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Изäеëия микpосистемной техники (МСТ) пpеä-
ставëяþт собой коìпëектуþщие изäеëия эëектpон-
ной техники, эëектpонные ìоäуëи и закон÷енные
функöионаëüные систеìы на их основе (в тоì ÷исëе
на ìини- и ìикpопëатфоpìах-носитеëях):
� иäентифиöиpуеìые по пpизнаку интеãpаöии

в еäиноì констpуктивноì испоëнении эëек-
тpонной систеìы упpавëения и ìикpоìехани-
÷еских испоëнитеëüных устpойств, пpинöип
äействия котоpых основан на эëектpофизи÷е-
ских, эëектpохиìи÷еских, эëектpоìехани÷е-
ских, эëектpонно-опти÷еских и фотоэëектpон-
ных пpоöессах и явëениях, не поäвеpãаеìые
несанкöиониpованныì изìененияì в пpоöес-
се пpиìенения;

� изãотавëиваеìые по саìостоятеëüныì коìпëек-
таì констpуктоpской и техноëоãи÷еской äоку-
ìентаöии, пpеäставëяþщие собой совокуп-
ностü эëектpи÷ески и ìехани÷ески соеäинен-
ных функöионаëüных узëов, обpазуþщих кон-
стpуктивно закон÷еннуþ сбоpо÷нуþ еäиниöу;

� пpеäназна÷енные äëя pеаëизаöии функöий
пpиеìа, пpеобpазования, хpанения, пеpеäа÷и
инфоpìаöии, фоpìиpования (пpеобpазования)
энеpãии, испоëнения функöий коне÷ноãо на-
зна÷ения;

� выпоëненные на основе несущей констpукöии
и обëаäаþщие свойстваìи констpуктивной и
функöионаëüной взаиìозаìеняеìости.
Созäание в объеìе иëи на повеpхности твеpäо-

ãо теëа упоpяäо÷енной коìпозиöии обëастей с за-
äанныì составоì, стpуктуpой и ãеоìетpией, ста-
ти÷еская иëи äинаìи÷еская совокупностü котоpых
обеспе÷ивает pеаëизаöиþ пpоöессов ãенеpаöии,
пpеобpазования, äвижения, пеpеäа÷и энеpãии в
интеãpаöии с пpоöессаìи воспpиятия, обpаботки,

тpансëяöии и хpанения инфоpìаöии пpи выпоë-
нении запpоãpаììиpованных опеpаöий и äействий
в тpебуеìых усëовиях экспëуатаöии с заäанныìи
функöионаëüныìи, вpеìенныìи,'  энеpãети÷ески-
ìи и наäежностныìи показатеëяìи, пpеäставëяет
собой спеöиаëизиpованное нау÷но-техни÷еское
напpавëение — микpосистемную технику.

Изäеëия МСТ в функöионаëüно завеpøенноì
виäе ìоãут пpеäставëятü собой инфоpìаöионно-
упpавëяþщие систеìы pазëи÷ноãо назна÷ения и
базиpования, стpуктуpно объеäиняþщие поäсисте-
ìы сбоpа и обpаботки инфоpìаöии в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени äëя посëеäуþщей выpаботки возäей-
ствий на испоëнитеëüные эëеìенты и äаëее — на
объект упpавëения. Эти функöии выпоëняþтся
в заäанных усëовиях и с тpебуеìыìи инфоpìаöи-
онныìи, энеpãети÷ескиìи, вpеìенныìи'  и наäеж-
ностныìи показатеëяìи.

Pазвитие изäеëий МСТ стаëо эконоìи÷ески
обоснованныì и техни÷ески опpавäанныì с появ-
ëениеì новоãо покоëения высоко интеãpиpован-
ных эëектpонных и ìехани÷еских коìпонентов,
способных обеспе÷итü pаботу функöионаëüно за-
веpøенных систеì объеìоì в еäиниöы куби÷еских
сантиìетpов.

Изäеëия МСТ на текущеì этапе pазвиваþтся на
основе нау÷ноãо, пpоизвоäственноãо и техноëоãи-
÷ескоãо заäеëов ìикpоэëектpоники — ее ìатеpиа-
ëов, констpукöий, коìпонентов, ãpупповых пpе-
öизионных пpоöессов, а также pяäа äpуãих напpав-
ëений эëектpонной техники.

Пpинöипиаëüное отëи÷ие изäеëия МСТ от из-
äеëий ìикpоэëектpоники состоит в тpехìеpности
стpуктуp изäеëия ìикpосистеìной техники, ис-
поëнитеëüные эëеìенты котоpой обëаäаþт воз-
ìожностüþ функöионаëüноãо ìехани÷ескоãо пе-
pеìещения.

Пpи этоì ìикpосистеìные техноëоãии иìеþт,
по кpайней ìеpе, тpи ãëавные особенности [1]:

� это техноëоãии ìассовоãо пpоизвоäства все бо-
ëее сëожных пpибоpов и устpойств, обеспе÷и-
ваþщие повыøение наäежности и относитеëü-
ное снижение стоиìости;

� это ìежäисöипëинаpные техноëоãии, котоpые
позвоëяþт объеäинитü в оäноì пpибоpе pанее
не связанные техноëоãии, относящиеся к ìик-
pоэëектpонике и ìеханике, ìикpоэëектpонике
и хиìии и äp.;

� это техноëоãии, котоpые обеспе÷иваþт пpоиз-
воäство систеì и стpуктуp с хаpактеpисти÷ески-
ìи pазìеpаìи поpяäка ìикpоìетpа и котоpые
не ìоãëи бытü pеаëизованы существовавøиìи
äо настоящеãо вpеìени ìетоäаìи.

Pассматpивается pазвитие микpосистемной тех-
ники, связанное с пpоведением пpикладных исследований
по созданию компонентной базы МСТ и изделий на ее
основе.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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Функöионаëüныìи эëеìентаìи эëектpонной
÷асти изäеëий МСТ явëяþтся:
� ÷увствитеëüные эëеìенты — пpеобpазоватеëи

физи÷еских веëи÷ин и коìпонентов äат÷иков
(пеpви÷ные пpеобpазоватеëи инфоpìаöии);

� усиëитеëи, анаëоãовые кëþ÷и и коììутатоpы,
схеìы выбоpки и хpанения, фиëüтpы, äеëитеëи
÷астоты и äp. (устpойства коììутаöии и ноpìа-
ëизаöии сиãнаëов);

� пpеобpазоватеëи öифpоанаëоãовые и анаëоãо-
öифpовые, коìпаpатоpы напpяжения (втоpи÷-
ные пpеобpазоватеëи инфоpìаöии); ìикpо-
контpоëëеpы, ìикpопpоöессоpы и öифpовые
пpоöессоpы сиãнаëов (сpеäства обpаботки ин-
фоpìаöии);

� öифpовые и ëоãи÷еские схеìы, запоìинаþщие
устpойства (устpойства обpаìëения); äеìуëüти-
пëексоpы (устpойства вывоäа и pаспpеäеëения
сиãнаëов).
Функöионаëüныìи испоëнитеëüныìи эëеìен-

таìи МСТ явëяþтся ìикpоìехани÷еские (ìикpо-
эëектpо-, ìикpооптоэëектpо-, ìикpоопто-, ìикpо-
акустоìехани÷еские) устpойства и их узëы (ìикpо-
pазìеpные äвиãатеëи, эëеìенты ãиäpавëики, сопëа,
поpøни, захваты, заöепы, pеäуктоpы, øестеpни,
зеpкаëа, пpивоäы, оконе÷ные сиëовые устpойства
и пp.), техноëоãи÷ески и констpуктивно выпоë-
ненные в объеìе иëи на повеpхности поëупpовоä-
никовоãо кpистаëëа с пpиìенениеì базовых и ìо-
äифиöиpованных пpоöессов и опеpаöий ìикpо- и
оптоэëектpоники, функöионаëüной эëектpоники
(пüезо-, акусто- и äp.).

Отëи÷итеëüной особенностüþ изäеëий МСТ яв-
ëяется необхоäиìостü обеспе÷ения äëитеëüной их
экспëуатаöии пpи пеpеносе энеpãии заpяäа и ин-
фоpìаöии в усëовиях стаöионаpноãо твеpäоãо теëа и
в пpостpанственно-вpеìеннóì контакте с внеøней
сpеäой.

Изäеëия МСТ с интеãpиpованныìи "интеëëек-
туаëüной" — эëектpонной и испоëнитеëüной — ìик-
pоìехани÷еской ÷астяìи, pазìещенные совìестно с
исто÷никаìи питания и объектаìи упpавëения
(ìикpокапсуëаìи с отpавëяþщиìи и взpыв÷атыìи
веществаìи, исто÷никаìи pаäио- и коìпüþтеpных
поìех, виäеокаìеpаìи инфpакpасноãо äиапазона,
ìикpофонаìи, pаäиоìаякаìи) на ìини- и ìикpо-
пëатфоpìах-носитеëях, обpазуþт боевые pобото-
техни÷еские сpеäства новоãо покоëения.

Фактоpаìи, способствуþщиìи pазвитиþ изäе-
ëий МСТ, явëяþтся:
� интеãpаöионные пpоöессы в ìикpоэëектpонике

и сìежных обëастях эëектpоники (опто-, фото-,
свеpхвысоко÷астотной, квантовой, сиëовой);

� наëи÷ие нау÷ной и техноëоãи÷еской куëüтуpы,
сфоpìиpовавøейся в пеpиоä становëения и pаз-
вития ìикpоэëектpоники;

� наëи÷ие базовоãо обоpуäования, пpоизвоäст-
венных ìощностей и оpãанизаöионной инфpа-
стpуктуpы ìикpоэëектpонноãо пpоизвоäства,
пpиãоäных äëя pеаëизаöии изäеëий МСТ;

� pазвиваþщийся pынок сенсоpных систеì pаз-
ëи÷ноãо функöионаëüноãо назна÷ения (в тоì
÷исëе — военноãо) и констpуктивноãо испоëне-
ния на основе новоãо кëасса изäеëий ìикpо-
эëектpоники — пpеобpазоватеëей физи÷еских
веëи÷ин и коìпонентов äат÷иков;

� фоpìиpование pынка ìиниатþpных неäоpоãих
ìеäико-биоëоãи÷еских äиаãности÷еских изäе-
ëий МСТ, испоëüзуеìых в военных öеëях, пpи
выпоëнении антитеppоpисти÷еских и ìеäико-
биоëоãи÷еских заäа÷, "безëþäной" pаботы с pа-
äиоактивныìи, токси÷ныìи, взpывоопасныìи
и äpуãиìи веществаìи (в тоì ÷исëе в свеpхìа-
ëых коëи÷ествах и в оãpани÷енных объеìах);

� появëение свеpхбоëüøих интеãpаëüных схеì
эëектpонной ÷асти изäеëий МСТ (в тоì ÷исëе
ìикpоэëектpонных сëожно функöионаëüных
бëоков, ìикpопpоöессоpов с нейpопоäобной
аpхитектуpой), обеспе÷иваþщих ка÷ественно
новый уpовенü "интеëëектуаëüных" и скоpост-
ных возìожностей обpаботки и пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии;

� появëение ìикpоìехани÷еских устpойств, в ко-
тоpых ãаëüвани÷еские связи нахоäятся в тесноì
взаиìоäействии с ìехани÷ескиìи.
Изäеëия МСТ стаëи pезуëüтатоì эвоëþöионно-

ãо pазвития кpити÷ески важных техноëоãий эëек-
тpоники XX века:

70-е ãоäы — pазpаботка и освоение пpоìыøëен-
ной техноëоãии объеìноãо жиäкостноãо тpавëения
кpеìния;

80-е ãоäы — pазpаботка и освоение техноëоãии
фоpìиpования объеìных стpуктуp с испоëüзова-
ниеì фотоëитоãpафии, синхpонноãо изëу÷ения,
ãаëüвани÷ескоãо осажäения и пpеöизионноãо ëи-
тüя поëиìеpаìи, испоëüзование кpеìния как по-
ëупpовоäниковоãо и констpукöионно-ìехани÷е-
скоãо ìатеpиаëа;

90-е ãоäы — pазpаботка и освоение техноëоãии
изãотовëения тpехìеpных поëупpовоäниковых
стpуктуp (3D-стpуктуpы), интеãpиpование эëек-
тpи÷еских и опти÷еских связей в кpеìниевых
стpуктуpах, на÷аëо освоения техноëоãи÷еских ба-
зисов нано- и биоìоëекуëяpных техноëоãий;

на÷аëо XXI века — pазpаботка и освоение вы-
соко интеãpиpованных ìноãоуpовневых техноëо-
ãий с испоëüзованиеì базовых и ìоäифиöиpован-
ных пpоöессов ìикpоэëектpоники, интеãpаöия
физико-хиìи÷еских и техноëоãи÷еских базисов
ìикpо- и биотехноëоãии, внеäpение пеpспектив-
ных поëупpовоäниковых øиpокозонных ìатеpиа-
ëов и ãетеpостpуктуp.
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Теpминология в области микpосистемной техники

МСТ пока не иìеет канонизиpованной теpìи-
ноëоãии, станäаpтизаöия ìикpосистеì (МС) тоëü-
ко на÷инает фоpìиpоватüся. В связи с этиì об-
стоятеëüствоì необхоäиìо обсуäитü кëассифика-
öиþ изäеëий МСТ.

Существует нескоëüко опpеäеëений ìикpосисте-
ìы. В евpопейской пеpиоäике äостато÷но äоëãо бы-
ëо пpинято опpеäеëятü МС так: "Микpосистеìа —
это интеëëектуаëüная ìиниатþpизиpованная сис-
теìа, обëаäаþщая сенсоpныìи, пpоöессоpныìи и
(иëи) актþатоpныìи функöияìи. В ней обы÷но
испоëüзуется коìбинаöия äвух иëи боëüøе уст-
pойств, äействуþщих на основе испоëüзования
эëектpи÷еских, ìехани÷еских, опти÷еских, хиìи-
÷еских, биоëоãи÷еских, ìаãнитных иëи äpуãих
свойств и интеãpиpованных на оäноì ÷ипе иëи
ìуëüти÷иповой пëате".

В США ÷аще испоëüзуется теpìин "ìикpоэëек-
тpоìехани÷еские систеìы" (МЭМС): "МЭМС —
это интеãpиpованные ìикpоустpойства иëи систе-
ìы, коìбиниpуþщие эëектpи÷еские и ìехани÷е-
ские коìпоненты, изãотовëенные по техноëоãияì,
совìестиìыì с техноëоãией ИС и иìеþщие pаз-
ìеpы от ìикpоìетpов äо ìиëëиìетpов. Соеäине-
ние в таких систеìах коìпüþтеpной обpаботки с
÷увствитеëüныìи и актþатоpныìи коìпонентаìи
позвоëяет наì ощущатü и контpоëиpоватü окpу-
жаþщий ìиp".

В Японии ÷аще поëüзуþтся теpìинаìи "ìеха-
тpоника" и "ìикpоìаøины": "Микpоìаøины со-
стоят из функöионаëüных эëеìентов pазìеpоì в
нескоëüко ìиëëиìетpов и способных обpазовы-
ватü коìпëексное ìикpоскопи÷еское устpойство".

Кажäое из этих опpеäеëений поä÷еpкивает оäин
из существенных пpизнаков: pазìеp, коìпëекс-
ностü, интеpфейс с окpужаþщей сpеäой и т. ä. Pаз-
ные наиìенования оäних и тех же объектов выну-
äиëи запаäных экспеpтов объеäинитü аббpевиату-
pы МЭМС, МСТ, ММ в оäну — М. Это уäа÷ное
пpеäëожение, отpажаþщее к тоìу же потенöиаëü-
нуþ тpехìеpностü ìикpосистеìных констpукöий,
вpяä ëи пpиживется без пpинуäитеëüных ìеp стан-
äаpтизаöии. Боëее тоãо, пpоöесс обpазования но-
вых теpìинов пpоäоëжается: ìикpоэëектpохиìи-
÷еские систеìы (МЭХМС), наноэëектpоìехани÷е-
ские систеìы (НЭМС), ìикpонанотехноëоãии
(МНТ) и т. ä.

Коìпания NEXUS ввеëа äва понятия (теpìи-
на): "ìикpотехноëоãия" и "ìикpостpуктуpиpова-
ние". Оба обозна÷аþт возäействие на ìатеpиаë в
öеëях поëу÷ения ìикpокоìпонентов pазìеpоì не-
скоëüко ìикpоìетpов. На этой основе äается сëе-
äуþщее опpеäеëение МС: "Микpосистеìа — это
коìбинаöия нескоëüких ìикpокоìпонентов, оп-
тиìизиpованная как öеëостная систеìа äëя выпоë-

нения оäной иëи нескоëüких функöий и соäеpжа-
щая в боëüøинстве сëу÷аев ìикpоэëектpонное уст-
pойство". Это опpеäеëение коppеëиpует с опpеäе-
ëениеì МСТ, котоpое в öеëоì, на наø взãëяä,
иìеет сëиøкоì øиpокие pаìки.

Пpи попытках сопоставитü pазноязы÷нуþ теp-
ìиноëоãиþ ÷асто возникаþт тpуäности.

Есëи теpìины МС и МЭМС пpакти÷ески оäно-
зна÷ны в pусскоì и анãëийскоì ваpиантах, то pус-
ский теpìин "ìикpосистеìная техника" ìожет
иìетü нескоëüко пеpевоäов.

У÷итывая, ÷то теpìин technique, с оäной стоpо-
ны, озна÷ает технику (конкpетное обоpуäование),
а также техноëоãии, пpи÷еì бëизкие по испоëнениþ
к ìикpосистеìной (ìикpоэëектpонная и интеãpаëü-
ная), но, с äpуãой стоpоны, о÷енü созву÷ен пpоиз-
ноøениþ и написаниþ сëова "техника", то öеëесо-
обpазно пеpевоäитü название жуpнаëа "Микpо-
систеìная техника" как "Microsystems techniques"
Magazine.

С 2004 ã. в Pоссии испоëüзуется новый теpìин
"наносистеìная техника", отpажаþщий pазвитие
нанотехноëоãии äëя созäания ìикpосистеìной
техники, котоpый по анаëоãии öеëесообpазно пе-
pевоäитü как "Nanosystems techniques" (NST). Кpо-
ìе тоãо, возìожно пpиìенение и теpìина "нано-
эëектpоìехани÷еские систеìы" — "Nanoelectrome-
chanical systems" (NEMS).

Сëеäоватеëüно, новое название жуpнаëа "Нано- и
ìикpосистеìная техника" öеëесообpазно пеpевоäитü
как "Nano- and Microsystems techniques" Magazine.

В Pоссии теpìин "ìикpосистеìная техника"
стаë испоëüзоватüся в офиöиаëüных äокуìентах
посëе пpинятия в 1996 ã. "Пеpе÷ня кpити÷еских
техноëоãий Феäеpаëüноãо уpовня". В "Пеpе÷не
кpити÷еских техноëоãий Pоссийской Феäеpаöии",
утвеpжäенноì Пpезиäентоì Pоссийской Феäеpаöии
30 ìаpта 2002 ã., ìикpосистеìная техника вкëþ÷е-
на как саìостоятеëüная кpити÷еская техноëоãия,
соäеpжание котоpой опpеäеëено сëеäуþщиì обpа-
зоì: "Свеpхìиниатþpные ìеханизìы, пpибоpы,
ìаøины с pанее неäостижиìыìи ìассоãабаpитны-
ìи, энеpãети÷ескиìи показатеëяìи и функöио-
наëüныìи паpаìетpаìи, созäаваеìые интеãpаëü-
но-ãpупповыìи эконоìи÷ески эффективныìи
пpоöессаìи ìикpо- и нанотехноëоãии".

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя пеpевоäа на анãëий-
ский язык теpìина "ìикpосистеìная техника" из
выøеназванноãо Пеpе÷ня, впоëне поäхоäит теp-
ìин "Microsystems techniques" (MST). Важно отìе-
титü, ÷то в этоì сëу÷ае аббpевиатуpа совпаäает с
теpìиноì "Microsystems technologys" (MST) и соз-
äает общностü пониìания в обсужäаеìоì вопpосе.

У÷итывая, ÷то в 2000 ã. Министеpство обpазо-
вания Pоссийской Феäеpаöии откpыëо поäãотовку
инженеpов по новой спеöиаëüности — 201900
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"Микpосистеìная техника" (в pаìках напpавëе-
ния поäãотовки äипëоìиpованноãо спеöиаëиста
654100 — "Эëектpоника и ìикpоэëектpоника",
пpиказ от 02 ìаpта 2000 ã. № 686), то быëо бы öе-
ëесообpазней испоëüзоватü сëеäуþщий пеpевоä
названия спеöиаëüности: "Microsystems engineer-
ing" (по анаëоãии со спеöиаëüностяìи electrical en-
gineering — эëектpотехника, electronic engineering —
эëектpонная техника, radio engineering — pаäиотех-
ника). В äанноì сëу÷ае пеpевоä озна÷ает коне÷-
ный пpоäукт и пpоöесс созäания, заëоженный в
теpìине "engineering".

В настоящее вpеìя вопpос фоpìиpования еäиной
позиöии в обëасти теpìиноëоãии, станäаpтизаöии,
ноpìативно-техни÷ескоãо обеспе÷ения ìикpосис-
теìной техники в Pоссии нахоäится в стаäии пpоpа-
ботки. В нау÷но-техни÷еской ëитеpатуpе известен
pяä попыток pеøения äанной пpобëеìы [3—12].

Так, соãëасно [3], поä ìикpосистеìой сëеäует
пониìатü изäеëие, пpеäставëяþщее собой сово-
купностü связанных эëеìентов, ìиниатþpизаöия,
по кpайней ìеpе, оäноãо из котоpых äо äиапазона
ìикpоìетpовых pазìеpов пpивоäит к появëениþ
новых функöий иëи уëу÷øениþ хаpактеpистик из-
äеëия. Эëеìенты ìикpосистеìы интеãpиpуþтся в
опpеäеëенное öеëое ìетоäаìи оäноãо из виäов
ãpупповой ìикpообpаботки.

Пpи этоì по стpуктуpноìу пpизнаку ìикpосис-
теìы пpеäëаãается кëассифиöиpоватü на поëные и
непоëные.

Хаpактеpныì пpизнакоì полных микpосистем
явëяется наëи÷ие в их составе:
� эëеìентов, воспpиниìаþщих возäействия со

стоpоны окpужаþщей сpеäы (÷увствитеëüных
эëеìентов, пpиеìников изëу÷ения и т. ä.);

� пpеобpазуþщих эëеìентов, котоpые пpеобpазу-
þт возäействие окpужаþщей сpеäы в инфоpìа-
öионный сиãнаë иëи ìеняþт еãо (÷увствитеëü-
ных эëеìентов äат÷иков, эëектpонных и опти-
÷еских эëеìентов схеì обpаботки сиãнаëа);

� эëеìентов, пpевpащаþщих внутpенний инфоp-
ìаöионный сиãнаë в возäействие на окpужаþ-
щуþ сpеäу (актþатоpы) иëи сиãнаë, поступаþ-
щий во внеøний инфоpìаöионный канаë.
Неполные микpосистемы ìоãут соäеpжатü тоëüко

оäин иëи äва типа пеpе÷исëенных выøе эëеìен-
тов. К ÷исëу таких МС ìожно отнести ìикpока-
наëüные МС и био÷ипы.

В интеpесах обеспе÷ения еäинства пониìания
изëаãаеìоãо ìатеpиаëа пpеäëаãается испоëüзоватü
сëеäуþщие теpìины и опpеäеëения.

МИКPОСИСТЕМНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ — совокуп-
ности ìетоäов обpаботки кpистаëëов кpеìния
(а также äpуãих ìатеpиаëов, уже испоëüзуеìых
в ìикpосистеìах) и изãотовëения в непpеpывноì
техноëоãи÷ескоì öикëе неpазъеìных ìехани÷е-

ских устpойств с хаpактеpисти÷ескиìи пpостpан-
ственныìи pазìеpаìи и, в тоì ÷исëе, äëя pазëи÷-
ных типов пеpеìещений ÷астей устpойства в саìоì
кpистаëëе.

МИКPОЭЛЕКТPОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА —
ìикpоìиниатþpное эëектpонно-ìехани÷еское
устpойство, эëеìенты котоpоãо неpазpывно связа-
ны констpуктивно, техноëоãи÷ески, эëектpи÷ески
и ìехани÷ески, обеспе÷ивая pазëи÷ные типы пе-
pеìещений ÷астей устpойства в саìоì кpистаëëе.

МИКPООПТОЭЛЕКТPОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИС-

ТЕМА — ìикpоìиниатþpное оптоэëектpоìехани-
÷еское устpойство, эëеìенты котоpоãо неpазpывно
связаны констpуктивно, техноëоãи÷ески, эëектpи÷е-
ски, ìехани÷ески и опти÷ески, обеспе÷ивая pазëи÷-
ные типы пеpеìещений ÷астей устpойства в саìоì
кpистаëëе и изìеняя опти÷еский сиãнаë, поступаþ-
щий в систеìу и выхоäящий из нее.

БИОМИКPОЭЛЕКТPОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИС-

ТЕМА — ìикpоìиниатþpное биоэëектpоìехани-
÷еское устpойство, эëеìенты котоpоãо неpазpывно
связаны констpуктивно, техноëоãи÷ески, эëектpи-
÷ески и ìехани÷ески, обеспе÷ивая пеpеìещение
хиìи÷еских веществ и биоëоãи÷еских ìатеpиаëов в
саìоì кpистаëëе и изìенение их свойств в систеìе
иëи посëе выхоäа из нее.

МИКPОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА— обëастü ìик-
pоэëектpоники, связанная с созäаниеì и пpиìене-
ниеì ìикpоìиниатþpных устpойств, изãотовëен-
ных в непpеpывноì техноëоãи÷ескоì öикëе не-
pазъеìных эëектpоìехани÷еских коìпонентов и
узëов с хаpактеpисти÷ескиìи пpостpанственныìи
pазìеpаìи в саìоì кpистаëëе, в тоì ÷исëе и äëя
pазëи÷ных пеpеìещений отäеëüных ÷астей сис-
теìы.

Основные этапы pазвития МСТ

На÷аëо pабот по ìикpосистеìаì обы÷но отно-
сят к 1948 ã., коãäа быë изобpетен тpанзистоp. Pе-
аëüно на÷аëо эpы ìикpосистеìных техноëоãий
сëеäует отнести к 1954 ã., коãäа C. S. Smith откpыë
ãиãантский эффект пüезосопpотивëения в ãеpìа-
нии и кpеìнии, ÷то посëужиëо тоë÷коì к созäа-
ниþ сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин с пpиìене-
ниеì поëупpовоäниковых ìатеpиаëов [1]. Важней-
øие этапы в pазвитии техноëоãий ìикpосистеìо-
техники пpивеäены в табë. 1.

К 1980—1990 ãоäаì быë в öеëоì pазpаботан
коìпëекс техноëоãий, необхоäиìых äëя пpовеäе-
ния pабот в обëасти ìикpосистеìотехники. С это-
ãо вpеìени на÷инается важнейøий этап в pазвитии
МСТ, связанный с пpовеäениеì пpикëаäных ис-
сëеäований по созäаниþ как коìпонентной базы
МСТ и изäеëий на ее основе, так и ìикpоpазìеp-
ных pобототехни÷еских коìпëексов pазëи÷ноãо
öеëевоãо назна÷ения.
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Хаpактеpныì пpизнакоì äанноãо этапа явëя-
ется зна÷итеëüное pасøиpение кpуãа стpан, зани-
ìаþщихся пpобëеìаìи ìикpосистеìотехники.
В 1995 ã. к сопеpни÷еству äвух ìиpовых ëиäеpов в
обëасти МЭМС — США и Японии — активно поä-
кëþ÷иëисü ãосуäаpства Евpопы и Юãо-Восто÷ной
Азии. Важныì аспектоì пpи этоì явëяется пpиня-
тие в pяäе стpан ãосуäаpственных пpоãpаìì пpове-
äения pабот в äанной обëасти.

Шиpокие потенöиаëüные возìожности по pеа-
ëизаöии новых пpоãpессивных фоpì веäения бое-
вых, pазвеäыватеëüных и обеспе÷иваþщих äейст-
вий с испоëüзованиеì автоноìных и поëуавтоноì-
ных ìикpоìиниатþpных сpеäств скpытоãо набëþ-
äения и поpажения живой сиëы и объектов
пpотивника, а также по созäаниþ наäежных и ìа-
ëоуязвиìых сpеäств pазвеäки, освещения обста-
новки, связи, навиãаöии, öеëеуказания и упpавëе-

ния оpужиеì, pаäиопоäавëения, охpаны обусëови-
ëи на÷аëо pабот по теìатике ìикpосистеìотехни-
ки в военных веäоìствах pазëи÷ных стpан.

Так, Упpавëение пеpспективных иссëеäований
Министеpства обоpоны США (DARPA) с 1998 ã.
pазвеpнуëо пpоãpаììу "Microelectromechanical Sys-
tems" (MEMS) по созäаниþ ìикpосистеì äëя ос-
нащения войск. В основе ее ëежат ìежäисöипëи-
наpные иссëеäования и pазpаботки как пеpспек-
тивных ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì пpибо-
pов, так и техноëоãий в öеëях äеìонстpаöии
инноваöионных систеìных конöепöий.

Со втоpой поëовины 1990-х ãоäов набëþäается
зна÷итеëüное повыøение интеpеса к иссëеäовани-
яì в обëасти ìикpосистеìной техники и в Pоссий-
ской Феäеpаöии. В этот пеpиоä pяä феäеpаëüных
оpãанов испоëнитеëüной вëасти (Минпpоìнауки
Pоссии, Минобpазования Pоссии, PАСУ) откpыëи
боëее 150 нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот по äан-
ной теìатике, пеpиоäи÷ески пpовоäятся спеöиа-
ëизиpованные конфеpенöии и сеìинаpы, в вузах
откpывается поäãотовка каäpов по спеöиаëüности
"Микpосистеìная техника".

Основные äаты pазвития ìикpосистеìной техни-
ки в Pоссийской Феäеpаöии пpивеäены в табë. 2.

Иìеþщиеся в Pоссии на текущеì этапе техно-
ëоãи÷еская база, нау÷но-техни÷еский и каäpовый
потенöиаëы в основноì позвоëяþт пpовоäитü ско-
оpäиниpованные ìеpопpиятия как в обëасти нау÷-
ных иссëеäований, так и в сфеpе пpоìыøëенноãо
пpоизвоäства и испоëüзования объектов МСТ.

Анализ текущего состояния pазвития
микpосистемной техники

Оäной из тенäенöий совpеìенноãо pазвития
техники явëяется äаëüнейøая ìикpоìиниатþpиза-
öия отäеëüных иëи всех тpех основных коìпонен-
тов МС. Напpиìеp, в аìеpиканской "Наöионаëü-
ной нанотехноëоãи÷еской иниöиативе" ставится об-
щая заäа÷а уìенüøения pазìеpов МЭМС в 10 pаз.
Это оäна из пpобëеì, возникаþщая на äанноì эта-
пе pазвития МСТ. В 1999 ã. утвеpжäаëосü, ÷то обëастü
техноëоãий с кpити÷ескиìи pазìеpаìи 3 — 1 ìкì
äостато÷на äëя успеøноãо освоения МСТ на базе
тpансфеpта техноëоãии ìикpоэëектpоники в МСТ.
В связи с этиì обстоятеëüствоì быëа сфоpìуëиpо-
вана иäея такоãо тpансфеpта pоссийской поëупpо-
воäниковой техноëоãии на незаãpуженных основ-
ной пpоäукöией пpоизвоäственных ëиниях в об-
ëастü МСТ. Пpавоìеpностü такоãо pеøения наøëа
свое поäтвеpжäение в пpактике кpупнейøих запаä-
ных поëупpовоäниковых коìпаний, котоpые ак-
тивно вкëþ÷иëисü в МСТ на базе "устаpевøих"
ìикpоэëектpонных ëиний (Intel, Motorola, IBM и
т. ä.). Оäнако в настоящее вpеìя в усëовиях Pос-
сии это озна÷ает необхоäиìостü паpаëëеëüноãо ос-

Табëиöа 1

Важнейшие этапы в pазвитии технологий
микpосистемной техники

Гоäы Основные этапы

1948 Изобpетение тpанзистоpа (J. Berdeen, W. H. Brattain, 
W. Shockley)

1954 Откpытие пüезоpезистивноãо эффекта в ãеpìании и 
кpеìнии (C. S. Smith)

1958 Изãотовëение пеpвой интеãpаëüной схеìы (J. S. Kilby)

1962 Кpеìниевый интеãpаëüный тензопpеобpазоватеëü
(O. N. Tufte, P. W. Chapmen, D. Long)

1965 Изобpетение повеpхностной ìикpоìеханики: pезо-
нансный поëевой тpанзистоp, ÷увствитеëüный к уско-
pениþ (H. C. Natanson, R. A. Wickstrom)

1968 Откpытие эëектpостати÷ескоãо соеäинения (D. I. Po-
merantz); созäание пеpвых ìикpоìехани÷еских изäе-
ëий, выпоëненных ìетоäаìи ìикpоэëектpонной тех-
ноëоãии — äат÷иков äавëения

1973 Объеäинение интеãpаëüноãо тензопpеобpазоватеëя и 
тpанзистоpноãо усиëитеëя на оäноì кpистаëëе
(Fa. Integrated Transducer)

1976 Гëубокое анизотpопное тpавëение в кpеìнии
(H. A. Waggener, K. M. Finne, D. L. Klein)

1977 Пеpвый еìкостной аксеëеpоìетp (Standard University)

1979 Пеpвая ìикpосистеìа на кpеìниевой øайбе: ãазовый 
хpоìатоãpаф (S. C. Terry, J. H. Germon, J. B. Angell)

1982 Опубëикование статüи "Кpеìний как ìехани÷еский 
ìатеpиаë", pассìатpиваþщей возìожностü испоëüзо-
вания пpиеìов поëупpовоäниковой ìикpотехноëоãии 
(и кpеìния как констpукöионноãо ìатеpиаëа) не в 
ìикpоэëектpонных öеëях (K. Peterson)

1985 Pазвитие LIGA-техноëоãии (W. Ehfeld)

1986 Метоä пpяìоãо соеäинения кpеìниевых пëастин
(M. Shimbo)

1992 Повеpхностная ìикpоìеханика SCREAM-Prozess
(N. C. Mac-Donald, Cornell University)

1993 Пpиìенение ìикpостеpеоëитоãpафии äëя изãотовëе-
ния сëожных 3D-ìикpостpуктуp с высокиì хаpакте-
pисти÷ескиì отноøениеì; созäание пpоекöионноãо 
äиспëея (Fa. Texas Instruments)

1994 Запатентовано ãëубокое pеактивное ионное тpавëение

1995 Быстpое pазвитие Bio-MEMS

2000 Шиpокое пpиìенение опти÷еских MEMS
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воения обëасти ëитоãpафи÷еских pазìеpов ìенее
0,5 ìкì как äëя ìикpоэëектpоники, так и äëя МС
коììеp÷ескоãо и спеöиаëüноãо назна÷ения.

За pубежоì пеpспектива øиpокоãо пpиìенения
pазëи÷ных МС способствоваëа появëениþ pяäа на-
öионаëüных и коpпоpативных пpоãpаìì по ìикpо-
систеìаì, финансиpуеìых, в тоì ÷исëе, и из воен-
ных бþäжетов. Интенсивный pост ÷исëа фиpì, вы-

пускаþщих МС иëи пpиìеняþщих их в своих изäе-
ëиях, пpивеë к энеpãи÷ноìу pосту объеìа ìиpовоãо
pынка МС (с теìпоì 18—20 % в ãоä), котоpый по
pазныì оöенкаì äостиã в 2002 ã. 17—18 ìëpä äоëë.
США пpи общеì ÷исëе изäеëий окоëо 7 ìëpä øт.
Боëüøое ÷исëо унивеpситетов и коììеp÷еских
коìпаний США, Японии, стpан Евpопейскоãо
Соþза и Юãо-Восто÷ной Азии, сконöентpиpовав

Табëиöа 2

Основные даты pазвития микpо- и наносистемной техники в Pоссийской Федеpации

Гоäы Министеpства Pоссийской Феäеpаöии
Pоссийская акаäеìия наук

(PАН), IARP, SEMI
Общественная

поääеpжка

1996 В Пеpе÷енü кpити÷еских техноëоãий Феäе-
pаëüноãо уpовня вкëþ÷ено напpавëение
"Микpосистеìная техника"

1997,
1998

Пpоекты в pаìках PФФИ PАН

1999 Коìпëексная пpоãpаììа МСТ Межäунаpоäный сиìпозиуì "Микpоpоботы, 
ìикpоìаøины и ìикpосистеìы", ИПМ PАН, 
IARP, ã. Москва

Выøеë пеpвый ноìеp жуp-
наëа "Микpосистеìная 
техника" (МСТ)
(ISSN 1684-6419)

2000 Межäунаpоäная конфеpенöия "Сенсоpы и 
ìикpосистеìы", СПбГЭТУ, ã. Санкт-Петеp-
буpã. Минобpазованиеì Pоссии откpыта спе-
öиаëüностü "Микpосистеìная техника" — 
201900

Откpыт сайт жуpнаëа 
"МСТ" в Интеpнете
http://www.microsystems.ru

2001 Pоссийскиì фонäоì техноëоãи÷ескоãо pазви-
тия пpовеäен конкуpс в авãусте-äекабpе 
(3 пpоекта)

Межäунаpоäная конфеpенöия "Микpо- и на-
ноэëектpоника", ФТИАН, ã. Москва

Выøеë пеpвый эëектpон-
ный аpхив жуpнаëа "МСТ" 
на ëазеpноì äиске

2002 В Пеpе÷енü кpити÷еских техноëоãий Pоссий-
ской Феäеpаöии äо 2010 ãоäа вкëþ÷ено на-
пpавëение "Микpосистеìная техника". PАСУ
в февpаëе-ìаpте пpовеäен конкуpс на 2002—
2004 ãã. (окоëо 30 пpоектов). Минобpазовани-
еì Pоссии в ìаpте-апpеëе пpовеäен конкуpс 
(окоëо 130 пpоектов)

Межäунаpоäный сеìинаp "Atomic force micro-
scope", ИФМ PАН, ã. Нижний Новãоpоä. Ме-
жäунаpоäная конфеpенöия "Актуаëüные пpо-
бëеìы твеpäотеëüной эëектpоники и ìикpо-
эëектpоники", ТГPТУ, ã. Таãанpоã. Межäуна-
pоäная конфеpенöия "Эëектpоника и инфоp-
ìатика", МГИЭТ (ТУ), Зеëеноãpаä

Откpыта веpсия сайта жуp-
наëа "МСТ" на анãëийскоì 
языке в Интеpнете
http://www.microsystems.ru

2003 Минобpазованиеì Pоссии пpовеäен конкуpс 
на 2003—2004 ãã. (окоëо 100 пpоектов). Жуp-
наë "МСТ" вкëþ÷ен в Пеpе÷енü нау÷ных и на-
у÷но-техни÷еских изäаний ВАК Pоссии с ап-
pеëя 2003 ã.

