП до ступеньки и потери ПАВ 
на прохождение этой ступеньки Пст. Первая из этих 
компонент находится снова из выражения (1) с уче-
том коэффициента αпл, найденного на первом этапе, 
коэффициента αпдл, табулированного в [2], расстоя-
ния l от ВШП до ступеньки и величин r и (1 – r) для 
толщин пленок на соответствующих участках, а вто-
рая –  определяется как разница между ПРij и первой 
компонентой.

Апробация методики проводилась на структуре 
рис.  1г c пленкой только в области ВШП и двумя 
ступеньками. Использовались подложки монокри-
сталлического кремния двух ориентаций  –  (111), 
<110> и (001),<110>, пластины пьезоэлектрического 
кварца и текстурированные пленки ZnО с осью С6 
перпендикулярно поверхности пленки. Иссле-
довались два варианта прохождения ступеньки. 
В  первом из них входным преобразователем воз-
буждалась волна Рэлея, которая, пройдя первую 
ступеньку, распространялась по кремнию в виде 
видоизмененной волны того же типа, поступала 
на вторую ступеньку и  регистрировалась выход-
ным преобразователем в  виде первоначальной 
рэлеевской волны. Этот вариант мы обозначили 
как R1 → R2 → R1.

Во втором варианте входным преобразовате-
лем возбуждалась волна Сезава, которая после про-
хождения первой ступеньки трансформировалась 
в волну Рэлея на свободной поверхности кремния 
(т. к. волна Сезава на такой поверхности существо-
вать не может). Рэлеевская волна достигала вто-
рой ступеньки, где она снова трансформировалась 
в волну Сезава и, наконец, регистрировалась выход-
ным преобразователем. Этот вариант мы обозна-
чали как S → R → S.

Для возбуждения нужного типа ПАВ произво-
дился выбор толщины пленки h, периода ВШП λ 
и рабочей частоты f. Скорости волн измерялись по 
центральной частоте f и периоду преобразователя 
λ: VЭ = f · λ. Потери распространения ПР измерялись 
в  структуре со сплошной пленкой ZnO (рис.  1в). 
Потери прохождения ступеньки Пст определялись 
в  той же структуре с  пленкой ZnO, вытравленной 
в зазоре между преобразователями (рис. 1, г).

Расчет скорости VТ, коэффициента электромеха-
нической связи K2 (h / λ) и упругих смещений волны 
U1, U2, U3 выполнялся численно с использованием 
хорошо апробированной программы [3] и  мате-
риальных констант [4]. Детали расчетов описаны 
в [5, 6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты представлены на рис. 2–4 
и в табл. 1.

Рис.  2 демонстрирует типичную амплитудно-
частотную характеристику S12 линии задержки на 
основе структуры ZnO / кремний. Первый сигнал на 
этой характеристике соответствует волне Рэлея (R), 
которая благодаря более низкой скорости распро-
странения генерируется на более низкой частоте. 
Остальные сигналы –  это моды волн Сезава (S) раз-

Рис. 2. Типичный вид амплитудно-частотной харак-
теристики линии задержки, выполненной на струк-
туре: пленка ZnO / подложка (001),<110>-кремния. 
h (ZnO) = 3 мкм, λ = 32,1 мкм, расстояние между преоб-
разователями L = 5 мм. R –  волна Рэлея, S –  моды волн 
Сезава разных порядков
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ных порядков, которые имеют более высокие ско-
рости и  возбуждаются на более высоких частотах. 
Часть волн Сезава имеет «утекающий» характер,  то 
есть они излучают часть энергии с поверхности рас-
пространения вглубь структуры.

Как видно из табл. 1, акустические потери на двух 
ступеньках Пст в  отсутствии трансформации волн 
(R1 → R2 → R1) и с их трансформацией (S → R → S) в боль-
шинстве случаев сопоставимы друг с другом и при-
мерно равны потерям ПР при распространении тех 
же волн вдоль пленок постоянной толщины (в скоб-
ках). При этом корреляции величин Пст и ПР с тол-
щиной пленки h / λ не прослеживается.

Для значения ПР это, по нашему мнению, связано 
с  влиянием неизвестной нам величины «утечки» 
волн Сезава, которая может иметь существенное 
значение, особенно при малых толщинах пленки, 
когда величина «утечки» велика и эти волны, строго 
говоря, нельзя считать поверхностными. Действи-

тельно, значения ПР при h / λ = 0,0614 и 0,0935, когда 
волны Сезава являются «утекающими», намного 
больше, чем при h / λ = 0,168, когда те же волны явля-
ются чисто поверхностными (таблица, ва риант 
S → R → S).

С другой стороны, отсутствие корреляции вели-
чины Пст с толщиной пленки h / λ, по нашему мне-
нию, связано с  пока неизвестной зависимостью 
эффективности рассеяния волн на ступеньке от 
разницы в  двух независимых друг от друга пара-
метров –  скорости и поляризации волн до и после 
ступеньки. Рис.  3 и  4 в  качестве примера демон-
стрируют это отличие для двух типов волн и двух 
толщин пленок, соответствующих табл. 1. Так, при 
h / λ = 0,189 в отсутствии трансформации на ступеньке 
(ва риант R1 → R2 → R1) скорость волны Рэлея до сту-
пеньки составляет 3 643 м / с (рис.  4б), а  после сту-
пеньки  –  5 083 м / с (рис.  4а); доминирующее сме-
щение обоих волн до (рис.  4б) и  после (рис.  4а) 

Таблица 1. Потери Пст прохождения волн Рэлея (R) и Сезава (S) двух ступенек ZnO (рис. 1г) и потери распростра-
нения ПР тех же волн в структуре со сплошной пленкой (рис. 1в) (в скобках)

Номер
образца

h / λ
Пст (R1 ± R2 ± R1), дБ

ПРR, дБ
Пст (S ± R ± S), дБ

ПРS, дБ

1
0,0614

(111), <110>

3 ± 1 (2 ± 1)
VR

Э = 4 221 м / с
(VR

T = 4 131 м / с, KR
2 = 0,2%)

10 ± 3 (7 ± 2)
VS

Э = 7 090 м / с
(волна «утечки»)

2
0,0935

(111), <110>

8 ± 2 (5 ± 2)
VR

Э = 3 980 м / с
(VR

T = 3 938 м / с, KR
2 = 0,25%)

7 ± 3 (5 ± 2)
VS

Э= 6 324 м / с
(волна «утечки»)

3
0,168

(111), <110>

5 ± 2 (4 ± 2)
VR

Э = 3 724 м / с
(VR

T = 3 572 м / с, KR
2 = 0,18%)

3 ± 1 (3 ± 1)
VS

Э = 5 714 м / с
(VR

T = 5 845 м / с, KS
2 = 0,02%)

4
0,189

(100), <110>

8 ± 2 (5 ± 2)
VR

Э = 3 980 м / с
(VR

T = 3 643 м / с, KR
2 = 0,36%)

11 ± 3 (12 ± 2)
VS

Э = 6 020 м / с
(VR

T = 5 620 м / с, KS
2 = 2,21%)

5
0,238

(100), <110>

ПАВ не проходит (3 ± 1)
VR

Э = 3 770 м / с
(VR

T = 3 339 м / с, KR
2 = 0,12%)

8 ± 3 (10 ± 3)
VS

Э = 4 900 м / с
(VR

T = 4 667 м / с, KS
2 = 0,1%)

6
0,5

(111), <110>

9 ± 3 (8,5 ± 2)
VR

Э = 2 780 м / с
(VR

T =2 910,5 м / c, K2 = 0,45%)

8,5 ± 3 (9 ± 2)
VS

Э = 4 364 м / с
(VR

T = 4 306 м / с, K2 = 0,16%)

7
0,61

(111), <110>

ПАВ не проходит (7 ± 2)
VR

Э = 2 740 м / с
(VR

T =2 823 м / с, KR
2 = 0,57%)

13 ± 4 (10 ± 3)
VS

Э = 4 080 м / с
(VR

T = 3 955 м / с, KS
2 = 0,03%)
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Рис. 3. Профили смещений ПАВ в кремнии без пленки 
(а) и с пленкой ZnO (б, в). R –  волна Рэлея. S –  волна 
Сезава. Толщина пленки h (ZnO) / λ = 0,61. U1, U2, U3 –  
продольное, сдвигово-горизонтальное и сдвигово-
вертикальное смещения соответственно. Ось Х3 ука-
зывает направление вглубь структуры от поверхности 
пленки

Рис. 4. Профили смещений ПАВ в кремнии без 
пленки (а) и с пленкой ZnO (б, в). R –  волна Рэлея. 
S – волна Сезава. Толщина пленки h (ZnO) / λ = 0,189. U1, 
U2, U3 –  продольное, сдвигово-горизонтальное и сдви-
гово-вертикальное смещения соответственно. Ось Х3 
указывает направление вглубь структуры от поверх-
ности пленки
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ступеньки одинаково и равно U3. В результате, вели-
чина потерь волны Рэлея на двух ступеньках состав-
ляет Пст = 8 дБ (см. табл. 1). В той же структуре, но 
при трансформации ПАВ на ступеньке (вариант 
S → R → S) скорость волны Сезава до ступеньки равна 
5 621 м / с (рис.  4в), а  после ступеньки, когда она 
трансформируется в рэлеевскую, – 5 083 м / с (рис. 4а); 
доминирующие смещения волн до (Сезава) и после 
(Рэлея) ступеньки различны и равны соответственно 
U1 (рис.  4в) и  U3 (рис.  4а). Поэтому в  этом случае 
величина потерь волны Сезава на двух ступеньках 
больше, чем в первом случае, и составляет Пст = 11 
дБ (см. табл. 1).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы подтверждают, что представленные данные 
не содержат конфликта интересов.
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Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 18-07-
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Были также проведены предварительные измере-
ния акустооптических свойств аналогичных струк-
тур на тонких слоях оксида кремния [7] и ниобата 
лития.

