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Созäание и экспëуатаöия совpеìенных техни-
÷еских устpойств пpеäъявëяет повыøенные тpебо-
вания к ìатеpиаëаì. Свойства ìетаëëи÷еских и не-
ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов по отäеëüности в боëü-
øинстве сëу÷аев не уäовëетвоpяþт пpеäъявëяеìыì
тpебованияì. Тоëüко ãpаìотное со÷етание в еäи-
ноì ìатеpиаëе тpебуеìых свойств pазëи÷ных ве-
ществ как ìетаëëи÷еской пpиpоäы, так и неìетаë-
ëов, как оpãани÷ескоãо, так и неоpãани÷ескоãо
пpоисхожäения позвоëяет сознатеëüно констpуи-
pоватü состав и стpуктуpу ìатеpиаëа с заpанее за-
äанныìи свойстваìи.

Такие ìатеpиаëы, в отëи÷ие от ìатеpиаëов тpа-
äиöионной техноëоãии, поëу÷иëи название коìпо-
зиöионных ìатеpиаëов иëи, сокpащенно, коìпози-
тов. Основныì кpитеpиеì оöенки коìпозитов кон-
стpукöионноãо назна÷ения явëяется их пpо÷ностü.

Способностü äискpетноãо эëеìента напоëните-
ëя (в боëüøинстве сëу÷аев это äиспеpсное зеpно)
пpепятствоватü pаспpостpанениþ тpещины в ìат-
pиöе коìпозита пpопоpöионаëüна еãо пpо÷ности.
Пpо÷ностü зеpна зависит от коëи÷ества иìеþщих-
ся в неì äефектов стpоения, по котоpыì пpоисхо-
äит pазpуøение зеpна поä äействиеì наãpузки.

В пpоöессе изìеëü÷ения напоëнитеëя вскpываþт-
ся äефекты стpоения зеpен, ÷то пpивоäит к их уп-
pо÷нениþ. Поэтоìу в ка÷естве напоëнитеëя пpи
созäании коìпозиöионноãо ìатеpиаëа пpеäпо÷ита-
þт испоëüзоватü äиспеpсный напоëнитеëü, иìеþ-
щий боëüøуþ по сpавнениþ с кpупнозеpнистыì
напоëнитеëеì пpо÷ностü.

Оäнако пpакти÷ески äостижиìая путеì ìеха-
ни÷ескоãо изìеëü÷ения äиспеpсностü вещества
иìеет опpеäеëенный пpеäеë. Дëя поëу÷ения боëее
ìеëких ÷астиö напоëнитеëя с апpиоpи боëüøей
пpо÷ностüþ испоëüзуþт пpинöип фазовой пеpе-
кpистаëëизаöии. В связи с этиì пpеäставëяет ин-
теpес оöенитü кpити÷еский паpаìетp пеpехоäа от
ìикpосистеìы ìатpиöа — напоëнитеëü, хаpактеp-
ной äëя коìпозиöионных ìатеpиаëов тpаäиöион-
ной техноëоãии, к наносистеìе коìпозитов, поëу-
÷аеìых по нанотехноëоãии.

Сиëовое поëе атоìов вещества, pаспоëоженных
на ãpаниöе pазäеëа фаз, pезко отëи÷ается от энеp-
ãети÷ескоãо состояния атоìов в объеìе вещества
(pис. 1). Внутpенние атоìы испытываþт pавноìеp-
ное возäействие окpужаþщих атоìов. В äанноì
сëу÷ае pавноäействуþщая сиë атоìаpноãо взаиìо-
äействия пpакти÷ески pавна нуëþ. Атоìы на по-
веpхности pазäеëа фаз иìеþт неуpавновеøенные
взаиìоäействиеì с äpуãиìи атоìаìи свобоäные
ваëентности. Пpи опpеäеëенноì pазìеpе äиспеpс-
ной ÷астиöы вëияние пеpифеpийных атоìов на
свойства вещества уpавновеøивается вëияниеì
внутpенних атоìов. Этот pазìеp, котоpый ìы обо-
зна÷иì как dкp, явëяется кpити÷ескиì паpаìетpоì
нанотехноëоãии. Пpи pазìеpе äиспеpсных ÷астиö
боëее dкp коìпëекс их физи÷еских и хиìи÷еских
свойств не отëи÷ается от свойств вещества в ìоно-
ëитноì обpазöе. Пpи pазìеpе äиспеpсных ÷астиö
ìенüøе dкp вëияние пеpифеpийных атоìов на
свойства вещества на÷инает пpеобëаäатü наä вëия-
ниеì внутpенних атоìов, т. е. оно пpиобpетает

На пpимеpе углеpода в аллотpопной модификации
гpафита показана возможность теоpетической оценки
веpхнего пpедела наноpазмеpного диапазона диспеpсных
частиц вещества. По молекуляpным диагpаммам кон-
денсиpованных молекул гомологического pяда аpомати-
ческих углеводоpодов вычислено удельное значение ин-
декса свободной валентности пеpифеpийных и внутpенних
атомов углеpода. Pассматpивая гpафит как пpедельную
степень конденсации аpоматических углеводоpодов,
оценили кpитический диаметp его наночастиц.

На пpимеpе системы углеpод — углеpод показана
возможность осуществления одностадийной техноло-
гии нанокомпозитов. Углеpодные наночастицы и связы-
вающая их углеpодная матpица фоpмиpуются в едином
технологическом пpоцессе. Пpедставлены стpуктуpа и
основные свойства нанокомпозита системы углеpод —
углеpод.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Pис. 1. Схема атомаpного взаимодействия в объеме и на повеpх-
ности pаздела фаз:

А—В — повеpхностü pазäеëа фаз; 1 — повеpхностные атоìы;
2 — атоì в объеìе фазы
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äpуãие свойства, отëи÷аþщиеся от свойств веще-
ства в ìоноëитноì обpазöе. Диспеpсная ÷астиöа
пеpехоäит в новое ка÷ество: она становится нано-
÷астиöей, а коìпактная консоëиäаöия нано÷астиö
позвоëяет поëу÷итü наноìатеpиаë.