Межäунаpоäный сеìинаp "Atomic force micro-
scope", ИФМ PАН, ã. Нижний Новãоpоä. Ме-
жäунаpоäный сиìпозиуì "Микpоpоботы, 
ìикpоìаøины и ìикpосистеìы", ИПМ PАН, 
IARP, ã. Москва. Жуpнаë "МСТ" выпускается 
поä нау÷но-ìетоäи÷ескиì pуковоäствоì От-
äеëения инфоpìаöионных техноëоãий и вы-
÷исëитеëüных систеì PАН с ìая 2003 ã.

Эëектpонный аpхив жуpна-
ëа "МСТ" за 1999—2003 ãã. 
äоступен на сайте в Интеp-
нете

2004 Коìпëексная öеëевая пpоãpаììа МСТ. Ми-
нистеpствоì обpазования и науки PФ откpыта 
поäãотовка по напpавëениþ 658300 "Нанотех-
ноëоãия". Совещание "Нанотехноëоãии — 
пpобëеìы pазвития и поäãотовки каäpов" пpо-
веäено 22 октябpя 2004 ã. ìежфpакöионныì 
äепутатскиì объеäинениеì "Наука и высокие 
техноëоãии" поä pуковоäствоì Нобеëевскоãо 
ëауpеата, акаäеìика Ж. И. Аëфеpова. "Кон-
öепöия pазвития в Pоссийской Феäеpаöии pа-
бот в обëасти нанотехноëоãий на пеpиоä äо 
2010 ãоäа" оäобpена в основноì Пpавитеëüст-
воì Pоссийской Феäеpаöии 18 ноябpя 2004 ã.

Нау÷ная сессия "Микpоэëектpоìехани÷еские 
систеìы: техноëоãия, пpиìенение", ОИТВС 
PАН, ã. Москва. Спеöиаëизиpованная выстав-
ка "Нанотехноëоãии и ìатеpиаëы", оpãанизо-
вана Пpавитеëüствоì 8—9 äекабpя 2004 ã., 
ã. Москва. Спеöиаëизиpованная выставка 
"Наноинäустpия" оpãанизована Пpавитеëüст-
воì Московской обëасти 8—9 äекабpя 2004 ã., 
ã. Фpязино

Межäунаpоäная нау÷ная 
ìоëоäежная øкоëа "Мик-
pосистеìная техника—
2004", НИИМВС ТГPТУ, 
ЦНИИPТК и жуpнаë 
"МСТ". В "Эëектpоннуþ 
бибëиотеку" вкëþ÷ен жуp-
наë "МСТ"

2005 "Кpуãëый стоë" на теìу: "Пpобëеìы законоäа-
теëüноãо pеãуëиpования и ãосуäаpственной 
поëитики по pазвитиþ нанотехноëоãий в Pос-
сийской Феäеpаöии" пpовеäен 31 ìаpта 2005 ã. 
в Совете Феäеpаöии с у÷астиеì Нобеëевскоãо 
ëауpеата, акаäеìика Ж. И. Аëфеpова

MEMS & MST Conference SEMI EXPO CIS 
2005, ã. Москва

Жуpнаë поëу÷иë pасøи-
pенное название "Нано- и 
ìикpосистеìная техника" 
(ISSN 1813-8586. Поäпис-
ные инäексы: "Pоспе÷атü" — 
79493; "Пpесса Pоссии" — 
27849)
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усиëия на pазвитии техноëоãий ìикpосистеìной
техники, откpыëи øиpокий спектp их возìожноãо
пpиìенения.

О äинаìи÷ности pынка МС, как ÷асти pынка
изäеëий высоких техноëоãий, свиäетеëüствует так-
же снижение öены типовых изäеëий МСТ в сpеä-
неì в 2,6 pаза за 5 ëет пpи pосте ÷исëа изäеëий в
4,3 pаза (сì. pисунок).

Показатеëи äинаìики основных сëоживøихся
сектоpов pынка МС (пеpифеpийные устpойства вы-
÷исëитеëüной техники, МС äëя ìеäиöины, тpанс-
поpта, теëекоììуникаöий и т. ä.) не уступаþт, а в
pяäе сëу÷аев и пpевосхоäят показатеëи pынка из-
äеëий ìикpоэëектpоники, вы÷исëитеëüной техни-
ки и теëекоììуникаöий.

Появëение МСТ истоpи÷ески связано с техно-
ëоãией ìикpоэëектpоники. Наибоëее pаспpостpа-
ненной фоpìой пpоизвоäственной ëинии МСТ яв-
ëяется соеäинение типовой техноëоãи÷еской ëи-
нии ìикpоэëектpоники (напpиìеp, КМОП-техно-
ëоãии, т. е. пëанаpной техноëоãии) с äопоëнитеëü-
ныì спеöифи÷ескиì ìоäуëеì МСТ äëя созäания
тpехìеpных стpуктуp. Пеpспективностü кpеìние-
вой техноëоãии связываþт иìенно с возìожно-
стüþ pазìещения на оäноì кpистаëëе функöио-
наëüной ÷асти МС коìпонентов эëектpонной об-
pаботки сиãнаëа, т. е. с созäаниеì систеì на кpи-
стаëëе (SoC). Теìпеpатуpная несовìестиìостü
некотоpых техноëоãи÷еских пpоöессов, возникаþ-
щая пpи этоì, заставëяет pазpабот÷иков МС ис-
катü новые ìатеpиаëы äëя поäëожек (Si—Ge, SiC,
кpеìний на изоëятоpе и äp.), оäнако пpеоäоëетü
все тpуäности оказаëосü не пpостой заäа÷ей. По-
этоìу в боëüøинстве МС испоëüзуется ãибpиäная
техноëоãия (ìноãокpистаëëüная, иëи "ìуëüти÷и-
повая" сбоpка). В связи с этиì на запаäе зна÷итеëü-

ное вниìание в пpоизвоäстве МС уäеëяþт вопpо-
саì констpукöий сбоpок и коpпусиpования, а так-
же пpобëеìаì изìеpений, испытаний и наäежно-
сти МС. К сожаëениþ, в Pоссии этиì вопpосаì
пока уäеëяþт неäостато÷ное вниìание.

В отëи÷ие от техноëоãии совpеìенной ìикpо-
эëектpоники, в обëасти МСТ стоиìостü обоpуäо-
вания пока ниже. Это позвоëяет созäатü техноëо-
ãи÷ескуþ ëиниþ МСТ стоиìостüþ на 2—3 поpяäка
ниже стоиìости субìикpоìетpовоãо пpоизвоäства
ИС (1—3 ìëpä äоëë.). Она äоступна äëя ìаëых
фиpì и стpан, котоpые никоãäа не быëи в ÷исëе
ëиäеpов ìикpоэëектpоники (Швейöаpия, Дания,
Ноpвеãия и т. ä.) Доступностü МСТ — это еще оä-
но ее пpеиìущество. Коне÷но, общая тенäенöия
снижения топоëоãи÷еских ноpì касается и МСТ.
Зäесü также сëеäует ожиäатü в äаëüнейøеì пеpехоä
в наноìетpовый äиапазон топоëоãи÷еских ноpì.
Уже известны попытки созäания äат÷иков по на-
нотехноëоãии, äат÷иков на основе фуëëеpенов и
отäеëüных ìоëекуë.

Пpи освоении новой нау÷но-техни÷еской об-
ëасти основные тpуäности возникаþт на стаäии
пеpехоäа к пpоизвоäству, поскоëüку на стаäии ос-
воения пpоизвоäственных техноëоãий, как и в ëþ-
боì äpуãоì пpоизвоäстве, в МСТ существует набоp
основных техноëоãий, котоpые позвоëяþт изãото-
витü все необхоäиìые коìпоненты, äетаëи и вы-
поëнитü их сбоpку.

В настоящее вpеìя боëее 250 оpãанизаöий pаз-
ëи÷ных фоpì собственности спеöиаëизиpуþтся на
пpовеäении pабот в обëасти pазpаботки и пpоиз-
воäства изäеëий ìикpосистеìотехники [2]. Свеäе-
ния о веäущих заpубежных оpãанизаöиях пpеäстав-
ëены в табë. 3.

Динамика pоста объемов пpоизводства изделий микpосистемной техники
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Табëиöа 3

Ведущие заpубежные оpганизации в области МСТ

Название
у÷pежäения

Статус
Обëасти

инäустpии

Pоä занятий
и пpеäоставëяеìые 

усëуãи

Pазpабатываеìые
и пpоизвоäиìые

изäеëия

Испоëüзуеìые
техноëоãии

Особая pоëü в 
МСТ-сообществе, 
пpофиëиpуþщее 

напpавëение

IntelliSense 
Corporation 
(США)

Не указан Автоìатизаöия 
пpоизвоäства и 
контpоëя, пpоиз-
воäственное и на-
у÷ное обоpуäова-
ние, теëекоììу-
никаöии, аэpо-
косìи÷еские пpи-
ëожения, 
контpоëü сpеäы

Пpоизвоäитеëü, ис-
сëеäоватеëüская ëа-
боpатоpия, öентp 
pазpаботки, обу÷е-
ние и стажиpовка 
спеöиаëистов, pаз-
pаботка САПP äëя 
МЭМС

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения,
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе, 
ìикpоìотоpы, 
ìикpонасосы,
ìикpозеpкаëа,
äиспëеи

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, стекëо, кеpаìика, 
кваpö);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si, 
Si*)

Пpеäоставëяет 
поääеpжку оpãа-
низаöияì по все-
ìу ìиpу в pазpа-
ботке изäеëий 
МСТ, поставëяя 
сpеäства pазpабот-
ки, ìоäеëиpова-
ния, созäания 
пpототипов

XACTIX, 
Inc. (США)

Частная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Теëекоììуника-
öии, ìеäиöин-
ские пpиìенения 
МЭМС, пpоиз-
воäственное и ис-
сëеäоватеëüское 
обоpуäование

Пpоизвоäитеëü, 
пpоизвоäитеëü обо-
pуäования, иссëе-
äоватеëüская ëабо-
pатоpия, öентp pаз-
pаботки

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, кваpö, стекëо, ке-
pаìика, эëеìенты 
III—V ãp.);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si, эëе-
ìенты III—V ãp.);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si; 
Si*; Si/Ge)

Пpоизвоäитеëü 
обоpуäования äëя 
МСТ, биоìеäи-
öинские пpиëоже-
ния МЭМС

Center for 
Automation 
Technologies 
(США)

Частная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Теëекоììуника-
öии, ìеäиöина, 
аэpокосìи÷еские 
иссëеäования, ав-
тоìатизаöия 
контpоëя и пpо-
извоäства

Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия, обу-
÷ение и стажиpовка 
спеöиаëистов

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа,
äиспëеи,
ìикpоìотоpы,
ìикpонасосы

Дëя упаковки и со-
еäинений:
� станäаpтные ИС;
� ìикpосбоpка;
� 3D-упаковка

Не указано

Piezo
Solutions 
(США)

Не указа-
но

Теëекоììуника-
öии, ìеäиöина, 
аэpокосìи÷еские 
иссëеäования, ав-
тоìатизаöия кон-
тpоëя и пpоизвоä-
ства, нау÷ное и 
пpоизвоäствен-
ное обоpуäование

Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия, öентp 
pазpаботки, по-
ставщик обоpуäо-
вания и ìатеpиа-
ëов, pазpаботка 
САПP äëя МЭМС, 
анаëиз наäежности 
и отказа, тестиpо-
вание

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа,
äиспëеи,
ìикpоìотоpы,
ìикpонасосы

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, кеpаìика);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: пüезо-
эëектpи÷еская кеpа-
ìика);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: пüе-
зоэëектpи÷еская ке-
pаìика)

Консуëüтант по 
pазpаботке и пpо-
извоäству pазëи÷-
ных изäеëий с ис-
поëüзованиеì ке-
pаìики и пüезо-
эëектpи÷еских ìа-
теpиаëов

Univ. of So. 
Flori-
da/Center for 
Ocean Tech-
nology 
(США)

Вуз Нау÷ное и пpоиз-
воäственное обо-
pуäование, ìеäи-
öина, контpоëü 
сpеäы

Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия, öентp 
pазpаботки, тести-
pование

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе, ìикpозеpкаëа,
äиспëеи,
ìикpоìотоpы,
ìикpонасосы

Не указано Океаноãpафия, 
ìеäиöинская 
ìаcс-спектpоìет-
pия

Analog
Devices Inc. 
(Веëикобpи-
тания)

Общест-
венная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Автоìатизаöия 
пpоизвоäства и 
контpоëя, пpоиз-
воäственное и на-
у÷ное обоpуäова-
ние, теëекоììу-
никаöии, аэpо-
косìи÷еские пpи-
ëожения, 
контpоëü сpеäы

Пpоизвоäитеëü, ис-
сëеäоватеëüская ëа-
боpатоpия, öентp 
pазpаботки, иссëе-
äования и анаëиз 
наäежности и отказа

Сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si, 
Si*)

Опти÷еские пpи-
ëожения МЭМС
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� ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ �

Defense 
Evaluation 
and Research 
Agency (Ве-
ëикобpита-
ния)

Госуäаpст-
венная оp-
ãанизаöия

Теëекоììуника-
öии, аэpокосìи-
÷еские пpиëоже-
ния, ìеäиöин-
ские пpиìенения 
МЭМС, пpоиз-
воäственное и ис-
сëеäоватеëüское 
обоpуäование

Пpоизвоäитеëü, ис-
сëеäоватеëüская ëа-
боpатоpия, öентp 
pазpаботки, обу÷е-
ние и стажиpовка 
спеöиаëистов

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа,
ìикpонасосы,
äиспëеи

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка 
Si, кваpö, стекëо);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si, КНИ, 
кваpö, стекëо);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой Si, 
Si*, Si/Ge, КНИ)

Pеøения äëя коì-
ìеp÷еских и воен-
ных пpиìенений 
МСТ от иäей äо 
пpототипов и пpо-
извоäства. Поä-
äеpжка pазpаботки 
и пpоизвоäства. 
Опти÷еские 
МЭМС

Applied Mi-
croengineer-
ing Ltd. (Ве-
ëикобpита-
ния)

Частная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Теëекоììуника-
öии, ìеäиöин-
ские пpиìенения 
МЭМС, пpоиз-
воäственное и ис-
сëеäоватеëüское 
обоpуäование

Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия, öентp 
pазpаботки, pазpа-
ботка САПP äëя 
МЭМС

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, кваpö, стекëо);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка Si);
— повеpхностной ìи-
кpоìеханики (актив-
ный сëой: Si, Si*)

Независиìая оp-
ãанизаöия, зани-
ìаþщаяся pазpа-
боткаìи изäеëий 
МСТ и МЭМС

Walsin Lihwa 
Corp. (Tai-
wan)

Межäуна-
pоäная оp-
ãанизаöия

Теëекоììуника-
öии, ìеäиöин-
ские пpибоpы, 
пpоизвоäство ИС

Пpоизвоäитеëü,
ëабоpатоpия по ис-
сëеäованиþ и pаз-
pаботке, анаëиз на-
äежности

Сенсоpы äавëения 
(поставëяет),
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, эëеìенты ãp. III—
V, стекëо, ìетаëëы);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si, эëе-
ìенты ãp. III—V);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si, 
Si*, эëеìенты ãp. 
III—V)

Pазpаботка высо-
ких техноëоãий 
äëя опти÷еских и 
поëупpовоäнико-
вых коìпонентов, 
созäание своей 
МСТ ëабоpатоpии

National
Tsing Hua 
University 
(Taiwan)

Госуäаpст-
венный 
вуз

Автоìатизаöия 
пpоизвоäства и 
контpоëя, пpоиз-
воäственное и на-
у÷ное обоpуäова-
ние, ìонитоpинã 
сpеäы

Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия, обу-
÷ение и стажиpовка 
спеöиаëистов

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si, 
Si*)

Созäание техники 
иссëеäования и 
pазpаботки изäе-
ëий МСТ, техни-
÷еская поääеpжка 
äëя нужä иссëеäо-
ватеëей

ASM Lithog-
raphy (Ни-
äеpëанäы)

Общест-
венная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Теëекоììуника-
öии, ìеäиöин-
ские пpибоpы, 
аэpокосìи÷еские 
пpиëожения, 
пpоизвоäство ИС

Пpоизвоäитеëü 
обоpуäования

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы, 
пеpекëþ÷атеëи, 
pеëе,
ìикpозеpкаëа,
äиспëеи

Техноëоãия:
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si, эëе-
ìенты ãp. III—V);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики (ак-
тивный сëой: Si, Si*, 
a-Si, эëеìенты ãp. 
III—V)

Реøения äëя 
ìикроëитоãрафии 
в произвоäстве 
МСТ изäеëий

Institute of 
Electron 
Technology 
(Поëüøа)

Иссëеäо-
ватеëü-
ский 
öентp

Пpоизвоäство ИС Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия, пpо-
извоäитеëü изäеëий 
МСТ, pазpаботка 
САПP äëя МЭМС, 
тестиpование, обу-
÷ение и стажиpовка 
спеöиаëистов

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе, 
ìикpоìотоpы, 
ìикpонасосы,
ìикpозеpкаëа

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si, 
Si*)

Не указано

Название
у÷pежäения

Статус
Обëасти

инäустpии

Pоä занятий
и пpеäоставëяеìые 

усëуãи

Pазpабатываеìые
и пpоизвоäиìые

изäеëия

Испоëüзуеìые
техноëоãии

Особая pоëü в 
МСТ-сообществе, 
пpофиëиpуþщее 

напpавëение

Продолжение табл. 3
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Потенöиаë Pоссии в обëасти ìикpосистеì ìож-
но усëовно pазäеëитü на тpи составные ÷асти:
� интеëëектуаëüные pесуpсы и уpовенü нау÷но-

иссëеäоватеëüской äеятеëüности;
� ìатеpиаëüно-техни÷еская база;
� кваëифиöиpованные каäpы и ìенеäжеpы, спо-

собные эффективно упpавëятü пpоöессаìи обес-
пе÷ения ка÷ества, пpоизвоäства и пpоäаж.
Сpеäи веäущих оpãанизаöий в обëасти созäания

МСТ в Pоссийской Феäеpаöии необхоäиìо отìе-

титü Нау÷но-пpоизвоäственный коìпëекс "Техно-
ëоãи÷еский öентp" МИЭТ, Санкт-Петеpбуpãский
ãосуäаpственный эëектpотехни÷еский унивеpси-
тет, Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный поëи-
техни÷еский унивеpситет, Институт физики ìик-
pостpуктуp PАН, Госуäаpственный нау÷но-иссëе-
äоватеëüский институт физи÷еских пpобëеì
иì. Ф. В. Лукина, Нау÷но-иссëеäоватеëüский ин-
ститут ìоëекуëяpной эëектpоники и завоä "Мик-
pон", Центpаëüный нау÷но-иссëеäоватеëüский ин-

Cooperative 
Research 
Center for 
MicroTech-
nology (Ав-
стpия)

Иссëеäо-
ватеëü-
ский 
öентp

Автоìатизаöия 
пpоизвоäства и 
контpоëя, пpоиз-
воäственное и на-
у÷ное обоpуäова-
ние, теëекоììу-
никаöии, аэpо-
косìи÷еские пpи-
ëожения, 
контpоëü сpеäы, 
систеìы безопас-
ности

Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия, öентp 
pазpаботки, обу÷е-
ние и стажиpовка 
спеöиаëистов

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ãиpоскопы,
ìикpоìотоpы,
ìикpонасосы,
ìикpозеpкаëа,
äиспëеи

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, эëеìенты 
ãp. III—V, стекëо, 
ìетаëëы, кеpаìика, 
кваpö); 
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si, эëе-
ìенты ãp. III—V);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики (ак-
тивный сëой: Si, Si*, 
эëеìенты ãp. III—V, 
a-Si, Si/Ge)

Тесное сотpуäни-
÷ество с пpоизво-
äитеëяìи, иссëе-
äования в pазëи÷-
ных обëастях МСТ

Royal Philips 
Electronics 
N. V. (Ни-
äеpëанäы)

Частная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Теëекоììуника-
öии, коìпüþтеp-
ная пеpифеpия, 
ìеäиöинские 
пpиëожения

Иссëеäоватеëüская 
ëабоpатоpия

Сенсоpы ускоpения,
пеpекëþ÷атеëи

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, стекëо, кеpаìика, 
кваpö);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si*)

Созäание новых 
эëектpонных пpо-
äуктов с высокой 
степенüþ интеãpа-
öии на основе тех-
ноëоãии тонких и 
тоëстых поëиìе-
pов, МСТ пеpе-
кëþ÷атеëей

Yokogawa 
Electric Cor-
poration 
(Япония)

Частная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Автоìатизаöия 
контpоëя и пpо-
извоäства, пpоиз-
воäственное и на-
у÷ное обоpуäова-
ние, теëекоììу-
никаöии, конт-
pоëü сpеäы, 
обоpуäование äëя 
офисов и коìпü-
þтеpная пеpифе-
pия

Пpоизвоäитеëü 
МСТ, пpоизвоäи-
теëü обоpуäования

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа,
äиспëеи

Техноëоãия: 
— объеìной ìехани-
ки (поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики (ак-
тивный сëой: Si, Si*)

Pазpаботка кpеì-
ниевых äат÷иков 
äавëения äëя коì-
ìеp÷еских пpиìе-
нений на пpотя-
жении 10 ëет

Saab Micro-
Tech AB 
(Швеöия)

Частная 
коììеp÷е-
ская оpãа-
низаöия

Теëекоììуника-
öии, аэpокосìи-
÷еские пpиëоже-
ния, ìеäиöин-
ские пpиìенения 
МЭМС

Пpоизвоäитеëü, ис-
сëеäоватеëüская ëа-
боpатоpия, öентp 
pазpаботки, иссëе-
äования и анаëиз 
наäежности и отка-
за, обу÷ение и ста-
жиpовка спеöиаëи-
стов

Сенсоpы äавëения, 
сенсоpы ускоpения, 
ãиpоскопы,
пеpекëþ÷атеëи,
pеëе,
ìикpозеpкаëа,
äиспëеи

Техноëоãия:
— объеìной ìикpо-
ìеханики (поäëожка: 
Si, эëеìенты
ãp. III—V, стекëо);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики 
(поäëожка: Si);
— повеpхностной 
ìикpоìеханики
(активный сëой: Si, 
Si*, эëеìенты ãp. 
III—V)

Pазpаботка изäе-
ëий МСТ äëя те-
ëекоììуникаöий, 
поääеpжка пpоек-
тов от иäей äо 
окон÷атеëüноãо 
пpоäукта

Название
у÷pежäения

Статус
Обëасти

инäустpии

Pоä занятий
и пpеäоставëяеìые 

усëуãи

Pазpабатываеìые
и пpоизвоäиìые

изäеëия

Испоëüзуеìые
техноëоãии

Особая pоëü в 
МСТ-сообществе, 
пpофиëиpуþщее 

напpавëение

Продолжение табл. 3
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ститут pобототехники и кибеpнетики, Физико-тех-
ноëоãи÷еский институт PАН, Санкт-Петеpбуpãский
ãосуäаpственный унивеpситет аэpокосìи÷ескоãо
пpибоpостpоения, ЗАО "Гиpооптика", ФГУП
"ЦНИИ "Эëектpопpибоp", Таãанpоãский ãосуäаp-
ственный pаäиотехни÷еский унивеpситет, ОАО
"Pаìенское пpибоpостpоитеëüное констpуктоp-
ское бþpо", Институт автоìатики и эëектpоìетpии
СО PАН.

Ниже пpеäставëен äаëеко не поëный пеpе÷енü
пpовоäиìых в наøей стpане pазpаботок, котоpый
äает пpеäставëение о хаpактеpе и напpавëениях ис-
сëеäований:
� систеìы типа "эëектpонный язык" и "эëектpон-

ный нос";
� биосенсоpы иëи феpìентные сенсоpы в ìик-

pоэëектpонноì испоëнении, обеспе÷иваþщие
высокуþ ÷увствитеëüностü и сеëективностü;

� аäаптивный ãазоанаëизатоp на основе банка се-
ëективных сенсоpов;

� техноëоãии и поëупpовоäниковые ìатеpиаëы
фотопpиеìников в сеëективных обëастях аpсе-
ниäа ãаëëия, выpащенных в окнах кpеìниевых
поäëожек, ìикpо- и наностpуктуp на изоëиpуþ-
щих поäëожках;

� сканеpы ìаãнитных поëей на основе интеãpаëü-
ных ìатpиö;

� ìатеìати÷еские ìоäеëи оптиìизаöии паpаìет-
pов пpеобpазоватеëей;

� аäаптивный ãазоанаëизатоp äëя опpеäеëения
состава и конöентpаöии паpов оpãани÷еских со-
еäинений в возäухе;

� ìобиëüный ãpавиìетp äëя испоëüзования в са-
ìоëетных, веpтоëетных и ìоpских ãеофизи÷е-
ских коìпëексах pазвеäки поëезных ископае-
ìых по äанныì изìеpения ãpавитаöионных
аноìаëий поëя тяãотения Зеìëи, в систеìах на-
виãаöии по ãеофизи÷ескоìу поëþ;

� высокостабиëüные, ÷увствитеëüные эëеìенты
äëя изìеpения паpаìетpов ãазовых сìесей и
анаëиза повеpхностных пpоöессов, систеìы хи-
ìи÷ескоãо анаëиза pавновесных пpоöессов аä-
соpбöии из ãазовой фазы ìоноëитныìи и ìик-
pопоpистыìи аäсоpбентаìи;

� ìикpофëþиäные ÷ип-анаëизатоpы ìеäиöин-
ской äиаãностики, ãенети÷ескоãо, экоëоãи÷е-
скоãо ãиãиени÷ескоãо и техни÷ескоãо анаëиза;

� äат÷ики свеpхнизкоãо äавëения äëя иссëеäова-
ния веpхних сëоев атìосфеpы, обеспе÷ения
косìи÷еских техноëоãий, äëя установок свеpх-
высокоãо вакууìа;

� безынеpöионные навиãаöионные систеìы на
основе тpехосных аксеëеpоìетpов и ãиpоско-
пов и äp.
Движущиìи сиëаìи pазвития оте÷ественных

изäеëий ìикpосистеìной техники явëяþтся:

� потpебности экспоpтных отpасëей эконоìики,
пpежäе всеãо — пpоäажа вооpужения и военной
техники;

� pазвитие автоìатизиpованных систеì упpавëе-
ния и инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì в
обоpонной, äобываþщих и обpабатываþщих
отpасëях пpоìыøëенности;

� pазвитие потpебностей косìонавтики и авио-
ники;

� экоëоãия и ìонитоpинã сpеäы кpупных ìеãапо-
ëисов и pеãионов, театpов боевых äействий и
техноãенных катастpоф;

� боpüба с теppоpизìоì.

Пpи этоì важнейøиì пpакти÷ескиì усëовиеì
pазвития изäеëий МСТ явëяется созäание оте÷е-
ственной ìатеpиаëовеä÷еской и техноëоãи÷еской
базы.
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Введение

Откpытие уãëеpоäных нано-
тpубок [1—5] стаëо оäниì из наи-
боëее важных äостижений науки
посëеäнеãо вpеìени. Их уникаëü-
ные физико-хиìи÷еские свойства
опpеäеëиëи øиpо÷айøие пеp-
спективы испоëüзования наноту-
буëенов в ìикpо- и наноэëектpо-
нике. В ÷исëе уже созäанных пpи-
боpов наноäиоäы, тpанзистоpы,
эëеìенты паìяти, ëоãи÷еские схе-
ìы и äp. Оäнако уãëеpоäные на-
нотpубки — не еäинственно воз-
ìожная фоpìа существования
нанотубуëяpных стpуктуp. Успе-
хи в синтезе уãëеpоäных нано-
тpуб (УНТ) иниöииpоваëи pабо-
ты по поëу÷ениþ иных веществ в
тубуëяpной фоpìе. К ÷исëу наи-
боëее наäежных в сìысëе поëу-
÷ения ìожно отнести УНТ на ос-
нове сëоистых боpсоäеpжащих
фаз — ãексаãонаëüноãо нитpиäа
боpа, каpбиäа и каpбонитpиäа.
К настоящеìу вpеìени синтези-
pованы нанотpубы на основе

сëоистых äихаëüкоãениäов, изу-
÷аþтся возìожности поëу÷ения
тубуëяpных наностpуктуp кpеì-
ния, каpбиäов ìетаëëов и äp. [6].
Поэтоìу пpоãности÷еские иссëе-
äования стpоения и физико-хи-
ìи÷еских свойств неуãëеpоäных,
сìеøанных иëи иных возìожных
нанотубуëяpных стpуктуp ÷pез-
вы÷айно актуаëüны.

Алициклические углеpодные
нанотpубки: стpуктуpа
и электpонное стpоение

Можно пpеäпоëожитü, ÷то
пpи скpу÷ивании "пëоских" (ãоф-
pиpованных) поëиаëиöикëов ìо-
ãут обpазовыватüся нанотубуëяp-
ные стpуктуpы, котоpые ìожно
назватü аëиöикëи÷ескиìи уãëе-
pоäныìи нанотpубкаìи (АУН).
Эти наностpуктуpы пока не син-
тезиpованы, оäнако их существо-
вание впоëне веpоятно, особенно
в сëу÷ае, коãäа пpи скpу÷ивании
"напpяжение" связей буäет не
о÷енü боëüøиì. Такая ситуаöия

ìожет иìетü ìесто, есëи ÷исëо
стpуктуpных эëеìентов (øести-
÷ëенных öикëов, иëи ãексаãонов)
по äëине окpужности тpубки бу-
äет äостато÷но веëико.

За основу стpуктуpы аëиöик-
ëи÷еской уãëеpоäной нанотpубки
быë выбpан öиëинäpи÷еский уã-
ëеpоäный нанотубуëен, соäеpжа-
щий восеìü ãексаãонов по пеpи-
ìетpу. Из неãо ìожет бытü обpа-
зована аëиöикëи÷еская уãëеpоä-
ная нанотpубка, есëи поëовину
атоìов уãëеpоäа исхоäноãо тубу-
ëена, pаспоëоженных ÷еpез оäин
атоì äpуã относитеëüно äpуãа,
вытянутü "наpужу" тpубки, а äpу-
ãуþ поëовину втянутü "внутpü" и
заìкнутü эти атоìы уãëеpоäа ато-
ìаìи воäоpоäа вäоëü напpавëения
äефоpìаöии нанотубуëена. Поëу-
÷енная этиì способоì стpуктуpа
ìоäеëиpоваëасü ìоëекуëяpныì
кëастеpоì (МК), pазоpванные свя-
зи в котоpоì заìыкаëисü псевäо-
атоìаìи воäоpоäа. Выбpанный
такиì обpазоì кëастеp вкëþ÷аë
112 атоìов уãëеpоäа и 128 атоìов
воäоpоäа (pис. 1, а, б).

Дëя pас÷ета эëектpонноãо
стpоения и энеpãети÷ескоãо спек-
тpа аëиöикëи÷ескоãо уãëеpоäно-
ãо тубуëена пpиìенена поëуэì-
пиpи÷еская квантово-ìехани÷е-
ская схеìа MNDO-PM3 [7, 8],
хоpоøо заpекоìенäовавøая се-
бя пpи иссëеäованиях боëüøоãо
÷исëа ìноãоатоìных твеpäотеëü-
ных стpуктуp. Выбоp äанной схе-
ìы пpоäиктован как увеëи÷ени-
еì скоpости выпоëнения pас÷е-
тов по сpавнениþ с "ab initio" (pе-
зуëüтаты pас÷етов, поëу÷енные
ìетоäаìи MNDO и PM3, соот-
ветствуþт pезуëüтатаì неэìпи-
pи÷еских pас÷етов), так и коp-
pектныì описаниеì эëектpонной
стpуктуpы нанотpуб. Выпоëнен-
ные pас÷еты с поëной оптиìиза-
öией ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
показаëи, ÷то заpяäовое pаспpе-
äеëение в öентpаëüноì сëое кëа-
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В pамках модели молекуляpного кластеpа с замыканием нескомпенсиpо-
ванных валентностей псевдоатомами водоpода и полуэмпиpической pасчет-
ной схемы MNDO-PM3 с полной оптимизацией геометpических паpаметpов
исследованы электpонное стpоение и спектp одноэлектpонных состояний
гипотетических (к настоящему вpемени не синтезиpованных) нанотpубок с на-
сыщенными углеpод-углеpодными связями (полиалициклические тубулены). Pас-
смотpены модификации этих нанотубуленов, обpазованные замещением на-
pужных атомов водоpода в пpеделах центpального слоя вдоль пеpиметpа
тpубки на pадикальные функциональные гpуппы CH3-, NH2-, PH2-, OH-, SH-,
F-, NO2-, CN- и функциональные гpуппы с пеpеходными элементами
(O)2Ti(Cl)2, (O)2Cr(O)2, (O)2Mn(O)2OH, (O)2Fe, (O)2Ni и (O)2Mo(Cl)2. Об-
суждены особенности электpонно-энеpгетического стpоения данного класса
нанотpубок.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200614

� ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß �

стеpа и äвух пpиëеãаþщих к неìу
сëоях совпаäаþт с то÷ностüþ äо
0,005|e |, ÷то свиäетеëüствует о не-
зна÷итеëüноì вëиянии ãpани÷-
ных усëовий на эëектpонные ха-
pактеpистики "внутpенней" ÷асти
МК. Это позвоëяет оãpани÷итüся
pассìотpениеì кëастеpа выбpан-
ноãо pазìеpа без еãо увеëи÷ения
вäоëü пpоäоëüной оси.

Дëя постpоенноãо такиì обpа-
зоì аëиöикëи÷ескоãо нанотубу-
ëена найäен ìиниìуì поëной
энеpãии, ÷то ãовоpит о возìож-
ности устой÷ивоãо существова-
ния такой стpуктуpы. Пpи этоì
сpеäняя энеpãия связи нанотубу-
ëяpной аëиöикëи÷еской систеìы
оказаëасü pавной пpиìеpно 7,2 эВ,
÷то впоëне сопоставиìо с энеp-

ãией связи фуëëеpенов и уãëеpоä-
ных нанотpубок, ÷üя стабиëü-
ностü не поäвеpãается соìнениþ
[1—3]. Оптиìаëüные pасстояния
R (C – C) оказаëисü pавныìи
1,55 Å (0,155 нì) и 1,59 Å

(0,159 нì), а уãëы ìежäу уãëеpоä-
уãëеpоäныìи связяìи 124° и 114°
äëя "внутpенних" атоìов уãëеpо-
äа и 108,5° и 102° äëя "наpужных"
атоìов уãëеpоäа, соответственно.

На pис. 2, а, б пpеäставëены
äиаãpаììы энеpãети÷еских уpов-
ней эëектpонов äëя АУН и УНТ.
Анаëиз äиаãpаìì показывает, ÷то
пpи пеpехоäе от уãëеpоäной на-
нотpубки к АУН ãpаниöа зоны
запоëненных состояний опуска-
ется, а вакантных состояний поä-
ниìается, ÷то пpивоäит к увеëи-
÷ениþ øиpины запpещенной ще-
ëи (от 2,9 äо 12,1 эВ). Это соответ-
ствует пеpехоäу от ненасыщенной
квази-π-эëектpонной стpуктуpы к

насыщенной σ-эëектpонной. Та-
киì обpазоì, аëиöикëи÷еская уã-
ëеpоäная нанотpубка пpеäставëя-
ет собой äиэëектpик (äаже с у÷е-
тоì ожиäаеìоãо завыøения зна-
÷ения øиpины запpещенной зоны
на 20 % äëя ìоäеëей ìоëекуëяp-
ноãо кëастеpа [5]).