Результаты принципиально не отличаются от 
описанных.
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СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КМОП 
И CML ЦИФРОВЫХ СХЕМ НА ОСНОВЕ 
КНИ КМОП 0,18-МКМ ТЕХНОЛОГИИ 
ДЛЯ РАБОЧИХ ЧАСТОТ ДО 2 ГГц
▶ А. К. Костандов 

АО «Дизайн Центр «СОЮЗ»

В статье представлены результаты проведенного сравнения иден-
тичных КМОП и CML (Current Mode Logic) цифровых схем. Для прове-
дения сравнительного анализа были спроектированы 10-разрядные 
делители частоты на основе данных типов логик. Сравнивались сле-
дующие характеристики схем: занимаемая площадь, ток потребле-
ния на различных частотах входного сигнала, максимальная рабочая 
частота, максимальная амплитуда помехи, генерируемая в резуль-
тате переключения и передаваемая по шинам питания.

COMPARISON OF CHARACTERISTICS OF CMOS AND CML 
DIGITAL CIRCUITS BASED ON SOI CMOS 0.18 MICRON 
TECHNOLOGY FOR OPERATING FREQUENCIES UP TO 2 GHz
A. K. Kostandov 
JSC “Design Center “SOYUZ”
This paper presents the results of the comparison of identical CMOS and CML (Current 
Mode Logic) digital circuits. For comparative analysis, 10-bit frequency dividers were 
designed based on these types of logic. The following circuit characteristics were com-
pared: occupied area, current consumption at various input signal frequencies, maxi-
mum operating frequency, maximum interference amplitude generated as a result of 
switching and transmitted over the power buses.

С
  ростом сложности смешанных аналого-
цифровых схем и  уменьшением разме-
ров элементов в  современных техноло-
гиях изготовления СБИС резко увеличи-

вается влияние цифровых блоков на аналоговые 
компоненты за счет паразитных связей через под-
ложку [1–2]. Для обеспечения требуемых техниче-
ских характеристик на этапе разработки появляет ся 
необходимость минимизации данного влияния. 
Как правило, для прецизионных аналоговых схем 
одни лишь технологические и  топологические 
методы не могут обеспечить достаточно низкого 
уровня помех, связанных с работой цифровых бло-
ков [3].

Двумя эффективными подходами к уменьшению 
генерации помех в  цифровых цепях на этапе схе-
мотехнического проектирования являются сниже-
ние перепада логических уровней и минимизация 

переходных токов во время переключения. В схемах 
CML объединены оба подхода, что делает их наибо-
лее предпочтительными для применения в высоко-
точных аналого-цифровых микросхемах [4–8].

В качестве объектов эксперимента были выбраны 
10-разрядные делители частоты на основе КМОП- 
и CML-логики (рис. 1), спроектированные для тех-
нологии КНИ КМОП 0,18 мкм. Размеры транзи-
сторов в логических элементах выбирались таким 
образом, чтобы схемы имели идентичную нагру-
зочную способность. Для получения большего коли-
чества переключений перед массивом триггеров 
было установлено по 10 инверторов, выполнен-
ных также на основе КМОП- и  CML-логики соот-
ветственно.

Топологии 10-разрядных делителей частоты пред-
ставлены на рис. 2. Видно, что площадь топологии 
делителя на CML-логике составляет 17 658 мкм2, что 

УДК 621.382
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превышает площадь аналогичной схемы на КМОП-
логике в 4,5 раз (3 932 мкм2).

Так как МОП-транзисторы p-типа считаются более 
устойчивыми к  радиационным воздействиям [9], 
CML-ячейки были спроектированы на базе диффе-
ренциальной пары p-типа проводимости по ана-
логии с известными в литературе [10] схемами на 
базе дифференциальных пар n-типа. Электрические 
схемы инвертора и защелки на базе CML представ-
лены на рис. 3.

Размеры транзисторов CML-
инвертора и  CML-защелки 
представлены в  табл. 1 и 2 
соответственно.

Инвертор и  триггер на 
основе КМОП были выполнены 
в  соответствии с  типовыми 
электрическими схемами [11]. 
Использовались транзисторы 
со следующими размерами: 
w = 1,92 мкм, l = 0,18 мкм для 
p-канальных транзисторов 
и w = 0,96 мкм, l = 0,18 мкм для 

n-канальных транзисторов. На выходе инвертора для 
обеспечения идентичной нагрузочной способности 
использовались по два  пальца каждого из транзи-
сторов, а на выходе триггера –  по четыре пальца.

Для делителя частоты на основе CML-логики вход-
ной ток смещения выбирался таким образом, чтобы 
обеспечить перепад логических уровней 400  мВ. 
Результаты численного моделирования цифровых 
блоков на различных частотах, без учета и с учетом 

Рис. 1. Структурные схемы 10-разрядных делителей частоты на основе: а – КМОП-логики; б – CML-логики
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Рис. 2. Топологии 10-разрядных делителей частоты на базе: 
а – КМОП-логики; б – CML-логики
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экстракции паразитных элементов, при фиксиро-
ванном токе смещения для CML-схемы представ-
лены в табл. 3 и 4 соответственно.

Как видно из рис. 4, потребление CML-схемы при 
заданном входном токе не зависит от частоты пере-
ключений. Обе схемы имеют одинаковую макси-

мальную рабочую частоту, однако для CML-схемы 
ее можно повысить путем изменения величины 
входного тока.

Для выявления максимальной рабочей частоты 
делителя частоты на CML-логике было проведено 
численное моделирование схемы на различных 
частотах, с учетом экстракции паразитных элемен-
тов, с  изменением задаваемого тока. Фиксирова-

Риc. 3. Электрические схемы: а – CML-инвертора; б – CML-защелки

Рис. 4. График зависимости тока потребления схем от 
частоты входного сигнала, полученный в результате 
проведенного численного моделирования
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Таблица 1. Размеры транзисторов CML-инвертора

Название Ширина (w), 
мкм

Длина (l), 
мкм

Количество  
пальцев*

M1 1,92 0,18 4

M2, M3 1,92 0,18 2

M4, M5 0.96 0.18 4

*  Подразумевается количество параллельно включенных 

идентичных структур.

Таблица 2. Размеры транзисторов CML-защелки

Название Ширина (w), 
мкм

Длина 
(l), мкм

Количество 
пальцев

M1 1,92 0,18 4

M2, M3, 
M4, M5

1,92 0,18 4

M6, M7 0.96 0.18 4
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лось минимальное значение тока 
потребления, при котором схема 
функционировала верно. Резуль-
таты приведены в табл. 5.

Как видно из табл. 5 увели-
чивая входной ток, для CML-
схемы возможно добиться рабо-
чей частоты 1,5 ГГц, но при этом 
потребление схемы достигнет 
значения 12 мА.

Для сравнения уровня помех 
делителей частоты на базе CML- 
и  КМОП-логики, передавае-
мых по шинам питания и  под-
ложке, было проведено числен-
ное моделирование по времени 
при частоте входного сигнала 
200  МГц. Результаты моделиро-
вания представлены на рис. 5.

Как видно из рис. 5, частота 
возникновения помех равна 
частоте входного сигнала  –  
частоте событий переключе-
ния. Максимальная амплитуда 
помехи по шине питания дели-
теля частоты на КМОП составляет 

Таблица 3. Результаты численного моделирования 
схем на CML- и КМОП-логике без учета экстракции 
паразитных элементов

Частота 
тактового 

сигнала, МГц

Ток 
потребления 

CML-схемы, 
мкА

Ток потребления 
КМОП-схемы, 

мкА

1 3 100,0 0,906

10 3 100,0 14,61

50 3 099,6 48,48

100 3 099,2 90,42

200 3 098,2 180,8

500 3 095,9 443

1 000 3 091,5 741

2 000** – –

**  Свыше частоты 1 ГГц обе схемы прекратили правильное 

функционирование (проводилось моделирование при 

значении 2 ГГц).

Таблица 4. Результаты численного моделирования 
схем на CML- и КМОП-логике с учетом экстракции 
паразитных элементов

Частота 
тактового 

сигнала, МГц

Ток 
потребления 

CML-схемы, 
мкА

Ток потребления 
КМОП-схемы, 

мкА

1 3099,8 1,64

10 3099,6 16,39

50 3098,8 81,88

100 3097,9 163,68

200 3096,4 327,2

500 3093,9 760

1000*** – –

2000 – –

***  Свыше частоты 500 МГц обе схемы прекратили правиль-

ное функционирование при численном моделировании 

с учетом экстракции паразитных элементов (проводи-

лось моделирование при значении 1 ГГц).

Рис. 5. Результат численного моделирования – помехи на шине питания 
КМОП делителя частоты (сверху) и CML делителя частоты (снизу)
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4,802 мА, в то время как для делителя на CML эта 
величина равна 0,033 мА.