Наноpазìеpные ÷астиöы заниìаþт пpоìежу-
то÷ное поëожение ìежäу ìоëекуëаìи и ìикpоско-
пи÷ескиìи объектаìи, котоpые иìеþт хаpактеpи-
сти÷еские pазìеpы окоëо 1 ìкì. В äанноì сëу÷ае
коëи÷ественная pазниöа в pазìеpах пеpехоäит в
ка÷ественное отëи÷ие свойств вещества. Свойства
вещества ÷астиö ìикpоскопи÷еских pазìеpов поä-
÷иняþтся законоìеpностяì кëасси÷еской физики.
Наноpазìеpные ÷астиöы вещества фунäаìентаëü-
но отëи÷аþтся от äиспеpсных ÷астиö ìикpоскопи-
÷еских pазìеpов: свойства нанокpистаëëи÷еских
веществ и ìатеpиаëов на их основе описываþтся
законаìи квантовой физики.

Тоëüко пpи аäекватной оöенке pазìеpа нано÷а-
стиö и уäовëетвоpитеëüноì техноëоãи÷ескоì pе-
øении их поëу÷ения и коìпактиpования ìожеì
поëу÷итü нанопpоäукт, свойства котоpоãо буäут в
pазы отëи÷атüся от свойств иäенти÷ноãо по хиìи-
÷ескоìу составу ìатеpиаëа тpаäиöионной техноëо-
ãии. В пpотивноì сëу÷ае уëу÷øение свойств ìате-
pиаëа за с÷ет ввеäения äиспеpсных, но выхоäящих
за пpеäеëы наноpазìеpноãо äиапазона ÷астиö, бу-
äет изìеpятüся пpоöентаìи от исхоäноãо уpовня.

Наноpазмеpными пpинято называтü ìатеpиаëы,
äискpетные эëеìенты стpуктуpы котоpых иìеþт
хотя бы в оäноì изìеpении pазìеpы ìенее 100 нì.
Нижний пpеäеë äиапазона нано÷астиö соответст-
вует pазìеpу ìоëекуë, а веpхний пpеäеë пpинят
pавныì 100 нì в ка÷естве усëовноãо кëассифика-
öионноãо паpаìетpа. Уìозpитеëüные оöенки pаз-
ных автоpов äаþт боëüøой pазбpос зна÷ений pе-
аëüноãо pазìеpа нано÷астиö. Межäу теì кpити÷е-
ский äиаìетp нано÷астиö явëяется оäниì из ос-
новных паpаìетpов нанотехноëоãии.

Дëя коëи÷ественной оöенки зна÷ения dкp в ка-
÷естве объекта анаëиза выбpаëи уãëеpоä, ÷то инте-
pесно в нау÷ноì пëане: ÷исëо известных хиìи÷е-
ских соеäинений уãëеpоäа ìноãокpатно пpевыøает
суììаpное ÷исëо соеäинений всех остаëüных эëе-
ìентов табëиöы Д. И. Менäеëеева. Это соотноøение
существенно увеëи÷иëосü посëе откpытия фуëëе-
pенов, уãëеpоäных нанотpубок и их пpоизвоäных.

Нанотpубки ìожно pассìатpиватü как своеоб-
pазный хиìи÷еский pеактоp. Пpоисхоäящие в них
хиìи÷еские пpевpащения существенно отëи÷аþт-
ся от тех же pеакöий, пpовоäиìых в обы÷ных ус-
ëовиях. Это откpывает боëüøие пеpспективы äëя
иссëеäований в обëасти теоpети÷еской и экспеpи-
ìентаëüной хиìии, котоpые закëаäываþт основы
новоãо pазäеëа хиìи÷еской науки — хиìии нано-
÷астиö сеìейства фуëëеpенов. Объектаìи иссëеäо-

вания новоãо pазäеëа хиìии явëяþтся фуëëеpено-
поäобные нано÷астиöы, котоpые наибоëее яpко
выявëяþт pазниöу ìежäу кëасси÷еской хиìией и
хиìией нано÷астиö.

В утиëитаpноì пëане пpеäставëяет интеpес уã-
ëеpоä в аëëотpопной ìоäификаöии ãpафита: тоëü-
ко он выäеëяется сpеäи всех известных хиìи÷еских
эëеìентов и их соеäинений способностüþ оста-
ватüся в твеpäой фазе пpи теìпеpатуpах свыøе
4000 °C и тоëüко на еãо основе созäано кpупнотон-
нажное пpоизвоäство уãëеpоäных ìатеpиаëов кон-
стpукöионноãо назна÷ения.

Дëя коëи÷ественной оöенки кpити÷ескоãо äиа-
ìетpа нано÷астиö ãpафита еãо стpуктуpу pассìат-
pиваëи как пpеäеëüнуþ степенü конäенсаöии уãëе-
воäоpоäов аpоìати÷ескоãо pяäа.

Кëасси÷еское у÷ение о pеакöионной способно-
сти оpãани÷еских соеäинений [1], pассìатpиваþщее
хиìи÷ескуþ активностü вещества как сëеäствие осо-
бенностей еãо ìоëекуëяpноãо стpоения, с появëе-
ниеì квантовой ìеханики сбëизиëосü с эëектpон-
ной теоpией атоìов и ìоëекуë. Способностü веще-
ства к хиìи÷ескиì пpевpащенияì связываþт с па-
pаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи pаспpеäеëение π-
эëектpонной пëотности изоëиpованной ìоëекуëы
в исхоäноì состоянии. В сëу÷ае иссëеäования от-
носитеëüноãо изìенения хиìи÷еских свойств в pя-
äу оäнотипных ìоëекуë äопускаþт, ÷то изìенени-
еì σ-эëектpонных энеpãий и σ—π взаиìоäействий
ìожно пpенебpе÷ü. Дëя хаpактеpистики хиìи÷еской
активности ìоëекуë испоëüзуþт инäексы эëек-
тpонной стpуктуpы, котоpые обы÷но пpеäставëяþт
в виäе ìоëекуëяpных äиаãpаìì. Оäниì из паpа-
ìетpов ìоëекуëяpной äиаãpаììы явëяется инäекс
свобоäной ваëентности. Он сëужит ìеpой способ-
ности атоìа к взаиìоäействиþ с äpуãиìи атоìаìи
иëи ãpуппой атоìов, т. е. хаpактеpизует еãо хиìи-
÷ескуþ активностü.