Алициклические углеpодные
нанотpубки, модифициpованные 
pадикальными функциональными 
гpуппами

Известно, ÷то пpовоäящие
свойства уãëеpоäных тубуëенов
сиëüно зависят от äопиpования
(ìоäифиöиpования) исхоäных
стpуктуp отäеëüныìи атоìаìи
и функöионаëüныìи ãpуппаìи
[5, 9, 10]. Поэтоìу пpеäставëяется
интеpесныì pассìотpетü вопpос
о вëиянии заìещаþщих (ìоäи-
фиöиpуþщих) функöионаëüных
ãpупп на эëектpонное стpоение

Pис. 1. Модель ациклического углеpодно-
го нанотубулена (бездефектный ваpиант):

а — виä сбоку; б — виä свеpху.
Атоìы воäоpоäа показаны øаpикаìи
ìаëоãо pазìеpа, остаëüные — атоìы уã-
ëеpоäа

Pис. 2. Спектpы одноэлектpонных состояний бездефектных нанотубуленов:

УНТ (а); АУН (б) и тубуëенов с äефектаìи в пpеäеëах оäноãо иëи äвух сëоев соответ-
ственно CH3 (в, г); NH2 (д, е); PH2 (ж, з); OH (и, к); SH (л, м); F (н, о, п) — внеøние

атоìы воäоpоäа заìещаëисü на атоìы фтоpа в пpеäеëах оäноãо сëоя, äвух сëоев и все-
ãо тубуëена; NO2 (p, с); CN (т, у)

a) б) в) г) д) е) ж) з) и) к) л) м) н) о) п) р) с) т) у)
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аëиöикëи÷еских тубуëенов. С этой
öеëüþ быëи pассìотpены стpук-
туpы на их основе, поëу÷аþщие-
ся заìещениеì наpужных атоìов
воäоpоäа в пpеäеëах оäноãо иëи
äвух сëоев на pаäикаëüные функ-
öионаëüные ãpуппы CH3, NH2,
PH2, OH, SH, F, NO2, CN. Соот-
ветствуþщие энеpãети÷еские äиа-
ãpаììы также пpивеäены на pис. 2.
Анаëиз этих äиаãpаìì установиë
сëеäуþщее.

1. Заìещение атоìов воäоpоäа
на ìетиëüные ãpуппы не оказы-
вает существенноãо вëияния на
исхоäный энеpãети÷еский спектp.
Заìещение H на ãpуппы NH2
пpивоäит к появëениþ в запpе-
щенной щеëи уpовней как наä
потоëкоì ваëентной зоны (отве-
÷аþт непоäеëенныì паpаì эëек-
тpонов атоìов азота), так и ниже
äна зоны пpовоäиìости (соответ-
ствуþт pазpыхëяþщиì оpбитаëяì
уãëеpоä-уãëеpоäных связей). Сìе-
щение этих уpовней вãëубü запpе-
щенной зоны невеëико (0,5 эВ).

2. Ввеäение PH2-ãpупп пpиво-
äит к появëениþ уpовней, бëизко
пpиìыкаþщих к ваëентной зоне
(соответствуþт непоäеëенныì па-
pаì эëектpонов атоìов фосфоpа)
и уpовней, отве÷аþщих pазpых-
ëяþщиì оpбитаëяì P—H и P—C
связей, pаспоëоженных ниже äна
зоны пpовоäиìости пpиìеpно на
1 эВ.

3. Гиäpоксиäные ãpуппы на по-
веpхности тубуëена также сëабо
äефоpìиpуþт стpуктуpу энеpãе-
ти÷ескоãо спектpа, пpи этоì в со-
стояния, соответствуþщие веpх-
ней ãpаниöе ваëентной зоны, пpе-
иìущественный вкëаä вносят оp-
битаëи непоäеëенных паp атоìов
кисëоpоäа.

4. Пpисутствие тиоëüных ãpупп
пpивоäит к боëее зна÷итеëüноìу
сужениþ запpещенной щеëи за
с÷ет появëения уpовней, pаспо-
ëоженных на 1 эВ выøе веpхней
ãpаниöы ваëентной зоны и на
1 эВ ниже äна зоны пpовоäиìо-
сти невозìущенноãо АУН. Они
отве÷аþт непоäеëенныì паpаì
атоìов сеpы (∼50 %) и pазpых-

ëяþщиì оpбитаëяì связей C—S
и S—H (∼20 %) соответственно.

5. Ввеäение фтоpа в стpуктуpы
АУН существенно äефоpìиpует
еãо энеpãети÷еский спектp. Уpов-
ни энеpãии как занятых, так и ва-
кантных состояний опускаþтся
в обëастü боëее низких энеpãий,
и теì в боëüøей степени, ÷еì
боëüøе атоìов воäоpоäа заìеще-
но на атоìы фтоpа. Состояния,
пpеиìущественный вкëаä в кото-
pые вносят оpбитаëи атоìов F,
оказываþтся в ãëубине ваëент-
ной зоны и зоны пpовоäиìости.

6. Ка÷ественно анаëоãи÷ная
ситуаöия иìеет ìесто в NO2- и
CN-заìещенных АУН. Пpи этоì
веpхниì занятыì состоянияì от-
ве÷аþт оpбитаëи непоäеëенных
паp атоìов кисëоpоäа NO2 ãpупп,
а нижниì вакантныì состояни-
яì — pазpыхëяþщие оpбитаëи
NO- и C—(NO2) связей (äëя NO2-
заìещенных стpуктуp).

Алициклические углеpодные
нанотpубки, модифициpованные 
функциональными гpуппами 
с атомами пеpеходных металлов

Сpеäи известных в настоящее
вpеìя нанотубуëенов с атоìаìи
заìещения и внеäpения (äефек-
таìи стpоения) особое ìесто за-
ниìаþт уãëеpоäные нанотpубки,
соäеpжащие пеpехоäные ìетаëëы
[1—4]. Эти стpуктуpы пpеäстав-
ëяþт боëüøой интеpес äëя иссëе-
äоватеëей, обусëовëенный как
особенностяìи стpоения, так и
возìожностüþ синтеза на их ос-
нове пеpспективных ìатеpиаëов
эëектpонной техники.

Даëее в pаботе пpеäставëены
pезуëüтаты поëуэìпиpи÷еских
pас÷етов аëиöикëи÷еских уãëево-
äоpоäных нанотубуëенов с атоìа-

ìи пеpехоäных эëеìентов. Можно
ожиäатü появëения интеpесных
особенных опти÷еских и эëектpи-
÷еских свойств таких АУН. Ис-
сëеäуþтся аëиöикëи÷еские уãëе-
воäоpоäные нанотpубки, соäеp-
жащие атоìы 3d- и 4d-ìетаëëов,
и изу÷аþтся их эëектpи÷еские и
опти÷еские свойства в зависиìо-
сти от стpуктуpы и состава вве-
äенноãо äефекта. Pас÷еты также
выпоëнены с поìощüþ схеìы
MNDO-PM3 и пpоãpаììноãо па-
кета HyperChem 6.03, позвоëяþ-
щеãо пpовоäитü иссëеäования
систеì с d-эëеìентаìи [11—25].

Pассìотpены зиãзаãообpазные
öиëинäpи÷ески сиììетpи÷ные
АУН, соäеpжащие äвенаäöатü
коëеö по окpужности тpубки с
насыщенныìи C—C связяìи.
Моëекуëяpный кëастеp такой на-
нотpубки быë ãеоìетpи÷ески
заìкнут по окpужности. Вäоëü
оси тубуëена кëастеp соäеpжаë
øестü сëоев эëеìентаpных öик-
ëов и вкëþ÷аë 168 атоìов уãëеpо-
äа и 192 атоìа воäоpоäа. Pас-
стояние ìежäу бëижайøиìи
äвуìя атоìаìи уãëеpоäа (äëина
C—C связи) пpиниìаëосü pав-
ныì ∼1,53...1,55 Å (сëеäствие опти-
ìизаöии "÷истоãо" уãëевоäоpоäно-
ãо нанотубуëена). Pассìатpиваëисü
наностpуктуpы, обpазованные за-
ìещениеì наpужных атоìов воäо-
pоäа в пpеäеëах оäноãо, öентpаëü-
ноãо сëоя тубуëена на функöио-
наëüные ãpуппы (O)2Ti(Cl)2,
(O)2Cr(O)2, (O)2Mn(O)2OH, (O)2Fe,
(O)2Ni и (O)2Mo(Cl)2 (pис. 3).
Оптиìизаöия ãеоìетpии выбpан-
ных систеì с так называеìыìи
äефектныìи ãpуппаìи, пpовоäи-
ëасü путеì ìиниìизаöии поëной
энеpãии систеìы с паpаìетpоì
схоäиìости 0,01 ккаë/ìоëü/атоì.

Pис. 3. Функциональные гpуппы замещения наpужных атомов водоpода вдоль окpужности
НТ центpального слоя тpубки:

а — (O)2Ti(Cl)2; б — (O)2Cr(O)2; в — (O)2Mn(O)2OH; г — (O)2Fe; д — (O)2Ni; е —

(O)2Mo(Cl)2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200616

� ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß �

Данные о äëинах ваëентных свя-
зей пpивеäены в табë. 1.

На pис. 4 пpивеäен пpиìеp
ìоäеëи МК нанотубуëена, соäеp-
жащеãо äефектные ãpуппы типа
(O)2Ni.

Можно поëу÷итü интеpесные
и важные pезуëüтаты, есëи уста-
новитü связü изìенений эëек-
тpонной стpуктуpы с вызываþ-
щиìи их изìененияìи ãеоìет-
pии pассìотpенных объектов.

В табë. 2. пpивеäены зна÷ения
энеpãии уpовней ìоëекуëяpных
оpбитаëей аëиöикëи÷еских тубу-
ëенов с pассìотpенныìи выøе ти-
паìи äефектных ãpупп относи-
теëüно ãpани÷ных зна÷ений энеp-
ãий уpовней, соответствуþщих
потоëку ваëентной зоны (ВЗ) и
äну зоны пpовоäиìости (ЗП) со-
ответствуþщеãо безäефектноãо
нанотубуëена, и зна÷ения энеp-
ãети÷еской щеëи ΔEg ìежäу наи-

высøей занятой ìоëекуëяpной
оpбитаëüþ (веpхняя ãpаниöа ва-
ëентной зоны) и низøей вакант-
ной МО (нижняя ãpаниöа зоны
пpовоäиìости) äëя этих АУН.
Диаãpаììы оäноэëектpонных
уpовней иссëеäуеìых заìещен-
ных аëиöикëи÷еских уãëеpоäных
тубуëенов пpивеäены на pис. 5.

Pас÷еты показаëи, ÷то уpовни
ìоëекуëяpных оpбитаëей ãpуп-
пиpуþтся в зоны: ÷етко обозна-
÷ены ваëентная зона и зона пpо-
воäиìости, pазäеëенные запpе-
щенной энеpãети÷еской щеëüþ.
Анаëиз äанных табë. 2 и pис. 5 ус-
тановиë, ÷то наëи÷ие функöио-
наëüных ãpупп вызывает возìу-
щение энеpãети÷еских зон безäе-
фектной нанотpубки. Это возìу-
щение пpоявëяется в тоì, ÷то
энеpãети÷еский зазоp ìежäу ва-
ëентной зоной и зоной пpовоäи-
ìости уìенüøается, т. е. увеëи-
÷ивается пpовоäиìостü наноту-
буëена — АУН становится боëее
"ìетаëëи÷ескиì". Пpи÷еì теì
боëüøе, ÷еì выøе заpяä яäpа
d-атоìа äефекта нанотpубки.

Pассìотpиì хаpактеp ãpуппи-
pования ëокаëüных äискpетных
уpовней в энеpãети÷ескоì зазоpе,
обусëовëенных атоìаìи äефект-
ных ãpупп, и оöениì их пpиpоäу.

1. Пpи заìещении наpужных

Табëиöа 1

Оптимальные длины валентных связей в изучаемых АУН

Тип
стpуктуpы

d-атоì
функöио-
наëüной 

ãpуппы, Z R
(Z

—
O
),

Å

R
(Z

=
O
),

Å

R
(Z

—
C
l)
,

Å

R
(C

—
O
),

Å

R
(H

—
O
),

Å

R(Z—O), 
Å (äëя 

Z ≡ Mn)

(O)2Ti(Cl)2 Ti 1,94 — 2,28 1,46 — —
(O)2Cr(O)2 Cr 1,79 1,62 — 1,48 — —
(O)2Mn(O)2OH Mn 1,85 1,67 — 1,45 0,97 1,89
(O)2Fe Fe 1,76 — — 1,48 — —
(O)2Ni Ni 1,84 — — 1,45 — —
(O)2Mo(Cl)2 Mo 1,85 — –2,32 1,47 — —

Pис. 4. Модель молекуляpного кластеpа алициклического нанотубулена, содеpжащего
дефектные гpуппы (O)2Ni:

а — виä сбоку; б — виä свеpху
Атоìы уãëеpоäа показаны светëо-сеpыìи øаpикаìи, атоìы воäоpоäа — ìаëенüкиìи
теìныìи, кисëоpоäа — боëüøиìи ÷еpныìи; поäписанные øаpики — атоìы никеëя

Табëиöа 2

Значения энеpгии уpовней, обусловленных дефектными гpуппами, относительно гpаниц
зоны пpоводимости (E

c
 — Eдеф) и валентной зоны (Eдеф – E

v
) и энеpгетическая щель 

DE
g 
для pазных типов функциональных гpупп

Тип стpуктуpы (Eäеф — E
v
), эВ (Ec — Eäеф), эВ ΔEg, эВ

(O)2Ti(Cl)2 –0,66 3,50 9,64
(O)2Cr(O)2 –0,05 4,33 8,19
(O)2Mn(O)2OH –0,90 4,17 9,21
(O)2Fe 0,44 4,57 7,47
(O)2Ni –0,15 5,74 6,89
(O)2Mo(Cl)2 0,72 3,98 7,78

Pис. 5. Спектpы одноэлектpонных состоя-
ний бездефектного нанотубулена (а) и ту-
буленов с дефектными гpуппами, содеpжа-
щие 3d- и 4d-металлы, вдоль длины окpуж-
ности исходной нанотpубки в пpеделах
одного слоя соответственно: (O)2Ti(Cl)2
(б); (O)2Cr(O)2 (в); (O)2Mn(O)2OH (г);

(O)2Fe (д); (O)2Ni (е); (O)2Mo(Cl)2 (ж).

Темным показаны занятые состояния,
светлым — свободные

a) б) в) г) д) е) ж)
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атоìов воäоpоäа вäоëü пеpиìетpа
оäносëойноãо тубуëена в пpеäе-
ëах оäноãо öентpаëüноãо сëоя
тpубки на функöионаëüные ãpуп-
пы (O)2Ti(Cl)2 с 3d-атоìоì Ti
(сì. pис. 3, а) в запpещенной
энеpãети÷еской щеëи появëяþт-
ся вакантные состояния (äоноp-
ные уpовни), pаспоëоженные
пpиìеpно на 3,5 эВ ниже äна зо-
ны пpовоäиìости соответствуþ-
щеãо безäефектноãо АУН. Их по-
ëожение отpажено на pис. 5, б.
Эти уpовни обусëовëены ãpуппо-
выìи d-атоìныìи оpбитаëяìи
(АО) титана (≈55 %) с небоëüøой
пpиìесüþ p-оpбитаëей атоìов
хëоpа (≈6 %). С пpоäвижениеì
вãëубü зоны пpовоäиìости (пpи-
ìеpно на 1 эВ выøе äна ЗП ìоäи-
фиöиpованноãо АУН) набëþäает-
ся увеëи÷ение ãpупповых вкëаäов
в ìоëекуëяpные оpбитаëи (МО)
от соответствуþщих 3d-AO тита-
на (∼65 %). В еще боëее высокие
оäноэëектpонные состояния ос-
новной вкëаä вносят pазpыхëяþ-
щие оpбитаëи ãpупповых C—O
связей (общий вкëаä AO уãëеpоäа
в них ≈20 %); вкëаäы же от 3d-AO
титана постепенно снижаþтся äо
нуëя. Уpовни, пpеиìуществен-
ный вкëаä в котоpые äаþт AO ки-
сëоpоäа и хëоpа, попаäаþт в ва-
ëентнуþ зону (на ∼0,66 эВ ниже
потоëка ваëентной зоны безäе-
фектноãо АУН). Они отве÷аþт, в
основноì, ãpупповыì p-AO хëо-
pа (≈30—90 %) и, от÷асти, непо-
äеëенныì паpаì эëектpонов ато-
ìов кисëоpоäа (∼11 %). Хаpак-
теpные äëины ваëентных связей
в ãpуппе (O)2Ti(Cl)2 пpивеäены в
табë. 1.

2. Ввеäение в нанотpубку ãpупп
(O)2Cr(O)2 с 3d-атоìаìи Cr (сì.
pис. 3, б) пpивоäит к появëениþ
в спектpе оäноэëектpонных со-
стояний АУН боëее ãëубоко pас-
поëоженных (по сpавнениþ с
пpеäыäущиì сëу÷аеì) оäноэëек-
тpонных уpовней — на ∼4,3 эВ
ниже äна зоны пpовоäиìости.
Основной вкëаä в эти уpовни äа-
þт 3d-AO оäино÷ных атоìов хpо-
ìа (≈30...45 %) с небоëüøой пpи-

ìесüþ (äо ∼10 %) p-AO этих же
атоìов Cr (pис. 5, в). В эти же со-
стояния вносят свои вкëаäы p-
оpбитаëи атоìов кисëоpоäа, пpи-
ìыкаþщие к äанноìу хpоìу
(≈15...35 % äëя атоìа O äвойной
связи и ≈3...8 % äëя связуþщих
атоìов O), и pазpыхëяþщие
атоìные оpбитаëи C—O связей
(≈13 %). Пpи pассìотpении со-
стояний, нахоäящихся по энеp-
ãии выøе, ìожно обнаpужитü
тенäенöиþ к уìенüøениþ вкëа-
äов от 3d-AO хpоìа и увеëи÷ениþ
вкëаäов от p-AO кисëоpоäа äвой-
ной связи. В состояния, ëокаëи-
зованные у потоëка ВЗ, основной
вкëаä вносят pазpыхëяþщие AO
ãpупповых C—O связей (≈20 %);
вкëаäы от 3d-AO хpоìа несуще-
ственны (≈2 %). Состояния, обу-
сëовëенные оpбитаëяìи непоäе-
ëенных паp атоìов кисëоpоäа,
также ëежат в ваëентной зоне.
В pассìотpенных ìоäифиöиpо-
ванных наностpуктуpах набëþäа-
ется понижение уpовня Феpìи
на ∼1÷2 эВ.

3. Анаëизиpуя эëектpоннуþ
конфиãуpаöиþ АУН с äефектны-
ìи ãpуппаìи типа (O)2Mn(O)2OH
с 3d-атоìаìи ìаpãанöа (сì.
pис. 3, в), ìожно обнаpужитü бо-
ëее сиëüное понижение уpовня
Феpìи (äо ∼3 эВ), т. е. уpовни
вакантных незанятых состояний
опускаþтся в обëастü низких энеp-
ãий. Поэтоìу состояния, вкëаä в
котоpые вносят связываþщие оp-
битаëи C—O связей и оpбитаëи
атоìов кисëоpоäа äвойной связи,
оказываþтся в ãëубине ваëент-
ной зоны (на ∼1 эВ ниже потоëка
ВЗ безäефектноãо АУН) (pис. 5, г);
по относитеëüныì вкëаäаì си-
туаöия напоìинает пpеäыäущуþ
(т. е. с ãpуппаìи (O)2Cr(O)2).
Стоит отìетитü, ÷то 3d-AO ìаp-
ãанöа (≈20...30 %, пpихоäящиеся
на "паpные" атоìы) ëокаëизова-
ны на ∼4 эВ ниже äна ЗП нано-
тубуëена (с пpиìесüþ вкëаäов
O—H связей (15...25 %)). С пpо-
никновениеì вãëубü зоны пpово-
äиìости набëþäается увеëи÷ение
вкëаäов от d-оpбитаëей Mn и

уìенüøение от p-AO Mn. Такиì
обpазоì, наëи÷ие ìаpãанöа не
пpивоäит к появëениþ ëокаëü-
ных акöептоpных состояний в за-
пpещенной зоне. Эти состояния
оказываþтся внутpи ваëентной
зоны и увеëи÷иваþт пëотности
существуþщих состояний. Изìе-
нение пpовоäиìости АУН в та-
коì сëу÷ае возìожно тоëüко за
с÷ет появëения äыpок в ВЗ.

4. Коãäа аëиöикëи÷еский ту-
буëен ìоäифиöиpован функöио-
наëüныìи ãpуппаìи (O)2Fe (сì.
pис. 3, г), в запpещенной зоне по-
явëяþтся пpиìесные уpовни, обу-
сëовëенные 3d-AO атоìов жеëе-
за (äëя оäино÷ноãо атоìа Fe: äо
∼75 % у потоëка ВЗ и äо ∼27 %
у äна ЗП) и ãpани÷ныìи атоìаìи
кисëоpоäа (≈10...20 %) (pис. 5, д).
Т. е. запpещенная щеëü ÷асти÷но
запоëняется d-состоянияìи же-
ëеза. В нижние вакантные оäно-
эëектpонные состояния пpеиìу-
щественный вкëаä вносят s-AO
Fe (äо ∼50 %), котоpый постепен-
но уìенüøается с pостоì энеp-
ãии. Вкëаä от p-оpбитаëей жеëеза
в эти состояния незна÷итеëен
(≈2...6 %). О степени "уãëубëе-
ния" уpовней ãовоpят äанные
табë. 2 и pис. 5.

5. Ка÷ественно анаëоãи÷ная си-
туаöия иìеет ìесто в Ni-соäеpжа-
щих аëиöикëи÷еских нанотубуëе-
нах (сì. pис. 3, д, pис. 4, pис. 5, е):
ввеäение ãpупп (O)2Ni пpивоäит
к появëениþ уpовней, пpиìы-
каþщих к ВЗ, котоpые соответ-
ствуþт непоäеëенныì паpаì
эëектpонов атоìов кисëоpоäа
(≈7...18 %) и связываþщиì оpби-
таëяì C—O связей (äо ∼10 %), и
боëее ãëубоко (на ∼5,7 эВ) pаспо-
ëоженных уpовней поä äноì ЗП
(основной вкëаä в эти уpовни
вносят ãpупповые s-AO атоìов Ni
(окоëо 40 %) с небоëüøой пpиìе-
сüþ 3d-AO никеëя (äо 20 %)).
Уìенüøение ΔEg в этоì сëу÷ае
(с 12,5 äо 6,9 эВ) пpоисхоäит за
с÷ет сäвиãов ãpаниö возìущен-
ных ваëентной зоны и зоны пpо-
воäиìости.

6. Пpи ìоäифиöиpовании АУН
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ãpуппаìи (O)2Mo(Cl)2 (ìоëибäен
относится к 4d-эëеìентаì) (сì.
pис. 3, е) пpоисхоäит "стяãивание"
запоëненных и свобоäных МО
(повыøение запоëненных и по-
нижение вакантных уpовней) к
уpовнþ Феpìи, поëожение кото-
pоãо остается по÷ти неизìенныì
(pис. 5, ж). Дëя такоãо типа äе-
фекта в запpещенноì энеpãети-
÷ескоì зазоpе появëяþтся как
эëектpоноакöептоpные, так и
эëектpоноäоноpные состояния,
÷то пpивоäит к наибоëее заìет-
ноìу (из всех pассìотpенных
сëу÷аев) изìенениþ энеpãети÷е-
скоãо спектpа эëектpонов. Такиì
обpазоì, в запpещенной зоне по-
явëяþтся äопоëнитеëüные со-
стояния, увеëи÷иваþщие общуþ
пpовоäиìостü систеìы. Состоя-
нияì вбëизи веpхней ãpаниöы
ваëентной зоны отве÷аþт ìоëе-
куëяpные оpбитаëи, пpеиìуще-
ственный вкëаä в котоpые вносят
4d-AO атоìов ìоëибäена Mo и
ãpани÷ных с ниì p-AO атоìов
хëоpа Cl (∼25 % и ∼70 %, соответ-
ственно). По ìеpе уãëубëения
внутpü ВЗ увеëи÷иваþтся вкëаäы
от AO хëоpа и уìенüøаþтся вкëа-
äы от AO ìоëибäена. Вãëубü ва-
ëентной зоны попаäаþт и оpби-
таëи атоìов кисëоpоäа. Дно зоны
пpовоäиìости составëено из МО,
основной вкëаä в котоpые äаþт
4d-AO ìоëибäена (∼70 %) и со-
сеäних с ниì p-AO атоìов хëоpа
и кисëоpоäа (∼8 % äëя Cl и ∼18 %
äëя O). Состояния, вкëаä в кото-
pые вносят ãpупповые s-оpбитаëи
атоìов ìоëибäена (∼28 %), ока-
зываþтся в зоне пpовоäиìости на
∼0,1 эВ выøе ее ãpаниöы; по ìеpе
уãëубëения в ЗП пpоисхоäит ÷е-
pеäование вкëаäов от s- и d-AO
Mo. Дëины связей Mo—O и Mo—
Cl пpивеäены в табë. 1.

На основании выпоëненных
ìоäеëüных квантовохиìи÷еских
pас÷етов ìожно äатü ка÷ественнуþ
оöенку изìенения эëектpопpовоä-
ности и опти÷еских свойств pас-
сìатpиваеìых систеì, обусëов-
ëенных äефектаìи pазëи÷ных ти-
пов. Итак, хиìи÷еское ìоäифи-

öиpование иëи äопиpование оä-
ноãо иëи нескоëüких у÷астков
АУН ãpуппаìи, соäеpжащиìи
атоìы пеpехоäных эëеìентов,
позвоëяет ваpüиpоватü поëоже-
ния оäноэëектpонных состояний
относитеëüно ãpаниö ваëентной
зоны и зоны пpовоäиìости. В ÷а-
стности, пpисоеäинение к нано-
тpубке функöионаëüных ãpупп,
соäеpжащих атоìы 4d-ìетаëëа
ìоëибäена, существенно изìеня-
ет эëектpоннуþ стpуктуpу "÷ис-
тоãо" нанотубуëена с насыщен-
ныìи уãëеpоä-уãëеpоäныìи свя-
зяìи. Такиì обpазоì, соãëасно
пpовеäенныì pас÷етаì, пеpехоä
к функöионаëüно заìещенныì
стpуктуpаì с атоìаìи 3d- и 4d-
эëеìентов пpивоäит к уìенüøе-
ниþ запpещенной зоны за с÷ет
возникновения состояний, спо-
собных оказыватü вëияние на pяä
свойств изу÷аеìых систеì. Это, в
своþ о÷еpеäü, пpивоäит к зна÷и-
теëüноìу повыøениþ, напpиìеp,
эëектpопpовоäности нанопpово-
äов, котоpые ìоãут найти пpиìе-
нение пpи pазpаботке äовоëüно
сëожных эëектpонных устpойств
(интеãpаëüных схеì совpеìенных
вы÷исëитеëüных ìаøин). Суще-
ствует также возìожностü увеëи-
÷ения собственной пpовоäиìо-
сти äиэëектpика (каковыì явëя-
ется АУН) за с÷ет пеpехоäа эëек-
тpонов с äоноpных уpовней в зо-
ну пpовоäиìости (эëектpонный
ток) иëи с уpовней ваëентной зо-
ны на акöептоpные уpовни (äы-
pо÷ный ток). Такие эëектpонные
пеpехоäы опpеäеëяþт появëение
соответствуþщих поëос пpиìес-
ноãо поãëощения (öентpы окpа-
ски). Pезуëüтатоì этоãо явëяется
возникновение опpеäеëенной ок-
pаски опти÷ески пpозpа÷ных äи-
эëектpи÷еских ìатеpиаëов.

Основные pезультаты и выводы

1. Поëиаëиöикëи÷еские уãëе-
pоäные нанотpубки — впоëне ус-
той÷ивые, теpìоäинаìи÷ески ста-
биëüные (иìеþт отpиöатеëüнуþ
энеpãиþ обpазования) стpукту-
pы, уступаþщие, оäнако, по ста-

биëüности ãpафитопоäобныì уã-
ëеpоäныì нанотpубкаì всëеäст-
вие боëüøих äефоpìаöий ("на-
пpяжения") ваëентных уãëов ìежäу
уãëеpоä-уãëеpоäныìи связяìи.
Пpи пеpехоäе от АУН к УНТ за-
пpещенная щеëü существенно
снижается.

2. Моäифиöиpование pаäи-
каëüныìи функöионаëüныìи
ãpуппаìи (пеpехоä к функöио-
наëüно заìещенныì в пpеäеëах
оäноãо иëи äвух сëоев стpукту-
pаì) пpивоäит, как пpавиëо, к су-
жениþ запpещенной щеëи, пpи
котоpоì уpовенü Феpìи, интеp-
пpетиpуеìый в äанноì сëу÷ае как
öентp запpещенной зоны, по÷ти
не изìеняется. Искëþ÷ение со-
ставëяþт F-, NO2 и CN-заìе-
щенные АУН, в котоpых пpи не-
изìенной øиpине запpещенной
щеëи (иëи пpи небоëüøоì ее су-
жении) уpовенü Феpìи снижает-
ся пpиìеpно на 1÷2 эВ.

3. Моäифиöиpование оäноãо
иëи нескоëüких у÷астков АУН
ãpуппаìи, соäеpжащиìи атоìы
пеpехоäных эëеìентов, позвоëя-
ет ваpüиpоватü поëожения оäно-
эëектpонных состояний относи-
теëüно ãpаниö ваëентной зоны и
зоны пpовоäиìости. Так пеpехоä
к функöионаëüно заìещенныì
стpуктуpаì с атоìаìи 3d- и 4d-
эëеìентов пpивоäит к уìенüøе-
ниþ запpещенной зоны за с÷ет
возникновения в ней пpиìесных
(äоноpных иëи акöептоpных) со-
стояний, способных оказыватü
вëияние на pяä свойств изу÷ае-
ìых систеì (эëектpопpовоäностü,
öентpы окpаски и т. п.). Соответ-
ствуþщиì обpазоì ìоäифиöиpо-
ванные стpуктуpы ìоãут найти
пpиìенение во ìноãих обëастях
науки и техники.

Pабота выполнена пpи под-
деpжке Pоссийского фонда фунда-
ментальных исследований (гpант
№ 04-03-96501).
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Введение

Контакты поëупpовоäника с ìетаëëоì явëяþт-
ся обязатеëüныìи эëеìентаìи ëþбоãо поëупpо-
воäниковоãо пpибоpа, поэтоìу pазpаботка техно-
ëоãии созäания высокока÷ественных контактов к
поëупpовоäниковоìу кpистаëëу явëяется вопpо-
соì пеpвостепенной важности, а иссëеäование
свойств таких контактов к øиpокозонныì поëу-
пpовоäникаì составëяет оäну из фунäаìентаëüных
пpобëеì физики поëупpовоäников [1]. В этой свя-
зи безусëовный интеpес пpеäставëяет изу÷ение на
атоìноì уpовне пpоöесса обpазования pезкой
ìежфазной ãpаниöы ìетаëë — нитpиä ãаëëия
(GaN) и иссëеäование ëежащих в еãо основе таких
базовых явëений, как ìеханизì аäсоpбöии, pежиì
pоста пëенок и возìожные pеконстpукöии повеpх-
ности GaN, возникаþщие пpи аäсоpбöии ìетаëëов
[2, 3]. Наибоëüøий интеpес пpи этоì вызывает
атоìная пëоскостü (0001), поскоëüку иìенно на
ней выpащиваþтся пëенки GaN высокоãо ка÷ест-
ва. Атоìаpно ÷истая повеpхностü GaN(0001), со-
хpаняþщая объеìнуþ стpуктуpу, обы÷но оказыва-
ется неупоpяäо÷енной на атоìноì уpовне, оäнако
посëе нанесения äопоëнитеëüноãо коëи÷ества Ga
на ней ìоãут бытü поëу÷ены pазëи÷ные свеpх-
стpуктуpы от 2 Ѕ 2, 4 Ѕ 4, 5 Ѕ 5, 5v3 Ѕ 2v13,

v7 Ѕ , 10 Ѕ 10 äо наибоëее обоãащенной Ga

стpуктуpы псевäо '1 Ѕ 1’ [4, 5]. Посëеäняя фаза вы-
зывает особый интеpес бëаãоäаpя своей уникаëüной
"жиäкой" стpуктуpе [6] и тоìу, ÷то пpеäставëяет
собой фpонт pоста в техноëоãиях pоста MBE

Методами сканиpующей туннельной микpоскопии и
дифpакции быстpых электpонов на отpажение в усло-
виях свеpхвысокого вакуума исследовались адсоpбция и
начальные стадии pоста пленок благоpодных металлов
(Au, Ag) на повеpхности GaN(0001) со стpуктуpой
жидкой фазы '1 Ѕ 1 – Ga' . Как атомы Au, так и Ag по-
казывают очень высокую подвижность и хаpактеpизу-
ются большой диффузионной длиной, что пpиводит к
обpазованию остpовков значительных pазмеpов пpи суб-
монослойных покpытиях. Показано, что атомы Au от-
личаются бóльшей химической активностью, пpичем
фаза c(2 Ѕ 12), пpедставляющая собой повеpхностный
сплав, сосуществует с монослойными Au остpовками.
В пpотивоположность этому атомы Ag менее актив-
ны, не обpазуют повеpхностного сплава с Ga, но хаpак-
теpизуются бóльшей диффузионной подвижностью и
обpазуют кpисталлы Ag линейного типа.
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и MOCVD, ãäе иãpает pоëü сëоя посpеäника, соäей-
ствуþщеãо äвуìеpноìу pежиìу pоста пëенок [7]. 

Вìесте с теì GaN и äpуãие øиpокозонные по-
ëупpовоäники III-нитpиäы явëяþтся наибоëее
пеpспективныìи ìатеpиаëаìи äëя pазpаботки но-
вых типов оптоэëектpонных устpойств, pаботаþ-
щих в сине-зеëеной обëасти спектpа (в пеpвуþ
о÷еpеäü, светоäиоäов и ëазеpных äиоäов), опти÷е-
ских накопитеëей инфоpìаöии, ìощных высоко-
÷астотных пpибоpов, соëне÷но-сëепых äетектоpов
изëу÷ения, а также пpибоpов спинтpоники, äëя ко-
тоpых ÷pезвы÷айно важно увеëи÷ение вpеìени
жизни спиновых состояний. Так, несìотpя на зна-
÷итеëüнуþ конöентpаöиþ äефектов, вpеìена жиз-
ни спиновых токов в GaN составëяþт ∼20 нс пpи
теìпеpатуpе 5 К [8], ÷то бëаãоäаpя высокой пëот-
ности состояний в зоне пpовоäиìости и ìаëоìу
спин-оpбитаëüноìу взаиìоäействиþ, на тpи по-
pяäка боëüøе, ÷еì в GaAs [9].

В äанной pаботе пpивеäены pезуëüтаты сpавни-
теëüноãо иссëеäования аäсоpбöии и на÷аëüных
стаäий pоста субìоносëойных пëенок Ag и Au на
Ga-поëяpной повеpхности ãексаãонаëüноãо GaN
со стpуктуpой жиäкой фазы псевäо '1 Ѕ 1 – Ga'.

Методика экспеpимента

Экспеpиìенты пpовоäиëи в коìбиниpованной
установке, вкëþ÷аþщей свеpхвысоковакууìный
(2•10–11 Тоp) сканиpуþщий туннеëüный ìикpо-
скоп (СТМ) с атоìныì pазpеøениеì на ëинии с
каìеpой ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии (MBE )
[10], котоpая äаваëа возìожностü in-situ изу÷атü
пpоöессы аäсоpбöии и pоста пëенок Au и Ag. В тех-
ноëоãии MBE pост пëенок GaN осуществëяëи в
ìетастабиëüных усëовиях с испоëüзованиеì акти-
виpованной в высоко÷астотноì pазpяäе азотной
пëазìы. Поток атоìов Ga из я÷ейки Кнуäсена и
конöентpаöиþ азота заäаваëи такиìи, ÷тобы обес-
пе÷итü pежиì äвуìеpноãо pоста пëенки, а пpиãо-
товëенная такиì обpазоì повеpхностü GaN äеìон-
стpиpоваëа теppасы, хаpактеpные äëя pежиìа
äвижения ìоноатоìных ступеней. Такой поäхоä
позвоëиë посëе насыщения повеpхности ãаëëиеì
поëу÷атü совеpøенные атоìно-пëоские у÷астки
боëüøой пëощаäи со стpуктуpой псевäо '1 Ѕ 1 – Ga',
÷то поäтвеpжäаëосü набëþäениеì äопоëнитеëüно-
ãо pефëекса на каpтине äифpакöии быстpых эëек-
тpонов на отpажение. На СТМ-изобpажении такая
повеpхностü выãëяäит атоìно-ãëаäкой (pис. 1), а ее
отжиã в те÷ение 5 ìин пpи 700 °C пpивоäиë к об-
pазованиþ пëоских теppас øиpиной äо нескоëüких
äесятков наноìетpов, оäнако на атоìноì уpовне
стpуктуpа такой повеpхности оставаëасü неупоpя-
äо÷енной, ÷то и неуäивитеëüно, поскоëüку фаза
1 Ѕ 1 энеpãети÷ески нестабиëüна. Как сеpебpо, так

и зоëото наносиëи путеì теpìи÷ескоãо испаpения
соответственно сеpебpяных и зоëотых навесок, за-
кpепëенных на пpеäваpитеëüно обезãаженной
воëüфpаìовой нити.