Результаты проведенного сравнительного ана-
лиза приведены в табл. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье приведены результаты сравнения двух циф-
ровых схем, реализующих идентичную функцию, 
выполненных на базе CML- и  КМОП-логики. Ана-
лиз полученных данных говорит о том, что КМОП-
логика остается наиболее предпочтительной для 
компактных и энергоэффективных схем, в то время 
как СML-логика является более быстродействующей 
и подходит для применения в малошумящих ана-
лого-цифровых схемах.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Автор подтверждает, что представленные данные 
не содержат конфликта интересов.
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Таблица 5. Результаты численного моделирования 
схемы на CML-логике с учетом экстракции паразит-
ных элементов

Частота  
тактового  

сигнала, МГц

Ток  
потребления 

CML-схемы, 
мкА

Перепад  
логических 

уровней,  
мВ

1 114 210

10 114 210

50 452 240

100 811 260

200 1 448 285

500 2 572 365

1 000 7 540 760

1 500 12 000 790

Таблица 6. Результат сравнения КМОП- и CML-логики

Логика Быстро-
дей-

ствие

Энерго-
эффек-

тивность

Пло-
щадь

Уровень 
помех во 

время пере-
ключения

КМОП – + + –

CML + – – +
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И РАЗРАБОТКА ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
ГЛУБОКОГО ТРАВЛЕНИЯ КРЕМНИЯ НА 
ПЛАСТИНАХ ДИАМЕТРОМ ДО 200 ММ
▶ В. М. Долгополов1, В. В. Одиноков1, П. А. Иракин1, В. М. Варакин1, А. В. Шубников1, Н. Г. Мицын2 

1 ОАО «НИИТМ»; 2 АО «НИИМЭ»

При изготовлении трехмерных структур с применением технологии 
формирования глубоких отверстий в кремнии (through-silicon vias, TSV), 
а также при изготовлении микроэлектромеханических систем (МЭМС) 
широкое распространение получил процесс глубокого анизотропного 
травления кремния с применением попеременных процессов травле-
ния и пассивации (Bosch-процесс). Суть процесса заключается в чере-
довании стадий реактивно-ионного травления поверхности кремния 
(как правило, в SF6) и пассивации поверхности (как правило, с при-
менением C4F8) [1, 2]. При этом на стадии травления пассивирующий 
слой удаляется со дна канавок быстрее, чем со стенок, что в итоге 
позволяет получить анизотропность процесса травления. К преиму-
ществам процесса можно отнести: проведение процесса при комнат-
ных температурах, высокую селективность к фоторезисту (около 80 : 1 
и более), получение структур с аспектным отношением до 30 : 1 [3], ско-
рость травления до 20 мкм / мин, а также контроли руемый профиль 
травления [4]. Основным недостатком процесса является шерохова-
тость стенок (scallops) в связи с цикличностью процесса.

В настоящее время технология формирования глубоких отверстий 
в кремнии (through-silicon vias, TSV) представляет большой интерес для 
отечественной микроэлектроники. Основным преимуществом техно-
логии TSV является улучшение характеристик изделий при уменьше-
нии занимаемой площади. Так, фирмы Samsung Electronics [5] (Южная 
Корея) и Micron Technology [6] (США) разработали чипы памяти с при-
менением технологии TSV, пропускная способность которых была уве-
личена вплоть до 320 ГБ / с. При этом данные чипы требуют примерно 
на 70% меньше энергии, чем существующие на данный момент чипы 
DDR3 [7]. Однако необходимое промышленное оборудование может 
быть представлено только импортными образцами ведущих разра-
ботчиков (LAM, SPTS) и имеет большую стоимость.

Целью данной работы была разработка реактора для глубокого трав-
ления кремния на пластинах диаметром до 200 мм, аналогичного по 
своим характеристикам импортному, и разработка технологии глу-
бокого травления кремния для ее применения в изготовлении трех-
мерных TSV-структур.

УДК: 621.315.592:546.28



50 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 1 (173)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF EQUIPMENT 
AND TECHNOLOGY FOR DEEP SILICON ETCHING ON PLATES 
WITH DIAMETER OF UP TO 200 MM
V. M. Dolgopolov1, V. V. Odinokov1, P. A. Irakin1, V. M. Varakin1, 
A. V. Shubnikov1, N. G. Mitsyn2

1 NIITM; 2 MERI SC
Process of deep anisotropic silicon etching with alternating steps of etching and passi-
vation («Bosch» process) is widely used for forming three-dimensional structures with 
through-silicon-vias (TSV), as well as in the manufacturing of micro electromechani-
cal systems (MEMS). The essence of the process lies in alternating steps of reactive-ion 
etching of silicon (usually SF6) and passivation of the surface (typically by using C4F8) 
[1, 2]. Herewith the step of etching the passivation layer removing from the bottom of 
the grooves are faster than from the walls, with the result that allows to obtain aniso-
tropic etchingprocess. Advantages of the process include: carrying out the process at 
room temperatures, high photoresist selectivity (about 80 : 1 and more), the prepara-
tion of structures with an aspect ratio of 30 : 1 [3], the etch rate up to 20 µm / min and 
controlled etching profi le [4]. The main drawback of the process is the roughness of the 
walls (scallops) in connection with the cyclical process.

Currently, technology of deep holes etching is of great interest to the domestic micro-
electronics. The main advantage of TSV technology is improving the characteristics of 
devices while reducing occupied area. Samsung Electronics [5] (South Korea) and Micron 
Technology [6]  (USA) have developed memory chips using the TSV technology which has 
a max bandwidth up to 320 GB / sec. This data chips use approximately 70% less power 
than currently existing DDR3 chips [7]. However, the necessary industrial equipment 
for 200 mm wafers can be represented only imported models leading developers (LAM, 
SPTS) and has a greater cost.

The aim of this work was to develop a reactor for deep silicon etching on plates with 
diameter of up to 200 mm, similar in their characteristics with import and development 
of technology deep silicon etching for its use in the manufacture of three-dimensional 
TSV assembly.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Отработка реактора и  технологии для глубокого 
травления кремния проводилась на базе конструк‑
тива установки ПЛАЗМА ТМ 200‑02К, разработан‑
ной в ОАО «НИИ точного машиностроения». Внеш‑
ний вид установки представлен на рис. 1.

Схема реактора приведена на рис. 2. Разряд зажи‑
гается в реакционной камере (диаметром 400 мм) 
ICP‑источником с помощью ВЧ‑генератора (частота 
13,56 МГц, мощность до 3 кВт) через согласующее 
устройство. Для задания необходимого отрицатель‑
ного смещения на охлаждаемый электрод‑подлож‑
кодержатель от отдельного ВЧ‑генератора (частота 
13,56 МГц, мощность до 300 Вт) через согласующее 
устройство подавалось смещение. Высоковакуум‑
ная система откачки на базе турбомолекулярного 

Рис. 1. Установка глубокого анизотропного травления 
ПЛАЗМА ТМ 200-02К
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и  форвакуумного насосов обеспечивала предель‑
ный остаточный вакуум 1 · 10–3 Па.

Параметры подбирались для получения процесса, 
необходимого для изделий, которые в  дальней‑
шем предполагается производить в ОАО «НИИМЭ 
и  Микрон» на пластинах 200  мм, а  также для 
изделий, которые предполагается производить 
во  ФГУП  «ЦНИИХМ» на пластинах диаметром 
100 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Первоначально эксперименты проводились на пла‑
стинах диаметром 200  мм. На пластинах предва‑
рительно были сформированы маски из оксида 
кремния толщиной 0,6 мкм и фоторезиста толщи‑
ной 2,2 мкм. На фоторезисте присутствуют отвер‑
стия диаметрами 2, 3, 5 и 10 мкм. При получении 
приемлемого показателя неоднородности травле‑
ния по пластине, наряду с пластинами диаметром 
200 мм были проведены эксперименты на пласти‑
нах диаметром 100 мм. Фотографии поверхностей 
пластин 200 и 100 мм под микроскопом приведены 
на рис. 3.

Для проверки процесса глубокого травления крем‑
ния подобран режим со следующими параметрами 
(см. табл. 1).

Результаты процесса приведены на рис. 4.
Основные характеристики процесса травления:
 • средняя скорость травления кремния: 

≈2,36 мкм / мин;
 • равномерность травления, измеренная 

в стандартных пяти точках: ≈1,77%;
 • средняя селективность к маске: ≈25 : 1;
 • подтрав под маску: ≈286–556 нм;
 • угол наклона профиля: ≈90 ± 0,5°;
 • величина scallop менее 100 нм.
Результаты процесса приведены на рис. 5.
Основные характеристики про‑

цесса травления:
 • средняя скорость травления 

кремния: ≈5 мкм / мин;
 • равномерность травления, 

измеренная в стандартных 
пяти точках: ≈1,5%;

 • средняя селективность 
к маске: ≈25 : 1;

 • подтрав под маску: 
≈529 нм;

 • угол наклона профиля: 
≈90 ± 0,5°;

 • величина scallop менее 
132 нм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ТРАВЛЕНИЯ
Сужение профиля травления, заметное на рис. 4а, 
связано с  избытком полимера на стадии пассива‑
ции, об этом же говорит и образование миниатюр‑
ных борозд ближе ко дну канавки. Уменьшение 

Подача газов

Откачка

ПластинаПластина

ВЧ-электродВЧ-электрод

ИндукторИндуктор

Диэлектри-Диэлектри-
ческаяческая
колбаколба

Рис. 2. Схема реактора установки ПЛАЗМА ТМ 200-02К

Рис. 3. Снимки на микроскопе МИИ-4 пластин 200 мм (слева) и 100 мм 
(справа)
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Таблица 1. Параметры технологического режима

Стадия Травление 1 Травление 2 Пассивация

Расход Ar, л / ч 2 2 2

Расход SF6, л / ч 120 120 0

Расход C4F8, л / ч 0 0 80

Давление, Па 4 4 3

Мощность источника плазмы, Вт 1 000 / 36 1 000 / 44 1 200 / 29

Мощность подложкодержателя, Вт 90 / 51 40 / 33 8 / 8

Смещение, В 147 70 14

Положение конденсатора источника плазмы грубо, В 1,8 1,8 1,8

Положение конденсатора источника плазмы точно, В 0,7 0,7 0,7

Положение конденсатора подложкодержателя, % 52,6 52,6 52,6

Положение конденсатора подложкодержателя, % 47,2 47,2 47,2

Время, с 1,5 1,5 2–6

Количество циклов 100–250 100–250 100–250

Расход гелия под пластиной, л / ч 0,36 0,36 0,36

Рис. 4. РЭМ-снимки после операции травления пластин диаметром 200 мм

a)

г)

б)

д)

в)

е)
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полимера позволило выправить профиль травле‑
ния и  избавиться от борозд, однако некая бочкоо‑
бразность в профиле травления осталась, что видно 
на рис.  4б. Для исправления профиля травления 
было решено разбить стадию травления на два этапа. 
На первом этапе происходило скоростное удаление 
полимера со дна отверстия, на втором этапе произ‑
водилось травление кремния. Это позволило зна‑
чительно уменьшить бочкообразность и выправить 
профиль, что видно на рис. 4в, где глубина травле‑
ния в 2 раза больше и профиль травления имеет вер‑
тикальное направление.