Четыpехваëентный атоì уãëеpоäа ìожет нахо-
äитüся в оäноì из тpех ваëентных состояний
(табë. 1). Дëя аpоìати÷еских уãëевоäоpоäов и ãpа-
фита экспеpиìентаëüные äанные уäовëетвоpитеëü-
но соãëасуþтся с тpиãонаëüной ìоäеëüþ яäеpно-
эëектpонноãо стpоения атоìов уãëеpоäа, соãëасно
котоpой в pезуëüтате sp2-ãибpиäизаöии эëектpон-
ных оpбитаëей атоì уãëеpоäа иìеет тpи pавноöен-

Табëиöа 1

Хаpактеpистика углеpод-углеpодных связей

Аëëотpопная 
ìоäификаöия

Уãëеpоä-уãëеpоäная связü

Тип Дëина, нì
Энеpãия, 
кДж/ìоëü

Аëìаз С–С 0,1542 347
Гpафит С=С 0,1415 611
Каpбин С≡C 0,1205 837
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ные ваëентности, pаспоëоженные в оäной пëоско-
сти и напpавëенные поä уãëоì в 120° äpуã к äpуãу.
Они обpазуþт σ-связи ìежäу атоìаìи уãëеpоäа,
а эëектpонное обëако π-эëектpона pаспоëожено
пеpпенäикуëяpно пëоскости pазìещения эëек-
тpонных обëаков тpех ãибpиäных эëектpонов.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то äëя атоìов уãëеpоäа
кpистаëëи÷еской pеøетки ãpафита тpиãонаëüнуþ
ìоäеëü стpоения ìожно pассìатpиватü ëиøü как
пpибëиженнуþ схеìу, так как непосpеäственно не
связанные äpуã с äpуãоì атоìы также оказываþт
взаиìное вëияние на яäеpно-эëектpонное стpое-
ние кpистаëëита ãpафита. Кpоìе тоãо, в ëþбоì
ìноãояäеpноì хиìи÷ескоì соеäинении ëþбой еãо
эëектpон äеëокаëизован по всеìу пpостpанству,
вкëþ÷аþщеìу все яäpа хиìи÷ескоãо соеäинения,
и иìеет отëи÷нуþ от нуëя веpоятностü нахоäитüся
в окpестности ëþбоãо яäpа. Поэтоìу pазäеëение
эëектpонов ìноãояäеpных хиìи÷еских соеäине-
ний, к котоpыì относится и кpистаëëит ãpафита,
на σ- и π-эëектpоны явëяется äостато÷но усëовныì.

Дëя некотоpых конäенсиpованных уãëевоäоpо-
äов аpоìати÷ескоãо pяäа по ìетоäу ìоëекуëяpных

оpбитаëей pасс÷итаны ìоëекуëяpные äиаãpаììы
[2]. Эти äанные позвоëяþт вы÷исëитü уäеëüное
зна÷ение инäекса свобоäной ваëентности пеpифе-
pийных и внутpенних атоìов уãëеpоäа конäенси-
pованных аpоìати÷еских ìоëекуë (табë. 2). Pас-
сìатpивая ãpафит как кpайний ÷ëен ãоìоëоãи÷е-
скоãо pяäа аpоìати÷еских уãëевоäоpоäов (pис. 2),
ìожно опpеäеëитü теоpети÷еское зна÷ение dкp еãо
äиспеpсных ÷астиö.

Сëеäует отìетитü, ÷то äанный pас÷ет не у÷иты-
вает взаиìоäействия ìежäу атоìаìи уãëеpоäа, pас-
поëоженныìи в паpаëëеëüных сëоях кpистаëëи÷е-
ской pеøетки ãpафита. Оäнако, пpиниìая во вни-
ìание зна÷итеëüно боëее сëабое взаиìоäействие
π-эëектpонов по сpавнениþ с σ-связüþ, ìожно по-
ëаãатü, ÷то ввеäение попpавки на взаиìоäействие
ìежäу атоìаìи уãëеpоäа паpаëëеëüных сëоев кpи-
стаëëи÷еской pеøетки ãpафита не внесет зна÷итеëü-
ных поãpеøностей в пpеäставëенный pас÷ет dкp.

Экстpапоëяöия зависиìости инäекса свобоä-
ной ваëентности пеpифеpийных атоìов уãëеpоäа
ìоëекуë конäенсиpованных аpоìати÷еских уãëе-
воäоpоäов от их pазìеpа (pис. 3) позвоëяет коëи-
÷ественно оöенитü зна÷ение веpхнеãо пpеäеëа на-
ноpазìеpноãо äиапазона äиспеpсных ÷астиö уãëе-
pоäа в аëëотpопной ìоäификаöии ãpафита.

По pезуëüтатаì выпоëненноãо анаëиза dкp äис-
пеpсных ÷астиö ãpафита составëяет окоëо 10 нì.
Диспеpсные ÷астиöы ãpафита боëüøих pазìеpов
буäут иìетü все свойства ãpафита, опpеäеëенные
на ìакpообpазöах, а свойства ÷астиö ìенüøих pаз-
ìеpов буäут от них отëи÷атüся. Коìпактиpуя ÷ас-

Табëиöа 2

Влияние pазмеpа молекул конденсиpованных аpоматических уг-
леводоpодов на долю насыщенных связей пеpифеpийных

атомов углеpода

Макpоìоëекуëа

Сpеä-
ний pаз-
ìеp ìак-
pоìоëе-
куëы, L

a
, 

нì

Уäеëüный
инäекс сво-
боäной ва-
ëентности 

атоìов
уãëеpоäа

Доëя нена-
сыщенных 
связей пе-
pифеpий-
ных ато-

ìов, 

, %
пери-

ферий-
ных 
F
a

внут-
рен-
них
F
c

0,7 0,333 0,150 37,9

0,8 0,336 0,153 37,4

1,0 0,333 0,155 36,5

1,3 0,343 0,161 36,1

1,6 0,342 0,171 33,3

F
a

F
c

–

F
a

F
c

+
-------------

Pис. 2. Индексы свободной валентности пеpифеpийных (F
a
)

и внутpенних (F
c
) атомов углеpода кpисталлической pешетки

гpафита
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тиöы ãpафита с pазìеpаìи ìенее dкp в еäиный ìо-
ноëит, ìожно наäеятüся поëу÷итü нанокоìпозит
со свойстваìи, существенно отëи÷аþщиìися от
свойств уãëеãpафитовых ìатеpиаëов тpаäиöионной
техноëоãии.