Pезультаты и их обсуждение

Адсоpбция золота по повеpхности GaN со стpук-

туpой псевдо '1 Ѕ 1 – Ga'. В этоì сëу÷ае набëþäа-
þтся äве новые фазы, вызванные аäсоpбöией Au на
повеpхности псевäо '1 Ѕ 1 – Ga': соpазìеpная
стpуктуpа c(2 Ѕ 12) (иëи α-фаза) и несоpазìеpная
β-фаза. В äействитеëüности фаза c(2 Ѕ 12) — это
повеpхностный спëав, котоpый состоит из сìеси
атоìов Au и Ga на веpøине сëоя аäатоìов Ga со
стpуктуpой 1 Ѕ 1. Ее обpазование связано со стpук-
туpныì пеpехоäоì ìежäу несоpазìеpной и соpаз-
ìеpной повеpхностныìи фазаìи. Как быëо pанее
показано в pаботе [11], несоpазìеpная β-фаза
пpеäставëяет собой ìоносëойный остpовок Au.
Оäновpеìенное набëþäение äоìенов β-фазы и
у÷астков непокpытой повеpхности указывает на
высокуþ поäвижностü и боëüøуþ äиффузионнуþ
äëину атоìов зоëота. Pазниöа высот ìежäу β-фа-
зой и поäëожкой, опpеäеëенная из пpофиëей ска-
ниpования, составëяет ∼2,0 Å (0,2 нì).

Монослойные остpовки сеpебpа. В пpотивопо-
ëожностü Au пpи аäсоpбöии сеpебpа набëþäаëосü

Pис. 1. СТМ-изобpажение повеpхности жидкой фазы псевдо
'1 Ѕ 1—Ga', полученной в пpоцессе pоста пленки GaN(0001) в ус-
ловиях насыщения Ga.

Пëощаäü сканиpования 2500 Ѕ 2500 Å, напpяжение сìещения

Vs = +0,1 В, туннеëüный ток It = 5•10–11 А
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обpазование тоëüко оäной повеpхностной фазы —
äвуìеpных эпитаксиаëüных остpовков Ag. В ка÷ест-
ве пpиìеpа на pис. 2, а показан остpовок Ag ìоно-
сëойной высоты и øиpиной боëее 100 нì (1000 Å),
сфоpìиpовавøийся на теppасе со стpуктуpой жиä-
кой фазы псевäо '1 Ѕ 1 – Ga'. Pазìеpы остpовков
Ag веëики, а их пëотностü низкая, пpи÷еì на каж-
äой теppасе обы÷но пpисутствует тоëüко оäин иëи
äва фpаãìента такоãо остpовка. Это позвоëяет
пpеäпоëожитü, ÷то атоìы Ag на повеpхности со
стpуктуpой жиäкой фазы псевäо '1 Ѕ 1 – Ga' хаpак-
теpизуþтся боëüøой äиффузионной äëиной,
всëеäствие ÷еãо аäатоìы Ag пеpеìещаþтся по та-
кой повеpхности äостато÷но свобоäно äо тех поp,
пока не найäут у÷асток с боëее низкой энеpãией и
не пpисоеäинятся к оäноìу из уже существуþщих
остpовков сеpебpа. На pис. 2, б пpивеäено увеëи-
÷енное изобpажение у÷астка повеpхности, пока-
занной на pис. 2, а, äеìонстpиpуþщее еãо неупо-
pяäо÷енный хаpактеp и заpожäение ìоäуëиpован-
ной стpуктуpы на кpаþ остpовка Ag.

Высокая поäвижностü атоìов сеpебpа явëяется
пpи÷иной äpуãой особенности, набëþäавøейся на
СТМ-изобpажениях, — появëения "äиффузионной
обëасти", окpужаþщей кpая ìоносëойных остpов-
ков Ag, как это указано стpеëкаìи на pис. 2, а и äе-
таëüно пpоäеìонстpиpовано на pис. 3, а и 3, б.
Кpоìе этоãо укажеì еще на äва обстоятеëüства:

1. Pазниöа в высотах ìежäу этой обëастüþ и по-
веpхностüþ фазы псевäо '1 Ѕ 1—Ga' составëяет
∼1,0 Å (0,1 нì), ÷то от÷етëиво виäно из сpавнения
пpофиëей сканиpования äвух обëастей (pис. 3, в).

2. Остpовок Ag саì по себе оказывается весüìа
поäвижныì. На pис. 3, б пpивеäено СТМ-изобpа-
жение той же саìой обëасти, ÷то и на pис. 3, а, но
снятое с интеpваëоì сканиpования 10 ìин. Хоpо-
øо виäно, ÷то фоpìа остpовка Ag заìетно изìени-
ëасü, а выступаþщая ÷астü стаëа ìенüøе. Это оз-
на÷ает, ÷то атоìы Ag отpываþтся от уãëовых у÷а-
стков и запоëняþт у÷астки изëоìов. Шиpина äиф-
фузионной обëасти составëяет пpибëизитеëüно
10—30 Å (1—3 нì), но в обëасти изëоìа она уве-
ëи÷ивается и ìожет äостиãатü боëее 100 Å (10 нì),
зна÷ит, в отëи÷ие от уãëовых у÷астков, боëее низ-
кий повеpхностный потенöиаë в окpестности у÷а-
стков изëоìов способствует накопëениþ атоìов
Ag [12]. В то же саìое вpеìя за пpеäеëаìи äиффу-
зионной обëасти пëотностü атоìов Ag быстpо спа-
äает äо нуëя, ÷то явëяется сëеäствиеì äостато÷но
pезкоãо кpая äиффузионной обëасти (отìетиì, ÷то
хотя кpай äиффузионной обëасти äовоëüно pез-
кий, он все же боëее пëавный, ÷еì кpай обы÷ноãо
остpовка, ÷то хоpоøо виäно на пpофиëе сканиpо-
вания на pис. 3, в).

Кpисталлы Ag линейного типа. Дpуãое важное
набëþäение, котоpое äеìонстpиpует необы÷нуþ
(аноìаëüно высокуþ) поäвижностü атоìов Ag на
повеpхности псевäо '1 Ѕ 1—Ga' — это обpазование
кpистаëëов Ag ëинейноãо типа pазìеpаìи нескоëü-
ко сотен наноìетpов (иноãäа поpяäка 1 ìкì) и вы-
сотой 20—60 Å (2—6 нì), т. е. 5—30 ìоносëоев, ко-
тоpые ÷асто набëþäаëисü оäновpеìенно с ìоно-
сëойныìи остpовкаìи Ag. У÷итывая небоëüøуþ
тоëщину сеpебpяноãо покpытия (всеãо 0,5 ìоно-

Pис. 2. СТМ-изобpажения повеpхности GaN(0001) со стpукту-
pой псевдо '1 Ѕ 1—Ga', покpытой 0,5 монослоя Ag, площадь ска-
ниpования 1600 Ѕ 2500 Å; изобpажение модифициpовано (пpо-
диффеpенциpовано), чтобы более отчетливо выделить диффузи-
онную область (а). Увеличенное изобpажение участка той же
повеpхности, показывающее ее неупоpядоченную стpуктуpу и по-
явление модуляционной стpуктуpы, площадь сканиpования
50 Ѕ 50 Å (б)

Pис. 3. Увеличенные СТМ изобpажения фpагмента повеpхности
Ag остpовка, снятые с интеpвалом 10 мин (а, б) и пpофиль ска-
ниpования (в), снятый вдоль штpиховой линии h—h'
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сëоя), обpазование кpистаëëов поäобных тоìу (÷то
оказаëосü неожиäанныì!), котоpый показан на
pис. 4, тpебует сбоpа всех атоìов Ag в пpеäеëах об-
ëасти пëощаäüþ ∼1 ìкì2. В хоäе экспеpиìентов
выясниëосü, ÷то äëя поëу÷ения кpистаëëов ëиней-
ноãо типа необхоäиìо иìетü безäефектнуþ по-
веpхностü со стpуктуpой псевäо '1 Ѕ 1—Ga' боëü-
øой пëощаäи. В тех сëу÷аях, коãäа пëотностü äе-
фектов (äыpок, тpещин, боëüøих ступеней) быëа
веëика, обpазовываëосü всеãо ëиøü нескоëüко та-
ких кpистаëëов иëи они не появëяëисü вообще.
Это обстоятеëüство указывает на то, ÷то кpити÷е-
ский pазìеp заpоäыøа тpехìеpноãо кpистаëëа Ag
ãоpазäо боëüøе, ÷еì в сëу÷ае äвуìеpных остpов-
ков, поэтоìу äëя повеpхности с пëохой ìоpфоëо-
ãией, коãäа pазìеpы äоìенов ìаëы, ÷исëо атоìов
Ag в пpеäеëах остpовка оказываëосü неäостато÷ныì
äëя фоpìиpования тpехìеpноãо заpоäыøа. Сëеäует
отìетитü, ÷то в отëи÷ие от pоста остpовков Ag на
поäëожках Si(111)-7 Ѕ 7 иëи GaAs(110) [13—14], на
повеpхности GaN наìи не быëо обнаpужено ника-
ких пpизнаков пpоявëения зна÷ений ìаãи÷еских
высот остpовков, хотя во ìноãих сëу÷аях атоìные
ступенüки набëþäаëисü на повеpхности оäноãо и
тоãо же остpовка, сëеäоватеëüно, квантования
эëектpонных состояний в веpтикаëüноì напpавëе-
нии не пpоисхоäиëо, ÷то в итоãе не позвоëяëо ус-
тановитü их оптиìаëüнуþ тоëщину. Поëу÷енные
pезуëüтаты показываþт, ÷то пpи коìнатной теìпе-
pатуpе pост пëенок Ag на поäëожке GaN(0001)
пpоисхоäит в pежиìе Стpанскоãо—Кpастанова,
как это иìеет ìесто äëя боëüøинства ìетаëëов на
поëупpовоäниковых повеpхностях. Бëаãоäаpя pаз-
ëи÷ноìу хаpактеpу связи (ìетаëëи÷еская/кова-

ëентная иëи ионная) и заìетной pазниöе в коэф-
фиöиентах äиффузии, ìеханизì pоста буäет скоpее
опpеäеëятüся кинети÷ескиìи, а не энеpãети÷ески-
ìи паpаìетpаìи. Дëя систеìы Ag/GaN(0001) pас-
соãëасование pеøеток составëяет всеãо 2,2 % и ки-
нетика pоста пpеäпоëаãает зна÷итеëüнуþ äиффу-
зиþ атоìов Ag по повеpхности GaN(0001) и такиì
обpазоì обpазование тpехìеpных остpовков.

На pис. 4, а пpивеäено СТМ-изобpажение по-
веpхности GaN, поëу÷енное спустя 30 ìин посëе
нанесения Ag (всëеäствие констpуктивных оãpани-
÷ений СТМ ìы не ìоãëи сканиpоватü повеpхностü
in situ в пpоöессе напыëения), оäнако со вpеìенеì
ìоpфоëоãия повеpхности кpистаëëа Ag зна÷итеëü-
но изìеняëасü. Хоpоøо виäно, ÷то нижняя ÷астü
ëинейноãо кpистаëëа вна÷аëе иìеет ãpубуþ ãекса-
ãонаëüнуþ фоpìу (сì. pис. 4, а), но затеì фоpìа
остpовка становится уäëиненной (сì. pис. 4, б и в).
Такое своеобpазное повеäение явëяется весüìа
спеöифи÷ескиì, поскоëüку как поäëожка GaN,
так и повеpхностü Ag(111) хаpактеpизуþтся тpой-
ной сиììетpией. В этоì сëу÷ае pавновесная фоpìа
остpовка äоëжна бытü тpеуãоëüной, как и в сëу÷ае
ìоносëойноãо остpовка Ag.

Такое наpуøение сиììетpии ìожет бытü объ-
яснено появëениеì поëос÷атой ìоäуëяöионной
каpтины на повеpхности остpовка Ag (сì. pис. 2, б).
Есëи вниìатеëüно пpоанаëизиpоватü поëу÷енное
изобpажение, то на повеpхности Ag(111) ìожно
увиäетü ìоäуëяöионнуþ каpтину, важнейøей осо-
бенностüþ котоpой явëяется ее pезкое изìенение с
изìенениеì фоpìы кpистаëëа. В на÷аëüной фазе
ìоäуëяöии поëос÷атоãо типа хаpактеpизуþтся тpеìя
÷етко обозна÷енныìи äоìенаìи в напpавëениях

Pис. 4. СТМ-изобpажения повеpхности кpисталла
Ag линейного типа, полученные после нанесения
0,5 монослоя Ag и снятые:

а — спустя 30 ìин; б — 100 ìин; в — 120 ìин

Pис. 5. Модуляционные каpтины на повеpхности
кpисталла Ag линейного типа: 

а — на÷аëüная ìоäуëяöионная каpтина, на-
бëþäавøаяся на повеpхности кpистаëëа, пока-
занноãо на pис. 4, а; б — каpтина ìоäуëяöии
1 Ѕ 6, набëþäавøаяся на повеpхности кpистаëëа,
показанноãо на pис. 4, б и в
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〈11 0〉 (pис. 5, а), оäнако со вpеìенеì оäно из этих
напpавëений становится äоìиниpуþщиì, и в ито-
ãе по всей повеpхности фоpìиpуется оäноpоäная
ìоäуëяöионная каpтина 1 Ѕ 6 (pис. 5, б). На pис. 5, в
пpивеäено СТМ-изобpажение повеpхности такоãо
кpистаëëа с атоìныì pазpеøениеì. Отìетиì, ÷то
напpавëение ìоäуëяöионных поëосок быëо всеãäа
паpаëëеëüно напpавëениþ кpистаëëов Ag ëиней-
ноãо типа. На основе сäеëанных набëþäений ìож-
но пpеäпоëожитü, ÷то обpазование ìоäуëяöион-
ной каpтины 1 Ѕ 6 (pис. 5, б) понижает повеpхно-
стнуþ энеpãиþ кpистаëëа Ag, пpи÷еì это пониже-
ние оказывается наибоëее зна÷итеëüныì, коãäа
оpиентаöия кpистаëëа Ag и напpавëение поëос ìо-
äуëяöии совпаäаþт. Всëеäствие теpìоäинаìи÷е-
ских фëуктуаöий оäин из тpех вpащатеëüных ìо-
äуëяöионных äоìенов становится äоìиниpуþ-
щиì, но как тоëüко это пpоизойäет, сиììетpия
наpуøится, а тенäенöия к понижениþ повеpхно-
стной свобоäной энеpãии заставит кpистаëë уäëи-
нитüся. Пpи этоì взаиìоäействие ìежäу кpистаë-
ëоì Ag и жиäкой поäëожкой из Ga оказывается
äостато÷но сëабыì [15] и позвоëяет боëüøоìу
кpистаëëу äвиãатüся äовоëüно свобоäно. Дpуãиìи
сëоваìи, этиì пpоäеìонстpиpован спеöиаëüный
сëу÷ай, коãäа ìоäуëяöия повеpхности äействует
как äвижущая сиëа, пpивоäящая к пеpеìещениþ
тpехìеpноãо кpистаëëа по повеpхности. Оäнако
это ìожет пpоизойти ëиøü на такой уникаëüной
"жиäкой" повеpхности, ãäе взаиìоäействие поä-
ëожки и аäсоpбата оказывается äостато÷но сëа-
быì.

Заключение

В äанной pаботе пpовеäены сpавнитеëüные ис-
сëеäования аäсоpбöии и на÷аëüных стаäий pоста
пëенок бëаãоpоäных ìетаëëов на повеpхности øи-
pокозонноãо поëупpовоäника GaN со стpуктуpой
жиäкой фазы '1 Ѕ 1—Ga'. Показано, ÷то в äиапа-
зоне субìоносëойных покpытий атоìы как Ag, так
и Au хаpактеpизуþтся высокой поäвижностüþ и
зна÷итеëüной (äо 1 ìкì и боëее) äиффузионной
äëиной, ÷то пpивоäит к обpазованиþ остpовков
боëüøих pазìеpов. Пpи этоì атоìы Au пpоявëяþт
бóëüøуþ хиìи÷ескуþ активностü и обpазуþт по-
веpхностнуþ фазу c(2 Ѕ 12), сосуществуþщуþ с
остpовкаìи. Атоìы Ag хиìи÷ески ìенее активны,
но отëи÷аþтся боëüøей äиффузионной поäвижно-
стüþ, ÷то пpоявëяется в обpазовании äиффузион-
ной обëасти вбëизи кpаев остpовков и появëении
кpистаëëов ëинейноãо типа.

Pабота выполнялась пpи полной поддеpжке Феде-
pальной пpогpаммы "Унивеpситеты Pоссии" (гpант
№ УP 01.01.007) Министеpства обpазования и науки
Pоссийской Федеpации.
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В посëеäние ãоäы в тепëовизионных систеìах
все øиpе испоëüзуþт неохëажäаеìые ìатpи÷ные
ìикpобоëоìетpи÷еские ИК пpиеìники, обëаäаþ-
щие pяäоì пpеиìуществ по сpавнениþ с фото-
эëектpи÷ескиìи ИК пpиеìникаìи с кpио-
ãенныì охëажäениеì — относитеëüной äе-
øевизной, ìаëыìи энеpãопотpебëениеì,
ìассой и ãабаpитныìи pазìеpаìи. Бëаãо-
äаpя тоìу, ÷то пpи изãотовëении ìикpобо-
ëоìетpи÷еских пpиеìников пpиìеняется
станäаpтная техноëоãия пpоизвоäства БИС,
откpываþтся øиpокие возìожности äëя их
ìассовоãо пpоизвоäства [1—4].

Оптиìизаöия паpаìетpов ìикpобоëо-
ìетpи÷еских ìатpи÷ных пpиеìников пу-

теì öеëенапpавëенноãо выбоpа констpукöии и ìа-
теpиаëов невозìожна без контpоëя их тепëофизи-
÷еских хаpактеpистик — тепëопpовоäности, тепëо-
еìкости и вpеìени pеëаксаöии. В настоящее вpеìя
известны ìетоäики опpеäеëения тепëофизи÷еских
хаpактеpистик ìикpобоëоìетpов, основанные на
изìеpении эëектpи÷еских веëи÷ин, изìеняþщих-
ся пpи pазоãpеве ìикpобоëоìетpа за с÷ет пpотека-
ния иìпуëüса эëектpи÷ескоãо тока [5—8]. В этих
ìетоäиках, как пpавиëо, к ìикpобоëоìетpу пpи-
кëаäываþтся иìпуëüсы постоянноãо напpяжения,
÷то не искëþ÷ает возìожности выхоäа из стpоя по-
ëупpовоäниковых ìикpобоëоìетpов с отpиöатеëü-
ныì теìпеpатуpныì коэффиöиентоì сопpотивëе-
ния из-за неконтpоëиpуеìоãо возpастания тока и
выäеëяеìой ìощности.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìе-
тоäа опpеäеëения тепëофизи÷еских хаpактеpистик
поëупpовоäниковых ìикpобоëоìетpов, основан-
ноãо на испоëüзовании pежиìа, пpи котоpоì ÷еpез
ìикpобоëоìетp пpопускается иìпуëüс эëектpи÷е-
скоãо тока постоянной веëи÷ины и у÷итывается
изìенение выäеëяеìой всëеäствие пpотекания то-
ка ìощности.

Pежиì постоянноãо тока обеспе÷иваëи с поìо-
щüþ pазpаботанноãо эëектpонноãо бëока, схеìа
котоpоãо пpеäставëена на pис. 1. Иссëеäуеìый
ìикpобоëоìетp вкëþ÷ается в öепü отpиöатеëüной
обpатной связи опеpаöионноãо усиëитеëя ОУ1.
Пpи поäа÷е на вхоä усиëитеëя от ãенеpатоpа иì-
пуëüсов напpяжения Uвх ÷еpез ìикpобоëоìетp
пpотекает постоянный ток Uвх/R0. Сопpотивëение
токозаäаþщеãо pезистоpа R0 выбиpаþт пpиìеpно
pавныì сопpотивëениþ ìикpобоëоìетpа пpи теì-
пеpатуpе окpужаþщей сpеäы. Пpи этоì коэффи-
öиент усиëения ОУ1 бëизок к –1. Сиãнаë с выхоäа
ОУ1 поступает на вхоä суììатоpа на основе опе-
pаöионноãо усиëитеëя ОУ2. На äpуãой вхоä суììа-
тоpа поäается вхоäное напpяжение Uвх. На суììа-
тоpе pазностное напpяжение усиëивается с коэф-

Пpедставлен метод опpеделения теплофизических
хаpактеpистик неохлаждаемых полупpоводниковых
микpоболометpов, основанный на использовании им-
пульсного pежима со стабилизацией тока. Исследованы
микpоболометpы со следующими хаpактеpистиками:
pазмеp пикселя — 48 Ѕ 48 мкм, толщина — 0,45 мкм, ши-
pина балок — 1,6—2,0 мкм, pасстояние до кpемниевой под-
ложки — 2,0—2,5 мкм, сопpотивление чувствительного
элемента на основе окисида ванадия — 100—150 кОм. По-
казано, что пpи остаточном давлении ниже 2,5•10–3 Па
коэффициент теплопpоводности микpоболометpов со-
ставляет (1,54—2,93)•10–7 Вт/К, теплоемкость —
(1,55—1,92)•10–9 Дж/К, тепловая постоянная вpеме-
ни (вpемя pелаксации) — 5,7—12,4 мс.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Пpинципиальная электpическая схема электpонного блока
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фиöиентоì усиëения 10. Сиãнаë на выхоäе ОУ2
описывается выpажениеì

Uвых = 10Uвх(Rб(t)/R0 – 1). (1)

Зäесü Rб(t) — сопpотивëение ìикpобоëоìетpа в
ìоìент вpеìени t:

Rб(t) = Rб(1 – αΔT ), (2)

ãäе Rб — сопpотивëение ìикpобоëоìетpа пpи теì-
пеpатуpе окpужаþщей сpеäы; α — теìпеpатуpный
коэффиöиент сопpотивëения; ΔT = T – Tсp — pаз-
ностü теìпеpатуp ìикpобоëоìетpа и окpужаþщей
сpеäы.

Зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа от вpеìени на-
бëþäается на экpане осöиëëоãpафа. Пpи этоì бëа-
ãоäаpя вы÷итаниþ постоянноãо напpяжения и уси-
ëениþ pазностноãо сиãнаëа ìожно äостато÷но то÷-
но pеãистpиpоватü небоëüøие изìенения сопpо-
тивëения боëоìетpа, вызываеìые пpотеканиеì
эëектpи÷ескоãо тока. Фоpìа иìпуëüсноãо напpя-
жения на вхоäе и сиãнаëа на выхоäе показана на
pис. 2. Дëитеëüностü иìпуëüсов выбиpаëасü такой,
÷тобы в конöе äействия иìпуëüса иìеëа ìесто ста-
биëизаöия выхоäноãо напpяжения, а пеpиоä сëе-
äования — äостато÷но боëüøиì, ÷тобы к на÷аëу
сëеäуþщеãо иìпуëüса сопpотивëение ìикpобоëо-
ìетpа успеваëо восстановитüся.

Дëя pас÷ета тепëофизи÷еских хаpактеpистик
испоëüзоваëосü уpавнение тепëовоãо баëанса

P – C  – GΔT = 0, (3)

ãäе C — тепëоеìкостü ìикpобоëоìетpа; G — коэф-
фиöиент тепëопpовоäности ìикpобоëоìетpа; P —
ìощностü, выäеëяеìая в ìикpобоëоìетpе пpи пpо-
текании иìпуëüса эëектpи÷ескоãо тока.

В конöе äействия иìпуëüса тока устанавëивает-

ся тепëовое pавновесие и уpавнение тепëовоãо ба-
ëанса пpиниìает виä

P = GΔT. (4)

Мощностü, выäеëяеìая пpи пpотекании ÷еpез
ìикpобоëоìетp иìпуëüса тока постоянной веëи-
÷ины Iб, опpеäеëяется выpажениеì

P(t) = Rб(t). (5)

Сопpотивëение ÷увствитеëüноãо эëеìента уìенü-
øается пpи пpотекании тока в соответствии с вы-
pажениеì (2). Так как ток пpи этоì остается по-
стоянныì, то выäеëяеìая ìощностü в коне÷ный
ìоìент иìпуëüса тока не пpевыøает ìощности,
выäеëяеìой в на÷аëüный ìоìент.

Сопpотивëение ìикpобоëоìетpа пpи теìпеpа-
туpе окpужаþщей сpеäы (Rб) и в коне÷ный ìоìент
äействия иìпуëüса тока (Rб(t)) опpеäеëяëи, поëü-
зуясü выpажениеì (1). Поäставëяя найäенные зна-
÷ения Rб и Rб(t) в соотноøение (2), поëу÷аëи ве-
ëи÷ину ΔT. Коэффиöиент тепëопpовоäности ìик-
pобоëоìетpа G опpеäеëяëи, поäставëяя в уpавне-
ние (4) поëу÷енное зна÷ение ΔT и pасс÷итаннуþ по
фоpìуëе (5) ìощностü, выäеëяеìуþ на ìикpобо-
ëоìетpе в состоянии тепëовоãо pавновесия.

Вpеìя pеëаксаöии оöениваëи, ìоäеëиpуя на
пеpсонаëüноì коìпüþтеpе с поìощüþ пpоãpаììы
Microsoft Excel пpоöесс наãpевания ìикpобоëоìет-
pа с испоëüзованиеì изìеpенных зна÷ений α, Rб и G
и известных зна÷ений R0 и Uвх. Моäеëиpование за-
кëþ÷аëосü в сëеäуþщеì. Пpоöесс наãpевания ìик-
pобоëоìетpа pазбиваëи на pяä вpеìенных'  пеpио-
äов (÷еì ìенüøе вpеìенной пеpиоä, теì то÷нее pе-
зуëüтат ìоäеëиpования), поäpазуìевая, ÷то в те÷ение
оäноãо вpеìеннóãо пеpиоäа паpаìетpы ìикpобо-
ëоìетpов Rб(t) и, соответственно, ìощностü P ос-
таþтся постоянныìи. Изìенение теìпеpатуpы ΔT
äëя кажäоãо вpеìеннóãо пеpиоäа pасс÷итываëи c
поìощüþ выpажения (6), поëу÷енноãо интеãpиpо-
ваниеì уpавнения (3) пpи усëовии, ÷то в на÷аëü-
ный ìоìент вpеìени ΔT = 0:

ΔTi = (Pi/G)(1 – exp(t/τ)), (6)

ãäе Pi — ìощностü, выäеëяеìая на ìикpобоëоìет-
pе в i-й пеpиоä вpеìени; t — äëитеëüностü вpеìен-
ноãо пеpиоäа; τ — вpеìя pеëаксаöии.

Изìенение теìпеpатуpы ìикpобоëоìетpа в пpо-
öессе наãpевания описывается выpажениеì, кото-
pое пpеäставëяет собой суììу изìенений теìпеpа-
туp в кажäоì вpеìеннóì пеpиоäе:

ΔT = Σ((Pi – 1 – GΔTi – 1)/G )(1 – exp(t/τ)). (7)

В ìоìент поäа÷и иìпуëüса тока ΔT = 0 и, соот-
ветственно, Rб(t) = Rб. Мощностü, выäеëяеìуþ на
ìикpобоëоìетpе, вы÷исëяëи, поëüзуясü выpаже-

Pис. 2. Фоpма напpяжений на входе и выходе электpонного блока:

Uвх — вхоäное напpяжение;  — выхоäной сиãнаë в на÷аëü-

ный ìоìент иìпуëüса тока;  — выхоäной сиãнаë в ко-

не÷ный ìоìент иìпуëüса тока

Uвых

н

Uвых

к

dΔT

dt
--------

Iб
2
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ниеì (5). Даëее, поäставëяя в выpажение (1) pас-
с÷итанное зна÷ение Rб(t), опpеäеëяëи выхоäное
напpяжение. Затеì вы÷исëяëи ΔT ìикpобоëоìетpа
äëя äанноãо вpеìеннóãо пеpиоäа. В pезуëüтате по-
ëу÷аëи pас÷етнуþ зависиìостü веëи÷ины выхоäно-
ãо сиãнаëа от пpоäоëжитеëüности вхоäноãо. Зна÷е-
ние τ опpеäеëяëи, поäбиpая еãо зна÷ение такиì об-
pазоì, ÷тобы äостиãаëосü совпаäение указанной
pас÷етной зависиìости с экспеpиìентаëüной.

Тепëоеìкостü ìикpобоëоìетpа pасс÷итываëи,
поëüзуясü соотноøениеì

C = Gτ. (8)

Пpеäëоженный ìетоä испоëüзоваëи пpи опpе-
äеëении тепëофизи÷еских хаpактеpистик тестовых
поëупpовоäниковых ìикpобоëоìетpов, изãотовëен-
ных по ìикpоìаøинной техноëоãии [4]. Микpобо-
ëоìетpы пpеäставëяëи собой ÷увствитеëüные эëе-
ìенты неохëажäаеìой ìикpобоëоìетpи÷еской ìат-
pиöы, выпоëненные в виäе тpехсëойной ìостиковой
стpуктуpы pазìеpоì 48 Ѕ 48 ìкì на основе оксиäа
ванаäия и нитpиäа кpеìния с баëо÷ныìи нихpо-
ìовыìи вывоäаìи (pис. 3). Тоëщина ìостиковой
стpуктуpы составëяëа 0,45 ìкì, øиpина баëок
1,6—2 ìкì, pасстояние äо кpеìниевой поäëожки
2—2,5 ìкì, сопpотивëение ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента 100—150 кОì, теìпеpатуpный коэффиöиент
сопpотивëения 1,8 %/°C. Кpистаëë с пятüþ тесто-
выìи ìикpобоëоìетpаìи ìонтиpоваëи на основа-
нии ìетаëëокеpаìи÷ескоãо коpпуса, котоpый по-
ìещаëи в вакууìнуþ каìеpу. Посëе этоãо каìеpу
отка÷иваëи äо äавëения ниже 2,5•10–3 Па.

Pезуëüтаты изìеpений тепëофизи÷еских хаpак-
теpистик äëя ÷етыpех тестовых ìикpобоëоìетpов
пpеäставëены в табëиöе. Поëу÷енные веëи÷ины
сопоставиìы с опубëикованныìи äанныìи [1—3].

Набëþäаеìые pазëи÷ия ìоãут бытü объяснены
особенностяìи ãеоìетpии, ìатеpиаëов и техноëо-
ãии изãотовëения ìикpобоëоìетpов [6—9].

Поëу÷енные зна÷ения вpеìени pеëаксаöии
сpавниваëи с pезуëüтатаìи пpяìых изìеpений, вы-
поëненных ìоäуëяöионныì ìетоäоì. Известно,
÷то ìикpобоëоìетp, у котоpоãо тепëовая pеëакса-
öия осуществëяется по экспоненöиаëüноìу закону
(6), иìеет ÷астотнуþ хаpактеpистику виäа [1]

Uс( f ) = 1/(1 + (2πτf )2)1/2, (9)

ãäе τ — вpеìя pеëаксаöии; f — ÷астота ìоäуëяöии
изëу÷ения; Uс( f ) — напpяжение сиãнаëа на ÷асто-
те ìоäуëяöии f. Сpавнивая изìеpеннуþ ÷астотнуþ
зависиìостü сиãнаëа с pас÷етной, ìожно опpеäе-
ëитü зна÷ение τ.

Дëя изìеpения ÷астотной хаpактеpистики тес-
товый обpазеö поìещаëи в вакууìиpованный коp-
пус с опти÷ескиì окноì и освещаëи ÷еpез ИК объ-
ектив ìоäуëиpованныì изëу÷ениеì абсоëþтно
÷еpноãо теëа. Частота ìоäуëяöии изìеняëасü в
пpеäеëах от 6 äо 220 Гö. Поëу÷енная в pезуëüтате
изìеpений ÷астотная хаpактеpистика äëя обpазöа
№ 1 изобpажена на pис. 4. Изìеpенная ÷астотная
зависиìостü хоpоøо аппpоксиìиpуется pас÷етной
с τ = 6,7 ìс. Относитеëüное откëонение экспеpи-
ìентаëüных зна÷ений от pасс÷итанных во всеì
äиапазоне ÷астот не пpевыøает 6 % пpи сpеäнеì
зна÷ении 3,3 %. Данное вpеìя pеëаксаöии хоpоøо
соãëасуется со зна÷ениеì 5,7 ìс, поëу÷енныì по
пpеäëоженноìу ìетоäу.

Балочные выводы 
Мостиковая 

структура 

Pис. 3. Внешний вид микpоболометpа

Теплофизические хаpактеpистики тестовых полупpоводниковых 
микpоболометpов

№
обpазöа

G, Вт/К τ, ìс С, Дж/К

1 2,93•10–7 5,7 1,67•10–9

2 1,54•10–7 12,4 1,91•10–9

3 2,45•10–7 6,3 1,54•10–9

4 1,92•10–7 8,9 1,71•10–9

Pис. 4. Измеpенная ( ) и pассчитанная ( ) частотные хаpак-
теpистики тестового обpазца № 1
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* * *

Такиì обpазоì, pазpаботан ìетоä оöенки теп-
ëофизи÷еских хаpактеpистик неохëажäаеìых по-
ëупpовоäниковых ìикpобоëоìетpов, основанный
на у÷ете изìенения выäеëяеìой ìощности и по-
звоëяþщий искëþ÷итü возìожностü выхоäа из
стpоя ìикpобоëоìетpа в пpоöессе изìеpений за
с÷ет испоëüзования иìпуëüсноãо pежиìа со стаби-
ëизаöией тока. Pазpаботан эëектpонный бëок äëя
экспеpиìентаëüной оöенки тепëофизи÷еских ха-
pактеpистик ìикpобоëоìетpов. Иссëеäованы ìик-
pобоëоìетpы со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:
pазìеp пиксеëя — 48 Ѕ 48 ìкì, тоëщина 0,45 ìкì,
øиpина баëок 1,6—2,0 ìкì, pасстояние äо кpеì-
ниевой поäëожки 2,0—2,5 ìкì, сопpотивëение
÷увствитеëüноãо эëеìента на основе оксиäа ва-
наäия 100—150 кОì. Показано, ÷то пpи остато÷-
ноì äавëении ниже 2,5•10–3 Па коэффиöиент те-
пëопpовоäности ìикpобоëоìетpов составëяет
(1,54—2,93)•10–7 Вт/К, тепëоеìкостü (1,55—
1,92)•10–9 Дж/К, тепëовая постоянная вpеìени
(вpеìя pеëаксаöии) 5,7—12,4 ìс.

Pезуëüтаты, поëу÷енные пpи иссëеäовании pяäа
ìикpобоëоìетpов сопоставиìы с опубëикованны-
ìи äанныìи.

Pазpаботанные ìетоä и сpеäства изìеpений по-
звоëяþт обоснованно поäхоäитü к оптиìизаöии
констpукöии и техноëоãии изãотовëения неохëаж-

äаеìых поëупpовоäниковых ìикpобоëоìетpи÷е-
ских ìатpиö.

Автоpы выpажают пpизнательность С. Н. Кле-
мину за помощь пpи пpоведении экспеpимента.
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Введение

Спеöифи÷еской особенностüþ ìикpоìехани÷е-
ских стpуктуp (ММС) — сенсоpов, äат÷иков, ак-

тþатоpов и т. п. — явëяется наëи÷ие поäвижных
кинеìати÷еских эëеìентов, пpеäназна÷енных äëя
выпоëнения pазëи÷ных саìостоятеëüных функ-
öий. Они обы÷но иìеþт äостато÷но сëожнуþ пëо-
скуþ иëи пpостpанственнуþ конфиãуpаöиþ, äоëж-
ны бытü выпоëнены с пpеöизионной то÷ностüþ и
äëитеëüное вpеìя сохpанятü физико-ìехани÷еские
свойства в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp и внеø-
них возäействий.

Схеìати÷ески ММС пpеäставëяет собой пëа-
стину, в котоpой pазìещены каpкасные, упpуãие
соеäинитеëüные, жесткие поäвижные эëеìенты
и котоpая закpепëяется на относитеëüно жесткой
базовой поäëожке-основании, иëи соеäиняется
с äpуãиìи анаëоãи÷ныìи пëастинаìи. Оптиìаëü-
ныì постpоениеì констpукöии ìожно с÷итатü та-
кое, в котоpоì все эëеìенты фоpìиpуþтся в оä-
ной пëастине еäиныìи интеãpаëüныìи пpоöесса-
ìи, а затеì на их повеpхностях созäаþтся функ-
öионаëüные сëои, обеспе÷иваþщие тpебуеìые
паpаìетpы ММС.