При полученных скоростях травления 
(~2  мкм / мин) величина подтрава под маску 
(рис. 4д, е) незначительна и не превышает 556 нм. 
Уменьшения подтрава под маску в  случае необхо‑
димости можно добиться при уменьшении скоро‑
сти травления.

При травлении щелей (рис. 5) подтрав под маску 
не превышает 529 нм, несмотря на более высокую 
скорость травления, что может объясняться различ‑
ной топологией структур, при этом величина шеро‑
ховатостей стенок (scallop) увеличивается с повыше‑
нием скорости травления.

Представленные режимы травления, возможно, 
не являются оптимальными для данных образцов, 

поскольку в ходе исследования использовались не  
все технологические возможности установки – пред‑
ставленные результаты носят информационный 
характер с целью демонстрации возможностей обо‑
рудования.

ВЫВОДЫ
Разработан реактор и установка ПЛАЗМА ТМ200‑02К 
для формирования углублений в кремнии с приме‑
нением Bosch‑процесса на кремниевых пластинах 
диаметром до 200 мм.

Получены значения неоднородности процесса 
травления в  пределах 2–3%, глубокие отверстия 
и  щели с  большим аспектным соотношением 
(более  15) и  низкой шероховатостью стенок при 
скорости травления кремния до 5 мкм / мин, что 
позволяет применять установку для промышлен‑
ного производства.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы подтверждают, что представленные данные 
не содержат конфликта интересов.
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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ 
НАНОТРУБОК НА КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ 
И СВОЙСТВА НАНОРАЗМЕРНОГО 
ГИДРОКСИАПАТИТА КАЛЬЦИЯ
▶ Н. А. Захаров 1, В. П. Бокарев 2, Е. С. Горнев 2, А. П. Нечипоренко 2 

1 ИОНХ РАН; 2 АО «НИИМЭ»

Применение углеродных нанотрубок (УН) находит все более широ-
кое применение в промышленной технологии. Однако их влияние 
на организм человека до сих пор недостаточно изучено. В данной 
работе проведена оценка влияния многостенных углеродных нано-
трубок (УНТ) на образование нанокристаллического (НК) гидрокси-
апатита кальция Са10(РО4)6(ОН)2 –  (ГА) в ходе синтеза композицион-
ных материалов (КМ) ГА / УНТ (0,1; 1 и 5 масс. % УНТ), моделирующего 
взаимодействие УНТ с фосфатами кальция костной ткани в ходе био-
минерализации. Определено влияние УНТ на кристаллографические, 
морфологические характеристики и растворимость НК ГА в составе 
КМ ГА / УНТ.

THE EFFECT OF CARBON NANOTUBES ON CRYSTALLIZATION 
AND PROPERTIES OF NANOSIZED CALCIUM 
HYDROXYAPATITE
N. A. Zakharov 1, V. P. Bokarev 2, E. S. Gornev 2, A. P. Nechiporenko 2 
1 IGIC RAS; 2  MERI SC
The application of carbon nanotubes (CN) is increasingly used in industrial technology. 
However, their impact on the human body is still insufficiently studied. In this work, we 
assessed the influence of multi-walled carbon nanotubes (CNTS) on the formation of 
nanocrystalline (NC) of calcium hydroxyapatite Са10(PO4)6(OH)2 –  (HA) during the syn-
thesis of composite materials (KM) HA / CNT (0.1; 1 and 5 of the masses.% CNT), modeling 
the interaction of CNTS with the phosphate of bone calcium in the course of biominer-
alization. The influence of CNTS on the crystallographic, morphological characteristics, 
and the solubility of HA in NK, composed of KM HA / CNT.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время все более разнообразное приме-
нение находят материалы на основе гидроксиапа-
тита. Получение устойчивых пленок из гидроксиа-
патита на металлических и металлокерамических 
носителях методом высокочастотного магнетрон-
ного распыления [1] открывает возможности соз-
дания новых катализаторов и датчиков на основе 
этого материала.

Так гидроксиапатит стронция является катализа-
тором конверсии метана и  дегидрирования спир-
тов [2,  3]. Кроме того, керамические материалы 
на основе гидроксиапатита являются перспектив-

ными материалами для создания корпусов микро-
электронных устройств с возможностью импланти-
рования таких устройств в тело человека, так как 
данный материал не отторгается организмом и не 
обладает токсическими и аллергенными свойствами 
[4]. Но если для производства катализаторов необхо-
димо лишь разработать технологию нанесения этого 
материала на устойчивые к высоким температурам 
и  химическим средам носители, то для создания 
датчиков и корпусов микроэлектронных устройств 
необходимо улучшение прочностных характеристик 
самого материала. Для этого используют добавки 
наноматериалов, обладающих высокими прочност-

УДК 546.41-185
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ными и адгезионными характеристиками по отно-
шению к  гидроксиапатиту. На данный момент 
к  наиболее перспективным материа лам, повы-
шающим прочностные характеристики керамики, 
относятся углеродные одно- и многостенные нано-
трубки, добавка которых в керамические материалы 
значительно увеличивает их прочностные характе-
ристики [5, 6]. Однако до настоящего времени вли-
яние таких наноматериалов на человеческий орга-
низм исследовано крайне плохо и  данные о  нега-
тивных последствиях противоречивы.

Целью данной работы являлось изучение влия-
ния многостенных углеродных нанотрубок (УНТ) 
на образование нанокристаллического (НК) гидрок-
сиапатита кальция Са10(РО4)6(ОН)2 –  (ГА) в ходе син-
теза композиционных материалов (КМ) ГА / УНТ 
(0,1; 1 и  5 масс.% УНТ), моделирующего взаимо-
действие УНТ с фосфатами кальция костной ткани 
в ходе биоминерализации и влияние УНТ на чело-
веческий организм.

Биологические апатиты нативных тканей мле-
копитающих являются основными составляющими 
(~60%) костной и  зубной тканей и  представляют 
собой наноразмерные (~5–50 нм) кристаллы игло-
видного габитуса с катионными и анионными заме-
щениями в  кристаллической структуре гидрок-
сиапатита кальция Са10(РО4)6(ОН)2  –  (ГА). Стехио-
метрический нанокристаллический ГА  –  (НК  ГА) 
представляет собой кристаллохимический аналог 
неорганической компоненты минерализованных 
тканей млекопитающих и служит модельным объек-
том для изучения влияния различных факторов на 
физико-химические и медико-биологические харак-
теристики неорганической компоненты костной 
и зубной тканей.

Негативное воздействие ультрадисперсных 
частиц, загрязняющих окружающую среду (уголь-
ная и  кварцевая пыль, сварочные пары, асбест 
и  искусственные волокна), на организм человека 
достаточно интенсивно исследуется в  последнее 
время [7]. Химическая реактивность и  биологиче-
ская активность наноматериалов часто в значитель-
ной степени превышает аналогичные характери-
стики крупноразмерных материалов [8]. В настоя-
щее время использование композитных материалов 
в технологии получения новых материалов и при 
разработке микро- и  наноустройств значительно 
расширяется [9]. При этом растущее использование 
добавок углеродных нанотрубок в керамику для раз-
личных приборов и  устройств (включая бытовые) 
ставит задачу оценки влияния УНТ на организм 
человека, определение их степени токсичности.

Целью работы явилось моделирование взаимо-
действия УНТ с НК ГА в условиях биомиметического 
образования неорганических композиционных 
материалов (КМ) ГА / УНТ, содержащих небольшие 
количества (0,1; 1; 5 вес.%) УНТ, на кристаллогра-
фические и  морфологические характеристики НК 
ГА и растворимость НК ГА в составе КМ ГА / УНТ для 
оценки возможных токсических характеристик УНТ 
при взаимодействии с нативными тканями.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследований были использованы многостен-
ные УНТ «Таунит» производства ООО «Тамбовский 
инновационно-технологический центр машино-
строения» с  наружным диаметром 20–70 нм, вну-
тренним диаметром 5–10 нм и  длиной 5–10 мкм. 
НК ГА получали в биомиметических условиях (37 °С) 
в системе Ca(OH)2–H3PO4–H2O по методике [10], моде-
лирующей процесс биоминерализации. Композиты 
ГА / УНТ с  содержанием УНТ 0,1; 1; 5 масс.% полу-
чали по аналогичной методике в системе Ca(OH)2–
H3PO4–УНТ-H2O.

Рентгенофазовый анализ (РФА), определение кри-
сталлографических характеристик и размеров кри-
сталлов проводили с  использованием автомати-
зированного дифрактометра ДРОН4 (CuKα  –  излу-
чение, графитовый монохроматор, управляющая 
программа EXPRESS). Модифицированный пол-
нопрофильный анализ, оценку размеров блоков 
Коши (Dhkl) и  величин микродеформаций кри-
сталлической решетки проводили с  использова-
нием программ PHAN и  PHAN%. Термические 
характеристики ГА (термогравиметрический ана-
лиз (ТГА), дифференциальная сканирующая кало-
риметрия (ДСК)) проводили на воздухе с использо-
ванием приборов Universal V4.4A TA Instruments 
и DSC Q100 V9.8 Build, соответственно, в диапазоне 
температур 20–800  °С. Особенности морфологии 
и химический состав образцов определяли с исполь-
зованием сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) CamScanS4 с приставкой микроанализатора 
Linc Analytical. Микроструктуру образцов изучали 
методом просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) с использованием электронного микро-
скопа JEOL JEM 1210.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты химического спектрального анализа 
свидетельствуют об однородности продуктов син-
теза (рис. 1а). Незначительные включения Mg были 
обусловлены, по-видимому, примесями, вноси-
мыми УНТ. По данным химического и термического 
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Рис. 1. a –  результаты химического спектрального анализа однородных образцов композитов ГА / УНТ, содер-
жащих 0,1 масс.% УНТ. б, в, д –  данные просвечивающей электронной микроскопии для УНТ и образцов ком-
позитов ГА / УНТ с содержанием УНТ 0,1 вес.% (в) и 1 масс.% (д). г, е –  типичные картины дифракции электронов 
образцов композитов ГА / УНТ с содержанием УНТ 0,1% (г) и 1 масс.% (e)
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(термоанализатор NETZSCH Simultaneous Thermal 
Analyser STA 409) анализов полученные продукты 
синтеза содержали адсорбированную воду, а содер-
жание углерода в композитах ГА / УНТ незначитель-
ным образом отличалось от его содержания в исход-
ных продуктах синтеза (табл. 1).