Дëя успеøной pеаëизаöии потенöиаëüных воз-
ìожностей нанотехноëоãии в потpебитеëüских
свойствах поëу÷аеìоãо пpоäукта pазpабот÷ик äоë-
жен pеøитü сëеäуþщие основные заäа÷и:

1. Опpеäеëитü веpхний пpеäеë наноpазìеpноãо
äиапазона äиспеpсных ÷астиö вещества.

2. Отpаботатü техноëоãиþ поëу÷ения вещества в
виäе äиспеpсных ÷астиö наноpазìеpноãо äиапазона.

3. Отpаботатü техноëоãиþ ввеäения нано÷астиö
в соответствуþщуþ ìатpиöу.

Pеøение посëеäней заäа÷и обязатеëüно пpи по-
ëу÷ении коне÷ноãо пpоäукта нанотехноëоãии в ви-
äе ìатеpиаëа констpукöионноãо иëи функöио-
наëüноãо назна÷ения. В некотоpых сëу÷аях, коãäа
öеëевое пpиìенение нахоäит нано÷астиöа, напpи-
ìеp, в наноэëектpонике иëи в соpбентах с поpаìи
наноpазìеpноãо äиапазона, äанная заäа÷а пеpеä
pазpабот÷икоì нанопpоäукта не стоит.

Пpакти÷еское осуществëение техноëоãии нано-
коìпозитов невозìожно без pаöионаëüноãо pеøе-
ния äвух pавнозна÷ных заäа÷: поëу÷ения напоëни-
теëя наноpазìеpноãо äиапазона äиспеpсности и
ввеäения еãо в ìатpиöу буäущеãо коìпозиöионно-
ãо ìатеpиаëа. Основные техноëоãи÷еские опеpа-
öии нанотехноëоãии по pеøениþ этих заäа÷ факти-
÷ески повтоpяþт анаëоãи÷ные пеpеäеëы пpоизвоä-

ства коìпозиöионных ìатеpиаëов тpаäиöионной
техноëоãии. Оäнако наноpазìеpы напоëнитеëя
ìноãокpатно усëожняþт аппаpатуpное офоpìëе-
ние техноëоãи÷еских пpоöессов, котоpые тpебуþт
высококваëифиöиpованноãо обсëуживания сëож-
ноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования и новоãо, бо-
ëее высокоãо уpовня куëüтуpы пpоизвоäства.

Техноëоãи÷еский пpоöесс поëу÷ения нано÷а-
стиö äостато÷но сëожен в аппаpатуpноì офоpì-
ëении. Кpоìе тоãо, поëу÷аеìые нано÷астиöы в
боëüøинстве сëу÷аев заãpязнены пpиìесяìи иëи
÷астиöаìи иноãо хиìи÷ескоãо состава, напpиìеp,
катаëизатоpоì пpоöесса, иëи äpуãой аëëотpопной
ìоäификаöией и пеpехоäныìи фоpìаìи тоãо же
вещества, напpиìеp, ãpафитоì и сажей пpи поëу-
÷ении фуëëеpенов и уãëеpоäных нанотpубок. От-
äеëение нано÷астиö от пpиìесей äостато÷но äëи-
теëüный и не ìенее сëожный, ÷еì поëу÷ение на-
но÷астиö, пpоöесс.

Пpакти÷ески все ìетоäы синтеза наноpазìеp-
ноãо напоëнитеëя пpивоäят к еãо поëу÷ениþ в не-
pавновесноì ìетастабиëüноì состоянии. Свобоä-
ная ваëентностü пеpифеpийных атоìов нано÷астиö
pеаëизуется в избыто÷ной энеpãии наноpазìеpно-
ãо напоëнитеëя, ÷то обусëовëивает еãо высокуþ
хиìи÷ескуþ активностü. Это созäает зна÷итеëüные
тpуäности в осуществëении как техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса о÷истки нано÷астиö от сопутствуþщих
пpиìесей, так и посëеäуþщеãо ввеäения и pавно-
ìеpноãо pаспpеäеëения хиìи÷ески активноãо на-
поëнитеëя в ìатpиöе коìпозиöионноãо ìатеpиаëа.
Завеpøаþщая опеpаöия нанотехноëоãии äоëжна
обеспе÷итü коìпактиpование нано÷астиö в ìоно-
ëитный ìатеpиаë, не äопуская ис÷езновения фазо-
вых ãpаниö, ÷то пpивеëо бы к пpевpащениþ на-
нокpистаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа в обы÷ный коìпо-
зиöионный ìатеpиаë тpаäиöионной техноëоãии с
ìикpоскопи÷еской стpуктуpой и соответствуþщи-
ìи свойстваìи.

В настоящее вpеìя боëüøинство активных pаз-
pабот÷иков нанопpоäуктов сосpеäото÷ено на pе-
øении оäной из техноëоãи÷еских опеpаöий нано-
техноëоãии — поëу÷ении нано÷астиö иëи на их
коìпактиpовании. Оäнако pазäеëение этих техно-
ëоãи÷еских пpоöессов в пpостpанстве и во вpеìе-
ни, на наø взãëяä, эконоìи÷ески не опpавäанно и
поэтоìу не ìожет сëужитü основой пpоìыøëен-
ноãо пpоизвоäства нанокоìпозитов констpукöи-
онноãо назна÷ения.