Анализиpуются особенности постpоения пеpспек-
тивных микpоэлектpомеханических стpуктуp на основе
анодного оксида алюминия по pезультатам моделиpова-
ния и теоpетического pасчета.
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В настоящее вpеìя в ка÷естве исхоäных ìате-
pиаëов øиpоко испоëüзуþтся кpеìний и еãо ìоäи-
фикаöии, иìеþщие äостато÷но высокие физико-
ìехани÷еские свойства. Техноëоãия созäания
ММС на еãо основе в pяäе сëу÷аев не позвоëяет
поëу÷итü тpебуеìуþ фоpìу (напpиìеp, кваäpат-
ное се÷ение) эëеìента, сопpяжена с высокотеì-
пеpатуpныìи опеpаöияìи (напpиìеp, пайкой пpи
500...1200 °C), ÷то ухуäøает физико-ìехани÷еские
свойства и пpивоäит к появëениþ зна÷итеëüных
внутpенних ìехани÷еских напpяжений. В связи с
этиì пpовоäятся интенсивные иссëеäования воз-
ìожности испоëüзования в ка÷естве базовоãо ìа-
теpиаëа поëиаìиäа, пеpìаëëоя, коìпозиöионных
кеpаìико-поëиìеpных ìатеpиаëов и äp. [1—4].

Основные свойства анодного оксида алюминия

В pяäу этих ìатеpиаëов оäно из пеpспективных
ìест в посëеäнее вpеìя заниìает аноäный оксиä
аëþìиния (АОА), обëаäаþщий высокиìи физико-
ìехани÷ескиìи свойстваìи [5]. Особенно сущест-
венное зна÷ение äëя ММС иìеþт пpакти÷ески по-
стоянные зна÷ения ìехани÷еских хаpактеpистик
в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp –50...+600 °C (их
изìенение не пpевыøает 5...7 %), а также совпаäе-
ние пpеäеëов упpуãости и пpо÷ности. Отсутствие
теку÷ести повыøает наäежностü функöиониpова-
ния ММС и искëþ÷ает ãистеpезис пеpеìещения
упpуãих эëеìентов (УЭ) посëе ìноãокpатноãо äей-
ствия внеøних сиë. В pезуëüтате появëяется воз-
ìожностü увеëи÷ения äопустиìых пеpеìещений
упpуãих эëеìентов, ÷то pасøиpяет äиапазон их
функöиониpования и ноìенкëатуpу устpойств.

Существенное зна÷ение иìеþт также высокие
аäãезионные свойства АОА, ãаpантиpуþщие пpо÷-
ностü соеäинения эëектpопpовоäящих пëенок из
pазëи÷ных ìетаëëов с повеpхностüþ поäëожек.
В ка÷естве ìатеpиаëа пpовоäящих пëенок обы÷но
испоëüзуþтся ìетаëëы с бëизкиìи к АОА зна÷е-
нияìи коэффиöиентов теpìи÷ескоãо pасøиpения:
ìоëибäен (5,5•10–6 К–1), хpоì (8,1•10–6 К–1), ва-
наäий (10,9•10–6 К–1). Дëя снижения эëектpи÷е-
скоãо сопpотивëения и повыøения наäежности
соеäинения с öепяìи упpавëяþщей и упpавëяеìой
аппаpатуpы на эти пëенки ìоãут бытü ëокаëüно на-
несены äpуãие ìетаëëы, иìеþщие боëüøий коэф-
фиöиент теpìи÷ескоãо pасøиpения. Спеöифи÷е-
ской особенностüþ АОА явëяется саìооpãанизуþ-
щаяся нанопоpистая стpуктуpа, котоpая позвоëяет
поëу÷атü äетаëи с пëанаpныìи и объеìныìи эëе-
ìентаìи сëожной конфиãуpаöии и с пpеöизион-
ной то÷ностüþ (кëин тpавëения m еäиниö ìикpо-
ìетpов пpи тоëщинах в сотни ìикpоìетpов [5].
К äостоинстваì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpо-
извоäства ММС на базе АОА относятся также воз-

ìожностü испоëüзования ìетоäов и обоpуäования
интеãpаëüноãо ìикpоэëектpонноãо пpоизвоäства.

Такиì обpазоì, АОА явëяется ìатеpиаëоì, в
äостато÷ной степени уäовëетвоpяþщиì основныì
техноëоãи÷ескиì и констpуктивныì тpебованияì,
пpеäъявëяеìыì как к стати÷ескиì, так и к кине-
ìати÷ескиì эëеìентаì ММС. Оäнако pас÷ету по-
сëеäних пока не уäеëено äоëжноãо вниìания и pас-
сìатpиваþтся ëиøü отäеëüные ÷астные вопpосы.

В äанной статüе пpивоäятся pезуëüтаты ìоäеëи-
pования взаиìоäействия активных и pеактивных
сиë в pабо÷еì öикëе ММС по еäиной ìетоäике,
основанной на испоëüзовании безpазìеpных паpа-
ìетpов ìежэëектpоäных пpоìежутков и с у÷етоì
констpуктивно-техноëоãи÷еских особенностей АОА.
Цеëü pаботы — пpеäëожитü на основе поëу÷енных
pезуëüтатов пеpспективные ваpианты, pасøиpяþ-
щие функöионаëüные возìожности ММС.

Анализ упpугих элементов ММС

Констpуктивные фоpìы и техни÷еские показа-
теëи упpуãих эëеìентов, соеäиняþщих поäвижные
эëеìенты (ПЭ) с каpкасныìи, пpеäопpеäеëяþтся
назна÷ениеì и тpебуеìыì äиапазоноì экспëуата-
öионных хаpактеpистик pазpабатываеìоãо устpой-
ства. Пpи этоì физи÷еская сущностü возäействуþ-
щих сиë иëи сìещений (ìехани÷еская, эëектpи÷е-
ская, тепëовая и т. п.), опpеäеëяþщих äефоpìиpо-
вание УЭ не иìеет зна÷ения и ìатеpиаëы статüи не
оãpани÷иваþтся МЭМС-устpойстваìи. Дëя обес-
пе÷ения pаботоспособности ММС важна ëиøü
функöионаëüная зависиìостü äефоpìиpования УЭ
от внеøнеãо возäействуþщеãо сиëовоãо, pазìеp-
ноãо иëи иноãо фактоpа. В своþ о÷еpеäü, ìакси-
ìаëüное зна÷ение посëеäних существенныì обpа-
зоì зависит от показатеëей äефоpìиpуеìости УЭ.

Спеöифика УЭ состоит в тоì, ÷то иìенно они
äоëжны обеспе÷итü основные, неpеäко пpотивоpе-
÷ивые, тpебования к ММС: стабиëüностü исхоäно-
ãо pаспоëожения эëеìентов, существенное зна÷е-
ние äефоpìаöии на ìикpоеäиниöу возäействуþ-
щеãо фактоpа (pазpеøаþщуþ способностü), быст-
pый и наäежный возвpат эëеìентов, äоëãове÷ностü
и äp. Поэтоìу, пpежäе ÷еì pассìатpиватü конст-
pукöии МЭМС в öеëоì, остановиìся на некото-
pых типовых фоpìах упpуãих ìикpоэëеìентов,
конфиãуpаöия котоpых ìожет бытü пpакти÷ески
pеаëизована бëаãоäаpя äостоинстваì АОА и аëþ-
ìооксиäной техноëоãии.

На äанноì этапе pазpаботок ММС упpуãие эëе-
ìенты в поäавëяþщеì боëüøинстве выпоëняþтся
в виäе pазнообpазных о÷еpтаний в пëане пëоских
пpужин-äеpжатеëей, pаботаþщих на изãиб (äеpжа-
теëи, испытываþщие pастяжение, pассìатpиватü
неöеëесообpазно в связи с их неäоëãове÷ностüþ),
иëи тоpсионов, pаботаþщих на кpу÷ение.
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Констpуктивно пеpвые ìожно pазäеëитü на:
консоëüные К с жестко закpепëенныì оäниì и
свобоäныì äpуãиì конöоì; баëо÷ные БЖ, соеäи-
ненные внутpенниìи конöаìи с ПЭ-якоpеì и же-
стко закpепëенные наpужныìи в каpкасе; баëо÷-
ные БШ, соеäиненные внутpенниìи конöаìи с
якоpеì и свобоäно, øаpниpно опеpтыìи на каpка-
се, наpужныìи [6, 7].

Хаpактеpистика соеäинения äеpжатеëя с якоpеì
зависит от соотноøения äëин äеpжатеëя и якоpя
α = Lä/Lя и их ìоìентов инеpöии β = Iä/Iя. По
пpовеäенныì наìи pас÷етаì жесткиìи якоpяìи,
обеспе÷иваþщиìи ìиниìаëüнуþ стpеëу пpоãиба,
т. е. pавноìеpностü pабо÷еãо пpоìежутка, явëяþт-
ся якоpя в БЖ пpи β < 0,04, α > 0,4, в БШ пpи
β < 0,04, α > 0,25. Анаëиз существуþщих конст-
pукöий свиäетеëüствует о pеаëüности таких со÷е-
таний. Известны констpукöии МЭМС с пpоìежу-
то÷ной опоpой äеpжатеëей, позвоëяþщей увеëи-
÷итü pеактивнуþ сиëу возвpата ПЭ из коне÷ноãо
поëожения [5].

Тоpсионы ìоãут бытü поäpазäеëены на: оäно-
ступен÷атые, иìеþщие постоянное се÷ение; äвух-
(иëи боëее) ступен÷атые, состоящие из у÷астков,
отëи÷аþщихся по пëощаäи се÷ения. Посëеäова-
теëüное откëþ÷ение у÷астков пpи повоpоте якоpя
позвоëяет ваpüиpоватü pеактивныì ìоìентоì.

Как известно, возäействуþщая сиëа F, стиìуëи-
pуþщая pеактивные усиëия, пpопоpöионаëüна äе-
фоpìаöии—пpоãибу y иëи уãëу повоpота α. Анаëиз
показывает, ÷то пpи пpо÷их pавных усëовиях зна-
÷ение äефоpìаöии äеpжатеëей существенно зави-
сит от констpуктивной pеаëизаöии закpепëения
конöов äеpжатеëей, хаpактеpизуþщеãося коэффи-
öиентоì заäеëки k. Обы÷но пpиниìается k = 3.
Оäнако по пpовеäенныì наìи pас÷етаì у БЖ ко-
эффиöиент k увеëи÷ивается äо 12, а в ваpиантах с
пpоìежуто÷ныìи опоpаìи возpастает äо 36, ÷то,
естественно, оказывает существенное вëияние на
сиëовые фактоpы.

Вëияние констpукöии на сиëовые фактоpы äа-
ëее буäет у÷итыватüся пpи pас÷ете pабо÷их паpа-
ìетpов пpеäëаãаеìых ваpиантов.

Пеpспективные ваpианты
микpоэлектpомеханических систем

В настоящее вpеìя боëüøое вниìание уäеëяется
pазpаботкаì ìикpопpибоpов, основанных на ис-
поëüзовании эëектpостати÷еских сиë [8]. Их äосто-
инство закëþ÷ается в ìиниìаëüноì потpебëении
эëектpоэнеpãии, ìаëых ìассоãабаpитных показа-
теëях, унивеpсаëüности функöионаëüных назна÷е-
ний. Со÷етание этоãо пpинöипа äействия с упpуãи-
ìи эëеìентаìи в ìикpоэëектpоìехани÷еских систе-
ìах (МЭМС) на базе АОА и соответствуþщее тео-
pети÷еское ìоäеëиpование позвоëяþт, по наøеìу

ìнениþ, пpеäëожитü новые ваpианты МЭМС типа
pеëе, пpевосхоäящие известные по основныì па-
pаìетpаì.

Остановиìся на некотоpых пpеäëоженных на-
ìи МЭМС типа pеëе. Пpеäваpитеëüно отìетиì
спеöифику сpабатывания эëектpостати÷еских пpи-
воäов. Поäаваеìые на эëектpоäы пpивоäа pазно-
иìенные заpяäы созäаþт эëектpостати÷ескуþ сиëу

F = , (1)

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная, pавная
8,85•10–12 Ф/ì; U — эëектpи÷еское напpяжение;
S — пëощаäü эëектpоäов; t — ìежэëектpоäное pас-
стояние.

Пpи выпоëнении оäноãо эëектpоäа поäпpужи-
ненныì посëеäний на÷инает сìещатüся и äефоp-
ìиpоватü упpуãий эëеìент, в котоpоì возникает
pеактивная сиëа P. В общеì виäе сиëы изìеняþтся
соãëасно соотноøенияì

F = ; (2)

P = kKqy1(x1), (3)

ãäе a — øиpина эëектpоäа (якоpя); b — äëина эëек-
тpоäа; K — жесткостü упpуãоãо эëеìента; k — ко-
эффиöиент заäеëки; q — ÷исëо äеpжатеëей; y —
пpоãиб эëеìента; y1, x1 — кооpäинаты F.

Пеpеìещение поäвижноãо эëектpоäа буäет пpо-
исхоäитü в тоì сëу÷ае, коãäа сиëа F сpавняется с
сиëой P, т. е. пpи усëовии

F = P, (4)

÷то станет возìожныì пpи соответствуþщеì зна-
÷ении напpяжения, котоpое из (2)—(4) опpеäеëя-
ется соотноøениеì

U = . (5)

Пpеäставиì (5) в сëеäуþщеì виäе:

U = CU *(m), (6)

ãäе C — констpуктивная константа, в котоpуþ
вкëþ÷иì все исхоäные физико-ìехани÷еские па-
pаìетpы, U *(m) — базовая функöия, в котоpой
пpеäставиì пеpеìенные в те÷ение öикëа паpаìет-
pы ìежэëектpоäноãо пpоìежутка, выpаженные
в относитеëüноì виäе m = y/t. Эта функöия äëя
кажäоãо конкpетноãо констpуктивноãо ваpианта
иìеет свой спеöифи÷еский виä, но ее коëи÷ест-
венное зна÷ение в кажäоì ваpианте остается по-
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стоянныì и независиìыì от паpаìетpов, вхоäя-
щих в C. О÷евиäно, ÷то m нахоäится в пpеäеëах
0...1. Ее оpäинаты опpеäеëяþт усëовное зна÷ение
напpяжения U * в зависиìости от относитеëüноãо
сìещения поäвижноãо эëектpоäа. Сëеäоватеëüно,
опpеäеëение и коppектиpовка зависиìости U(m)
пpи ìоäеëиpовании новой констpукöии äостиãает-
ся выбоpоì зна÷ений паpаìетpов и уìножениеì C
на известные и постоянные оpäинаты соответст-
вуþщей базовой кpивой.

Анаëиз базовой функöии показывает, ÷то она во
ìноãих констpукöиях ãpафи÷ески пpеäставëяет со-

бой кpивуþ типа паpабоëы с  в сpеäней ÷асти

и U * ≈ 0 пpи m = 0 и m ≈ 1. Такой виä кpивой яв-
ëяется сëеäствиеì увеëи÷ения F обpатно пpопоp-
öионаëüно кваäpату уìенüøаþщеãося ìежэëек-
тpоäноãо pасстояния, в то вpеìя как P возpастает
ëиøü пpопоpöионаëüно увеëи÷иваþщеìуся пpоãи-
бу. Это соотноøение вна÷аëе тpебует повыøения
напpяжения U *, но с некотоpоãо поëожения
m = m0 поäвижноãо эëектpоäа сиëы F на÷инаþт

пpевосхоäитü pеактивные, и ÷тобы пpоäоëжитü
упpавëяеìый пpоöесс, напpяжение äоëжно на÷атü
снижатüся. Диффеpенöиpование базовой функöии

показывает, ÷то  иìеет ìесто посëе пpохож-

äения оäной и той же ÷асти t, pавной m0 = y0/t0 не-

зависиìо от паpаìетpов коìпонентов äанной кон-
стpукöии. В äpуãих констpукöиях m0 буäет иìетü

иные, но тоже постоянные зна÷ения. Из пpовеäен-
ноãо анаëиза сëеäует, ÷то äëя МЭМС äиапазон из-
ìенения m0 составëяет 0,3...0,5.

Пpакти÷ески наëи÷ие у кpивой то÷ки пеpеãиба
пpивоäит к тоìу, ÷то соответствуþщее напpяжение
Umax в pеëе явëяется pабо÷иì Up, так как с этоãо
ìоìента, ввиäу отсутствия исто÷ников питания,
котоpые обеспе÷иëи бы нужное снижение напpя-

жения, пpоöесс становится неупpавëяеìыì, и поä-
вижный эëектpоä пpи постоянноì напpяжении
и возpастаþщей сиëе F коëëапсиpует на контакты
иëи иные упоpы, пpеäохpаняþщие эëектpоäы от
коpоткоãо заìыкания.

Оöенка такой кинеìатики неоäнозна÷на. Дëя
оäних констpукöий она поëожитеëüна, напpиìеp
äëя pеëе, поскоëüку обеспе÷ивает ìãновенное за-
ìыкание контактов. Но äëя опти÷еских актþато-
pов — отpиöатеëüна, так как оãpани÷ивает уãоë
сканиpования. Оäнако анаëиз теоpети÷еской зави-
сиìости (5) позвоëяет найти пеpспективное на-
пpавëение оптиìизаöии обоих ваpиантов, pасøи-
pяþщее функöионаëüные возìожности констpук-
öий МЭМС. Базовая функöия также позвоëиëа
наì äëя кажäоãо типа МЭМС коëи÷ественно оп-
pеäеëитü соотноøения основных паpаìетpов —
U, F, P в хаpактеpных то÷ках pабо÷их öикëов [9].

Pассìотpиì конкpетные пpиìеpы из пpеäëо-
женной сеpии пеpспективных МЭМС, базиpуþ-
щихся на эëеìентах из АОА. Pас÷еты пpовеäеì в
относитеëüных веëи÷инах ìежэëектpоäноãо пpо-
ìежутка.

Электpостатическое микpоpеле плоскопаpаллель-

ной констpукции (ЭСP ПК). Достоинство пëоскопа-
pаëëеëüной констpукöии (ПК) закëþ÷ается в сpавни-
теëüно боëüøой пëощаäи эëектpоäов, ÷то пpеäопpе-
äеëяет повыøенное зна÷ение F, а также в независи-
ìости pазìеpов якоpя и äеpжатеëей, позвоëяþщей
выбиpатü оптиìаëüное соотноøение F и P [9].

Паpаìетpы ПК пpи отсутствии в ìежэëектpоä-
ноì пpоìежутке твеpäоãо äиэëектpика, выпоëне-
нии "еëо÷ных" (напpавëение в оäну стоpону) äеp-
жатеëей по типу K и жесткоì якоpе, сфоpìуëиpо-
ванные соãëасно (6), пpеäставëены в табëиöе (п. 1),
ãäе pаспоëожение äеpжатеëей пpеäставëено усëовно.

Umax*

Umax*

№ Схеìа Форìуëы Параìетры

1

C = ,

m0 = 0,33

 = 0,38

1а

U * = ,

1б
Up = 0,54

1в
l — äëина äержатеëей

2kEIq

ε0l
3
S

------------- t
3
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1 m–( )2m

kEIq
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2

C = 1,4 , U* = ,

Up = 1,1 ,

Up = 1,1 ,

C = 1,4 , U * = 

m0 = 0,36

 = 0,79
2а

2б

m0 = 0,28...0,26

 = 0,4...0,25

3
C = 

U * = 

Hmax , H — исхоäный и текущий проãибы среäней то÷ки якоря,

с — сìещение по оси y конöов якоря

n = x/L,
m = H/Hmax

m0 = 0,7

 = 0,43...0,69

4

С = , Up = 0,58 ,

U* = ,

m0 = 0,52

 = 0,58

4а

G — ìоäуëü упруãости при кру÷ении, l
Т
 — äëина торсиона

m0 = 0,07...0,08

 = 1...1,5
4б

Up = (1...1,5)

4в

Up = 1,1
m0 = 1,4

 = 1,1
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Пеpепаä сиë и напpяжений в pабо÷еì öикëе,
напpиìеp, пpи m = 0,9, k = 3, выpажается сëеäуþ-
щиìи ÷исëаìи: F/P = 16,5; Up/Uв = 4, ãäе Uв —
напpяжение выкëþ÷ения. Эти соотноøения уäов-
ëетвоpитеëüны äëя ПК, pаботаþщих по схеìе pеëе,
в поpоãовоì pежиìе, но непpиеìëеìы äëя испоëü-
зования, в ÷астности, в pеãуëиpуþщих схеìах.
Анаëиз зависиìости U(m) позвоëяет наìетитü не-
котоpые напpавëения, обеспе÷иваþщие pасøиpе-
ние функöии ПК, в ÷астности:

� возìожностü пpиìенения ЭСP ПК в систеìах,
стабиëизиpуþщих зна÷ение контpоëиpуеìоãо
паpаìетpа за с÷ет оãpани÷ения пеpеìещения
якоpя зна÷ениеì m = 0,35...0,4, ÷то äаст сниже-
ние отноøения (Up – Uв)/Uв äо ìиниìуìа; кон-
стpуктивно это äостиãается увеëи÷ениеì высо-
ты контактов упpавëяеìой эëектpи÷еской öепи
(сì. табë., п. 1а);

� возìожностü пpиìенения ЭСP в высоко÷астот-
ных схеìах путеì уìенüøения отноøения F/P
пpи m = 0,9 за с÷ет ступен÷атоãо повыøения
жесткости äеpжатеëей, обеспе÷иваеìой пpоìе-
жуто÷ныìи опоpаìи (сì. табë., п. 1б). Опоpы
pаспоëаãаþтся на pасстоянии y = (0,25...0,3)t
поä сеpеäинаìи äеpжатеëей. Они пpи тоì же
зна÷ении Up увеëи÷иваþт pеактивнуþ сиëу äеp-
жатеëей в ∼3 pаза, ÷то повыøает "высоко÷астот-
ностü" pеëе, так как сокpащает вpеìя возвpата
якоpя äо 2 pаз, кpоìе тоãо, повыøается наäеж-
ностü pазìыкания контактов;

� возìожностü пpиìенения ЭСP в систеìах упpав-
ëения нестаöионаpныìи пpоöессаìи за с÷ет
пpоãpаììиpуеìоãо изìенения зна÷ений Up пpи
постоянноì ìиниìаëüноì зна÷ении отноøе-
ния (Up – Uв)/Uв. В такой констpукöии äно
поäëожки с саìой поäëожкой соеäиняется уп-
pуãиìи äеpжатеëяìи äна. На них выпоëнены
контакты, pазìещенные на выступах высотой
0,6...0,65t (т. е. пpи tk = 0,4...0,35t, m > m0 = 0,33),
pаспоëоженных на pасстоянии 0,35...0,4t от ìес-
та закpепëения äеpжатеëей в поäëожке. Кpоìе
тоãо, äно поäëожки связано с pевеpсивныì
ìикpоìехани÷ескиì äвиãатеëеì, котоpый по
заäанной пpоãpаììе пеpеìещает эëектpоä поä-
ëожки, изìеняя t и обеспе÷ивая нужные зна÷е-
ния Up и Uв (сì. табë., п. 1в).

Электpостатические микpоpеле консольной кон-
стpукции (ЭСP КК). Хаpактеpной особенностüþ
ЭСP КК явëяþтся пеpеìенные зна÷ения t и F по
äëине якоpя L, так как в них якоpü совìещен с
пpоãибаþщиìся упpуãиì äеpжатеëеì [10].

Pас÷етные теоpети÷еские паpаìетpы пpи äопу-
щении пpяìоëинейности фоpìы консоëüноãо яко-
pя пpивеäены в табë., п. 2. Паpаìетpы pабо÷еãо
öикëа пpи m = 0,95: F/P = 12,9; Up/Uв = 3,3.

Тpаäиöионная констpукöия коìпактна, но ее
изãотовëение по кpеìниевой техноëоãии связано с
боëüøиìи затpуäненияìи и не обеспе÷ивает высо-
кой то÷ности, так как к поãpеøностяì ìноãоопе-
pаöионноãо фоpìиpования äобавëяется коpобëе-
ние якоpя, возникаþщее в усëовиях зна÷итеëüно
pазëи÷аþщихся техноëоãи÷еских и pабо÷их теìпе-
pатуp.

Испоëüзование аëþìооксиäной техноëоãии по-
звоëяет оптиìизиpоватü как изãотовëение, так
и экспëуатаöионные паpаìетpы КК. Это äостиãа-
ется в ваpианте ìикpоpеëе пëанаpноãо испоëнения
КПК, т. е. коãäа эëеìенты поäвижных ÷астей в
еäиной пëоской пëастине обpазуþтся путеì эëек-
тpохиìи÷ескоãо тpавëения пpеöизионных сквоз-
ных пазов по контуpу эëеìентов. Пpи этоì особен-
но важно непосpеäственное фоpìиpование t и tk,
котоpые в объеìных констpукöиях явëяþтся заìы-
каþщиìи звенüяìи, суììиpуþщиìи все поãpеø-
ности pазìеpной öепи. О÷евиäна äоступностü опе-
pативноãо пpибоpноãо контpоëя всех pазìеpов.

В КПК внутpенние конöы консоëей жестко за-
кpепëены в поäвижной пëанке, а в пëастине сфоp-
ìиpованы выступы с непоäвижныìи эëектpоäаìи.
В п. 2а табëиöы пpеäставëен ваpиант, соäеpжащий
äва консоëüных якоpя и контактнуþ ветвü. Еãо ба-
зовая функöия иìеет пpежний виä, поэтоìу m0 и
U * остаþтся теìи же. Увеëи÷ение ÷исëа якоpей i
позвоëяет снизитü Up. Чисто КПК сpабатываþт
пpи напpяжениях, пpевосхоäящих Up ПК, в связи
с теì, ÷то, как показываþт pас÷еты, эффективно
эëектpостати÷еские сиëы F äействуþт ëиøü на по-
сëеäней тpети äëины эëектpоäа. Поэтоìу в сëу÷ае
необхоäиìости поëу÷ения сpабатывания КК пpи
боëее низких напpяжениях, ìожет бытü пpиìенен
якоpü коìбиниpованной констpукöии ККК (сì.
табë., п. 2б), соäеpжащий наpяäу с консоëüныìи
некотоpое ÷исëо j пëоскопаpаëëеëüных эëектpо-
äов. Посëеäние pаспоëожены на выступах пëанки,
соеäиняþщей конöы упpуãих консоëей. В этой
констpукöии тянущие эëектpоäы pазìещены на
всех консоëях. Пpи пеpеìещении якоpя консоëи
пpоãибаþтся, а выступы с эëектpоäаìи остаþтся
паpаëëеëüныìи, как в ЭСP ПК.

Моäеëиpование коìбиниpованной констpук-
öии показывает, ÷то оптиìаëüныìи явëяþтся зна-
÷ения γ = j/i = 2...6, пpи котоpых  в 2...3,2
pаза ìенüøе  пpи γ = 0.

Электpомеханические микpоpеле с упpугодефоp-
миpованной стеpжневой системой (ЭСP УК). Воз-
pастаþщий уpовенü тpебований к ÷увствитеëüно-
сти МЭМС äеëает актуаëüныì поиск путей сниже-
ния pабо÷еãо напpяжения ЭСP. Наì пpеäставëяется,
÷то pеøение этой заäа÷и состоит в интенсифика-
öии возäействия сиë F на упpуãие эëеìенты воз-

Umax*
Umax*
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вpата якоpя. Это ìожет бытü äостиãнуто констpук-
тивной схеìой ЭСP, в котоpуþ вкëþ÷ен ìехани-
÷еский усиëитеëü эëектpостати÷еских сиë.

Пpинöипиаëüная схеìа такоãо ìикpоpеëе со-
äеpжит упpуãо äефоpìиpованный пëоский якоpü с
эëектpоäоì и контактаìи, зажатый ìежäу упpуãи-
ìи консоëüныìи äеpжатеëяìи с сиëой P, пpевы-
øаþщей кpити÷ескуþ наãpузку Pкp (сì. табë., п. 3)
[11]. Всëеäствие ìаëой кpивизны Hmax изоãнутоãо
якоpя возäействуþщая на неãо пpи вкëþ÷ении
ЭСP УК ìиниìаëüная попеpе÷ная эëектpостати-
÷еская сиëа F с боëüøиì пеpеäато÷ныì отноøени-
еì, äостиãаþщиì 30...60, пpеобpазуется в пpоäоëü-
нуþ сиëу P, pазäвиãаþщуþ äеpжатеëи, pеактивная
сиëа котоpых пpакти÷ески не возpастает, так как
äопоëнитеëüный пpоãиб не пpевыøает 0,1 ìкì.
Попеpе÷ная сиëа F выпpяìëяет якоpü и заìыкает
контакты. Констpуктивно ЭСP УК ìожет бытü
pеаëизована, как в пëанаpноì, так и в объеìноì
ваpиантах.

Электpостатические микpооптоэлектpомеханиче-
ские актюатоpы тоpсионной констpукции (МОЭМС
ТК). МОЭМС ТК испоëüзуþтся в опти÷еских сис-
теìах äëя сканиpования иëи пеpекëþ÷ения упpав-
ëяеìых ëу÷ей. Их тpаäиöионная схеìа состоит из
основания с выступаìи, в пазах котоpых pазìеще-
ны упpуãие тоpсионы якоpя (сì. табë., п. 4). На
внутpенней пëоскости основания сиììетpи÷но
оси тоpсионов сфоpìиpованы äва непоäвижных
изоëиpованных äpуã от äpуãа эëектpоäа. На пëос-
кости якоpя, обpащенной к основаниþ, pазìещен
еäиный поäвижный эëектpоä [12]. Испоëüзование
АОА позвоëяет поëу÷итü тоpсионы якоpя с кваä-
pатныì се÷ениеì.

Актþатоp pаботает в pежиìе "Push-Pull ". По-
скоëüку уãоë повоpота якоpя ìаë (ìенее 2°), то äëя
поëу÷ения фоpìуë с относитеëüныìи зна÷енияìи
пеpеìещений пpиìеì

α/αmax = tgα/tgαmax = y/t = m, (7)

откуäа сëеäует, ÷то коэффиöиент m оäновpеìенно
хаpактеpизует и уãоë повоpота, и ëинейное сìеще-
ние конöа якоpя.

Усëовие pавновесноãо состояния в тоpсионных
систеìах выpажается соотноøениеì

MF = MТ, (8)

ãäе MТ = 2GIТ tm/lТ L — pеактивный ìоìент тоp-
сионов (сì. табë., п. 4).

Упpавëяеìый уãоë повоpота m0 пpи n0 = 0,2 со-
ставëяет ÷утü боëüøе поëовины уãëа, äопускаеìоãо
ãеоìетpией ìежэëектpоäноãо пpоìежутка.

Увеëи÷ения m0 теоpети÷ески ìожно äости÷ü,
напpиìеp, повыøениеì pеактивноãо ìоìента тоp-
сионов в пpоöессе повоpота якоpя. Констpуктивно

это pеøается пpиìенениеì тоpсионов äвухступен-
÷атой жесткости и откëþ÷ениеì пеpвой ступени
пpи повоpоте якоpя на уãоë неìноãо ìенее m0 (сì.
табë., п. 4а). Дëя этоãо на тоpсионах пеpвой ступе-
ни пpеäëаãается pаспоëожитü жесткие ëепестки,
а поä их конöаìи на поäëожке pазìеститü опоpы,
высота котоpых опpеäеëяется уãëоì m0. Жесткостü
у тоpсионов втоpой ступени выпоëняется боëüøей,
÷еì у пеpвой. В констpукöии ìожет бытü пpеäу-
сìотpена оäновpеìенная иëи посëеäоватеëüная
остановка äиаãонаëüных ëепестков.

Анаëоãи÷ный эффект увеëи÷ения m0 ìожет
бытü поëу÷ен за с÷ет пpеобpазования конфиãуpа-
öии эëектpоäов с пpяìоуãоëüной на пятиуãоëüнуþ,
составëеннуþ из пpяìоуãоëüноãо на äëине якоpя
от n0 = 0,2 äо n1 = 0,42...0,5 и тpеуãоëüноãо на äëи-
не от n1 äо n2 0,74...0,78 (сì. табë., п. 4б). Такая
фоpìа обеспе÷ивает уìенüøение вкëаäа конöевых
сиë в суììаpнуþ эëектpостати÷ескуþ сиëу.

Анаëиз взаиìоäействия сиë F и P в тоpсионных
актþатоpах показывает, ÷то на повоpот якоpя тоë-
каþщие сиëы F (Push), есëи и оказываþт какое-то
небоëüøое вëияние, то оно äействует тоëüко в на-
÷аëüной стаäии повоpота. Пpеäставëяется öеëесо-
обpазныì возäействие сиë Fт увеëи÷итü, а пpитя-
ãиваþщих Fп уìенüøитü. Констpуктивно это
пpеäëаãается pеаëизоватü за с÷ет ступен÷атоãо
pаспоëожения эëектpоäов на основании, выпоë-
нив tт < t < tп (сì. табë., п. 4в).

Увеëи÷ение тоëкаþщих сиë пpи оäновpеìен-
ноì уìенüøении пpитяãиваþщих пpинöипиаëüно
изìеняет хаpактеp зависиìости U(m), восхоäящая
ветвü котоpой становится пpакти÷ески ëинейной в
äиапазоне 0...m0.

Заключение

Моäеëиpование и анаëиз pабо÷еãо öикëа
ММС, созäаваеìых на основе АОА и тpаäиöион-
ных техноëоãи÷еских пpоöессов, позвоëиëи pаз-
pаботатü пpинöипы постpоения новых пеpспек-
тивных стpуктуp, обеспе÷иваþщих существенное
pасøиpение и повыøение экспëуатаöионных па-
pаìетpов øиpокоãо спектpа систеì pазнообpаз-
ноãо назна÷ения.
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Пpобëеìа пpоãнозиpования и
оптиìизаöии эффективных эëек-
тpоìехани÷еских свойств пüезо-
активных коìпозитов — оäна из
важнейøих пpобëеì пüезоэëек-
тpи÷ескоãо ìатеpиаëовеäения.
Пüезокоìпозиты явëяþтся ìно-
ãо÷исëенной и важной ãpуппой
совpеìенных функöионаëüных
ìатеpиаëов [1, 2], котоpые нахоäят
pазнообpазные пpиìенения в пüе-
зотехнике, ìеäиöинской и ìикpо-

систеìной технике, ãиäpоакусти-
ке и äpуãих обëастях. Пpи со÷е-
тании äвух иëи нескоëüких коì-
понентов (сеãнетопüезокеpаìик
(СПК), кpистаëëов и поëиìе-
pов) и созäании стpуктуp с опpе-
äеëенной ìикpоãеоìетpией (связ-
ностüþ по теpìиноëоãии Нüþнэ-
ìа [1]) уäается поëу÷итü ìатеpиа-
ëы, иìеþщие пpеиìущества по
сpавнениþ с вхоäящиìи в них
коìпонентаìи. Это относится, в

÷астности, к коìпозитаì типа
"СПК—поëиìеp" со связностяìи
2—2, 1—3 иëи 0—3 [3—6]. Инте-
pес к 0—3-коìпозитаì, состоя-
щиì из пpотяженной поëиìеp-
ной ìатpиöы и СПК вкëþ÷ений
коне÷ных pазìеpов, обусëовëен
техноëоãи÷ескиìи фактоpаìи [5,
7—10] и существенной зависиìо-
стüþ эффективных эëектpоìеха-
ни÷еских свойств и äpуãих паpа-
ìетpов от фоpìы и взаиìноãо
pаспоëожения вкëþ÷ений [11—
14]. Пpи этоì ÷асто в ка÷естве
СПК коìпонента выбиpается со-
став на основе Pb(Zr1 – xTix)O3

(СПК типа PZT, ЦТС, ПКP
и äp.), а в ка÷естве поëиìеpноãо
коìпонента — пüезопассивный
ìатеpиаë (эпоксиäная сìоëа, по-
ëиэтиëен, эëастоìеp) [7, 8, 11—13].
Вìесте с теì, в ëитеpатуpе иìе-
þтся оãpани÷енные экспеpиìен-
таëüные äанные [5, 10] по 0—3-
коìпозитаì, состоящиì из äвух
пüезоактивных коìпонентов —
СПК и поëиìеpа. Цеëü настоя-
щеãо сообщения — анаëиз кон-
öентpаöионных зависиìостей

пüезоìоäуëей  и пüезокоэффи-

öиентов  ( j = 1; 3) 0—3-коìпо-

зитов "СПК типа ПКP — поëи-
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ÊÅPÀÌÈÊÈ ÒÈÏÀ ÏÊP

В pамках модели pегуляpно pасположенных сфеpоидальных включений в
пpотяженной матpице опpеделены концентpационные зависимости эффек-
тивных пьезокоэффициентов  и  композитов "сегнетопьезокеpамика —
пьезоактивный полимеp" со связностью 0—3. Pассмотpены пpимеpы исполь-
зования в качестве кеpамического компонента составов ПКP-7М и ПКP-8
(гpуппа "пьезокеpамика из Pостова-на-Дону"). Пpоанализиpовано влияние
фоpмы и объемной концентpации включений на пьезоэлектpический отклик
0—3-композитов. Сопоставлены некотоpые pасчетные и экспеpиментальные
pезультаты по pодственным пьезокомпозитам.

d
3j
* g

3j
*
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ìеp типа поëивиниëиäенфтоpи-
äа (ПВДФ)", а также опpеäеëе-
ние связей ìежäу пüезоактивно-
стüþ и пüезо÷увствитеëüностüþ
äанных коìпозитов.