Результаты рентгеновского анализа порош-
кообразных продуктов синтеза свидетельствуют об 
образовании в  ходе синтеза однофазного стехи-
ометрического НК ГА гексагональной сингонии, 
пр. гр. P63 / m (0% УНТ) либо композитов ГА / УНТ, 
содержащих стехиометрический НК ГА и УНТ (0,1; 
1; 5 масс.%) (табл. 1). НК ГА удлинены вдоль оси «с» 
и имеют размеры и кристаллографические характе-
ристики, близкие к таковым для НК апатитов натив-
ной кости [1]. Параметры элементарной ячейки син-
тезированного ГА близки по значениям к  таблич-
ным данным (JCPDS, № 9–432). С ростом содержания 
УНТ в композитах происходит уменьшение разме-
ров кристаллов как вдоль оси «c», так и перпенди-
кулярно оси «c» (рис. 2).

Уменьшение размеров НК ГА композитов ГА / УНТ 
сопровождается ощутимым (~17%) увеличением рас-
творимости (определение растворимости в дистил-
лированной воде методом измерения концентра-
ции ионов Ca2+ в растворе комплексонометрическим 
титрованием раствором ЭДТА) (рис. 3).

ВЫВОДЫ
Полученные результаты позволяют сделать следую-
щие основные выводы.

1. В ходе синтеза по описанной методике в био-
миметических условиях образуется НК ГА стехиоме-
трического состава, сходный по составу, кристалло-

графическим и морфологическим характеристикам 
с нативным апатитом костной и зубной тканей. НК 
ГА имеют игловидный габитус, характерный натив-
ному апатиту (биоапатиту), вытянуты вдоль оси «с» 
и  имеют длину и  ширину в  пределах 40 и  20 нм, 
соответственно. По данным ИК спектроскопии про-
исходила карбонизация НК ГА ионами CO3

2–, присут-
ствующими в окружающей атмосфере при синтезе, 
с образованием биоапатита (аналога апатита кост-
ной ткани) и  замещениями CO3

2–- группами поло-
жений OH–-групп (тип А-замещения) и фосфатных 
PO4

3–-групп (В-замещение) ГА.
Уменьшение размеров НК ГА композитов ГА / УНТ 

сопровождается ощутимым (~17%) увеличением рас-
творимости (определение растворимости в дистил-
лированной воде методом измерения концентра-
ции ионов Ca2+ в растворе комплексонометрическим 
титрованием раствором ЭДТА) (рис. 3).

2. При образовании однородных по составу ком-
позитов ГА / УНТ УНТ играли роль контаминанта 
(незначительное содержание УНТ в  композитах 
ГА / УНТ (0,1; 1 и  5 вес.%)), моделируя взаимодей-
ствие УНТ с нативным апатитом в ходе биоминера-
лизации при остеогенезе. Процесс получения таких 
композитов с определенной степенью приближения 
можно рассматривать как моделирование взаимо-
действия небольших концентраций УНТ с  натив-
ным апатитом в ходе формирования костной ткани. 
Это позволяет оценить влияние УНТ на процессы 
метаболизма в ходе образования костной ткани.

3. Незначительное содержание УНТ (0,1 вес.%) 
в композитах ГА / УНТ практически не сказывается 
на размерах и  форме кристаллов НК ГА (табл. 1). 
Формирующимся на поверхности УНТ агломератам 

Таблица 1. Кристаллографические и морфологические характеристики нанокристаллического стехиометриче-
ского ГА: НК ГА (0% УНТ) и КМ ГА /  УНТ (0,1; 1; 5% УНТ)

Номер
образца

Содержание 
УНТ в продуктах 

синтеза,  
масс. %

Параметры  
элементарной ячейки,

Å

Размер блоков Коши 
кристаллов ГА,

нм*

Брутто –  формула про-
дуктов синтеза (по данным 
химического и термиче-
ского анализов)

a с ∥ C ⊥ C

1 0 9,421 6,888 39 22 Ca10(PO4)6(OH)2 · 4H2O

2 0,1 9,414 6,876 37 19 Ca10(PO4)6(OH)2 · 0,08C · 8H2O

3 1 9,414 6,886 35 17 Ca10(PO4)6(OH)2 · 0,8C · 6H2O

4 5 9,419 6,885 27 15 Ca10(PO4)6(OH)2 · 4C · 6H2O

*  Размер кристаллов ГА в стехиометрическом НК ГА (1) и КМ ГА / УНТ (2–5) параллельно (∥ С) и перпендикулярно (⊥ С) кри-

сталлографической оси «c» ГА.
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НК ГА (рис. 1с) характерна преимущественная ори-
ентация кристаллов (рис. 1d). С ростом концентра-
ции УНТ в  композитах происходит существенное 
уменьшение (~40%) размеров НК ГА по сравнению 
с индивидуальным ГА, полученным в аналогичных 
условиях (табл. 1, рис. 2). Появление «муаровой бах-
ромы» в картине дифракции электронов (рис. 1f) сви-
детельствует о разориентации НК ГА в агломератах 
при росте концентрации УНТ в композитах ГА / УНТ 
(рис. 1e). При этом влияние роста содержания УНТ 
практически не сказывается на параметрах элемен-
тарной ячейки НК ГА композитов (табл. 1).

4. Увеличение содержания УНТ в  композитах 
ГА / УНТ сопровождается и  ростом растворимости 
НК ГА композитов ГА / УНТ (рис. 3). С учетом сопо-
ставимости геометрических размеров УНТ и моле-
кул коллагена (основы матрикса костной ткани) 
возможное вхождение УНТ в состав костной ткани 
способно, таким образом, изменить биологические 
характеристики последней, приводя, в  конечном 
итоге, к нарушению процессов метаболизма.

5. В соответствии с полученными результатами 
термического анализа, композиты ГА / УНТ не под-
вергаются разложению при нагревании до высо-
ких температур (~1 300 K). Это свидетельствует о воз-
можности получения керамических материалов на 
основе композитов ГА / УНТ спеканием, используя 

УНТ в качестве армирующего материала керамики 
на основе ГА.

Таким образом, полученные результаты позво-
ляют сделать вывод о возможном взаимодействии 
УНТ с  НК ГА костной и  зубной тканей. К  такому 
взаимодействию способны УНТ без дополнитель-
ной функционализации [11] их поверхности. Взаи-
модействие УНТ с  НК ГА характеризуется связыва-
нием НК ГА поверхностью УНТ, образованием агло-
мератов НК ГА на поверхности УНТ, уменьшением 
размеров НК ГА и ростом их растворимости. Пере-
численные особенности взаимодействия УНТ с НК 
ГА костной ткани могут проявиться в токсическом 
воздействии УНТ как при непреднамеренном, так 
и в случае целенаправленного введения импланта-
тов на основе ГА с УНТ в нативные костные ткани.
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
МАТРИЧНЫХ СТРУКТУР 
В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
▶ В. В. Бардушкин1, В. Б. Яковлев1, 2, А. А. Кочетыгов1, Н. И. Петров3 

1 НИУ «МИЭТ»; 2 ИНМЭ РАН; 3 РХТУ им. Д. И. Менделеева

Построена модель прогнозирования влияния локальных напряжений, 
обусловленных изменениями объемов элементов неоднородности двух‑
компонентных матричных композитов, на средние по материалу напря‑
жения. При построении модели полагается, что включения в компо‑
зитах имеют форму эллипсоидов вращения и ориентированы своими 
главными полуосями в трех взаимно перпендикулярных направлениях. 
Получено расчетное соотношение для определения средних напряже‑
ний в рассматриваемых матричных структурах. Выведенное соотноше‑
ние учитывает ориентацию включений в матрице, термоупругие харак‑
теристики и концентрацию компонентов композитов, а также отли‑
чие в величине изменения температуры для включений и матрицы. 
Для модельных композитов на основе полимерного связующего ЭД‑20 
с включениями из меди проведены численные расчеты по определе‑
нию средних напряжений в направлениях трех осей системы коорди‑
нат. Исследованы зависимости средних по материалу напряжений от 
формы, ориентации и концентрации включений, а также от вариаций 
величины изменения температуры в различных компонентах композитов.

STRESSED STATE OF MATRIX STRUCTURES 
IN THE CONDITIONS OF EXPOSURE TO THERMODYNAMIC 
FACTORS
V.V.Bardushkin1, V.B.Yakovlev1, 2, A.A.Kochetygov1, N.I.Petrov3 
1 MIET, 2 INME RAS, 3 D. Mendeleyev University, MUCTR
A model for predicting the effect of local stresses due to changes in the volume of the 
elements of the inhomogeneity of two‑component matrix composites on the average 
stress material is constructed. When building the model, it is assumed that the inclu‑
sions in the composites have the form of ellipsoids of rotation and are oriented with 
their main semi‑axes in three mutually perpendicular directions. The calculated ratio for 
determining the average stresses in the considered matrix structures is obtained. The 
derived relation considers the orientation of inclusions in the matrix, the thermoelastic 
characteristics and the concentration of the components of the composites, as well as 
the difference in the magnitude of the temperature change for the inclusions and the 
matrix. For model composites based on the ED‑20 polymer binder with copper inclu‑
sions, numerical calculations were performed to determine the average stresses in the 
directions of the three axes of the coordinate system. The dependences of the material 
averages of the stresses on the shape, orientation, and concentration of the inclusions, 
as well as on the variations in the magnitude of the temperature change in the various 
components of the composites, are investigated.

