
систем (МЭМС) осуществляется на базе широкого спектра материалов и технологий. 
Большие перспективы в этом многообразии имеют конструкции, формируемые 
на анодном оксиде алюминия (АОА) с высокими электромеханическими параметрами. 
Детали из АОА выполняются с прецизионной точностью, планарной и объемной 
конфигураций с глухими и сквозными отверстиями, пазами, углублениями. 
Технологический процесс базируется на интегральных методах и электрохимических 
операциях выращивания и травления АОА и алюминия и нанесении тонких 
металлических покрытий. Габариты деталей (не предельные): толщина (0,001–0,2) мм, 
длина (3–14) мм, ширина (3–10) мм. Созданы МЭМС из АОА плоскопараллельной, 
консольной, торсионной компоновок с широким диапазоном функциональных 
возможностей. Применение такого типа элементов и компонентов позволит расширить 
номенклатуру и повысить надежность систем защиты информации. 

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОВХОДОВЫХ ЛОГИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ С МИНИМАЛЬНОЙ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНОЙ 

АКТИВНОСТЬЮ 

А.И. НАУМОВИЧ 

Системы защиты информации, обладающие пониженным энергопотреблением, 
будут также обладать повышенной отказоустойчивостью из -за более низкой 
вероятности выхода из строя устройств в условиях повышенных нагрузок. В этом плане 
одним из перспективных способов проектирования систем пониженного 
энергопотребления является разработка схем на основе многовходовых логических 
элементов с минимальной переключательной активностью. Данная задача является 
NP-полной и требует перебора всех возможных вариантов. В этом случае при большом 
числе входов значительно увеличивается время работы алгоритма. 

Предложена методика, основанная на свойствах функции переключательной 
активности и того, что вероятности входов всегда меньше 1 и больше 0. Суть методики 
состоит в том, чтобы построить схему из двух оптимальных частей. Первая часть схемы 
проектируется из входов, произведения вероятностей которых не больше 0,5. Вторая 
часть схемы проектируется из оставшихся входов. Каждая часть схемы проектируется 
на основании синтеза последующего элемента, обладающего наименьшей 
переключательной активностью на данном этапе. Соединением двух оптимальных 
частей получается многовходовой логический элемент с минимальной 
переключательной активностью. 

Показано, что данная методика в ряде случаев позволяет получить схемы 
с меньшей переключательной активностью по сравнению с традиционно 
используемыми методиками. 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ВИБРАЦИОННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ИНЕРЦИОННОГО ТИПА 

С.В. СТАРКОВ, Я.В. КОРОЛЬКОВ 

Для защиты речевой информации от утечки по виброакустическому каналу 
используется метод создания маскирующей помехи в речевом диапазоне частот. 
Источником помехи служит комбинированный сигнал, состоящий из "белого шума" и 
речеподобного сигнала с различными соотношениями. Вибрационные преобразователи 
создают вибрацию в ограничивающих конструкциях в широким диапазоном частот. 

Электромагнитные преобразователи по сравнению с пьезоэлектрическими 
обладают более равномерной АЧХ в области низких частот и обеспечивают большее 
динамическое значение выталкивающей силы. 
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Одной из частей преобразователя, оказывающей наибольшее влияние на АЧХ 
прибора, является упругая уравновешивающая система в виде кольцевых прокладок. 
В качестве материала для прокладок испытывались резина и алюминий (разных форм 
и диаметров). 

Были исследованы варианты с кольцом из дюралюминия и резиновое кольцо. 
Также было проведено уменьшение зазора между магнитоводом и мембраной, 
что привело к увеличению значения динамической выталкивающей силы. Увеличение 
толщины магнитовода привело к увеличению равномерности АЧХ. 

Показано, что упругая уравновешивающая система в виде резинового кольца 
толщиной 1 мм и минимальный магнитный зазор, обеспечивает наилучшую 
равномерность АЧХ. 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 
МЕТАЛЛИЗАЦИИ РЕЛЬЕФНЫХ МИКРОПОВЕРХНОСТЕЙ 

В.А. СТОЛЕР 

К числу перспективных технологий микроэлектроники, позволяющих создавать 
рельефные поверхности сложного профиля, относится ультразвуковая (УЗ) технология, 
связанная с обработкой ультразвуком технологических сред при проведении 
электрохимических процессов получения тонких пленок металлов. При этом основной 
акцент ставится на существенное изменение гидродинамики электролита 
в приповерхностной зоне обрабатываемых тонкопленочных структур микро- и 
субмикронных размеров. 

Учет граничных условий протекания технологического процесса при УЗ 
обработке электролита дает возможность рассматривать гидродинамическую ситуацию 
в приповерхностной зоне в зависимости от сложности рельефа обрабатываемой 
структуры. Так как УЗ воздействие проходило в режиме кавитации, которая 
сопровождалась турбулентными пульсациями среды и соответствующими потоками, 
возникающими в результате действия кавитационных полостей, то электролит 
в рассматриваемой зоне, представляли в виде четырехслойной структуры. Расчеты и 
анализ ситуации в рассматриваемых слоях с позиций ламинарности и турбулентности 
потока, показали, что на расстоянии 0,1 мкм вглубь рельефа реализуется ламинарный 
режим течения пуазейлевского профиля. Рассматривая зависимость потока 
от коэффициента молекулярной диффузии, и оценивая толщину диффузионного и 
вязкого пограничных слоев приходим к следующему выводу. При размерах рельефа 
меньше 1 мкм, кавитационный процесс может инициироваться и влиять на эффекты 
выравнивания и копирования поверхности при ее металлизации, только 
при определенном соотношении плотности тока проводимого электрохимического 
процесса, и давления, совместно создаваемого электрическим и ультразвуковым полем. 

Результаты исследований закономерности микрораспределения меди 
в контрольных точках модельных образцов, позволили установить несколько 
механизмов воздействия ультразвука на объекты обработки, среди которых 
определяющим стал кавитационный. Использование выявленных механизмов, дало 
возможность получать осадки меди на основе пирофосфорнокислого электролита 
с улучшенными не только геометрическими, но и физико-механическими 
характеристиками, такими как размер зерна осадка и его микротвердость. 
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