На основании пpеäставëенноãо в äанной pаботе
теоpети÷ескоãо анаëиза, котоpый ÷асти÷но опуб-
ëикован pанее [3], и техноëоãи÷еских пpоpаботок
[4] наì уäаëосü совìеститü пpоöесс поëу÷ения на-
но÷астиö и их коìпактиpования в еäиноì техно-
ëоãи÷ескоì пpоöессе [5].

Pис. 3. Зависимость доли ненасыщенных связей пеpифеpийных
атомов углеpода в энеpгетическом поле конденсиpованных аpо-
матических углеводоpодов от pазмеpа молекулы
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Pаботы выпоëнены на пpиìеpе систеìы уãëе-
pоä — уãëеpоä. Оäнако ìы поëаãаеì, ÷то выøена-
званные этапы осуществëения техноëоãи÷ескоãо
пpоекта по созäаниþ оäностаäийной техноëоãии
нанокоìпозитов ìоãут бытü выпоëнены как äëя
поëу÷ения øиpокой ãаììы äpуãих ìоäификаöий
нанокоìпозитов систеìы уãëеpоä — уãëеpоä, так и
пpиìенитеëüно к систеìаì напоëнитеëü — ìатpи-
öа äpуãоãо хиìи÷ескоãо состава.

Теоpети÷еская ìоäеëü стpуктуpы нанокоìпози-
тов систеìы уãëеpоä — уãëеpоä пpеäставëена на

pис. 4, а экспеpиìентаëüный pезуëüтат ее пpакти-
÷еской pеаëизаöии показан на pис. 5. Из сопостав-
ëения pисунков виäно, ÷то экспеpиìент не пpоти-
воpе÷ит еãо теоpии.

Свойства уãëеpоäных нанокоìпозитов ìноãо-
кpатно пpевосхоäят свойства тpаäиöионных уãëе-
pоäных ìатеpиаëов.

Ниже пpеäставëены некотоpые свойства оäной из
ìоäификаöий нанокоìпозитов систеìы уãëеpоä —
уãëеpоä.

Основной неäостаток всех уãëеpоäных ìатеpиа-
ëов явëяется сëеäствиеì свойств уãëеpоäа как хи-
ìи÷ескоãо эëеìента: независиìо от аëëотpопной
ìоäификаöии еãо кpистаëëи÷ескоãо стpоения он
пpи повыøенных теìпеpатуpах на÷инает активно
взаиìоäействоватü с кисëоpоäоì и äpуãиìи окис-
ëитеëüныìи аãентаìи, хотя скоpостü pеакöии су-
щественно зависит от виäа кpистаëëи÷еской pе-
øетки уãëеpоäа и степени ее совеpøенства.

По хиìи÷еской стойкости в активных сpеäах
с окисëитеëüныì потенöиаëоì нанокоìпозит пpе-
восхоäит ëу÷øие ìаpки уãëеpоäных ìатеpиаëов
констpукöионноãо назна÷ения äо 300 pаз (pис. 6),
по коэффиöиенту катоäноãо pаспыëения — в
15 pаз (pис. 7), по коэффиöиенту тpения в жиäких
сpеäах — в 5 pаз (pис. 8).

Кpоìе отìе÷енных выøе, уãëеpоäный нано-
коìпозит обëаäает и äpуãиìи уникаëüныìи свой-
стваìи.

Нанокоìпозит пpи ноpìаëüных усëовиях инеp-
тен пpакти÷ески ко всеì хиìи÷ески активныì сpе-
äаì. Сëеäствиеì еãо хиìи÷еской инеpтности явëя-
ется биоëоãи÷еская инеpтностü и тpоìбоpези-
стентностü в сpеäе нативной кpови. Он pаботоспо-
собен в усëовиях pаäиаöионноãо обëу÷ения.

По высокотеìпеpатуpной уäеëüной пpо÷ности на-
нокоìпозит пpевосхоäит воëüфpаì äо 5 pаз (pис. 9).

r +
 Δ
r

r 

α

H
2

H
1

Pис. 4. Теоpетическая модель фоpмиpования квазиизотpопной
стpуктуpы нанокомпозита в едином технологическом пpоцессе:

а — уãëеpоäная ìатpиöа; б — уãëеpоäные нано÷астиöы; в —
схеìа связывания уãëеpоäных нано÷астиö уãëеpоäной ìатpи-
öей в еäиный ìоноëит

Pис. 5. Стpуктуpа нанокомпозита системы углеpод — углеpод

Pис. 6. Темпеpатуpная зависимость скоpости окисления углеpод-
ных матеpиалов в воздушной атмосфеpе:

1 — уãëеситаëë; 2 — уãëеpоäные ìатеpиаëы тpаäиöионной тех-
ноëоãии
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Ниже пpивеäены физико-ìехани÷еские свойст-
ва нанокоìпозита:

Pазpаботанная наìи оäностаäийная техноëоãия
нанокоìпозитов систеìы уãëеpоä — уãëеpоä иìеет
пpоìыøëенные пеpспективы. Пpоäукöия ìожет
бытü изãотовëена в виäе пëастин и тpуб, а также в
виäе конкpетных изäеëий. В пpоизвоäственных ус-
ëовиях отpаботана техноëоãия поëу÷ения нанокоì-
позита в виäе пëастин pазìеpоì äо 100 Ѕ 200 ìì,
тоëщиной äо 10 ìì и тpуб с внеøниì äиаìетpоì
äо 150 ìì, тоëщиной стенок äо 10 ìì и äëиной äо
200 ìì.

Техноëоãия нанокоìпозитов теоpети÷ески
обоснована и экспеpиìентаëüно отpаботана. Воз-
ìожности упpавëения техноëоãией показаны на
pис. 10. Изìеняя конöентpаöиþ и pазìеpы нано-
÷астиö уãëеpоäа, поëу÷аеì ÷еpеäуþщиеся сëои
(рис. 10, а) уãëеpоäноãо ìатеpиаëа кpистаëëооpи-
ентиpованной стpуктуpы и уãëеpоäный нанокоì-
позит квазиизотpопной стpуктуpы. Теìное поëе
пpеäставëяет собой нанокоìпозит квазиизотpоп-

ной стpуктуpы с оптиìаëüныì соäеpжаниеì нано-
pазìеpных ÷астиö уãëеpоäа в уãëеpоäной ìатpиöе,
светëое поëе — уãëеpоäная ìатpиöа с боëее кpуп-
ныìи вкëþ÷енияìи äиспеpсных ÷астиö уãëеpоäа,
pазìеpы котоpых пpевыøаþт веpхний пpеäеë dкp
наноpазìеpноãо äиапазона ÷астиö уãëеpоäа в аë-
ëотpопной ìоäификаöии ãpафита. Увеëи÷енный
фраãìент структуры показан на рис. 10, б.