УДК 539.3
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ВВЕДЕНИЕ
Важной задачей, возникающей при проектирова-
нии матричных композитов, является прогнози-
рование влияния локальных (внутренних) напря-
жений, обусловленных изменениями объемов его 
элементов неоднородности, на средние (по  мате-
риалу) напряжения. Актуальность этой задачи для 
микро- и  наноэлектроники обусловлена пробле-
мами, возникающими при многоуровневой метал-
лизации интегральных схем, когда при пропуска-
нии тока происходит разрушение диэлектрической 
матрицы. Такое разрушение может быть вызвано 
различием термических коэффициентов линей-
ного расширения (ТКЛР) металлических волокон 
и диэлектрика, резким нагревом волокон в матрице, 
температура которой в начальный период времени 
увеличивает ся не столь значительно, а также особен-
ностями структуры композита, связанными с объ-
емной концентрацией включений [1].

Задача оценки влияния внутренних изменений, 
происходящих в компонентах композитов при уве-
личении температуры, на средние напряжения для 
матричных структур различных типов рассматри-
валась в работах [2–6]. Однако основным недостат-
ком подхода, использованного в [2–6], являлось то, 
что в этих моделях не учитывалась неравномерность 
нагревания отдельных компонентов композитов. 
В настоящей работе в рамках структурной модели 
двухкомпонентного матричного композита с ориен-
тированными неизометричными включениями, 
рассмотренной в [6], получена усовершенствованная 

формула для расчета средних (по материалу) напря-
жений, с  помощью которой возможен учет нерав-
номерности нагревания включений и матрицы.

 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ
Рассмотрим двухкомпонентный матричный ком-
позит с  включениями эллипсоидальной формы, 
ориентированными в  пространстве неоднород-
ного материала вдоль осей x, y и z системы коорди-
нат (рис. 1). В работе исследуются случаи армиро-
вания, когда эллипсоидальные включения ориен-
тированы главными полуосями в направлениях 
осей x, y и  z прямоугольной системы коорди-
нат, только в направлениях x и y, а также только 
в направлении x. Изучается изменение средних 
по материалу напряжений при варьировании 
формы и  концентрации неизометричных вклю-
чений, а  также от вариаций величины измене-
ния (скачка) температуры в  различных компо-
нентах композитов.

В  основе решения поставленной задачи лежит 
условие единственности и обратимости оператора 
концентрации напряжений Kσ(r) [2–6]. Оператор 
Kσ(r) является тензором четвертого ранга, связы-
вающим локальные напряжения σ ij(r) в каждом эле-
менте неоднородности материала с  внешними 
(средними) напряжениями σkl(r) , приложенными 
к композиту

 σ ij(r) = Kijkl
σ (r) σkl(r) , i, j,k,l = 1,2,3,  (1)

где r  –  радиус-вектор произвольной точки среды, 
угловые скобки означают усреднение по объему. 
Отметим, что для рассматриваемого в  работе 
матричного композита с изотропными компонен-
тами операция усреднения для некоторой случай-
ной величины a(r) сводится к суммированию (индекс 
«в» соответствует включениям, индекс «м»  –  
матрице):

 a(r) = (vB)s(aB)s
s=1

3

∑ + vMaM,  (2)

где значение индекса s = 1  соответствует включе-
ниям, ориентированным главной полуосью 
в  направлении x; s = 2   –  в  направлении y; s = 3   –  

в направлении z. При этом (vB)s
s=1

3

∑ = vB, vB + vM = 1.

Для приближений, учитывающих взаимодей-
ствие включений, оператор Kσ(r) можно получить, 
решая систему стохастических дифференциальных 

Рис. 1. Структура матричного композита с эллип-
соидальными включениями, ориентированными 
в направлениях осей x, y и z

0
x

y

z
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уравнений равновесия. Используя метод функций 
Грина, с помощью обобщенного сингулярного при-
ближения теории случайных полей [7] и специально 
вводимого однородного тела сравнения, выраже-
ние для оператора концентрации напряжений 
имеет вид (индексы опущены) [2–6]:

Kσ(r) = c(r)(I − g(r) ′′c (r))−1 c(r)(I − g(r) ′′c (r))−1 −1
,

где c(r) –  тензор модулей упругости; ′′c (r) –  разность 
между модулями упругости неоднородной среды 
и однородного тела сравнения; I –  единичный тен-
зор; g(r) –  интеграл от сингулярной составляющей 
второй производной тензора Грина уравнений рав-
новесия [7]. В качестве параметров тела сравнения 
в  работе используются упругие модули 
матрицы [8].

Пусть фактором, приводящим к  изменению 
напряженного состояния композита, является тем-
пературное расширение включений и  матрицы. 
В  этом случае локальные значения напряжений 
имеют вид

σ ij(r) = cijkl(r)αkl(r)ΔT(r),

где αkl(r) –  компоненты тензора температурного рас-
ширения, ΔT(r) –  изменение температуры (ΔT(r) = ΔTM 
для матрицы, ΔT(r) = (ΔTB)s для включений s-го типа). 
Для композита с изотропными компонентами

αkl(r) = α(r)δkl,

где α(r) –  температурный коэффициент расширения 
(α(r) = αM для матрицы, α(r) = (αB)s для включений s-го 
типа), δkl –  символ Кронекера.

Тогда, исходя из определения (1) оператора кон-
центрации напряжений с учетом его невырожден-
ности, для отдельных бесконечно малых объемов 
матрицы и включения s-го типа вклады их локаль-
ных напряженных состояний в среднее напряжен-
ное состояние всего композита составят соответ-
ственно:

σM = KM
σ( )−1 σM = KM

σ( )−1 cMαMΔTM δkl,

σB s
= KB

σ( )
s

−1 (σB)s = KB
σ( )

s

−1 (cB)s(αB)s(ΔTB )sδkl.

Отсюда, учитывая (2), среднее (по  материалу) 
напряжение, вызванное термическим расширением 
двухкомпонентного композита с изотропными ком-
понентами, будет определяться следующим соот-
ношением:

σ = (vB)s σB s
s=1

3

∑ + vM σM .

Таким образом, получается усовершенствованная 
формула для расчета средних напряжений, с помо-
щью которой возможен учет неравномерности нагре-
вания включений и матрицы

 σ = (vB)s KB
σ( )

s

−1 (cB)s(αB)s(ΔTB)s
s=1

3

∑ + vM KM
σ( )−1 cMαMΔTM

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
δkl.  (3) 

 ПРОВЕДЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ
Далее в работе по соотношению (3) были проведены 
модельные вычисления по определению средних 
напряжений в  композитах с  неизометричными 
включениями из меди (модуль Юнга 125 ГПа, коэф-
фициент Пуассона 0,28, ТКЛР 1,75 ⋅10−5 K–1) [9]. В каче-
стве матрицы было выбрано эпоксидное связующее 
ЭД-20 (модуль Юнга 3,8 ГПа, коэффициент Пуассона 
0,39, ТКЛР 4 ⋅10−5 K–1) [10].

Для проведения расчетов при операциях над 
тензорами использовалась их матричная форма 
записи [7].

Вначале в  работе по соотношению (3) было про-
ведено моделирование зависимостей ненулевых 
компонент тензора σ  от изменения длины глав-
ной полуоси эллипсоидальных включений при их 
фиксированном объемном содержании. На рис.  2 
представлены результаты численных расчетов. 
Полагалось, что неизометричные включения имеют 
одинаковую эллипсоидальную форму (l1, l2 и l3 –  глав-
ные полуоси этих эллипсоидов) и ориентированы 
в пространстве композита в направлениях осей x, y 
и z лабораторной системы координат. Причем l1 = L, 
l2 = l3 = 1 для включений, ориентированных в направ-
лении оси x; l2 = L, l1 = l3 = 1 для включений, ориен-
тированных в направлении оси y, l3 = L, l1 = l2 = 1 для 
включений, ориентированных в направлении оси z. 
Объемное содержание включений vB полагалось рав-
ным 0,3.

Исследования показали, что в  точке L = 1 значе-
ния компонент σ11 , σ22  и  σ33  тензора  σ  равны, 
что обусловлено изотропией физико-механических 
свойств нетекстурированных композитных материа-
лов. Кроме того, независимо от длины L:
 •  для материалов, армированных включениями 

в направлениях x, y и z, значения компонент 
σ11 , σ22  и σ33  совпадают;

 •  для материалов, армированных включениями 
в направлениях  x и y, значения компонент   σ11  
и  σ22  совпадают;

 •  для материалов, армированных включениями 
в направлениях x  и y и армированных только 
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в  направлении x, значения компонент σ33  
практически одинаковы.

На рис. 3–5 представлены результаты моделиро-
вания зависимостей значений компонент σ ii  
(i = 1,2,3) тензора  σ  от изменения длины L главной 
полуоси эллипсоидальных включений и  увеличе-
ния (ΔTB)s (s = 1,2,3) при неизменном значении ΔTM 
и  фиксированном объемном содержании включе-
ний vB =0,3. Как и ранее полагалось, что при арми-

Рис. 2. Зависимости значений ненулевых компонент 
σ  от длины L главной полуоси эллипсоидальных 
включений, ориентированных вдоль осей: 1 –  x, y, z; 
2 –  x, y; 3 –  x. Изменение температуры в элементах 
неоднородности композитов полагалось равным: 
ΔTM = 5  K, (ΔTB)1 = (ΔTB)2 = (ΔTB)3 = 40 K. Кроме того, 
полагалось, что при армировании вдоль x, y и z 
объемные содержания включений меди, ориентиро-
ванных в направлении каждой из осей, равны 0,1, при 
армировании вдоль   x и y концентрация включений 
меди, ориентированных в направлении каждой из 
осей, равна 0,15

Рис. 4. Зависимости значений компонент  σ11 = σ22  
(сплошные линии), σ33  (пунктирные линии) от длины 
L главной полуоси эллипсоидальных включений 
и изменения (ΔTB)s (s = 1,2,3) при армировании 
материала вдоль осей  x и y

Рис. 3. Зависимости значений компонент 
σ11 = σ22 = σ33  от длины L главной полуоси эллипсо-
идальных включений и изменения (ΔTB)s (s = 1,2,3) при 
армировании материала вдоль осей x, y и z
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ровании вдоль x, y и  z концентрации включений, 
ориентированных в направлении каждой из осей, 
равны 0,1, а при армировании вдоль  x и y –  0,15. Рас-
четы проводились при ΔTM = 5 K и (ΔTB)1 =(ΔTB)2 =(ΔTB)3, 
принимающих значения 5 K (кривая 1), 6 K (кри-
вая 2) и 7 K (кривая 3).