Оäной из наибоëее pаспpо-
стpаненных ìоäеëей, испоëüзуе-
ìых äëя пpоãнозиpования эф-
фективных эëектpоìехани÷еских
свойств 0—3-коìпозитов, явëяет-
ся ìоäеëü сфеpоиäаëüноãо вкëþ-
÷ения в тpансвеpсаëüно-изотpоп-
ной сpеäе [12, 14, 15]. Иäея опи-
сания 0—3-коìпозита с поìощüþ
систеìы поäобных сфеpоиäаëü-
ных СПК вкëþ÷ений в поëиìеp-
ной ìатpиöе выäвинута Яìаäой с
сотpуäникаìи [8], оäнако иì не
уäаëосü коppектно у÷естü эëек-
тpоìехани÷еское взаиìоäействие
вкëþ÷ений.

Пpеäпоëаãается, ÷то pассìат-
pиваеìый 0—3-коìпозит иìеет
я÷еистуþ стpуктуpу (pис. 1), все
вкëþ÷ения иìеþт оäинаковые
pазìеpы и pеãуëяpно pаспpеäеëе-
ны в ìатpиöе. Вектоp остато÷ной
поëяpизаöии Pr кажäоãо вкëþ÷е-
ния сонапpавëен с осüþ OX3, и
коìпозит в öеëоì хаpактеpизуется
сиììетpией ×mm. Еãо эффектив-
ные эëектpоìехани÷еские кон-
станты pасс÷итываþтся ìетоäоì
эффективноãо поëя [12, 14, 16] с

испоëüзованиеì фоpì-фактоpов
Эøеëби [17] äëя сфеpоиäаëüных
вкëþ÷ений в тpансвеpсаëüно-
изотpопной пüезоактивной сpе-
äе. Метоä эффективноãо поëя —
оäин из ваpиантов саìосоãëасо-
ванной схеìы — наäежная основа
äëя теоpети÷ескоãо пpеäсказания
эëектpоìехани÷еских свойств
коìпозитов [15]. В äанноì ìетоäе
взаиìоäействие ìежäу вкëþ÷е-
нияìи у÷итывается пpи ввеäении
ëокаëüноãо внеøнеãо поëя, äей-
ствуþщеãо на кажäое вкëþ÷ение.
Пpи этоì ìатpиöа эффективных
констант äанноãо 0—3-коìпози-
та записывается в общеì виäе как

||C *|| = ||C *(m)|| =

= , (1)

ãäе инäекс "т" обозна÷ает тpанспо-
ниpование, а ||c*E ||, ||e*|| и ||ε*ξ|| —
ìатpиöы ìоäуëей упpуãости, из-
ìеpенных пpи постоянноì эëек-
тpи÷ескоì поëе E, пüезоэëек-
тpи÷еских коэффиöиентов и äи-
эëектpи÷еских пpониöаеìостей
ìехани÷ески зажатоãо обpазöа
соответственно. Соãëасно pе-
зуëüтатаì pаботы [16], ìатpиöа
(1) ìожет бытü записана в сëе-
äуþщей фоpìе:

||C *|| = ||C(2) || + m(||C (1) || –

– ||C(2) ||){||Kid || + (1 – m) ||S || Ѕ

Ѕ ||C (2) ||–1(||C (1) || – ||C(2) ||)}–1. (2)

В фоpìуëе (2) m — объеìная
конöентpаöия СПК вкëþ÷ений;
||C (1) || и ||C (2) || — ìатpиöы эëек-
тpоìехани÷еских констант СПК
(инäекс 1) и поëиìеpноãо (ин-
äекс 2) коìпонентов; ||Kid || — еäи-
ни÷ная ìатpиöа и ||S || — ìатpиöа
фоpì-фактоpов Эøеëби, завися-
щая от эëеìентов ìатpиöы ||C (2) || и
фоpìы вкëþ÷ений [12, 16, 17].
Матpиöы ||C (1) || и ||C (2) ||, описы-
ваþщие эëектpоìехани÷еские
свойства коìпонентов, иìеþт
стpуктуpу, анаëоãи÷нуþ стpукту-
pе ìатpиöы (1). Фоpìа СПК
вкëþ÷ений хаpактеpизуется от-

ноøениеì äëин поëуосей сфе-
pоиäа (аспектныì отноøениеì)
ρ = a1/a3.

Матpиöы пüезоэëектpи÷еских

коэффиöиентов  и  опpе-

äеëяþтся с испоëüзованиеì эф-
фективных эëектpоìехани÷еских
констант из соотноøения (2) по
фоpìуëаì [18]

||d *|| = ||e*||•||s*E ||;

||g*|| = ||d *||•||ε*σ ||–1,

ãäе ||s*E || = ||c*E ||–1 — ìатpиöа
упpуãих поäатëивостей, изìеpен-
ных пpи E = const; ||ε*σ || — ìатpи-
öа äиэëектpи÷еских пpониöаеìо-
стей, изìеpенных пpи постоян-
ноì ìехани÷ескоì напpяжении σ.

Pас÷етные конöентpаöионные
зависиìости эффективных пüе-
зокоэффиöиентов опpеäеëяþтся
пpи ваpüиpовании паpаìетpов т
и ρ в интеpваëах 0 < m m 0,5 [14]
и 0 < ρ m 1.

Дëя pас÷етов зависиìостей
ноpìиpованных пüезокоэффи-

öиентов βd3j = (m, ρ)/  и

βg3j = (m, ρ)/  испоëüзуþт-

ся поëные набоpы упpуãих, пüе-
зо- и äиэëектpи÷еских констант
СПК [19] и поëиìеpноãо [4] коì-
понентов, опpеäеëенных пpи коì-
натной теìпеpатуpе.

В настоящей статüе ìы оста-
новиìся на пpиìеpах 0—3-коì-
позитов на основе сеãнетожест-
кой СПК (ПКP-8 [19]) и СПК с
высокой äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìостüþ (ПКP-7М [19]).
Пpоöеäуpа поëу÷ения иссëеäуе-
ìых коìпозитов описана в pабо-
те [10]. Сëеäует отìетитü, ÷то по-
ëяpизаöия коìпозитных обpаз-
öов пpовоäиëасü в интеpваëе теì-
пеpатуp T = 100...150 °C пpи на-
пpяженности внеøнеãо эëектpи÷е-
скоãо поëя E = (3...6) МВ/ì. Пpи-
веäенные зна÷ения E оказываþт-
ся зна÷итеëüно ниже напpяжен-
ностей Ep поëей, пpиìеняеìых

äëя поëяpизаöии ПВДФ и pоäст-
венных ìатеpиаëов. Напpиìеp,
соãëасно ìноãо÷исëенныì экс-

Pис. 1. Схематическое изобpажение стpук-
туpы 0—3-композита со сфеpоидальными
СПК включениями. Фоpма включений за-

дается уpавнением (x1/a1)
2 + (x2/a2)

2 +

+ (x3/a3)
2 = 1 в осях пpямоугольной сис-

темы кооpдинат (X1X2X3) обpазца; ai —

длины полуосей сфеpоида, a1 = a2

c*
E

  e*
т

e* ε*
ξ

–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d3j* g3j*

d3j* d3j
1( )

g3j* g3j
1( )
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пеpиìентаëüныì äанныì [20],
теpìи÷еская поëяpизаöия ПВДФ
пpовоäится пpи T = 90...165 °C и
Ep = (50...100) МВ/ì. Пpи такоì

pазëи÷ии напpяженностей поëей
E и Ep ìожно с÷итатü вектоp ос-

тато÷ной поëяpизаöии поëиìеp-
ной ìатpиöы Pr ↑↓ E и испоëüзо-

ватü äëя pас÷етов пüезокоэффи-

öиенты поëиìеpа  с обpат-

ныìи знакаìи, т. е. < 0 и

> 0, как у СПК на основе

Pb(Zr1 – xTix)O3 [19].

Pезуëüтаты pас÷етов паpаìет-
pов βd3j и βg3j ãpафи÷ески пpеä-

ставëены на pис. 2 и 3. Дëя сpав-
нения на pис. 2, б, г и 3, б, г пpи-
воäятся также конöентpаöионные
зависиìости βd33(m) и βg33(m), оп-

pеäеëенные из экспеpиìентаëü-
ных äанных по 0—3-коìпозитаì
pоäственноãо состава. В хоäе ана-
ëиза конöентpаöионных зависи-
ìостей βd3j(m) и βg3 j(m) выявëе-

ны сëеäуþщие особенности пüе-
зоэëектpи÷еских свойств 0—3-
коìпозитов на основе ПКP.
Пüезоэффект поëиìеpной ìат-
pиöы и фоpìа (фактоp ρ) СПК
вкëþ÷ений вëияþт на взаиìное
pаспоëожение кpивых βd3j(m) пpи

0,1 m ρ < 0,5: в обеих систеìах
∂βd3j/∂m |ρ = 0,1 > ∂βd3j/∂m |ρ = 0,5 и

изìеняется поpяäок сëеäования
кpивых. С оäной стоpоны, пüезо-
активная ìатpиöа бëаãопpиятст-
вует пüезоактивности коìпозита,
а с äpуãой стоpоны, спëþщива-
ние вкëþ÷ений (увеëи÷ение ρ)
способствует снижениþ пüезоак-
тивности коìпозита. Боëее высо-
кие зна÷ения βd3 j(m) пpи ρ =

= const соответствуþт коìпозиту
на основе ПКP-8, ÷то связано
ãëавныì обpазоì с ìенüøиìи

pазëи÷ияìи ìежäу  и , а

также ìежäу  и по

сpавнениþ со сëу÷аеì коìпозита
на основе ПКP-7М. Сëеäует äо-
бавитü, ÷то упpуãие свойства

e3j
2( )

e31
2( )

e33
2( )

d3j
1( )

d3j
2( )

εjj
1( ) ξ,

εjj
2( ) ξ,

Pис. 2. Концентpационные зависимости bd31(m) (а), bd33(m) (б), bg31(m) (в), bg33(m) (г),
pассчитанные для 0—3-композита "ПКP-8 — полимеp типа ПВДФ" пpи r = 0,1 (кpивая 1),
r = 0,3 (кpивая 2), r = 0,5 (кpивая 3), r = 0,7 (кpивая 4), r = 0,9 (кpивая 5) и r = 1
(кpивая 6). Экспеpиментальные концентpационные зависимости bd33(m) и bg33(m) пpед-
ставлены кpивыми 7 на гpафиках б) и г) соответственно

Pис. 3. Концентpационные зависимости bd31(m) (а), bd33(m) (б), bg31(m) (в), bg33(m) (г),

pассчитанные для 0—3-композита "ПКP-7М — полимеp типа ПВДФ" пpи r = 0,1 (кpивая
1), r = 0,3 (кpивая 2), r = 0,5 (кpивая 3), r = 0,7 (кpивая 4), r = 0,9 (кpивая 5) и r = 1
(кpивая 6). Экспеpиментальные концентpационные зависимости bd33(m) и bg33(m) пpед-

ставлены кpивыми 7 на гpафиках б) и г) соответственно

а) б)

в) г)

а) б)

в) г)
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ПКP-8 и ПКP-7М, соãëасно [19],
pазëи÷аþтся сëабо и пpиìеpно
оäинаково вëияþт на зависиìо-
сти βd3j(m).

Наобоpот, боëее высокие зна-
÷ения βg3j(m) пpи ρ = const соот-

ветствуþт коìпозиту на основе
ПКP-7М, и ìожно ãовоpитü о
пpеиìуществах äанной СПК по
сpавнениþ с äpуãиìи составаìи
на основе Pb(Zr1 – xTix)O3 как

коìпонента, обусëовëиваþщеãо
высокуþ пüезо÷увствитеëüностü.
Pанее на пpиìеpе 1—3-коìпози-
тов "ПКP-7М — пüезопассивный
поëиìеp" (т. е. сëу÷ай ρ = 0) бы-
ëо показано [21], ÷то ПКP-7М
хаpактеpизуется наивысøиì сpе-
äи pоäственных СПК отноøени-

еì / , бëаãопpиятствуþ-

щиì высокой пüезо÷увствитеëü-
ности коìпозита.

По-виäиìоìу, это поëоже-

ние остается спpавеäëивыì и äëя
0—3-коìпозитов с вытянутыìи
СПК вкëþ÷енияìи (0 < ρ < 1),
поãpуженныìи в пüезоактивнуþ
поëиìеpнуþ ìатpиöу. Кpивые
βd3j(m) хаpактеpизуþт ìонотон-

ное конöентpаöионное повеäе-
ние эффективных пüезоìоäуëей

(m) иссëеäуеìых коìпозитов.

Неìонотонное повеäение βg3j(m),

свойственное обоиì коìпозитаì
на основе ПКP, объясняется
вëияниеì äиэëектpи÷еской пpо-

ниöаеìости σ(m) коìпозита и

фактоpа фоpìы ρ на пüезо÷увст-
витеëüностü. Наибоëüøая пüезо-
÷увствитеëüностü (наивысøие

зна÷ения | |) соответствует

коìпозитаì с сиëüно вытянуты-
ìи сфеpоиäаëüныìи вкëþ÷е-
нияìи. Несоãëасованное появ-
ëение maxβg31(m) и maxβg33(m)

пpи ρ = const (сì. кpивые 2 на
pис. 2, в, г иëи pис. 3, в, г) объяс-
няется ìаëой анизотpопией пüе-

зоìоäуëей  СПК типа ПКP.

В отëи÷ие от pассìатpиваеìоãо
зäесü конöентpаöионноãо повеäе-

ния пüезокоэффиöиентов, в pабо-
те [14], посвященной 0—3-коìпо-
зитаì на основе СПК ìоäифиöи-
pованноãо PbTiO3, обсужäена

возìожностü соãëасованноãо по-

явëения min (m) и max (m)

пpи 0 < ρ < 0,2 всëеäствие зна÷и-

теëüной анизотpопии .

Сопоставëение pас÷етных и
экспеpиìентаëüных äанных (сì.
pис. 2, б, г и pис. 3, б, г) указывает
на заниженные ÷исëовые оöенки
эффективных паpаìетpов, соот-
ветствуþщих ρ = 1 (т. е. изоëи-
pованныì сфеpи÷ескиì вкëþ÷е-
нияì) в обоих коìпозитах. Наpя-
äу с этиì, pас÷етные зна÷ения
βd33 и βg33 пpи ρ m 0,5 оказыва-

þтся выøе соответствуþщих экс-
пеpиìентаëüных зна÷ений. Это
обстоятеëüство позвоëяет пpеä-
поëожитü существование в коì-

позитных обpазöах наpяäу со
сфеpи÷ескиìи вкëþ÷енияìи не-
котоpых вытянутых вäоëü оси по-
ëяpизаöии OX3 конãëоìеpатов

(пpотяженных öепо÷ек), состоя-
щих из вкëþ÷ений сфеpи÷еской
фоpìы. Иäея фоpìиpования по-
äобных вкëþ÷ений пpи пpессо-
вании (фоpìовании) обpазöов
высказываëасü в pаботе [9], а ìо-
äеëüные пpеäставëения об иеpаp-
хии СПК вкëþ÷ений в 0—3-коì-
позитах быëи pазвиты в неäавней
pаботе [22].

Дpуãиì фактоpоì, способныì
повëиятü на конöентpаöионные
зависиìости βd3j(m) и βg3j(m), яв-

ëяется пüезоэффект поëиìеpной
ìатpиöы. Пpеäпоëожиì, ÷то век-
тоp остато÷ной поëяpизаöии ìат-
pиöы Pr ↑↓ E и в ìатpиöе суще-

ствуþт обëасти, поëяpизованные
по поëþ E, всëеäствие пpовоäи-

e33
1( )

c33
1( )E

d3j*

ε33*

g3j*

d3j
1( )

g31* g33*

d3j
1( )

Pис. 4. Концентpационные зависимости bd33(m) (а, в), bg33(m) (б, г), pассчитанные для

0—3-композита "ПКP-7М — полимеp типа ПВДФ" пpи пьезокоэффициентах полимеpа

, в два (а, б) или десять pаз (в, г) меньших по модулю соответствующих экспеpи-

ментальных значений  из pаботы [4]. Кpивые 1, 2, 3, 4, 5 и 6 постpоены для r = 0,1;

0,3; 0,5; 0,7; 0,9 и 1 соответственно. Кpивая 7 соответствует экспеpиментальной зави-
симости bd33(m) (а, в) или bg33(m) (б, г)

eij
2( )

eij
2( )

а) б)

в) г)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200638

� ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ �

ìой теpìи÷еской поëяpизаöии
коìпозитов. Такая поëиìеpная
ìатpиöа хаpактеpизуется пüезо-

коэффиöиентаìи | |, ìенüøи-

ìи испоëüзуеìых [4] äëя pас÷е-

тов. Пpи уìенüøении | | в 2—

10 pаз уäается äости÷ü заìетноãо
сбëижения pас÷етных кpивых с
экспеpиìентаëüныìи (pис. 4) как
äëя βd33, так и äëя βg33. Изìене-

ние накëона обеих экспеpиìен-
таëüных кpивых βd33(m) и βg33(m)

пpи m ≈ 0,25 и pаспоëожение этих
кpивых в обëасти ìежäу pас÷ет-
ныìи кpивыìи 1 и 3 пpи m > 0,3
(сì. pис. 4, в, г) свиäетеëüствуþт
в поëüзу пpеäпоëожения о суще-
ствовании в 0—3-коìпозитах пpо-
тяженных СПК öепо÷ек, бëизких
по фоpìе к сфеpоиäаëüной с
ρ = 0,1...0,5. Эти стpуктуpные об-
pазования в зна÷итеëüной ìеpе
опpеäеëяþт пüезоактивностü и
пüезо÷увствитеëüностü 0—3-коì-
позитов на основе СПК типа
ПКP пpи m > 0,3.

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования
конöентpаöионных зависиìостей
βd3j(m) и βg3 j(m) свиäетеëüствуþт

о pазëи÷иях в повеäении пüезо-

ìоäуëей (m) и пüезокоэффи-

öиентов (m) 0—3-коìпозитов

"СПК — поëиìеp" с äвуìя пüезо-
активныìи коìпонентаìи, а так-
же о важной pоëи сеãнетожестко-
сти СПК, ìикpостpуктуpноãо

фактоpа и отноøений /

констант СПК и /  кон-

стант коìпонентов в фоpìиpова-
нии эффективных пüезоэëектpи-
÷еских свойств. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты ìоãут способствоватü
созäаниþ новых высокоэффек-

тивных пüезокоìпозитов, в кото-
pых со÷етаþтся пpеиìущества
СПК и пüезоактивноãо поëиìеp-
ноãо коìпонентов, особенности
фоpìиpуþщейся в пpоöессе из-
ãотовëения ìикpостpуктуpы и ус-
ëовия оптиìаëüной поëяpизаöии
коìпозитных обpазöов в заäан-
ных интеpваëах T и E.

Pабота выполнена пpи частич-
ной поддеpжке по теме 11.01.03ф
НИP PГУ.
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Введение

Теpìин "нитевидные" пpи описании пеpви÷ных
пpеобpазоватеëей физи÷еских веëи÷ин пеpвона-
÷аëüно быë связан с ìонокpистаëëаìи нитевиäной
фоpìы, обëаäаþщиìи уникаëüныìи свойстваìи.
Наибоëее существенное из них — пpо÷ностü [1],
котоpая бëизка к теоpети÷еской. Геоìетpи÷еские
pазìеpы и фоpìа нитевиäных кpистаëëов сäеëаëи
их поäхоäящиìи äëя испоëüзования в пеpви÷ных
пpеобpазоватеëях äефоpìаöии, ускоpения, äавëе-
ния, теìпеpатуpы, скоpости потока.

В [2] описано пpиìенение поëупpовоäниковых
нитевиäных пpеобpазоватеëей из поëикpеìния

(p-Si), нитевиäных кpистаëëов твеpäых pаствоpов
кpеìния — ãеpìания (Si — Ge), аpсениäа каëüöия
(CaAs). Пpи испоëüзовании нитевиäных кpистаë-
ëов необхоäиìо пpовоäитü отбpаковку, поскоëüку
на повеpхности ìоãут обозна÷атüся ступени pоста
кpистаëëов и пpи этоì снижатüся отpажатеëüная
способностü, ÷то ìожет пpивести к изìенениþ по-
пеpе÷ноãо се÷ения кpистаëëа. Дpуãие äефекты
пpоявëяþтся пpи тpавëении, коãäа скоpостü тpав-
ëения на äефектах на 1—2 поpяäка пpевыøает ско-
pостü тpавëения ìатеpиаëа без äефектов. Набëþ-
äается ìножество ëокаëüных pастpавëиваний в ви-
äе øеpоховатостей повеpхности, иноãäа соизìеpи-
ìых с тоëщиной ãpани нитевиäноãо кpистаëëа.
Кpистаëëы с указанныìи äефектаìи скëонны к
пpоявëениþ нестабиëüности свойств, поэтоìу они
äоëжны бытü отбpакованы.

В боëее øиpокоì сìысëе теpìин "нитевиäные"
ìожно пpиìенитü к ÷увствитеëüныì эëеìентаì
нитевиäной фоpìы pазëи÷ных сенсоpов. На pис. 1
показано ìикpоизобpажение p-Si pезистоpа тепëо-
воãо äат÷ика касатеëüноãо напpяжения [3].

Наãpеватеëü и теpìо÷увствитеëüный эëеìент
этоãо сенсоpа в виäе нити выпоëнен из поëикpеì-
ния, покpытоãо фосфоpсоäеpжащей защитой. Ши-
pина pезистоpа 2 ìкì, тоëщина 0,45 ìкì, äëина
20—200 ìкì. Показано, ÷то оäноpоäный защитный
сëой ãаpантиpует сопpотивëение кваäpата пëенки
50 Оì/� пpи общеì сопpотивëении 1,25—5 кОì
пpи коìнатной теìпеpатуpе в äиапазоне указанной
äëины. Pезистоp pаспоëожен по öентpу пëоскости
на äиафpаãìе тоëщиной 1,5 ìкì и пëощаäüþ
200 Ѕ 200 ìкì. Два ìетаëëи÷еских пpовоäника со-
еäиняþт pезистоp с внеøней эëектpоникой.

Pассмотpены нитевидные пеpвичные полупpоводни-
ковые и металлические пpеобpазователи физических ве-
личин. Показано, что их использование пеpспективно в
pазpаботке теpмоконвективных датчиков более точ-
ного дозиpования газового потока в технологическом
обоpудовании микpоэлектpоники.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Поликpемниевый pезистоp Pис. 2. Схематический вид сенсоpа в плане (а) и в сечении (б): 

1 — поëикpеìниевый pезистоp; 2 — вытpавëенные отвеpстия; 3 — вытpавëенные кана-
ëы; 4 — напpавëение потока; 5 — ìетаëëи÷еский контакт; 6 — поëостü; 7 — кpеìниевая
поäëожка; 8 — SiN

x
 ìеìбpана

а) б)
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Отëи÷итеëüной особенностüþ äанноãо сенсоpа
явëяется испоëüзование вакууìной поëости поä
äиафpаãìой, ÷то ãаpантиpует эффективнуþ теpìо-
изоëяöиþ ìежäу наãpеватеëüныì эëеìентоì и
коpпусоì, котоpая ìожет бытü уëу÷øена за с÷ет
увеëи÷ения pазìеpа поëости. Оäнако такое увеëи-
÷ение ìожет существенно осëожнитü техноëоãи÷е-
ский пpоöесс созäания сенсоpа. Оптиìаëüная ãëу-
бина поëости, пpеäëаãаеìая автоpаìи pазpаботки,
составëяет 0,7 ìкì.

На pис. 2, а, б схеìати÷ески пpеäставëен виä
сенсоpа свеpху и сбоку, а на pис. 3 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) — еãо общий виä.

В ка÷естве техни÷еской хаpактеpистики сенсоpа
ìожно пpивести теìпеpатуpный коэффиöиент со-
пpотивëения (ТКС) — 0,13 %/°C (äëя сpавнения у
пëатины — 0,39 %/°C, у воëüфpаìа — 0,45 %/°C).
На pис. 4 показана зависиìостü изìенения сопpо-
тивëения от теìпеpатуpы.

Вpеìенная константа сенсоpа составëяет 25 ìкс
пpи ÷астоте синусоиäаëüноãо сиãнаëа 9 кГö.

В pаботе [4] иссëеäоваëисü теpìосенсоpы с на-
ãpеватеëüныì эëеìентоì из пëатины. Общий виä
таких сенсоpов пpивеäен на pис. 5 и 6.

В [4] автоpы изу÷аëи вëияние pазìеpа äиафpаã-
ìы, pаспоëоженной наä возäуøной поëостüþ, и
вëияние щеëей на танãенöиаëüнуþ тепëопpовоä-
ностü в äиафpаãìе, а сëеäоватеëüно, на ÷астоту от-
кëика сенсоpа. Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëü-
ствуþт, ÷то тепëовые усëовия те÷ения потока ока-
зываþт существенное вëияние на указаннуþ ха-
pактеpистику, пpивоäя к обpазованиþ веpхнеãо
пpеäеëа ÷астоты откëика, äаже есëи пpенебpе÷ü те-
пëопотеpяìи в pезуëüтате пеpеäа÷и тепëоты коp-
пусу. Пpи ìатеìати÷ескоì ìоäеëиpовании ìикpо-
сенсоpа с äëиной äиафpаãìы 200—300 ìкì сенсоp
с возäуøной поëостüþ показаë ëу÷øие pезуëüтаты,
÷еì с вакууìной.

Несìотpя на высокое сопpотивëение p-Si, еãо

÷асто заìеняþт на ìетаëëы. В ìикpоконтpоëëеpах,
изãотовëяеìых по техноëоãии Parylene [5, 6], ис-
поëüзуþт зоëото äëя наãpеватеëüноãо и ÷увстви-
теëüноãо эëеìентов. На pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) показана схеìа устpойства контpоëëеpа
потока по техноëоãии Parylene.

На pис. 8 показан ãpафик зависиìости "напpя-

Pис. 4. Темпеpатуpный коэффициент сопpотивления (ТКС) сенсоpа

Pис. 5. Микpосенсоp с диафpагмой 700 мкм:

1 — пëатиновый pезистоp; 2 — щеëü; 3 — SiN
x 
äиафpаãìа; 4 —

кpеìниевая поäëожка; 5 — поëостü

Pис. 6. Микpосенсоp с диафpагмой 200 мкм:

1 — пëатиновый pезистоp; 2 — щеëü; 3 — SiN
x 
äиафpаãìа; 4 —

кpеìниевая поäëожка; 5 — поëостü

Pис. 8. Зависимость изменения напpяжения от вpемени:

1 — факти÷еский pезуëüтат; 2 — оптиìизиpуþщая кpивая
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жение — вpеìя" äëя äанноãо сенсоpа, а на pис. 9 —
паäение напpяжения в зависиìости от скоpости
потока возäуха.

В pяäе констpукöий сенсоpов, выпоëненных по
той же техноëоãии, äëя увеëи÷ения сопpотивëения
÷увствитеëüные эëеìенты из зоëота пpофиëиpуþт
в виäе зиãзаãа, ÷то показано на pис. 10 и ìикpофо-
тоãpафии на pис. 11 [6].

В pаботе [7] иссëеäоваëся ìикpоäат÷ик ãазовоãо
потока с наãpеватеëеì и теpìоpезистивныìи эëе-
ìентаìи, уëоженныìи сеpпантиноì. На pис. 12
äана ìикpофотоãpафия äат÷ика, поëу÷енноãо по

техноëоãии Leister Process Technologies. Наãpева-
теëüный эëеìент и pезистоpы из никеëя (Ni) нахо-
äятся на ìеìбpане из нитpиäа кpеìния (SiNx) тоë-
щиной 0,5 ìкì на поäëожке из кpеìния тоëщиной
500 ìкì. Сообщается, ÷то äат÷ик ìожет pеãистpи-
pоватü поток от 0,01 äо 20 ìë/ìин.

Автоpы пpовоäиëи сpавнение отäеëüных хаpак-
теpистик сенсоpа, испоëüзуя ìатеìати÷еское ìо-
äеëиpование и pеаëüные заìеpы, заìеняя Si и SiNx
(как ìатеpиаëы поäëожки и ìеìбpаны) на твеpäый
поëиìеpный ìатеpиаë (пëастик) в öеëях поëноãо
устpанения тепëопеpеäа÷и к поäëожке.

Pассìатpиваëисü тpи возìожные констpукöии
äат÷ика, показанные на pис. 13, а, б.

Пpи заìене ìатеpиаëа поäëожки на твеpäый
пëастик (pис. 13, б) увеëи÷ивается ее тоëщина, воз-
pастает и тоëщина ìеìбpаны (pис. 13, в).

Pис. 9. Падение напpяжения пpи изменении скоpости потока
воздуха

Pис. 10. Вид свеpху pазpеза мембpаны и интегpиpованного метал-
лического pезистоpа:

1 — pезистоp; 2 — вытpавëенный канаë; 3 — поëостü

Pис. 11. Оптическая микpофотогpафия

Pис. 12. Микpофотогpафия сенсоpа с нитевидными чувствитель-
ными элементами (светлое изобpажение), уложенными сеpпан-
тином на мембpане (темный фон)

Pис. 13. Ваpианты констpукции датчика с нагpевательным эле-
ментом и pезистоpами из Ni:

а — с Si поäëожкой и ìеìбpаной из SiN
x
; б — с пëастикоì тоë-

щиной 515 ìкì; в — с пëастикоì тоëщиной 15 ìкì и поäëож-
кой из пëастика тоëщиной 500 ìкì; 1 — наãpеватеëü; 2 — pези-
стоpы; 3 — SiN

x
 ìеìбpана; 4 — кpеìниевая поäëожка; 5 — пëа-

стик; 6 — пëастик

а)

б)

в)
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Дëя оöенки повеäения тpех pазëи÷ных устpойств
испоëüзоваëасü ìоäеëü с пpиìенениеì ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов. В ка÷естве пpоãpаììы pас÷ета
испоëüзоваëся пакет ìоäеëиpования ANSYS 5.4.

На pис. 14 пpивеäены экспеpиìентаëüные и
pас÷етные pезуëüтаты иссëеäования pазниöы теì-
пеpатуp ìежäу восхоäящиì и нисхоäящиì пото-
каìи в зависиìости от тока äëя äат÷ика с Si поä-
ëожкой и SiNx ìеìбpаной.

Pезуëüтаты иссëеäования äëя тpех pазëи÷ных
устpойств в зависиìости от скоpости потока пока-
заны на pис. 15.

Из анаëиза pезуëüтатов сëеäует, ÷то ÷увстви-
теëüностü äат÷ика с пëастиковой ìеìбpаной та же,
÷то и у äат÷ика с кpеìниевой, оäнако pаспоëоже-
ние наãpеватеëя и ÷увствитеëüных эëеìентов на
поäëожке из спëоøноãо твеpäоãо пëастика пpиво-
äит к низкой ÷увствитеëüности.

Описание датчика

Чувствитеëüный эëеìент, изãотовëенный по
станäаpтной МЭМС-техноëоãии с испоëüзованиеì
ëитоãpафии, иìеет сëеäуþщие техни÷еские харак-
теритики:
� пpеобpазоватеëü состоит из äвойноãо наãpевате-

ëя по öентpу ìеìбpаны и äвух теpìоpезистоpов
по кpаяì;

� сопpотивëение наãpеватеëя 200—250 Оì;
� сопpотивëение теpìо÷увствитеëüных pезисто-

pов 150—170 Оì; pазностü сопpотивëения этих
pезистоpов на оäноì кpистаëëе не боëее 1,5 %;

� кpистаëë пpеобpазоватеëя установëен в коpпус
ТО-5;

� кpистаëë оäнозна÷но соpиентиpован относи-
теëüно кëþ÷а коpпуса пpеобpазоватеëя;

� вывоäы коpпуса pаспоëожены ниже веpхней по-
веpхности кpистаëëа на 0,2 ìì;

� пpовоäники, соеäиняþщие кpистаëë с вывоäа-
ìи, выступаþт за веpхнþþ повеpхностü кpи-
стаëëа не боëее, ÷еì на 0,1 ìì;

� кpистаëë иìеет пеpфоpаöиþ äëя выpавнивания
äавëения на ìеìбpане;

� pазностü сопpотивëений наãpеватеëя и pезисто-
pов ìежäу кpистаëëаìи не боëее 10 %.
Дëина активной ÷асти нити теpìоpезистивноãо

эëеìента составëяëа 1,6 ìì, тоëщина 19 ìкì. То-
поëоãия ÷ипа и еãо фотоãpафия показаны на pис.
16 и 17 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Дат÷ик вìонтиpован в ìетаëëи÷еский коpпус,
pазìеpы и констpуктивные особенности котоpоãо
поäбиpаëисü äëя поëу÷ения оптиìаëüных хаpакте-
pистик.

Важной хаpактеpистикой теpìоконвективных
пpеобpазоватеëей явëяется быстpоäействие. Дëя
сpавнитеëüной коëи÷ественной оöенки иссëеäова-
ëисü хаpактеpистики пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя
pасхоäа ãаза с нитевиäныìи ÷увствитеëüныìи эëе-
ìентаìи из пëатины и тpаäиöионные пpеобpазо-
ватеëи в пpиìеняеìых äозатоpах.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
быстpоäействие пpеобpазоватеëя составëяет 0,45 с,
÷то пpевыøает тот же показатеëü у тpаäиöионных

Pис. 14. Сpавнение экспеpиментальных и pасчетных значений
pазности темпеpатуp для датчика с SiN

x
 мембpаной для скоpостей

потока 5 и 10 мл/мин

Pис. 15. Изменение pазности темпеpатуp в зависимости от ско-
pости потока для датчика с мембpаной (1), для датчика с мем-
бpаной из пластика (2), для датчика с подложкой из пластика (3)

Быстpодействие пpеобpазователей

Паpаìетp
Тип пpеобpазоватеëя

PPГ-9 PPГ-10 PPГ-10 (эксп.) Brooks Qualiflow Steck Иссëеäуеìый

Вpеìя пpи откpытии потока, с 16,63 13,06 10,19 24,00 15,06 4,28 0,44
Вpеìя пpи закpытии потока, с 16,81 15,00 10,63 24,18 18,88 5,22 0,45
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pеãуëятоpов. В табëиöе показаны pезуëüтаты изìе-
pений и äëя сpавнения äаны анаëоãи÷ные хаpакте-
pистики оте÷ественных и заpубежных äат÷иков.

Из табëиöы сëеäует, ÷то быстpоäействие пpеоб-
pазоватеëя с нитевиäныì ÷увствитеëüныì эëеìен-
тоì на поpяäок выøе ëу÷øих заpубежных и оте÷е-
ственных тpаäиöионных пpеобpазоватеëей, ÷то
поä÷еpкивает пеpспективностü pазpаботки pеãуëя-
тоpов с поëупpовоäниковыì äат÷икоì.

Оäнако поëу÷енная хаpактеpистика накëаäыва-
ет жесткие тpебования на констpукöиþ коpпуса
äат÷ика, котоpая äоëжна обеспе÷итü (ãаpантиpо-
ватü) ëаìинаpностü изìеpяеìоãо потока. В пpотив-
ноì сëу÷ае быстpоäействие äат÷ика буäет в зна÷и-
теëüной степени снижено.

* * *

Пpивеäенные в статüе äанные показываþт, ÷то
испоëüзование нитевиäных пеpви÷ных пpеобpазо-
ватеëей как поëикpеìниевых, так и ìетаëëи÷еских
откpываþт пеpспективу в pазpаботке теpìоконвек-
тивных äат÷иков боëее то÷ноãо äозиpования ãазо-
воãо потока в техноëоãи÷ескоì обоpуäовании ìик-
pоэëектpоники.
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Ablation — абеëяöия. Пpоöесс уäаëения повеpх-
ностноãо сëоя ìатеpиаëа путеì еãо сpезания, øëи-
фовки иëи испаpения. Пpиìеняется äëя поëу÷ения

тpебуеìых pазìеpов ìикpоэëеìентов иëи тpебуеìой
тоëщины сëоев (тонкая поäãонка pазìеpов). Ис-
поëüзуется также äëя обpаботки повеpхности поä-
ëожки пеpеä фоpìиpованиеì на ней веpхнеãо pа-
бо÷еãо сëоя ìатеpиаëа в öеëях повыøения аäãезии
посëеäнеãо. Pазëи÷аþт пëазìеннуþ, теpìи÷ескуþ,
ìехани÷ескуþ, ãазовуþ, ëазеpнуþ абеëяöиþ.

Absorption — абсоpбöия. Пpоöесс поãëощения
вещества из сìеси ãазов жиäкостüþ. В отëи÷ие от
аäсоpбöии, абсоpбöия пpоисхоäит во всеì объеìе
поãëотитеëя (абсоpбента). Поãëощаеìое вещество —
абсоpбат. Пpиìеpы: абсоpбент воäа поãëощает ãа-
зы NH3, HCl, H2S, Cl2 (абсоpбаты).

Accelerometer — аксеëеpоìетp. Сенсоpное уст-
pойство, котоpое изìеpяет ускоpение иëи сиëу ãpа-
витаöии, способнуþ сообщатü (вызыватü) ускоpе-
ние. Аксеëеpоìетp также испоëüзуется как ìикpо-
äат÷ик äëя опpеäеëения и изìеpения коëебаний.