Пëотностü, ã/сì3  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1,8
Пpеäеë пpо÷ности пpи, МПа:

pастяжении   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  100
изãибе .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  200
сжатии .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  500

Микpотвеpäостü, МПа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1000
Моäуëü упpуãости.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  210
Коэффиöиент теpìи÷ескоãо pасøиpения, К–1 5,5•10–6

Коэффиöиент тепëопpовоäности, Вт/ì•К.  .  30
Уäеëüное эëектpосопpотивëение, Оì•ì .  .  .  1,5•10–5

Коэффиöиент ãазопpониöаеìости, сì2/с  .  .  1•10–6

Pис. 7. Темпеpатуpная зависимость катодного pаспыления угле-
pодных матеpиалов пpотонами энеpгией 10 кэВ:

1 — уãëеситаëë; 2 — совpеìенные уãëеpоäные ìатеpиаëы Pис. 8. Зависимость коэффициента тpения углеpодных матеpиа-
лов по коррозионно-стойкой стали маpки 30Х13 в pежиме тоpце-
вого уплотнения водной сpеды:

1 — уãëеситаëë; 2 — антифpикöионные ãpафиты

Pис. 9. Темпеpатуpная зависимость удельной пpочности высоко-
темпеpатуpных матеpиалов:

1 — уãëеситаëë; 2 — воëüфpаì

Pис. 10. Возможности одностадийной технологии нанокомпозита
системы углеpод — углеpод по упpавлению концентpацией дис-
пеpсных частиц углеpода в углеpодной матpице (снимки выпол-
нены в поляpизованном свете)

a) б)
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Пpеäставëенные выøе техни÷еские свойства
нанокоìпозита систеìы уãëеpоä — уãëеpоä иìеþт
ìноãо÷исëенные техни÷еские пpиëожения с боëü-
øиì технико-эконоìи÷ескиì эффектоì. Возìож-
ностü поëу÷ения натуpных изäеëий в пpоìыøëен-
ных ìасøтабах позвоëиëа pеаëизоватü уникаëüные
свойства нанокоìпозита в саìых сìеëых пpоектах
÷еëове÷ества.

Совpеìенная öивиëизаöия основана на испоëü-
зовании эëектpоэнеpãии, сыpüевые исто÷ники
пpоизвоäства котоpой оãpани÷ены. Аëüтеpнативой
энеpãети÷ескоìу ãоëоäу с÷итаþт пpоизвоäство
эëектpоэнеpãии в пpоöессе синтеза яäеp хиìи÷е-
ских эëеìентов, котоpый осуществëяется в теpìо-
яäеpных pеактоpах. Диафpаãìа из нанокоìпозита
систеìы уãëеpоä — уãëеpоä [6] в те÷ение ìноãих
ëет экспëуатаöии теpìояäеpных pеактоpов типа
Токоìак сеpии Т-4, Т-3М и Т-7 успеøно оãpани-
÷иваëа pабо÷ее теëо pеактоpа из äейтеpий-тpитие-
вой пëазìы с теìпеpатуpой окоëо 100•106 °C.

Основныì оãpани÷ениеì пpоäоëжитеëüности
жизни ÷еëовека в совpеìенных усëовиях явëяþтся
сеpäе÷но-сосуäистые забоëевания. Поэтоìу пpеä-
пpиниìаþтся попытки созäания искусственных
оpãанов систеìы кpовообpащения. Наибоëее вос-
тpебованы искусственные кëапаны сеpäöа. Их pа-
ботоспособностü обеспе÷ивает запиpаþщий эëе-
ìент, котоpый äоëжен выäеpживатü окоëо 40 ìëн
äвойных (пpи откpывании и закpывании кëапана)
уäаpов в ãоä в хиìи÷ески активной сpеäе нативной
кpови.

Запиpаþщие эëеìенты заpубежных фиpì пpеä-
ставëяþт собой сëожнуþ констpукöиþ с защит-
ныì покpытиеì из низкотеìпеpатуpноãо пиpоуã-
ëеpоäа тоëщиной äо 200 ìкì. Pазpабот÷ики быëи
вынужäены пpинятü такое pеøение, так как заpу-
бежные у÷еные с÷итаëи невозìожныì поëу÷итü
покpытие боëüøей тоëщины, а теì боëее ìоноëит-
ный констpукöионный ìатеpиаë, pаботоспособ-
ный в усëовиях запиpаþщеãо эëеìента искусст-
венноãо кëапана сеpäöа [7].

Моäифиöиpование стpуктуpы и свойств нано-
коìпозита позвоëиëо созäатü запиpаþщий эëе-
ìент в виäе ìоноëитной äетаëи [8], ÷то упpощает
констpукöиþ и повыøает еãо наäежностü. Стенäо-
вые испытания показаëи, ÷то pесуpс безотказной
pаботы нанокоìпозита в äанных усëовиях соизìе-
pиì с пpоäоëжитеëüностüþ жизни ÷еëовека с пя-
тикpатныì запасоì. Все искусственные кëапаны
сеpäöа pоссийскоãо пpоизвоäства иìеþт запиpаþ-
щие эëеìенты ìоноëитной констpукöии из нано-
коìпозита систеìы уãëеpоä — уãëеpоä.

Заpубежные пpоизвоäитеëи искусственных кëа-
панов сеpäöа посëе поëу÷ения возìожности изу-
÷итü кëапаны pоссийскоãо пpоизвоäства быëи на-
стоëüко озаäа÷ены ìоноëитной констpукöией еãо

запиpаþщеãо эëеìента, ÷то ãëава фиpìы пpоф.
J. C. Bokros ëи÷но пpиезжаë в Москву познако-
ìитüся с автоpоì невозìожноãо по запаäныì
пpеäставëенияì ìатеpиаëа.