Исследования показали, что увеличение (ΔTB)s 
(s = 1,2,3) при фиксированном ΔTM приводит 
к довольно значительному росту значений средних 
по материалу напряжений (рис. 2–5). При L > 5  про-
исходит стабилизация значений компонент σ ii  
(i = 1,2,3) тензора σ , а на промежутке 0,3 < L < 3 гра-
фики зависимостей σ ii  от L существенно нели-
нейны.

Далее в  работе было проведено моделирование 
влияния концентрации vB на средние по неодно-
родному материалу напряжения с  учетом формы 
неизометричных включений и  изменения (ΔTB)s 
(s = 1,2,3) при фиксированном значении ΔTM. На 
рис.  6 представлены результаты исследований 
только для наиболее важного случая армирования 
волокнами (в расчетах для главных полуосей эллип-
соидальных включений принималось, что L = 10 ). 
Также полагалось, что ΔTM = 5  K, а (ΔTB)1 =(ΔTB)2 =(ΔTB)3 
и  принимают значения 5 K (штрихпунктирные 
линии), 20 K (пунктирные линии) и  40 K (сплош-
ные линии). При этом кривые 1 на рис. 6 соответ-
ствуют изменениям значений компоненты  σ11 , 
кривые 2  –  компоненты σ22 , кривые 3  –  компо-
ненты  σ33 .

Рис. 6. Зависимости значений ненулевых компонент  
σ ii  (i = 1,2,3) от концентрации vB неизометричных вклю-
чений ( L = 10 ) и изменения  (ΔTB)s (s = 1,2,3) при арми-
ровании материала вдоль осей: x, y, z (а); x, y (б); x (в)

Рис. 5. Зависимости значений компонент  σ11  (сплош-
ные линии), σ22 = σ33  (пунктирные линии) от длины L 
главной полуоси эллипсоидальных включений и изме-
нения (ΔTB)s (s = 1,2,3) при армировании материала 
вдоль оси x
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Результаты моделирования показали, что на сред-
ние по материалу напряжения существенное влия-
ние оказывает не только фактор отличия в величине 
изменения (скачка) температуры для включений 
и матрицы, но и концентрация vB неизометричных 
включений. Увеличение vB приводит к значитель-
ному росту значений компонент тензора  σ . При-
чем характер изменения  σ ii  (i = 1,2,3) существенно 
нелинеен. Поэтому данное обстоятельство необхо-
димо учитывать при многоуровневой металлиза-
ции интегральных схем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  работе построена усовершенствованная модель 
для расчета средних напряжений, обусловлен-
ных воздействием термодинамических факто-
ров, в  матричном композите с  ориентирован-
ными неизометричными включениями. Разрабо-
танная модель позволяет учитывать ориентацию 
включений в  матрице, термоупругие характери-
стики и  концентрацию элементов неоднородно-
сти композита, а  также такой фактор как отли-
чие в величине изменения (скачка) температуры 
для включений и  матрицы. Опираясь на постро-
енную модель, в  дальнейшем возможна разра-
ботка теоретического подхода к прогнозированию 
предельных состояний композитов произвольной 
структуры, состава и концентрации компонентов, 
возникающих в  результате термодинамических 
воздействий.
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НЕОКЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ЭФФЕКТА КОМПТОНА 
И НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ЕГО 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ
Многочисленные попытки изменения квантовой интерпретации эффекта 
Комптона до сих пор оказывались неудачными. В настоящей работе показано, 
что общепринятая фотонная концепция объяснения этого эффекта ошибочна. 
Обсуждается новая теория, основанная на представлении о рассеянии элек-
тромагнитного излучения на электронных волнах де Бройля. Анализируются 
последствия изменения интерпретации эффекта Комптона на предсказания 
особенностей динамики релятивистских электронов при их взаимодействии 
с электромагнитным излучением.

Ключевые слова: эффект Комптона, фотонная концепция, электронные 
волны де Бройля, релятивистские электроны, электромагнитное излучение

Сведения об авторе:
Аристов Виталий Васильевич, доктор физико-математических 

наук, профессор, член-корреспондент Российской академии наук, 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых 
материалов Российской академии наук, 142432, Московская 
область, Ногинский район, Черноголовка, Институтская ул., д. 6, 
e-mail: aristov@iptm.ru.

ПРИМЕНЕНИЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ИЗГИБНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ БАЛОЧНОГО ТИПА 
В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ДАТЧИКАХ ВИБРАЦИИ
В статье рассматривается принцип и устройство пьезоэлектрического изгибного 
преобразователя балочного типа. Показаны преимущества данного типа кон-
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схемотехнической сложности аналоговой части для кондиционирования сиг-
нала с данного преобразователя.
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THE NEOCLASSICAL THEORY OF COMPTON EFFECT AND SOME 
CONSEQUENCES OF ITS INTERPRETATION CHANGING
Numerous attempts to change quantum interpretation of Compton effect till now 
was unsuccessful. In the present work it is shown that the standard photon con-
cept for an explanation of this effect is incorrect. The new theory based on represen-
tation about scattering of electromagnetic radiation on de Broglie electron waves is 
discussed. Consequences of Compton effect interpretation changing are analyzed 
in connection with relativistic electron interaction with electromagnetic radiation.
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ГЕНЕРАТОР, УПРАВЛЯЕМЫЙ НАПРЯЖЕНИЕМ, С ТОКОВОЙ 
КОМПЕНСАЦИЕЙ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
И РАБОЧЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
Предложен вариант схемотехнической реализации генератора, управляемого 
напряжением, с применением техники токовой параметрической стабилиза-
ции крутизны вольт-частотной характеристики в зависимости от разброса пара-
метров элементов и рабочей температуры.

Ключевые слова: ГУН, токовое зеркало, кольцевой генератор
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БИБЛИОТЕКИ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РАДИАЦИОННО-СТОЙКИХ СБИС ТИПА 
«СИСТЕМА-НА-КРИСТАЛЛЕ»
Рассматриваются вопросы создания радиационно-стойких библиотек цифро-
вых и площадочных элементов для проектирования СБИС типа «система-на-
кристалле» (СнК) по базовым отечественным КМОП-технологиям объемного 
кремния уровня 180 и 90 нм. На основе анализа и оптимизации совокупности 
правил радиационно-стойкого проектирования и методик оптимизации основ-
ных электрических и геометрических параметров СБИС разработаны библиотеки 
элементов для проектирования СБИС СнК. Библиотеки аттестованы на тесто-
вых кристаллах и в составе СБИС, уровни стойкости к внешним воздействую-
щим факторам соответствуют требованиям, предъявляемым к бортовой элек-
тронной компонентной базе (ЭКБ) авиакосмического назначения.

Ключевые слова: радиационно-стойкое проектирование, библиотека эле-
ментов, цифровые схемы, система-на-кристалле, радиационная стойкость
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПОТЕРЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В СЛОИСТЫХ 
СТРУКТУРАХ С ПЛЕНКАМИ ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ
Разработана методика измерения потерь распространения поверхностных 
акустических волн в структурах с пленками переменной толщины. Проведена 
апробация этой методики на структурах со слоями ZnО ступенчатого профиля 
и подложками монокристаллического кремния, когда слой полностью удален 
в зазоре между входным и выходным преобразователями. Исследованы два 
варианта прохождения таких ступенек: в первом –  прохождение ступеньки 
не сопровождается изменением типа акустической волны, во втором –  волна 
меняется с Сезава на Рэлея и обратно. Измерения показали, что акустические 
потери в обоих случаях сопоставимы друг с другом и примерно равны потерям, 
которые испытывают те же волны при распространении в структурах с плен-
ками постоянной толщины на всем пути между преобразователями.

VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR WITH CURRENT PT 
COMPENSATION
In this paper, a process stabilization scheme for VCO frequency slope is proposed. The 
process-dependent current source supplies the oscillator with compensating current.

Keywords: VCO, current mirror, ring oscillator
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RHBD LIBRARIES FOR NANOMETER SYSTEM-ON-CHIP DESIGN
The issues of radiation-hardened standard cell and IO libraries design for the devel-
opment of the system-on-chip (SoC) using bulk silicon of 180 nm and 90 nm are con-
sidered. The set of radiation-hardened-by-design methods and techniques for opti-
mizing basic electrical and geometric parameters of VLSI are designed. Libraries are 
certified on test chips and as part of VLSI, the levels of radiation hardness comply 
with the requirements imposed on the onboard electronics for aerospace purposes.

Keywords: Radiation-Hardening-By-Design, standard cell library, digital circuits, 
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THE METHOD FOR MEASURING SURFACE ACOUSTIC WAVE 
LOSS IN LAYERED STRUCTURES WITH VARIABLE FILM PROFIEL
Experimental method for measuring surface acoustic wave loss in layered structures 
with variable film profile is developed. The method is approved using the step-like 
ZnO films deposited on silicon substrate, when the films are totally removed from 
the gap between input and output transducers. Two variants of the propagation 
through the steps are examined: in the first one the wave transmits the steps with-
out type transformation; in the second –  the Sezawa-type wave transforms to the 
Rayleigh-type counterpart and back at the steps. The losses of the waves in both 
cases are measured to be comparable with each other and with those for the same 
waves propagating in common structures when films have permanent thickness 
along the propagation path.