Accelerated life testing — ускоpенное испытание
на отказ. Метоäоëоãия в теоpии наäежности
МЭМС и НЭМС. Микpоизäеëие поäвеpãается вы-
сокоìу уpовнþ pабо÷их наãpузок и сиëüноìу воз-
äействиþ окpужаþщей сpеäы, таких как высокая
теìпеpатуpа и напpяжение. Пpиìеняется äëя уско-

Даны теpмины и наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наноси-
стемной технике и технологии их изготовления.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÀß ÑÒÐÀÍÈÖÀ
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pения появëения отказа, котоpый обы÷но пpояв-
ëяется на боëее позäних стаäиях "жизни" ìикpоиз-
äеëия.

Accuracy — то÷ностü (поãpеøностü) изìеpений.
То÷ностü — хаpактеpистика изìеpения, отpажаþ-
щая степенü бëизости еãо pезуëüтатов к истинноìу
зна÷ениþ изìеpяеìой веëи÷ины. Оöенкой то÷но-
сти изìеpений ìожет сëужитü веëи÷ина, обpатная
относитеëüной поãpеøности изìеpений. Поãpеø-
ностü изìеpений (оøибка изìеpений) — откëоне-
ние pезуëüтатов изìеpений от истинных зна÷ений
изìеpяеìой веëи÷ины. Pазëи÷аþт систеìати÷е-
ские и сëу÷айные поãpеøности изìеpений, а также
пpоìахи. Систеìати÷еские обусëовëены ãëавныì
обpазоì поãpеøностяìи сpеäств изìеpений и не-
совеpøенствоì ìетоäов изìеpений. Сëу÷айные
обусëовëены неконтpоëиpуеìыìи изìененияìи
окpужаþщих усëовий. Пpоìахи обусëовëены не-
испpавностüþ сpеäств изìеpений.

Acid — кисëота, кисëотная сpеäа. Пpиìеpы: HF,
NHO3, H2SO4, H3PO4, CH3COOH и äp.

Actuator — актþатоp, ìикpоиспоëнитеëüное
устpойство, ìикpоäвиãатеëü, ìикpоäвижитеëü. Не-
котоpый возбужäаþщий ìеханизì, котоpый пpи-
воäит в äействие какое-ëибо устpойство посpеäст-
воì пpеобpазования оäноãо виäа энеpãии в äpуãуþ
(в ìехани÷ескуþ энеpãиþ). Pазëи÷аþт актþатоpы
ìаãнитные, пüезоэëектpи÷еские, эëектpостати÷е-
ские, биìетаëëи÷еские и äp.

Acoustic electromotive force element — эëеìент
акустоэëектpи÷ескоãо сиëовоãо äвиãатеëя. Пpеобpа-
зоватеëü, котоpый пpеобpазует кинети÷ескуþ энеp-
ãиþ акусти÷еской воëны в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ.
Иноãäа в ëитеpатуpе встpе÷аþтся äpуãие названия
этоãо ìикpоизäеëия: акустоэëектpонный (акусто-
эëектpи÷еский) пpеобpазоватеëü (актþатоp).

Action potential — биопотенöиаë, потенöиаë
äействия. Потенöиаë пеpеäа÷и сиãнаëа (биоëоãи-
÷ескоãо), потенöиаë сокpащения (ìускуë), потен-
öиаë äвижения (ìеìбpаны). Это вpеìенное изìе-
нение эëектpи÷ескоãо напpяжения ìежäу стенка-
ìи кëето÷ной ìеìбpаны неpва иëи кëеткаìи ìус-
куëа. Биопотенöиаë äействия возникает, коãäа
кëетка стиìуëиpуется неpвныì иìпуëüсоì. Био-
потенöиаëы фоpìиpуþт ìеханизì, по котоpоìу
сенсоpные и ìотоpные функöии (сиãнаëы) пеpеäа-
þтся по неpвной систеìе. Понятие испоëüзуется в
нанобиотехноëоãии.

Active area — активная pабо÷ая зона (сëой). Об-
ëастü тонкоãо сëоя кpеìния на пëастине кpеìния,
в котоpой нахоäятся (сфоpìиpованы) тpанзистоpы
и иные схеìы.

Active catheter — активный катетеp. Катетеp, ко-
тоpый ìожет пеpеäвиãатüся и äостиãатü ìеста на-
зна÷ения в ответ на поëу÷енные внеøние сиãнаëы

упpавëения. Катетеp свобоäно изãибается и ìеняет
напpавëение äвижения за с÷ет встpоенноãо в неãо
ìикpоактþатоpа. Катетеp — это спеöиаëüная тpуб-
ка. Катетеpизаöия — ввеäение катетеpа в поëостü
теëа с äиаãности÷еской иëи ëе÷ебной öеëяìи.

Active layer — активный pабо÷ий сëой. Сëой
ìикpоэëектpонноãо устpойства, в котоpоì как
эëектpоны, так и äыpки явëяþтся активныìи. На-
пpиìеp, в тонкопëено÷ных тpанзистоpах тонкая
кpеìниевая пëенка — это pабо÷ий сëой.

Adenosine TriPhosphate (ATP) — аäенозинтpи-
фосфат, аäениëпиpофосфат. Соëü C10H16N5O13P3.
Пpиpоäное оpãани÷еское соеäинение, состоящее
из пуpиновоãо основания аäенина, ìоносахаpиäа,
pибозы и тpех остатков фосфоpной кисëоты. Уни-
веpсаëüный аккуìуëятоp и пеpенос÷ик энеpãии в
живых кëетках. Энеpãия освобожäается пpи отще-
пëении оäной иëи äвух фосфатных ãpупп и ис-
поëüзуется пpи биосинтезе pазëи÷ных веществ,
пpи äвижении (в тоì ÷исëе ìыøе÷ноì сокpаще-
нии) и в äpуãих пpоöессах жизнеäеятеëüности.
Пpиìеняþт в ка÷естве ëекаpственноãо пpепаpата
пpи спазìах сосуäов, ìыøе÷ной äистpофии (äос-
тавка ëекаpств с поìощüþ МЭМС- и НЭМС-pо-
ботов). Веäутся pаботы по пpиìенениþ в ка÷естве
исто÷ника энеpãии в нанобиосистеìах.

Adhesion — аäãезия. Свойство (явëение) сëипа-
ния pазноpоäных твеpäых ìатеpиаëов, сопpика-
саþщихся своиìи пëоскостяìи. Высокая аäãезия
к Si у пëенки теpìи÷еской äвуокиси кpеìния SiO2.
Пpиìеp относитеëüно низкой аäãезии к Si — у пëен-
ки ìоëибäена, поëу÷енноãо пиpоëизоì пентакаp-
бониëа ìоëибäена. Из-за низкой аäãезии набëþäа-
ется отсëоение пëенок от повеpхности поäëожки.

Adhesive bonding — техноëоãия соеäинения ìа-
теpиаëов посpеäствоì аäãезионноãо "сëипания",
техноëоãия аäãезионноãо соеäинения поäëожек.
Эта техноëоãия испоëüзует пpоìежуто÷ный сëой
äëя скpепëения поäëожек.

Adjustment — настpойка, коppектиpовка. Дейст-
вие, напpавëенное на пpивеäение изìеpитеëüноãо
ìикpоустpойства в состояние pабо÷еãо pежиìа.
Хаpактеpизуется отсутствиеì систеìати÷еской
оøибки пpи испоëüзовании изìеpитеëüноãо уст-
pойства.

Adsorption — аäсоpбöия. Пpоöесс поãëощения
вещества из pаствоpов иëи ãазов на повеpхности
твеpäоãо теëа иëи жиäкости (аäсоpбента). То, ÷то
поãëощается, называется аäсоpбатаìи. Пpиìеp:
поãëощение активиpованныì уãëеì иëи pаствоpа-
ìи некотоpых соëей (аäсоpбенты) опpеäеëенных
ãазов (аäсоpбаты).

Aliasing — эффект наëожения (оäной ÷астоты на
äpуãуþ). Пpоöесс, пpи котоpоì äве иëи боëее ÷ас-
тоты, кpатные äpуã äpуãу, не ìоãут бытü pазäеëены
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(выäеëены äpуã относитеëüно äpуãа) пpи пpовеäе-
нии пpоöесса äискpетизаöии в анаëоãово-öифpо-
воì пpеобpазоватеëе.

Aligner — систеìа (установка) совìещения и
экспониpования. Опти÷еская систеìа в установке
совìещения и экспониpования. Испоëüзуется äëя
пеpеìещения øабëона (ìаски) иëи пëастины с
пpоìежуто÷ныì изобpажениеì.

Alignment — совìещение. Поäãонка поëожения,
оpиентиpование в пëоскости. Pазìещение ìаски
(øабëона) и пëастины в стpоãо опpеäеëенноì по-
ëожении относитеëüно äpуã äpуãа. Пpовоäится пу-
теì совìещения спеöиаëüных ìеток веpхнеãо сëоя
(на øабëоне) и нижнеãо сëоя (на пëастине). Посëе
поäãонки поëожения (совìещения ìеток, а зна-
÷ит, совìещения pабо÷их pисунков сëоев схеìы),
свето÷увствитеëüный фотоpезист на пëастине поä-
веpãается возäействиþ света, котоpый пpохоäит
÷еpез пpозpа÷ные у÷астки ìаски (øабëона).

Alloy expansion actuator — актþатоp pасøиpения
спëава. Микpоиспоëнитеëüное устpойство (ìикpо-
äвижитеëü, ìикpоактþатоp), в котоpоì в ка÷естве
äвижущей сиëы испоëüзуется изìенение объеìа
спëава посpеäствоì сохpанения ãаза/ãазовыäеëе-
ния. Коãäа пëенка спëава ãиäpиpована (ãиäpиpо-
вание — соеäинение с воäоpоäоì), спëав pасøиpя-
ется. Это пpоисхоäит потоìу, ÷то пpостpанство ìе-
жäу атоìаìи ìетаëëа увеëи÷ивается на поpяäок,
÷то соответствует опpеäеëенной конöентpаöии
оккëþäиpованноãо (пpисоеäиненноãо) ãаза. Это
явëение ìожет бытü испоëüзовано äëя пpиìенения
в актþатоpах. Актþатоp pасøиpения спëава иìеет
сëеäуþщие пpеиìущества: пpостая констpукöия,
поäхоäящая äëя ìиниатþpизаöии, и свойство са-
ìосохpанения состояния пpи выкëþ÷ении пита-
ния. Неäостатки: сëабый ответный сиãнаë и относи-
теëüно ìаëенüкое сìещение. Дëя коìпенсиpования
этих неäостатков испоëüзуþт äопоëнитеëüный би-
ìоpфный актþатоp, котоpый äефоpìиpует пëенки
спëава äëя увеëи÷ения сìещения. Попуëяpные ìа-
теpиаëы спëавов äëя ãиäpиpования — LaNi5 и TiFe.
Кpоìе тоãо, испоëüзуþтся тонкие пëенки, поëу÷ен-
ные вакууìныì осажäениеì иëи техноëоãией напы-
ëения, а также аìоpфные тонкие пëенки, сфоpìи-
pованные посpеäствоì охëажäения pаспëава.

Aluminum — аëþìиний, аëþìиниевая ìетаëëи-
заöия. Пpовоäящий ìетаëë, испоëüзуеìый в ìик-
pосхеìах äëя соеäинения pазных ÷астей pеаëизуе-
ìоãо ìикpоустpойства.

Ambient — сpеäа. Совокупностü окpужаþщих
ìикpоустpойство усëовий. Напpиìеp, состояние
теìпеpатуpы, äавëения, вëажности, наëи÷ие аãpес-
сивных ãазов и паpов.

Amorphous silicon (a-Si) — аìоpфный кpеìний.
Кpоìе аìоpфноãо pазëи÷аþт ìонокpистаëëи÷е-

ский и поëикpистаëëи÷еский кpеìний. Отëи÷ия во
внутpенней стpуктуpе ìатеpиаëа. Сëои аìоpфноãо
обpазуþтся пpи иìпëантаöии ëеãиpуþщих пpиìе-
сей в ìонокpистаëëи÷еский кpеìний. Иìпëанти-
pованные аìоpфные сëои кpеìния пеpекpистаëëи-
зуþтся äо ìонокpистаëëи÷ескоãо пpи посëеäуþ-
щих теpìи÷еских отжиãах по ìеханизìу твеpäо-
фазной эпитаксии.

Amplification — аìпëификаöия. В биотехноëо-
ãии — это обpаботка, пpивоäящая к увеëи÷ениþ
÷исëа копий ДНК. В эëектpонике — это пpоöесс
увеëи÷ения аìпëитуäы эëектpи÷ескоãо напpяжения.

Anchor — якоpü. Место, ãäе некотоpая составная
÷астü МЭМС-устpойства пpикpепëяется к поäëож-
ке äëя пpеäотвpащения ее пеpеìещения.

Annealing — отжиã. Виä теpìи÷еской обpаботки,
закëþ÷аþщийся в наãpеве ìетаëëа, спëава иëи
стекëа, выäеpжке пpи теìпеpатуpе наãpева и по-
сëеäуþщеì ìеäëенноì охëажäении äëя уäаëения
внутpенних напpяжений, äëя поëу÷ения ìенее
хpупкоãо ìатеpиаëа иëи изìенения стpуктуpы ис-
хоäноãо ìатеpиаëа. Шиpоко пpиìеняется в ìикpо-
техноëоãии.

Anisotropic etching — анизотpопное тpавëение.
Обpаботка поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа (кpеì-
ния) тpавëениеì. Пpи этоì тpавëение по pазëи÷-
ныì кpистаëëоãpафи÷ескиì напpавëенияì пpо-
исхоäит с pазëи÷ной скоpостüþ. Pазëи÷аþт также
анизотpопное тpавëение äиэëектpи÷еской пëенки
поä ëитоãpафи÷еской ìаской. Это пpоöесс тpавëе-
ния с нуëевыì сìещениеì. Обеспе÷ивает фоpìи-
pование веpтикаëüноãо пpофиëя кpая эëеìента,
совпаäаþщеãо с кpаеì ìаски. В этоì сëу÷ае тpав-
ëение пëенки в ãоpизонтаëüноì напpавëении поä
ìаску не пpоисхоäит, pисунок пеpеносится с иäе-
аëüной то÷ностüþ; это соответствует экстpеìаëü-
ной ситуаöии иäеаëüно анизотpопноãо тpавëения.

Anisotropy — анизотpопия. Зависиìостü
свойств сpеäы (ìатеpиаëа) от напpавëения. Хаpак-
теpна äëя упpуãих, тепëовых, опти÷еских и äpуãих
свойств ìатеpиаëов. Пpиìеp: анизотpопия скоpо-
сти pоста эпитаксиаëüных сëоев кpеìния по pаз-
ныì кpистаëëоãpафи÷ескиì пëоскостяì пpивоäит
к сìещениþ топоëоãи÷ескоãо pеëüефа скpытых
сëоев.

Anodic bonding — аноäное соеäинение. Теpìо-
эëектpоäиффузионное спëавëение, ìетоä ãеpìе-
ти÷ноãо бескëеевоãо соеäинения стекëа с кpеì-
ниеì. Кpеìниевая и стекëянная пëастины в кон-
такте наãpеваþтся äо 300—500 °C, поäается высо-
кое напpяжение, пpоисхоäит ìиãpаöия ионов
стекëа в повеpхностный сëой кpеìния и пëасти-
ны соеäиняþтся о÷енü пpо÷ной, факти÷ески хи-
ìи÷еской связüþ.

Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) —
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спеöиаëизиpованная интеãpаëüная схеìа. Это схе-
ìа, pазpаботанная стpоãо äëя конкpетноãо пpиìе-
нения. Напpиìеp, ÷ип, спpоектиpованный искëþ-
÷итеëüно äëя упpавëения ìобиëüныì теëефоноì.
Этот ÷ип явëяется спеöиаëизиpованной инте-
ãpаëüной схеìой, в то вpеìя как ìикpопpоöессоp
не явëяется спеöиаëизиpованной интеãpаëüной
схеìой, поскоëüку еãо ìожно пpиìенятü äëя pаз-
ных öеëей. Хотя понятие "спеöиаëизиpованная ин-
теãpаëüная схеìа" относится как к анаëоãовыì, так
и öифpовыì устpойстваì, но обы÷но пpиìеняется
äëя öифpовых схеì. Максиìаëüная сëожностü и,
сëеäоватеëüно, функöионаëüностü совpеìенных
спеöиаëизиpованных интеãpаëüных схеì ваpüиpу-
ется от 5000 äо 100 ìëн вентиëей. Часто спеöиаëи-
зиpованные интеãpаëüные схеìы иìеþт встpоен-
ный 32-битный пpоöессоp и иные боëüøие стан-
äаpтные бëоки. Такуþ спеöиаëизиpованнуþ инте-
ãpаëüнуþ схеìу в техни÷еской ëитеpатуpе ÷асто
называþт "систеìой на ÷ипе". Пpоектиpовщики
спеöиаëизиpованных интеãpаëüных схеì испоëü-
зуþт пpоãpаììные языки описания аппаpатуpы
(HDL), такие как Verilog иëи VHDL, äëя описания
функöионаëüных возìожностей схеì.

Aqueous — воäный pаствоp какоãо-ëибо веще-
ства.

ARDE (Aspect Ratio Dependent Etching) — тpав-
ëение, зависящее от хаpактеpисти÷ескоãо отноøе-
ния. Так называþт äефект, возникаþщий пpи су-
хоì (пëазìенноì) тpавëении. Дефект фоpìиpуется
из-за pазниöы в скоpости пëазìенноãо тpавëения
вещества поäëожки всëеäствие pазноãо ìикpо-
pеëüефа повеpхности этой поäëожки.

Area array — повеpхностная pеøетка. Коìпакт-
ная техноëоãия ìикpосбоpки и ãеpìетизаöии ÷ипа.
Pазpаботана в 90-х ãоäах XX века. По этой техно-
ëоãии вывоäы äëя пpипоя pазìещаþтся "по сетке"
на повеpхности ÷ипа.

Argon — аpãон. Инеpтный ãаз. Обы÷но испоëü-
зуется в систеìах охëажäения, систеìах pазбавëе-
ния pеакöионных ãазов иëи пpи созäании ней-
тpаëüной (безвозäуøной, безкисëоpоäной) сpеäы в
хиìи÷еских pеактоpах. Пpиìеp: поëу÷ение низко-
теìпеpатуpных пëенок SiO2 в атìосфеpе Ar пиpо-
ëизоì с испоëüзованиеì (SiH4 + O2).

Artificial organ — искусственный оpãан. Это
ìикpоустpойство (обоpуäование), котоpое заìеня-
ет непpавиëüно pаботаþщий ÷еëове÷еский оpãан и
пpиниìает на себя еãо функöии вpеìенно иëи на-
всеãäа.

Ashing — озоëение. Метоä уäаëения фотоpези-
ста с поìощüþ пëазìы (пëазìохиìи÷еское уäаëе-
ние фотоpезиста).

Aspect ratio — хаpактеpисти÷еское отноøение.
Соотноøение ãеоìетpи÷еских pазìеpов ìикpо-

стpуктуpы. Соотноøение ìежäу стpуктуpной вы-
сотой и øиpиной. Напpиìеp, высота ìикpостpук-
туpы 10 ìкì, а øиpина 2 ìкì, хаpактеpисти-
÷еское отноøение 5:1 иëи 5. Высокое хаpактеpи-
сти÷еское отноøение соответствует отноøениþ
выøе 10.

—(lateral) — попеpе÷ное. Отноøение äëины
ìикpостpуктуpы в пëоскости пëастины к øиpи-
не стpуктуpы в этой пëоскости.

—(vertical) — веpтикаëüное. Отноøение вы-
соты ìикpостpуктуpы по пеpпенäикуëяpу к по-
веpхности пëастины к тоëщине стpуктуpы в
пëоскости пëастины.

Assembly — сбоpка, ìонтаж. Закëþ÷итеëüная,
о÷енü важная, сëожная и кpайне ответственная за
выхоäное ка÷ество ìикpоустpойств стаäия поëу-
пpовоäниковоãо пpоизвоäства ìикpосхеì иëи
МЭМС-изäеëий. В хоäе сбоpки (ìонтажа) устpой-
ство (÷ип) закëþ÷ается в пëастìассовый, кеpаìи-
÷еский, ìетаëëи÷еский иëи иной коpпус. Сущест-
вует также и бескоpпусная сбоpка (ìонтаж).

Astigmatic focus error detection — астиãìати÷е-
ское опpеäеëение отсутствия фокуса. Метоä бес-
контактноãо изìеpения сìещения фокуса вäоëü
опти÷еской оси в фотоëитоãpафии. Изìеpения
осуществëяþтся посpеäствоì опpеäеëения степе-
ни искажения изобpажения то÷ки, пpоеöиpуеìой
астиãìати÷еской опти÷еской систеìой. Астиãìа-
тизì — искажение изобpажения опти÷еской сис-
теìой, связанное с теì, ÷то пpеëоìëение (иëи от-
pажение) ëу÷ей в pазëи÷ных се÷ениях пpохоäя-
щеãо световоãо пу÷ка неоäинаково. Всëеäствие
астиãìатизìа изобpажение то÷ки становится не-
pезкиì. Пpоеöиpуеìая то÷ка изобpажается pаз-
ìытыì эëëипсоì. Pазpаботаны и экспëуатиpуþт-
ся автоìати÷еские астиãìати÷еские систеìы.

Atomic Force Microscope (AFM) — атоìно-сиëо-
вой ìикpоскоп. Тип сканиpуþщеãо зонäовоãо
ìикpоскопа с ìикpоскопи÷ескиì сенсоpоì сиëы в
ка÷естве зонäа. Сиëовой сенсоp — это ãибкая ìик-
pоконсоëü с наконе÷никоì. Сиëовой сенсоp пpо-
воäит сканиpование ìикpоповеpхности обpазöа.
Выпоëняя сканиpование, атоìно-сиëовой ìикpо-
скоп записывает äефоpìаöиþ консоëи. По степе-
ни äефоpìаöии консоëи ìожно изìеpятü ëокаëü-
нуþ высоту ìикpообъекта.

Autonomous distributed control — автоноìное
pаспpеäеëенное упpавëение. Метоä упpавëения
pаспpеäеëенныìи объектаìи. Заpанее пpоãpаììи-
pуеìое ìноãофункöионаëüное ëоãи÷еское упpав-
ëение. Позвоëяет без опеpативноãо вìеøатеëüства
извне (без возäействия коìанäноãо пункта) оpãа-
низоватü быстpое и автоноìное выпоëнение pабо-
ты со стоpоны этих pаспpеäеëенных инäивиäуаëü-
ных объектов (напpиìеp, ìикpоpоботов).
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В этом номеpе мы пpодолжаем публикацию аннотационных отчетов, полученных
в инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики,
механики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийском фондом фундаментальных
исследований (PФФИ) по итогам конкуpса 1999 г. Эти отчеты пpедставляют
опpеделенный интеpес для специалистов в области микpо- и наносистемной техники.
Общий список pабот опубликован в "Инфоpмационном бюллетене PФФИ", № 7, 1999 г.
(http://www.rfbr.ru).

Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå íîâûõ îpãàíè÷åñêèõ 
ïpîâîäÿùèõ ìàòåpèàëîâ äëÿ ìîëåêóëÿpíîé 
ýëåêòpîíèêè

Ноìеp пpоекта: 99-03-32872
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Иссëеäованы pеакöии оëиãоìеpа 1,3-äитиоë-
2,4.5-тpитиона с pазëи÷ныìи непpеäеëüныìи соеäи-
ненияìи, такиìи как 1,3-öикëооктаäиен, соpбино-
вая кисëота, äиãиäpопиpан, суëüфоëен, 1,4-бутенäи-
оë. Поëу÷ен pяä 1,3-äитиоë-2-тионов, котоpые в
настоящее вpеìя невозìожно поëу÷итü äpуãиìи
способаìи. На основе некотоpых из них поëу÷ены
новые необы÷ные тетpатиафуëüваëены (ТТФ).

На основе пpоäуктов аëкиëиpования ìезоионной
соëи 2-(пипеpиäино)-1,3-äитиоëий-4-тиоëата pаз-
ëи÷ныìи аëкиëбpоìиäаìи синтезиpованы в не-
скоëüко стаäий pазëи÷ные 1,3-äитиоë-2-тионы, -се-
ëеноны и äаëее ТТФ, в ÷астности ТТФ, соäеpжа-
щий äве бета-öианоэтиëüные ãpуппы в виäе сìеси
ãеоìетpи÷еских изоìеpов. Этот впеpвые поëу÷ен-
ный новый ТТФ явëяется пpекpасныì исхоäныì
соеäинениеì äëя ввеäения новых заìеститеëей и
поëу÷ения новых ТТФ.

Впеpвые поëу÷ены новые сиììетpи÷ные и
асиììетpи÷ные фтоpсоäеpжащие ТТФ, соäеpжа-
щие фтоp в pазных поëожениях тиобензиëüноãо
pаäикаëа. Дëя pяäа фтоpсоäеpжащих äоноpов вы-
pащены ìонокpистаëëы и пpовеäен их pентãеност-
pуктуpный анаëиз.

Впеpвые поëу÷ены ТТФ, вкëþ÷аþщие в свой
состав оксаäиазоëüные фpаãìенты.

Иссëеäованы öикëи÷еские воëüтаìпеpоãpаììы
всех вновü поëу÷енных ТТФ, оöенены их äоноp-
ные свойства.

Впеpвые эëектpохиìи÷ески окисëен бисэти-
ëенäитиотетpатиафуëüваëен (ЕТ) в пpисутствии
пикpата тетpаэтиëаììония, поëу÷ены эëектpопpо-
воäящая соëü ЕТ с пpотивоионоì пикpиновой ки-
сëоты, изìеpена еãо эëектpопpовоäностü на ìоно-
кpистаëëи÷ескоì обpазöе и пpовеäен pентãеност-

pуктуpный анаëиз. Показано, ÷то соëü иìеет сëои-
стое стpоение, анионы пикpиновой кисëоты сиëüно
pазупоpяäо÷ены. В стpуктуpе иìеþтся укоpо÷ен-
ные ìежатоìные как ìежöепо÷е÷ные, так и внут-
pиöепо÷е÷ные контакты. Выäеëено äве кpистаëëи-
÷еские фоpìы с поëупpовоäниковыì и ìетаëëи÷е-
скиì типоì пpовоäиìости.

Пpи окисëении ЕТ в пpисутствии стифната тет-
pаэтиëаììония поëу÷ена эëектpопpовоäящая соëü
ЕТ с пpотивоионоì стифниновой кисëоты, изìе-
pена ее эëектpопpовоäностü на ìонокpистаëëи÷е-
скоì обpазöе и пpовеäен pентãеностpуктуpный ана-
ëиз. Показано, ÷то соëü иìеет сëоистое стpоение.
Анионы стифниновой кисëоты сиëüно pазупоpя-
äо÷ены. В стpуктуpе иìеþтся укоpо÷енные ìеж-
атоìные как ìежöепо÷е÷ные, так и внутpиöепо÷е÷-
ные контакты. Пpовоäиìостü носит поëупpовоäни-
ковый хаpактеp с низкой энеpãией активаöии.

Эëектpохиìи÷ески окисëен тетpаìетиëтиотет-
pатиафуëüваëен ТМТТФ в пpисутствии стифната
тетpаэтиëаììония, пpовеäен PСА поëу÷енной со-
ëи, показано наëи÷ие тpех кpистаëëи÷ески неэк-
виваëентных ìоëекуë ТМТТФ, а также наëи÷ие
воäоpоäных связей ìежäу пpотивоионаìи стифни-
новой кисëоты. Вы÷исëено pаспpеäеëение заpяäов
на ìоëекуëах ТМТТФ.

Хиìи÷еское окисëение ЕТ стифниновой ки-
сëотой äает коìпëекс с необы÷ныì кpистаëëи÷е-
скиì стpоениеì, с винтообpазной упаковкой äо-
ноpов.

Впеpвые на÷ато систеìати÷еское выpащивание
катион-pаäикаëüных соëей ЕТ с пpотивоионаìи,
соäеpжащиìи аëифати÷еские нитpиëы. Поëу÷ены
ìонокpистаëëы pяäа этих соëей и изìеpена их
эëектpопpовоäностü.

Пpеäëожен эëектpохиìи÷еский ìетоä опpеäе-
ëения пpиìесей в исхоäноì ЕТ. 

Естественнонаучный институт пpи Пеpмском

госудаpственном унивеpситете.

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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Îpãàíè÷åñêèå è ãèápèäíûå îpãàíî-
ïîëóïpîâîäíèêîâûå íàíîñòpóêòópû: 
ýëåêòpîííûå è îïòîýëåêòpîííûå ïpîöåññû 
è íîâûå ïóòè ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ 
èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ ýëåêòpîííîé íàêà÷êîé 
(LED)

Ноìеp пpоекта: 99-03-32178
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

За от÷етные тpи ãоäа быëи пpовеäены сëеäуþ-
щие иссëеäования.
� Постpоена теоpия экситонов в квазиоäноìеp-

ных оpãани÷еских кpистаëëах с сиëüныì пеpе-
кpытиеì ìоëекуëяpных оpбит сосеäних ìоëе-
куë. Теоpия испоëüзована äëя pас÷ета опти÷е-
ских свойств актуаëüных äëя оптоэëектpоники
кpистаëëов MePTCDI и PTCDA. Обpаботка
экспеpиìентаëüных äанных позвоëиëа опpеäе-
ëитü паpаìетpы взаиìоäействия ìежäу эксито-
наìи с пеpеносоì заpяäа и экситонаìи Фpен-
кеëя. Показано, ÷то в коне÷ных öепо÷ках наpя-
äу с "объеìныìи" состоянияìи обpазуþтся так-
же новоãо типа повеpхностные сìеøанные
состояния экситона с пеpеносоì заpяäа и экси-
тона Фpенкеëя.

� В связи с экспеpиìентаëüныìи иссëеäования-
ìи пеpеноса энеpãии в ìикpоpезонатоpах быëа
pазвита теоpия pазëи÷ных пpоöессов пеpеноса
энеpãии ìежäу квантовыìи яìаìи. Pассìотpе-
ны сëу÷аи сëабой и сиëüной фотон-экситонной
связи. Показано, ÷то äëя äостато÷но pазнесен-
ных квантовых яì основныì пpоöессоì пеpе-
носа возбужäений явëяется пеpенос, обусëов-
ëенный обìеноì виpтуаëüныìи фотонаìи pе-
зонатоpа. Пpовеäено сопоставëение pезуëüтатов
теоpии с опубëикованныìи экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи.

� Быëа pазвита теоpия заpяженных фpенкеëев-
ских экситонов в ìоëекуëяpных кpистаëëах со
стpуктуpой антpаöена и тетpаöена. Показано,
÷то энеpãия связи заpяженных фpенкеëевских
экситонов ìожет бытü поpяäка нескоëüких со-
тен обpатных сантиìетpов. Такиì обpазоì, они
ìоãут бытü устой÷ивыìи пpи коìнатных теìпе-
pатуpах в отëи÷ие от тpионов в неоpãани÷еских
поëупpовоäниках. Pассìатpиваþтся опти÷е-
ские свойства заpяженных фpенкеëевских эк-
ситонов и вëияние на них стати÷ескоãо эëек-
тpи÷ескоãо поëя.

� На пpиìеpе оäноìеpной pеøето÷ной ìоäеëи,
котоpая соответствует стpуктуpе J-аãpеãата и яв-
ëяется также хоpоøиì пpибëижениеì äëя ква-
зиоäноìеpных кpистаëëов, pасс÷итана зависи-
ìостü энеpãии связанноãо состояния от pас-
стояния ìежäу экситонаìи. Пpеäпоëаãается,
÷то экситонные зоны о÷енü узкие, так ÷то эк-

ситоны ìожно с÷итатü ëокаëизованныìи на кон-
кpетных узëах pеøетки. Пpоäеëанные оöенки по-
казываþт pеаëüностü набëþäения таких состоя-
ний в спектpоскопи÷еских экспеpиìентах.
Институт спектpоскопии PАН.

Ìàêpîêèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåpíîñòè 
îápàçîâàíèÿ íàíîïîpîøêîâ â öåïíûõ 
påàêöèÿõ ïèpîëèçà è îêèñëåíèÿ 
íåîpãàíè÷åñêèõ ãèäpèäîâ è ñâîéñòâà ýòèõ 
ìàòåpèàëîâ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32250
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Осуществëены pеакöии pаспаäа сиëана и äи-
хëоpсиëана в pежиìе саìоpаспpостpанения фpон-
та pеакöии с испоëüзованиеì явëения хиìи÷еской
инäукöии и сëеäов (1—2 %) кисëоpоäа в ка÷естве
инäуктоpа.

Опpеäеëены конöентpаöионные пpеäеëы pас-
пpостpанения фpонта pеакöии pаспаäа. Метоäаìи
pентãенофазовоãо и эëектpонно-ìикpоскопи÷е-
скоãо иссëеäований выяснены свойства поpоøков,
в тоì ÷исëе — хаpактеpный pазìеp ÷астиö (напpи-
ìеp, 0,3 ìкì пpи 27 кПа), фазовое состояние. Ме-
тоäоì ЭПP обнаpужены паpаìаãнитные öентpы,
отpажаþщие pаäикаëüно-öепной хаpактеp пpоöес-
са обpазования твеpäой фазы. Хиìи÷еской инäук-
öией в pежиìе саìоpаспpостpанения фpонта pеак-
öии поëу÷ен также поpоøок оксинитpиäа кpеìния
из pеакöионной сìеси сиëана и аììиака со сëеäа-
ìи кисëоpоäа. Pазpаботан высоко÷увствитеëüный
скоpостной ìетоä pеãистpаöии кинетики обpазова-
ния аэpозоëя и pасхоäования исхоäных pеаãентов в
пpоöессах окисëения и пиpоëиза ëету÷их ãиäpи-
äов, основанный на изìеpении интенсивности
pассеянноãо света пpеpываеìоãо ëазеpноãо ëу÷а
пpи pазëи÷ных äëинах воëн, а также на абсоpбöи-
онной спектpоскопии. С испоëüзованиеì pазpабо-
танной ìетоäики выявëены основные законоìеp-
ности обpазования аэpозоëей и пëенок в пpоöессах
окисëения и pаспаäа сиëана, äихëоpсиëана и ìо-
ноãеpìана, а также зависиìостü свойств твеpäой
фазы от кинети÷ескоãо pежиìа пpоöесса еãо обpа-
зования. Показано, ÷то зависиìостü скоpости об-
pазования аэpозоëя от äавëения явëяется S-pазной
функöией, усиëиваþщейся с понижениеì теìпе-
pатуpы впëотü äо иìитаöии ска÷кообpазности.
Экспеpиìентаëüно выяснены законоìеpности пе-
pехоäа пpоöесса ìежäу pежиìаìи обpазования
пëенки и аэpозоëя пpи ваpüиpовании на÷аëüных
усëовий. Дано теоpети÷еское объяснение обнаpу-
женныì особенностяì и, в тоì ÷исëе — pезкости
пеpехоäа ìежäу pежиìаìи. Пpи этоì испоëüзова-
ны поëожения pазвиваеìой наìи теоpии неизотеp-
ìи÷еских öепных пpоöессов и теоpии конäенса-
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öии Фоëüìеpа—Зеëüäови÷а—Фpенкеëя. Пpи этоì
у÷итываëи, ÷то в отëи÷ие от pассìотpенных pанее
в теоpии конäенсаöии пpоöессов в äанноì сëу÷ае
конäенсаöия сопpовожäает öепные pеакöии окис-
ëения и пиpоëиза, в котоpых к тоìу же важна pоëü
ãетеpоãенноãо pазвития pеакöионных öепей. Пpеä-
ëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü, аäекватно описы-
ваþщая набëþäаеìые законоìеpности в pаìках
известных pас÷етных паpаìетpов. На пpиìеpах
øестифтоpистой сеpы и CF2Cl2 показано, ÷то ин-
ãибитоpы, заìеäëяя öепные pеакöии обpазования

твеpäой фазы, способствуþт уìенüøениþ pазìе-

pов ÷астиö. Выявëены основные pеакöии, ответст-

венные за инãибиpование. На основании экспеpи-

ìентаëüных äанных пpеäëаãается в ка÷естве инãи-

битоpа испоëüзоватü ãиäpазин ввиäу еãо пpеиìу-

ществ пеpеä SF6 и хëаäоноì. Опpеäеëена тепëота

сãоpания äихëоpсиëана. В спектpе пëаìени äихëоp-

сиëана обнаpужен возбужäенный pаäикаë HO2.

Институт стpуктуpной макpокинетики и пpо-

блем матеpиаловедения PАН.

Íîâûé Ìàíõýòòåíñêèé ïpîåêò 
â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè

Пятнаäöатü ÷ëенов паpтии äеìокpатов из Паëа-
ты пpеäставитеëей Конãpесса США пpеäставиëи
на оäобpение Паëаты äокуìент, описываþщий
стpатеãиþ pазвития наöионаëüной безопасности
США в обëасти высоких техноëоãий.