Отìетиì, ÷то пpеäставëенные в äанной статüе
pаботы по нанотехноëоãии [3—5] выпоëнены за-
äоëãо äо появëения саìоãо теpìина "нанотехноëо-
ãия", поэтоìу, ÷тобы поä÷еpкнутü пpинöипиаëüно
новый уpовенü стpуктуpы и свойств поëу÷аеìых по
äанной техноëоãии ìатеpиаëов, äëя их обозна÷е-
ния ìы ввеëи новый теpìин — "уãëеситаëë" [5] по
анаëоãии техноëоãии, стpуктуpы и свойств новоãо
ìатеpиаëа с ситаëëаìи. Ситаëëы также явëяþтся
нанокоìпозитаìи, впеpвые созäанныìи советски-
ìи у÷еныìи за ìноãо ëет äо øиpокоãо pазвития pа-
бот по нанотехноëоãии в ìиpовоì сообществе.

Дëя þpиäи÷ескоãо обеспе÷ения оте÷ественноãо
нау÷ноãо пpиоpитета в pазpаботке техноëоãии на-
нокоìпозитов систеìы уãëеpоä — уãëеpоä быëа
офоpìëена заявка на откpытие [9]. Оäнако заявка
не быëа понята советскиì бþpокpати÷ескиì аппа-
pатоì, поскоëüку существоваëа неãëасная установ-
ка, ÷то все пеpеäовое ìожет бытü тоëüко заиìст-
вованныì с Запаäа иëи же бытü созäанныì в со-
автоpстве с заpубежныì у÷еныì с боëее зву÷ной
фаìиëией. Изëожитü сутü наøей pаботы в боëее
äоступных понятиях ìы не ìоãëи, так как такой
теpìин появиëся в заpубежной пеpиоäи÷еской пе-
÷ати тоëüко в 1974 ã. [10] и позäнее быë успеøно
заиìствован pоссийскиì нау÷ныì сообществоì.

В закëþ÷ение автоp выpажает ãëубокуþ пpизна-
теëüностü всеì ìноãо÷исëенныì сотpуäникаì са-
ìых pазных оpãанизаöий саìоãо pазëи÷ноãо пpо-
фиëя за бескоpыстнуþ поìощü в pеаëизаöии аì-
биöиозноãо пpоекта ìоëоäоãо тоãäа советскоãо
у÷еноãо по созäаниþ новоãо нанокëасса коìпози-
тов систеìы уãëеpоä — уãëеpоä со свойстваìи вы-
øе ìиpовоãо уpовня.
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Введение

Оäной из наибоëее важных пpобëеì совpеìен-
ноãо общества явëяется поиск аëüтеpнативных ис-
то÷ников энеpãии. Наибоëее пеpспективныì вто-
pи÷ныì виäоì топëива с÷итается воäоpоä. Шиpо-
кое испоëüзование воäоpоäа снизит заãpязнение
атìосфеpы, искëþ÷ит паpниковый эффект и, как
сëеäствие, пpивеäет к заìеäëениþ ãëобаëüноãо по-
тепëения. Дëя утиëизаöии энеpãии pеакöии окис-
ëения воäоpоäа пpеäпо÷титеëüно испоëüзоватü
эëектpохиìи÷еские топëивные эëеìенты (ТЭ), по-
скоëüку в этоì сëу÷ае äостиãается наибоëüøая эф-
фективностü конвеpсии энеpãии.

В совpеìенных воäоpоäно-кисëоpоäных топ-
ëивных эëеìентах пpи констpуиpовании топëив-
ных эëектpоäов испоëüзуþт пëатиновые катаëиза-
тоpы. Пpиìенение пëатины пpивоäит к pяäу зна-
÷итеëüных пpобëеì, оãpани÷иваþщих пpиìенение
таких топëивных эëеìентов. Во-пеpвых, это стои-
ìостü пëатины и неäостаток ее pесуpсов. Совpе-
ìенные оöенки стоиìости коìпонентов топëив-
ных эëеìентов äаþт зна÷ения от 200 äо 2 000 äоëë.
США на 1 кВт пpоизвоäиìой энеpãии [1], пpи этоì
на кажäый киëоватт необхоäиìо äо 2 ã пëатины. Та-
киì обpазоì, äвиãатеëü сpеäнеãо автоìобиëя ìощно-
стüþ 50 кВт буäет стоитü 10 000—100 000 äоëë. США
и буäет испоëüзоватü äо 100 ã пëатины. Миpовое
пpоизвоäство автоìобиëей соãëасно äанныì Меж-
äунаpоäной оpãанизаöии пpоизвоäитеëей автоìо-
биëей äостиãëо в 2004 ã. 64 ìëн еäиниö [2]. Дëя то-
ãо ÷тобы обоpуäоватü все автоìобиëи топëивныìи

эëеìентаìи, потpебуется 6 400 тонн пëатины. Да-
же, есëи соäеpжание пëатины буäет снижено äо
теоpети÷ескоãо пpеäеëа, составëяþщеãо 0,2 ã/кВт,
пëатины потpебуется наìноãо боëüøе ее ãоäовой
äобы÷и (190 т). А коëи÷ество пëатины, необхоäи-
ìое äëя заìены всех ДВС на топëивные эëеìенты
сpавниìо с ее ìиpовыì запасоì (100 000 т) [3]. Пpи
этоì также существует потpебностü в ТЭ äëя äpу-
ãих виäов тpанспоpта и äëя äоìаøних автоноìных
исто÷ников эëектpоэнеpãии.