Keywords: surface acoustic wave, propagation loss, substrate, film profile, 
film step
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Ключевые слова: поверхностная акустическая волна, потери распростра-
нения, подложка, профиль, ступенька
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СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КМОП И CML ЦИФРОВЫХ 
СХЕМ НА ОСНОВЕ КНИ КМОП 0,18-МКМ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
РАБОЧИХ ЧАСТОТ ДО 2 ГГц
В статье представлены результаты проведенного сравнения идентичных КМОП 
и CML (Current Mode Logic) цифровых схем. Для проведения сравнительного 
анализа были спроектированы 10-разрядные делители частоты на основе дан-
ных типов логик. Сравнивались следующие характеристики схем: занимаемая 
площадь, ток потребления на различных частотах входного сигнала, максималь-
ная рабочая частота, максимальная амплитуда помехи, генерируемая в резуль-
тате переключения и передаваемая по шинам питания.

Ключевые слова: CML, схемы смешанного сигнала, малошумящие схемы, 
делители частоты
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И РАЗРАБОТКА 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ГЛУБОКОГО ТРАВЛЕНИЯ КРЕМНИЯ  
НА ПЛАСТИНАХ ДИАМЕТРОМ ДО 200 ММ
При изготовлении трехмерных структур с применением технологии формирова-
ния глубоких отверстий в кремнии (through-silicon vias, TSV), а также при изго-
товлении микроэлектромеханических систем (МЭМС) широкое распространение 
получил процесс глубокого анизотропного травления кремния с применением 
попеременных процессов травления и пассивации (Bosch-процесс). Суть про-
цесса заключается в чередовании стадий реактивно-ионного травления поверх-
ности кремния (как правило, в SF6) и пассивации поверхности (как правило, 
с применением C4F8) [1, 2]. При этом на стадии травления пассивирующий слой 
удаляется со дна канавок быстрее, чем со стенок, что в итоге позволяет полу-
чить анизотропность процесса травления. К преимуществам процесса можно 
отнести: проведение процесса при комнатных температурах, высокую селек-
тивность к фоторезисту (около 80 : 1 и более), получение структур с аспектным 
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COMPARISON OF CHARACTERISTICS OF CMOS AND CML 
DIGITAL CIRCUITS BASED ON SOI CMOS 0.18 MICRON 
TECHNOLOGY FOR OPERATING FREQUENCIES UP TO 2 GHz
This paper presents the results of the comparison of identical CMOS and CML (Current 
Mode Logic) digital circuits. For comparative analysis, 10-bit frequency dividers were 
designed based on these types of logic. The following circuit characteristics were 
compared: occupied area, current consumption at various input signal frequencies, 
maximum operating frequency, maximum interference amplitude generated as a 
result of switching and transmitted over the power buses.

Keywords: CML, mixed-signal circuits, low-noise circuits, frequency dividers
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF EQUIPMENT AND 
TECHNOLOGY FOR DEEP SILICON ETCHING ON PLATES WITH 
DIAMETER OF UP TO 200 MM
Process of deep anisotropic silicon etching with alternating steps of etching and 
passivation (“Bosch” process) is widely used for forming three-dimensional struc-
tures with through-silicon-vias (TSV), as well as in the manufacturing of micro 
electromechanical systems (MEMS). The essence of the process lies in alternating 
steps of reactive-ion etching of silicon (usually SF6) and passivation of the surface 
(typically by using C4F8) [1, 2]. Herewith the step of etching the passivation layer 
removing from the bottom of the grooves are faster than from the walls, with the 
result that allows to obtain anisotropic etching process. Advantages of the process 
include: carrying out the process at room temperatures, high photoresist selec-
tivity (about 80 : 1 and more), the preparation of structures with an aspect ratio 
of 30 : 1 [3], the etch rate up to 20 µm / min and controlled etching profile [4]. The 
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отношением до 30 : 1 [3], скорость травления до 20 мкм / мин, а также контро-
лируемый профиль травления [4]. Основным недостатком процесса является 
шероховатость стенок (scallops) в связи с цикличностью процесса.
В настоящее время технология формирования глубоких отверстий в крем-
нии (through-silicon vias, TSV) представляет большой интерес для отечествен-
ной микроэлектроники. Основным преимуществом технологии TSV является 
улучшение характеристик изделий при уменьшении занимаемой площади. Так, 
фирмы Samsung Electronics [5] (Южная Корея) и Micron Technology [6] (США) 
разработали чипы памяти с применением технологии TSV, пропускная способ-
ность которых была увеличена вплоть до 320 ГБ / с. При этом данные чипы тре-
буют примерно на 70% меньше энергии, чем существующие на данный момент 
чипы DDR3. Однако необходимое промышленное оборудование может быть 
представлено только импортными образцами ведущих разработчиков (LAM, 
SPTS) и имеет большую стоимость.
Целью данной работы была разработка реактора для глубокого травления крем-
ния на пластинах диаметром до 200 мм, аналогичного по своим характеристи-
кам импортному, и разработка технологии глубокого травления кремния для 
ее применения в изготовлении трехмерных TSV-структур.

Ключевые слова: глубокое травление кремния, Bosch-процесс, трехмер-
ная сборка, 3D-сборка, гладкие щели
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main drawback of the process is the roughness of the walls (scallops) in connec-
tion with the cyclical process.
Currently, technology of deep holes etching is of great interest to the domestic micro-
electronics. The main advantage of TSV technology is improving the characteristics 
of devices while reducing occupied area. Samsung Electronics [5] (South Korea) and 
Micron Technology [6] (USA) have developed memory chips using the TSV technol-
ogy which has a max bandwidth up to 320 GB / sec. This data chips use approxi-
mately 70% less power than currently existing DDR3 chips. However, the necessary 
industrial equipment for 200 mm wafers can be represented only imported models 
leading developers (LAM, SPTS) and has a greater cost.
The aim of this work was to develop a reactor for deep silicon etching on plates 
with diameter of up to 200 mm, similar in their characteristics with import and 
development of technology deep silicon etching for its use in the manufacture of 
three-dimensional TSV assembly.

Keywords: deep silicon etching, “Bosch” process, three dimensional assembly, 
3D-assembly, smooth sidewalls trenches
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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК НА 
КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ И СВОЙСТВА НАНОРАЗМЕРНОГО 
ГИДРОКСИАПАТИТА КАЛЬЦИЯ
Применение углеродных нанотрубок находит все более широкое примене-
ние в промышленной технологии. Однако их влияние на организм человека 
до сих пор недостаточно изучено. В данной работе проведена оценка влияния 
многостенных углеродных нанотрубок (УНТ) на образование нанокристалли-
ческого (НК) гидроксиапатита кальция Са10(РО4)6(ОН)2 (ГА) в ходе синтеза ком-
позиционных материалов (КМ) ГА / УНТ (0,1; 1 и 5 масс.% УНТ), моделирующего 
взаимодействие УНТ с фосфатами кальция костной ткани в ходе биоминера-
лизации. Определено влияние УНТ на кристаллографические, морфологиче-
ские характеристики и растворимость НК ГА в составе КМ ГА / УНТ.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, гидроксиапатит, композицион-
ные материалы, синтез, свойства
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МАТРИЧНЫХ СТРУКТУР 
В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
ФАКТОРОВ
Построена модель прогнозирования влияния локальных напряжений, обуслов-
ленных изменениями объемов элементов неоднородности двухкомпонентных 
матричных композитов, на средние по материалу напряжения. При построении 
модели полагается, что включения в композитах имеют форму эллипсоидов вра-
щения и ориентированы своими главными полуосями в трех взаимно перпен-
дикулярных направлениях. Получено расчетное соотношение для определения 
средних напряжений в рассматриваемых матричных структурах. Выведенное 
соотношение учитывает ориентацию включений в матрице, термоупругие 
характеристики и концентрацию компонентов композитов, а также отличие 
в величине изменения температуры для включений и матрицы. Для модель-
ных композитов на основе полимерного связующего ЭД-20 с включениями 
из меди проведены численные расчеты по определению средних напряжений 
в направлениях трех осей системы координат. Исследованы зависимости сред-
них по материалу напряжений от формы, ориентации и концентрации вклю-
чений, а также от вариаций величины изменения температуры в различных 
компонентах композитов.

Ключевые слова: матричный композит, термоупругие характеристики, 
средние напряжения, моделирование

THE EFFECT OF CARBON NANOTUBES ON CRYSTALLIZATION 
AND PROPERTIES OF NANOSIZED CALCIUM HYDROXYAPATITE
The application of carbon nanotubes is increasingly used in industrial technology. 
However, their impact on the human body is still insufficiently studied. In this work, 
we assessed the influence of multi-walled carbon nanotubes (CNTS) on the forma-
tion of nanocrystalline (NC) of calcium hydroxyapatite Са10(PO4)6(Oh)2 (HA) dur-
ing the synthesis of composite materials (KM) HA / CNT (0.1; 1 and 5 of the masses.% 
CNT), modeling the interaction of CNTS with the phosphate of bone calcium in the 
course of biomineralization. The influence of CNTS on the crystallographic, morpho-
logical characteristics, and the solubility of HA in NK, composed of KM HA / CNT.

Keywords: carbon nanotubes, hydrohyapatite, composite materials, synthe-
sis, properties
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STRESSED STATE OF MATRIX STRUCTURES IN THE CONDITIONS 
OF EXPOSURE TO THERMODYNAMIC FACTORS
A model for predicting the effect of local stresses due to changes in the volume of 
the elements of the inhomogeneity of two-component matrix composites on the 
average stress material is constructed. When building the model, it is assumed 
that the inclusions in the composites have the form of ellipsoids of rotation and 
are oriented with their main semi-axes in three mutually perpendicular directions. 
The calculated ratio for determining the average stresses in the considered matrix 
structures is obtained. The derived relation considers the orientation of inclusions 
in the matrix, the thermoelastic characteristics and the concentration of the com-
ponents of the composites, as well as the difference in the magnitude of the tem-
perature change for the inclusions and the matrix. For model composites based on 
the ED-20 polymer binder with copper inclusions, numerical calculations were per-
formed to determine the average stresses in the directions of the three axes of the 
coordinate system. The dependences of the material averages of the stresses on 
the shape, orientation, and concentration of the inclusions, as well as on the vari-
ations in the magnitude of the temperature change in the various components of 
the composites, are investigated.

Keywords: matrix composite, thermoelastic properties, average stress, modeling
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