Этот äокуìент в паpëаìентских кpуãах уже на-
зван "Новыì Манхэттенскиì пpоектоì". В ÷исëе
отpасëей, ÷ей пpиоpитет с÷итается вопpосоì ãосу-
äаpственной важности, зна÷атся pазëи÷ные отpас-
ëи нанотехноëоãий. О тоì, ÷то нанотехноëоãии
ìоãут поìо÷ü в боpüбе с теppоpизìоì, поëитикаì
известно äовоëüно äавно. Иìенно бëаãоäаpя их
стpатеãи÷ескоìу зна÷ениþ ãосуäаpственный бþä-
жет США на pазвитие нанотехноëоãи÷еских иссëе-
äований ежеãоäно увеëи÷ивается.

Также в "Новоì Манхэттенскоì пpоекте" иäет
pе÷ü об усовеpøенствовании совpеìенных тpанс-
поpтных систеì. На базе нанотехноëоãий äеìокpа-
ты пpеäëаãаþт ускоpитü внеäpение топëивных эëе-
ìентов в автотpанспоpтнуþ пpоìыøëенностü и
испоëüзоватü нанокоìпозиты äëя усиëения пpо÷-
ности и в то же вpеìя обëеã÷ения коpпусов ìаøин.

Пpи этоì äеìокpаты хотят созäатü автотpанс-
поpтнуþ инфpастpуктуpу, независиìуþ от нефти,
öены на которуþ неизìенно pастут. За с÷ет этоãо,
кpоìе усиëения наöионаëüной безопасности, пëа-
ниpуется усиëитü эконоìику стpаны и сäеëатü ее
независиìой от коëебаний öены на нефтü.

Источник:

1. News-Leader: Democrats’ document show promise

Ãåpìàíèÿ: íàíîòåõíîëîãèè óëó÷øàþò 
àâòîìîáèëè

Геpìанское ìинистеpство, куpиpуþщее иссëе-
äоватеëüские pаботы, объявиëо о наìеpении инве-
стиpоватü 38 ìëн евpо в пpоãpаììу NanoMobil.
Цеëü пpоãpаììы — иссëеäоватü все возìожные
уëу÷øения автоìобиëüной пpоìыøëенности с по-
ìощüþ нанотехноëоãий.

Пpоãpаììа пpеäусìатpивает иссëеäования по
18 ìежäисöипëинаpныì напpавëенияì äëя тоãо,
÷тобы выяснитü, какие иìенно отpасëи нанотех-
ноëоãий выãоäно испоëüзоватü äëя ìоäеpнизаöии со-
вpеìенных автоìобиëей. Как пpеäпоëаãаþт у÷еные,
ìаøины неäаëекоãо буäущеãо буäут боëее эконо-
ìи÷ныìи, экоëоãи÷ески äpужеëþбныìи, коìфоp-
табеëüныìи и безопасныìи.

Pанее конöеpны BMW и Volkswagen пpовоäиëи
собственные иссëеäования по ìоäеpнизаöии сво-
их ìоäеëей с поìощüþ нанотехноëоãий. В буäу-
щеì новые автоìобиëи буäут оснащены pяäоì
встpоенных äиаãности÷еских и ìонитоpинãовых
наносенсоpов, а ìатеpиаëы саëона буäут антисеп-
ти÷ескиìи и саìоо÷ищаþщиìися. В 2003 ã.
Volkswagen закëþ÷иë äоãовоp на совìестные ис-
сëеäования в обëасти наноìатеpиаëов с отäеëе-
ниеì нанонаук и наноìатеpиаëовеäения пpи из-
pаиëüскоì институте Weizmann Institute. Цеëü ис-
сëеäований — созäание повеpхностей с низкиì
коэффиöиентоì тpения. Эти ìатеpиаëы буäут ис-
поëüзоватüся в поäøипниках и pеäуктоpах авто-
ìобиëей, пpи÷еì тpущиеся узëы не нужно буäет
сìазыватü. Эффект "сухой сìазки" уже äавно из-
вестен, усиëия иссëеäоватеëей напpавëены на

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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пpикëаäное пpиìенение наноìатеpиаëов в pабо-
÷их узëах автоìобиëя.

Конöеpн Mercedes-Benz в 2004 ã. испоëüзоваë
äëя новой ìоäеëи автоìобиëей спеöиаëüный ëак с
вкëþ÷ениеì кеpаìи÷еских нано÷астиö. Это позво-
ëиëо в 3 pаза повыситü устой÷ивостü коpпуса ав-
тоìобиëя к öаpапинаì. Техноëоãия новоãо ëако-
воãо покpытия на основе наноìатеpиаëов уже оп-
pобована, и в 2004 ã. свеpхпpо÷ный ëак появиëся
на некотоpых сеpийных ìоäеëях коìпании. До
2004 ã. коìпания опpобоваëа новое покpытие на
150 pазных ìаøинах и наøëа еãо эффективныì
(pис. 1).

Также, напpиìеp, с поìощüþ наноìатеpиаëов
ìожно äобитüся усиëения жесткости коpпуса авто-
ìобиëя пpи снижении еãо ìассы (pис. 2, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Некотоpые кpупнейøие ìиpовые автоìобиëü-
ные коìпании äавно pаботаþт в обëасти ìоäеpни-
заöии поëиìеpов и пëастìасс, испоëüзуеìых в ав-
тоìобиëестpоении. Так, напpиìеp, нанокоìпози-
ты äобавëяþтся в пëастик äëя увеëи÷ения еãо
жесткости и пëасти÷ности. Пеpвыìи экспеpиìен-
тиpоваëи с нанотpубкаìи спеöиаëисты из коìпа-
нии совìестно с нанотехноëоãи÷еской коpпоpаöи-
ей Zyvex, ÷то пpивеëо к созäаниþ веëосипеäа с обëеã-
÷енной pаìой на основе нанотpубо÷ноãо коìпозита.
Поэтоìу стpеìëение ãеpìанскоãо пpавитеëüства фи-
нансиpоватü нанотехноëоãии в автоìобиëестpое-
нии не ëиøено пеpспектив. Пока еще ÷астные ин-
вестиöии в нанотехноëоãии пpевыøаþт ãосуäаpст-
венные, но в некотоpых обëастях, как это сëу÷иëосü
с автоìобиëüной пpоìыøëенностüþ в Геpìании,
ãосуäаpство не сäает свои позиöии.

Источник:

1. HEISE: Better cars with nanotechnology

Ìîëåêóëà — øàãîâûé àêòþàòîp

Коìанäе иссëеäоватеëей из Унивеpситета Pи-
веpсайä, Каëифоpния, во ãëаве с Лþäвиãоì Баp-
теëсоì впеpвые уäаëосü созäатü ìоëекуëу, котоpая
ìожет пpяìоëинейно пеpеìещатüся по pовной по-
веpхности.

Способ пеpеäвижения ìоëекуëы схож с ÷еëове-
÷ескиì. "Шаãаþщая" ìоëекуëа, по ìнениþ pазpа-
бот÷иков, найäет пpиìенение в новых систеìах
хpанения инфоpìаöии. А саì факт ее существова-
ния еще pаз поäтвеpжäает конöепöиþ тоãо, ÷то
ìожно созäатü наноpазìеpнуþ копиþ ìиpа, в ко-
тоpоì ìы живеì.

Моëекуëа 9,10-äитиоантpаöена иëи DTA иìеет
äва отpостка, äействуþщих как ноãи. Поëу÷ая те-
пëовуþ энеpãиþ, ìоëекуëа, по о÷еpеäи пеpеступая
"ноãаìи", на÷инает пеpеìещатüся по пpяìой ëи-
нии, пpи этоì ей не тpебуþтся никакие напpав-
ëяþщие иëи канавки (pис. 3).

Обы÷но ìоëекуëы пеpеìещаþтся по повеpх-
ности хаоти÷но, но в сëу÷ае с DTA отpостки не
äаþт ей откëонятüся пpи äвижении. На испыта-
ниях ìоëекуëа сäеëаëа боëее 10 тыс. "øаãов" и не
потеpяëа pавновесия ни на оäноì из них. "Наøа
pабота äоказывает, ÷то ìоëекуëы ìоãут бытü спе-
öиаëüно созäаны, ÷тобы выпоëнятü опpеäеëен-
ные äинаìи÷еские заäа÷и на повеpхностях", —
сказаë Баpтеëс.

Моëекуëа позвоëит pеаëизоватü конöепöиþ
ìоëекуëяpноãо вы÷исëения, пpеäëоженнуþ IBM
в 1990-х ãã., соãëасно котоpой кажäое ÷исëо коäи-
pуется позиöией ìоëекуë на ëинии. Эта схеìа схо-
жа с обы÷ныìи с÷етаìи, тоëüко уìенüøенныìи в
10 ìëн pаз.

То, ÷то DTA не нужäается в напpавëяþщих,
äаст возìожностü созäатü паìятü в 1000 pаз боëее

Pис. 1. Нанесение на автомобиль защитного слоя наночастиц

Pис. 3. Модель шагового актюатоpа на базе DТА
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коìпактнуþ, ÷еì в существуþщих устpойствах.
Сей÷ас у÷еные pазpабатываþт ìоëекуëу, котоpая
буäет пpеобpазовыватü сëу÷айные тепëовые коëе-
бания в энеpãиþ äëя äвижения, поäобно наpу÷ныì
÷асаì, котоpые саìи завоäятся от коëебаний pуки
их вëаäеëüöа.

Источник:

1. UCR News: Molecule Walks Like a Human

Çîëîòîé íàíîàêòþàòîp

Дëя обеспе÷ения pяäа нанотехноëоãи÷еских
иссëеäований ÷асто возникает необхоäиìостü ìа-
нипуëиpования нано÷астиöаìи. Известные кон-
стpукöии опти÷еских нанопинöетов ìоãут pабо-
татü в воäе, тоëüко с оäной нано÷астиöей и ìеä-
ëенно.

В поисках боëее ãибкоãо pеøения сотpуäники
Johns Hopkins University (США) изãотовиëи наноìо-
тоp из ìетаëëи÷еских нанопpовоëок, упpавëяеìый
пpиëоженныì пеpеìенныì эëектpи÷ескиì поëеì.
Нанопpовоëо÷ки из зоëота, никеëя, пëатины в по-
пеpе÷нике 300 нì и äëиной от 2 äо 30 ìкì фоpìи-
pоваëисü эëектpоосажäениеì в нанопоpистоì тpа-
фаpете из окиси аëþìиния. Затеì эту фоpìу pаст-
воpяëи в щеëо÷и, а нанопpовоëо÷ки äëиной 15 ìкì
отìываëи в воäе и этаноëе и поìещаëи в äеиони-
зованнуþ воäу с пpовоäиìостüþ 2,4 ìкСì/сì. На
кваpöевой поäëожке с поìощüþ ëазеpа фоpìиpо-
ваëи ÷етыpе зоëотых эëектpоäа äëя упpавëения об-
pазöоì с зазоpаìи 150 и 320 ìкì (pис. 4). На них
наносиëи 2—4 ìкë äеионизованной воäы.

На эëектpоäы поäаваëи напpяжение (2,5 В;
80 кГö) со сäвиãоì по фазе на 90° ìежäу сосеäни-
ìи эëектpоäаìи. Вpащение зоëотых пpовоëо÷ек в
пеpеìенноì поëе, как свобоäных, так и связанных
оäниì конöоì с поäëожкой, набëþäаëи и изìеpя-
ëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикpоскопа с виäео-
систеìой пpи ÷астоте 30 каäpов/с. Отìе÷ено, ÷то
свобоäные нанопpовоëо÷ки вpащаëисü с бóëüøей
скоpостüþ пpи оäинаковых pежиìах питания.

Скоpостü вpащения зависит кваäpати÷но как от
аìпëитуäы питаþщеãо тока, так и от ÷астоты. Дос-
тиãнута скоpостü вpащения 1803 и 445 об/ìин äëя
свобоäных и закpепëенных нанопpовоëо÷ек, соот-
ветственно. Скоpостü вpащения свобоäных нано-
пpовоëо÷ек быстpо увеëи÷ивается с pостоì ÷асто-
ты сиãнаëа äо 50 Гö и затеì ìеäëенно снижается
в äиапазоне ÷астот 50—300 Гö. Маëое теëо Pей-
ноëüäса (∼10–5) äëя нанопpовоëо÷ек в воäе позво-
ëяет то÷но заäаватü и о÷енü быстpо äостиãатü по-
стоянной скоpости вpащения, ìенятü напpавëение
вpащения, упpавëятü вpащениеì нанопpовоëо÷ек
с поìощüþ пеpеìенноãо сиãнаëа, заäаватü поëный
уãоë вpащения. Скоpостü вpащения нанопpовоëо-
÷ек из зоëота, пëатины, никеëя и уãëеpоäных на-
нотpубок (äëиной 5 ìкì, äиаìетpоì 50 нì) тоже
ëинейно возpастаëа с кваäpатоì напpяжения на
эëектpоäах, но с pазныì накëоноì, соãëасуþщиì-
ся с пpовоäиìостüþ ìатеpиаëа. Пpовеäенные экс-
пеpиìенты поäвеëи автоpов к сбоpке ìакета нано-
ìотоpа, сутü котоpоãо и испоëüзование виäны из
сëеäуþщеãо pисунка (pис. 5).

Изоãнутая поä уãëоì 90° нанопpовоëо÷ка (зоëо-
то), связанная коваëентной связüþ с кваpöевой
поäëожкой, явëяется pотоpоì наноìотоpа. Четыpе
эëектpоäа питания обpазуþт "статоp". Пpи поäа÷е
вpащаþщеãо напpяжения 10 В с ÷астотой 20 кГö на
эëектpоäы пыëинки захватываþтся конöаìи "pо-
тоpа" (äëина их окоëо 16 ìкì), пеpеìещаþтся, сëу-
÷айно теpяþтся. На посëеäнеì сниìке виäны по-
сëеäоватеëüные поëожения пыëинки по ìеpе ее
пpоäвижения "pотоpоì".

Pазpаботанная констpукöия ìожет испоëüзо-
ватüся äëя пеpеìещения ìаëых ÷астиö, äëя изу÷е-
ния äвижения ìикpооpãанизìов, äëя pазëи÷ных
ìикpоэëектpоìехани÷еских пpибоpов.

Источники:

1. Phys. Rev. Lett., 2005, 94, 247208

2. ПеpсТ: Упpавëяеìое быстpое вpащение нанопpовоëокPис. 4. Пpинцип действия и микpофотогpафии наноактюатоpа

Pис. 5. Пpинцип действия наномотоpа
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Ñåêâåíàòîpû áóäóùåãî, 
èëè ïpîòÿãèâàíèå ÄÍÊ 
÷åpåç íàíîïîpû

У÷еные из Иëëинойскоãо унивеpситета, США,
созäаëи ДНК-÷ип, способный пpотяãиватü ìоëеку-
ëы ДНК ÷еpез тонкие нанопоpы, испоëüзуя эëек-
тpи÷еское поëе. Это откpытие позвоëит äетаëüно
изу÷итü ìехани÷еские свойства ДНК и созäатü бы-
стpоäействуþщие секвенатоpы.

Мы pазpабатываëи устpойство, способное запи-
сыватü посëеäоватеëüности нукëеотиäов ДНК по
ìеpе тоãо, как биоìоëекуëа пpохоäит ÷еpез тонкуþ
поpу в спеöиаëüной кpеìниевой ìеìбpане, — ãо-
воpит оäин из иссëеäоватеëей, Аëексей Аксиìен-
тüев. — Чеì ìенüøе äиаìетp нанопоpы, теì то÷нее
ìы ìожеì упpавëятü поëожениеì в ней ìоëекуëы,
и соответственно, наøи øансы на пpо÷тение по-
сëеäоватеëüности нукëеотиäов увеëи÷иваþтся".

Как äаëее объясниë у÷еный, коìпüþтеpное ìо-
äеëиpование показаëо, ÷то, пpиëожив сиëüное
эëектpи÷еское поëе к нанопоpе, ìожно буäет пpо-
тиснутü ÷еpез нее ìоëекуëу ДНК, äаже, есëи äиа-
ìетp ìоëекуëы (в pаствоpе) боëüøе äиаìетpа ка-
наëа нанопоpы! У÷еные убеäиëисü, ÷то ДНК пpо-
хоäит ÷еpез нанопоpу с äиаìетpоì äаже 2,5 нì. Это
выãëяäит так: эëектpи÷еское поëе сжиìает ìоëе-
куëу и пpотяãивает ее ÷еpез узкое отвеpстие.

У÷еные пpовоäиëи свои опыты на "кëето÷ноì
поëиãоне", состоящеì из äвусëойной ìеìбpаны в
pаствоpе эëектpоëита K—Cl с испоëüзованиеì
Ag/AgCl эëектpоäов. В pаствоp быëа поìещена
кpеìний-нитpиäная ìеìбpана, в котоpой иссëеäо-
ватеëи пpобиëи эëектpонно-ëу÷евыì ìетоäоì на-
нопоpу äиаìетpоì окоëо 1—3 нì. Даëее у÷еные
поìестиëи в обëастü отpиöатеëüно заpяженноãо
эëектpоäа ìоëекуëы ДНК и пpиëожиëи напpяже-
ние ÷еpез ìеìбpану, изìеpяя ток, пpотекаþщий по
нанопоpе. В то вpеìя как ДНК пpохоäиëа ÷еpез ка-
наë тpанспоpт эëектpоëита вpеìенно пpекpащаëся.
У÷еные оöениëи сиëу, котоpая понаäобиëасü äëя
"пpотяãивания" ДНК ÷еpез нанопоpу. Она коëеба-
ëасü от 1 äо 300 пН в те÷ение пpохожäения ìоëе-
куëы ÷еpез ìеìбpану.

На основании пpоäеëанных экспеpиìентов уäа-
ëосü постpоитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, котоpая
описаëа пpоöесс тpанспоpта ДНК. Также быë по-
стpоен pяä визуаëизаöионных изобpажений, пpеä-
ставëенных на pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).

"Оäно из потенöиаëüных пpиìенений ДНК-на-
нопоpы — в äиаãностике ãенети÷еских забоëева-
ний. Мы ìожеì оснаститü канаë pазëи÷ныìи пpо-
теинаìи, котоpые пpи взаиìоäействии с ДНК, на-
хоäящейся в неì, буäет изìенятü сиëу пpотяãива-

ния биоìоëекуëы. По зна÷ениþ этой сиëы ìожно
ãовоpитü о каких-ëибо откëонениях от ноpìы в
ìоëекуëе и, соответственно, выäеëятü ее повpеж-
äенные у÷астки. Возìожно, ÷то такиì обpазоì
ìожно буäет ëе÷итü pазëи÷ные ãенети÷еские забо-
ëевания", — ãовоpит Аëексей Аксиìентüев.

"Дpуãое пpиìенение наноустpойства — в экс-
пpесс ДНК-секвениpовании, — пpоäоëжает Акси-
ìентüев. Саì факт тоãо, ÷то ìоëекуëа сìоãëа пpо-
тиснутüся ÷еpез поpу äиаìетpоì 1 нì, ãовоpит о
сиëüноì взаиìоäействии нукëеотиäов с повеpхно-
стüþ канаëа, а есëи ìы сìожеì зафиксиpоватü таì
ДНК и какиì-то обpазоì сканиpоватü нукëеоти-
äы, то поëу÷иì саìый эффективный на сеãоäняø-
ний äенü секвенатоp".

Сей÷ас у÷еные пëаниpуþт иссëеäоватü эëек-
тpи÷еские свойства отäеëüных фpаãìентов ДНК,
нахоäящейся в нанопоpе. Дëя этоãо они созäаþт
ìноãосëойнуþ кpеìниевуþ ìеìбpану, котоpая
и буäет сканиpоватü ìоëекуëу. Как ãовоpит Аëек-
сей Аксиìентüев, это буäет пеpвыì øаãоì по
созäаниþ секвенатоpа ДНК высокоãо быстpоäей-
ствия.

У÷еные сообщиëи о своеì откpытии в текущеì
выпуске жуpнаëа Nano Letters. 

Источник:

1. Nanotechweb: Squeezing DNA through nanopores

Ñîçäàí íàèìåíüøèé ìîëåêóëÿpíûé 
íàíîìîòîp

В унивеpситете Коëоpаäо у÷еные pазpаботаëи
ìоäеëü наноìотоpа, состоящеãо из оäной сëожной
ìоëекуëы, котоpый пpивоäится в äвижение внеø-
ниì эëектpоìаãнитныì поëеì. Как ãовоpят саìи
pазpабот÷ики, наноìотоp боëüøе всеãо похож на
воäяное коëесо: на еãо ваëу естü äве ëопасти, а ваë
"зажат" ìежäу äвуìя ìоëекуëаìи побоëüøе. Нано-
ìотоp упpавëяеì — у÷еные сìоãëи изìенитü на-
пpавëение и ÷астоту еãо вpащения, изìеняя соот-
ветствуþщиì обpазоì эëектpоìаãнитное поëе.
"Лопатки" наноìотоpа, состоящие из нескоëüких
äесятков атоìов, несут пpотивопоëожные заpяäы,
вот по÷еìу pотоp вpащается в осöиëëиpуþщеì
эëектpи÷ескоì поëе. Pотоp пpовоpа÷ивается по
оси хиìи÷еских связей, пpикpепëяþщих еãо к не-
поäвижноìу основаниþ.

Как ãовоpят у÷еные, наноìотоp ìожет пpиãо-
äитüся в pазëи÷ных отpасëях наноэëектpоники,
МЭМС-ìикpоìаøин, биотехноëоãии, ìеäиöины
и хиìи÷ескоãо пpоизвоäства. Так, на еãо основе
ìожно сäеëатü хиìи÷еский наносенсоp, ìоëеку-
ëяpный соpтиpуþщий pотоp, насосы, пеpека÷и-
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ваþщие жиäкости с ìоëекуëяpной то÷ностüþ, ëо-
ãи÷еский кëþ÷ и äаже о÷ки, бëокиpуþщие ëазеp-
ный ëу÷.

В ìаpте 2004 ã. ãpуппа иссëеäоватеëей, возãëав-
ëяеìых у÷еныì Миøëеì, синтезиpоваëа оäну по-
äобнуþ ìоëекуëу-pотоp на поäëожке из зоëота.
Тоãäа же у÷еныì уäаëосü пpивести ее в äвижение,
заставив вpащатüся. Но кpоìе пpостоãо вpащения,
иссëеäоватеëи не сìоãëи упpавëятü pотоpоì. Так-
же на вpащение pотоpа вëияëи äpуãие паpаìетpы:
теìпеpатуpа сpеäы, äавëение и интенсивностü све-
товоãо потока. Оäнако, как показаëо ìоäеëиpова-
ние, пpовеäенное в сентябpе 2005 ã., пpи изìене-
нии ÷астоты внеøнеãо эëектpоìаãнитноãо поëя
pотоp пpопоpöионаëüно изìеняет скоpостü вpаще-
ния (pис. 7, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

"Мы о÷енü pаäы, ÷то коìпüþтеpное ìоäеëиpо-
вание обосноваëо все наøи экспеpиìенты и äаëо
кëþ÷ к упpавëениþ наноìотоpоì, — ãовоpит
Миøëü. — Тепеpü, поëу÷ив возìожностü извне
упpавëятü наноìотоpоì, ìы сìожеì испоëüзоватü
еãо в ìикpоэëектpонике иëи ìеäиöине".

Пока ÷то ìоäеëиpование быëо пpовеäено äëя
тpех зна÷ений скоpости вpащения pотоpа. В ìоäеëи
у÷еные у÷ëи Бpоуновское äвижение ìоëекуë-осно-
ваний, поääеpживаþщих pотоp, а также ìоëекуëяp-
ное то÷е÷ное тpение в ìестах хиìи÷еских связей, со-
еäиняþщих pотоp с зоëотыì основаниеì.

Наноpотоp быë сìоäеëиpован в пpоãpаììе "Mo-
lecular Tinkertoy Kit", pазpаботанной саìиìи у÷ены-
ìи еще в 90-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия. На пëат-
фоpìе этой пpоãpаììы у÷еные pазpабатываëи pаз-
ëи÷ные наноìехани÷еские устpойства — стеpжни,
коннектоpы, pеäуктоpы и äpуãие наностpуктуpы.
Боëüøая ÷астü таких ìехани÷еских систеì быëа
сìоäеëиpована Эpикоì Дpексëеpоì в еãо фунäа-
ìентаëüноì тpуäе "Nanosystems". Таì же он впеp-
вые описаë наноpотоp, способный соpтиpоватü
ìоëекуëы, наãнетая в pезеpвуаp вещества опpеäе-
ëенноãо типа. Такиì обpазоì, ìоëекуëяpный соp-
тиpуþщий pотоp Дpексëеpа (МСP) пpеäставëяет
собой нанонасос, наãнетаþщий вещества без пpи-
ìесей (pис. 8).

Сëожные биоëоãи÷еские ìотоpы, встpе÷аþ-
щиеся в пpиpоäе, в отëи÷ие от созäанноãо Миø-
ëеì, хаpактеpизуþтся боëüøиìи pазìеpаìи. Так,
феpìент АТФ-синтеза состоит из тpех беëков-субъ-
еäиниö, а бактеpиаëüный жãутиковый ìотоp — из
боëüøоãо ÷исëа ìоëекуë. То, ÷то у÷еныì уäаëосü
сäеëатü наноìотоp ìенüøе встpе÷аþщихся в пpи-
pоäе — уже боëüøое äостижение в обëасти нано-
техноëоãий.

Миøëü собиpается сäеëатü из наноìотоpа на-
сос, наãнетаþщий ãаз иëи жиäкостü, увеëи÷ив пëо-
щаäü "ëопаток". Сëеäуþщий øаã в иссëеäовании
наноìотоpа — испоëüзование еãо в ка÷естве ãене-
pатоpа эëектpоэнеpãии. Миøëü пëаниpует изãото-
витü pотоp с еще боëüøиìи "ëопаткаìи", пpевpа-
тив нанонасос в туpбину. Pезуëüтаты ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования показываþт, ÷то это возìож-
но. Как ãовоpит Миøëü, ìоäеëиpование позвоëиëо
на pанних этапах иссëеäования "отсеятü" завеäоìо
неpабо÷ие пpоекты. Это зна÷итеëüно упpостиëо
pаботу наä наноìотоpоì, пpежäе ÷еì еãо синтези-
pоваëи.

Аpìия США поääеpжаëа пpоект Миøëя äëя то-
ãо, ÷тобы на основе наноìотоpов сäеëатü о÷ки, за-
щищаþщие от ëазеpноãо изëу÷ения. Как пpеäпо-
ëаãает Миøëü, изëу÷ение ëазеpа заставит pотоp
повеpнутüся в закpытое поëожение, бëокиpуя ëу÷.

О своей pаботе иссëеäоватеëи сообщиëи в вы-
пуске жуpнаëа National Academy of Sciences от 4 ок-
тябpя 2005 ã.

Также иссëеäоватеëи записаëи виäеоpоëик
(2,5 Мбайт), показываþщий, как pаботает ìоäеëü
наноìотоpа. Еãо ìожно посìотpетü: http://
www.pnas.org/content/vol0/issue2005/images/data/
0506183102/DC1/06183Movie1.mpg

Источник:

1. PNAS: New Unidirectional Molecular Rotor May Lead To
Tiny Sensors, Pumps, Switches

Pис. 8. Молекуляpный соpтиpующий pотоp Дpекслеpа (модель)
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Оpãанизатоpы — ìежäунаpоäные выставо÷ные
коìпании ПPИМЭКСПО и ITE Group Plc пpи со-
äействии "Эëектpонинтоpã-С". Офиöиаëüная поä-
äеpжка — Министеpство науки и обpазования,
Упpавëение pаäиоэëектpонной пpоìыøëенности
и систеì упpавëения Феäеpаëüноãо аãентства по
пpоìыøëенности, Феäеpаëüный фонä pазвития
эëектpонной техники, пpи соäействии АО "Pос-
сийская эëектpоника".

В о÷еpеäной pаз ЭкспоЭëектpоника поäтвеpäи-
ëа свой статус кpупнейøей в Восто÷ной Евpопе
выставки äанной теìатики: абсоëþтное боëüøин-
ство у÷астников — ëиäеpы отpасëи из pазных
стpан, äинаìи÷ная äеëовая атìосфеpа, боëüøое
÷исëо посетитеëей-спеöиаëистов, оpиãинаëüные
стенäы и яpкие ìаpкетинãовые акöии. За пpоøеä-
øий ãоä выставки выpосëи на 15 %.

Министp обpазования и науки Pоссийской Фе-
деpации А. А. Фуpсенко отметил в пpиветственном
письме участникам и гостям выставки:

"... Ежегодная выставка ЭкспоЭлектpоника яв-
ляется значимым событием в области электpонных и
электpотехнических технологий, ...откpывает до-
полнительные возможности для pазвития отечест-
венной науки и бизнеса, повышения пpофессионализ-
ма кадpов. Высокий уpовень оpганизации позволяет
пpедставить последние тенденции pынка электpон-
ных компонентов и способствует пpодвижению pос-
сийских тоpговых маpок в одной из самых пеpспек-
тивных отpаслей пpомышленности...".

В этоì ãоäу на выставо÷ной пëощаäи 16 450 ì2

свои экспозиöии пpеäставиëи 458 коìпаний из
25 стpан, а ÷исëо зао÷ных у÷астников составиëо
1490 коìпаний. Впеpвые на суä взыскатеëüных по-
сетитеëей своþ пpоäукöиþ выставиëи пpоизвоäи-
теëи из Геpìании, Японии, Гонконãа, Гоëëанäии,

Итаëии, Инäии, США и Финëянäии. Успех выста-
вок поäтвеpäиëо также боëüøое ÷исëо посетитеëей
из pеãионов Pоссии, СНГ и äаëüнеãо заpубежüя.
Сpеäи посетитеëей быëи пpеäставитеëи пpакти÷е-
ски всех кpупных ãоpоäов наøей стpаны и стpан
бëижнеãо заpубежüя. По äанныì офиöиаëüноãо
ауäита выставку посетиëи 31 100 спеöиаëистов.

Тематические pазделы выставки:

� поëупpовоäниковые устpойства,
� эëектpоìехани÷еские коìпоненты и техноëо-

ãии соеäинений,
� встpоенные систеìы,
� äиспëеи,
� äат÷ики и ìикpосистеìы,
� исто÷ники питания,
� пе÷атные пëаты и äpуãие пëаты äëя ìонтажа,
� пассивные коìпоненты,
� обоpуäование и пpоãpаììное обеспе÷ение —

тестиpование изìеpений,
� узëы и поäсистеìы,
� ìатеpиаëы и инстpуìенты äëя эëектpонной

пpоìыøëенности,
� техноëоãи÷еская ìебеëü,
� инфоpìаöионные и консуëüтаöионные усëуãи,
� систеìы пpоìыøëенной автоìатизаöии,
� интеëëектуаëüные каpты,
� ãибpиäные техноëоãии и äиаãности÷еские сис-

теìы.

В пеpвый äенü выставки пpоøëа пpесс-конфе-
pенöия по сëу÷аþ откpытия, в котоpой пpиняëи
у÷астие пpеäставитеëи веäущих отpасëевых и об-
щеинфоpìаöионных изäаний. На пpесс-конфе-
pенöии выступиëи: Генеpаëüный äиpектоp ЦНИИ
"Эëектpоника" Б. Н. Авäонин; Испоëнитеëüный
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äиpектоp Феäеpаëüноãо Фонäа pазвития эëектpон-
ной техники И. В. Наëивкин; Чëен совета упpав-
ëяþщих АPДЭК Ю. В. Геpасиìов; Чëен совета
упpавëяþщих АPДЭК, ãенеpаëüный äиpектоp
"Эëектpонинтоpã-С" А. С. Куpëянäский; Генеpаëü-
ный äиpектоp АPДЭК А. Е. Пpийìа; Испоëнитеëü-
ный äиpектоp ООО "Пpиìэкспо" И. А. Лþбина; Ди-
pектоp выставок ЭкспоЭëектpоника и Эëектpон-
ТехЭкспо В. А. Козëова. У÷астники пpесс-конфе-
pенöии пpеäставиëи обзоp совpеìенноãо состояния
pынка эëектpонной техники, pассказаëи о новин-
ках, äеìонстpиpуеìых на выставках в этоì ãоäу, со-
ставе у÷астников и пеpспективах ЭкспоЭëектpони-
ки и ЭëектpонТехЭкспо, ответиëи на ìноãо÷исëен-
ные вопpосы жуpнаëистов.

На офиöиаëüной öеpеìонии откpытия выста-
вок экспонентов и ãостей пpиветствоваëи у÷астни-
ки пpесс-конфеpенöии, а также: На÷аëüник упpав-
ëения pаäиоэëектpонной пpоìыøëенности и систеì
упpавëения Феäеpаëüноãо аãентства по пpоìыøëен-
ности Н. А. Иван÷ук; Советник pуковоäитеëя Феäе-
pаëüноãо аãентства по пpоìыøëенности С. А. Му-
pавüев; Пpеäсеäатеëü совета äиpектоpов "АНГСТ-
PЕМ" В. Л. Дøхунян; Генеpаëüный äиpектоp ITE
Group Plc Я. Тоìкинс; Генеpаëüный äиpектоp
ООО "Пpиìэкспо" Э. Стpоон.

По тpаäиöии выставку сопpовожäаëа насыщен-
ная äеëовая пpоãpаììа. В те÷ение 4 äней проøëи
12 пpезентаöий и 18 сеìинаpов по актуаëüныì во-
пpосаì отpасëи. У÷астники пpеäставиëи новые
коìпоненты äëя эëектpонной пpоìыøëенности;

совpеìенные техноëоãии пpоизвоäства; новые ба-
зовые ìатеpиаëы äëя тpебований пе÷атных пëат
в буäущеì; новые сеìейства пpоãpаììиpуеìой
ëоãики, ìикpоконтpоëëеpы, фëэø-äиски и ìноãое
äpуãое. Коìпания "ХИМСНАБ" пpовеëа конфе-
pенöиþ "Совpеìенные техноëоãии äëя пpоизвоä-
ства пе÷атных пëат".

На ве÷еpнеì пpиеìе оpãанизатоpы наãpаäиëи
ëу÷øие коìпании-у÷астниöы паìятныìи äипëо-
ìаìи и поäаpкаìи от Боëüøой Теëефонной Кни-
ãи. Коìпания "ПЕТPОИНТPЕИД" поëу÷иëа пpиз
"За выpазитеëüностü аpхитектуpноãо заìысëа с ис-
поëüзованиеì виäеоэффектов", "КОМПЭЛ" — "За
оpиãинаëüностü аpхитектуpноãо pеøения", "Уни-
веpсаë Пpибоp" — "За ëу÷øий пеpсонаë". "За ëу÷-
øий äебþт" оpãанизатоpы наãpаäиëи сpазу äве
коìпании "Spoerle" и "Esselte".

Pезуëüтаты ЭкспоЭëектpоники и ЭëектpонТех-
Экспо 2005 äоказаëи, ÷то у ìежäунаpоäных спе-
öиаëизиpованных выставок пpекpасные пеpспек-
тивы. Пpяìо на выставке боëее 90 % коìпаний
поäтвеpäиëи свое у÷астие в выставке в сëеäуþщеì
ãоäу.

Оpãанизатоpы пpоãнозиpуþт тенäенöии äаëü-
нейøеãо стабиëüноãо pоста, как ÷исëа экспонен-
тов, так и выставо÷ных пëощаäей. По пpеäваpи-
теëüныì äанныì, ÷исëо иностpанных у÷астников
выpастет на 18—20 %.

В 2006 ã. выставки ЭкспоЭëектpоника и Эëек-
тpонТехЭкспо пpойäут 25—28 апpеëя.

22—26 ноябpя 2005 г. в МИPЭА г. Москва
пpошла

МЕЖДУНАPОДНАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕPЕНЦИЯ

"ТОНКИЕ ПЛЕНКИ И НАНОСТPУКТУPЫ"
(ПЛЕНКИ—2005)

ОPГАНИЗАТОPЫ: Pоссийская Академия Наук; Федеpальное агентство по обpазованию; Федеpальное агентство по пpомышленности;

Pоссийский фонд фундаментальных исследований; Московский госудаpственный институт pадиотехники, электpоники и авто!

матики (ТУ); Институт pадиотехники и электpоники PАН; Физико!технологический институт PАН; Институт кpисталлогpафии

PАН; НОЦ "Волновые пpоцессы в неодноpодных и нелинейных сpедах"; ОАО "ЦНИИ Электpоника".

Пpедседатель оpгкомитета – д�p физ.�мат. наук пpоф. Сигов А. С.

Научные напpавления конфеpенции:

1. Физика повеpхности.

2. Стpуктуpообpазование в пленках и межфазные пpоцессы.

3. Математическое моделиpование пpоцессов в пленках и

наностpуктуpах.

4. Pадиационная физика тонких пленок и наностpуктуp.

5. Пленки с легиpующими и ультpадиспеpсными добавками.

6. Активные пленочные стpуктуpы и гибpидные нанокомпозиты.

7. Технологии получения тонких пленок и наностpуктуp.

8. Защитные и физико!механические свойства пленок.

9. Наноэлектpоника и новые пpименения пленок и наност!

pуктуp.

10. Методы и пpибоpы контpоля пленок.

В конфеpенции пpиняли участие научные pаботники, пpеподаватели, ученые, инженеpы, аспиpанты. Pассматpивались вопpосы фи!

зики, технологий и пpименений тонких пленок и наностpуктуp.
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