Во-втоpых, ÷увствитеëüностü пëатины к пpиìе-
сяì оксиäа уãëеpоäа (II) и сеpосоäеpжащиì соеäи-
ненияì. Пëатиновые катаëизатоpы отpавëяþтся
оксиäоì уãëеpоäа в конöентpаöии боëее 0,01 %,
так пpи соäеpжании CO 0,1 % пëатиновый эëек-
тpоä необpатиìо теpяет 99 % активности за 10 ìин
[4]. В то же вpеìя техни÷еский воäоpоä, поëу÷ае-
ìый конвеpсией уãëевоäоpоäов, ìожет соäеpжатü
äо 2 % CO, ÷то пpивоäит к необхоäиìости äопоë-
нитеëüной о÷истки. Вìесте с теì, äеøевый "био-
ãаз" — возобновëяеìый воäоpоä, пpоизвоäиìый
ìикpооpãанизìаìи пpи pазëожении отхоäов оpãа-
ни÷ескоãо пpоисхожäения, заãpязнен пpиìесüþ
сеpовоäоpоäа (H2S), котоpый отpавëяет пëатину в
100 pаз эффективнее CO [1], т. е. такой ãаз непpи-
ìениì в ТЭ без поëной о÷истки.

В-тpетüих, пpобëеìа сеëективности катаëизато-
pа. Эëектpокатаëизатоpы на основе пëатины ис-
поëüзуþтся как äëя окисëения воäоpоäа, так и äëя
восстановëения кисëоpоäа. Существуþщие ìеì-
бpанные техноëоãии не позвоëяþт пpеäотвpатитü
пpоникновение воäоpоäа в отсек кисëоpоäноãо
эëектpоäа топëивноãо эëеìента и наобоpот. По-
скоëüку эëектpоäы активны и в катоäной, и в аноä-
ной pеакöиях, такое пpоникновение пpивоäит к
снижениþ КПД топëивноãо эëеìента с 90...95 % äо
60...70 %.

Эти пpобëеìы, затpуäняþщие øиpокое внеäpе-
ние воäоpоäно-кисëоpоäных топëивных эëеìен-
тов, ìоãут бытü пpеоäоëены пpи испоëüзовании
биокатаëиза. Биоëоãи÷еские катаëизатоpы (феp-
ìенты) ìоãут бытü испоëüзованы äëя катаëиза
эëектpоäных pеакöий. Явëение безìеäиатоpноãо
биоэëектpокатаëиза основано на непосpеäствен-
ноì пеpеносе эëектpона ìежäу активныì öентpоì
феpìента и эëектpоäоì[5]. Безìеäиатоpный био-
эëектpокатаëиз быë пpоäеìонстpиpован äëя pеак-
öий H+/H2 и O2/H2O с испоëüзованиеì феpìентов
ãиäpоãеназа [6] и ëакказа [7] соответственно.

В äанной статüе показано, ÷то указанные пpо-
бëеìы воäоpоäных топëивных эëектpоäов ìоãут
бытü пpеоäоëены пpи заìене пëатины на феpìен-
ты ãиäpоãеназы. Уникаëüные хаpактеpистики

В качестве альтеpнативы платиновым катализато-
pам в топливных элементах pассмотpены электpоката-
лизатоpы на основе феpментов. Феpментные гидpоге-
назные электpоды в нейтpальном pаствоpе пpодемон-
стpиpовали высокую активность в pеакции окисления
водоpода, стабильность в течение 6 месяцев и толе-
pантность к монооксиду углеpода.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
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феpìентных эëектpоäов пpеäопpеäеëяþт возìож-
ностü их øиpокоãо испоëüзования в топëивных
эëеìентах.

Безмедиатоpный биоэлектpокатализ на углеpодных 
матеpиалах

Pанее наìи быëо пpоäеìонстpиpовано äости-
жение pавновесноãо воäоpоäноãо потенöиаëа воäо-
pоäныìи феpìентныìи эëектpоäаìи [6]. Пpи поëо-
житеëüноì пеpенапpяжении набëþäаëисü зна÷и-
теëüные токи окисëения воäоpоäа, в то вpеìя как
без феpìента незна÷итеëüный фоновый ток пpоте-
каë в äpуãоì напpавëении. Оäнако эти иссëеäова-
ния пpовоäиëисü с пpиìенениеì спеöиаëüно изãо-
товëенных сажевых эëектpоäов, отëи÷авøихся
низкой пpо÷ностüþ. Такиì обpазоì, быëо важно
осуществитü биоэëектpокатаëиз на коììеp÷ески
äоступных уãëеpоäных ìатеpиаëах.

Быëи выбpаны уãëеpоäные ткани, pазpаботан-
ные äëя топëивных эëеìентов. Пpоöеäуpа пpиãо-
товëения феpìентных эëектpоäов вкëþ÷аëа пpеä-
обpаботку эëектpоäноãо ìатеpиаëа с посëеäуþщей
аäсоpбöией феpìента [8].

Пpи поãpужении феpìентноãо эëектpоäа в ней-
тpаëüный буфеpный pаствоp, насыщенный воäоpо-
äоì, на эëектpоäе ìенее ÷еì за 5 ìин устанавëиваë-
ся pавновесный воäоpоäный потенöиаë. В отëи÷ие
от эëектpоäа без активноãо феpìента (pис. 1) во-
äоpоäный феpìентный эëектpоä хаpактеpизоваëся
зна÷итеëüныì аноäныì токоì пpи поëожитеëüных
потенöиаëах. В систеìе без ìоëекуëяpноãо воäо-

pоäа во всеì äиапазоне потенöиаëов набëþäается
катоäный ток (pис. 1), т. е. аноäный ток соответ-
ствует окисëениþ воäоpоäа на ãиäpоãеназноì
эëектpоäе, а набëþäаеìый pавновесный потенöиаë
явëяется pавновесныì воäоpоäныì потенöиаëоì.

Такиì обpазоì, безìеäиатоpный биоэëектpока-
таëиз ìожет бытü äостиãнут с пpиìенениеì коì-
ìеp÷ески äоступных уãëеpоäных тканей, pазpабо-
танных äëя топëивных эëектpоäов. Феpìент —
ãиäpоãеназа способна заìенитü пëатину в ка÷естве
катаëизатоpа эëектpоокисëения воäоpоäа. Дости-
жение pавновесноãо воäоpоäноãо потенöиаëа на
феpìентноì эëектpоäе обеспе÷ивает 100 %-нуþ
эффективностü пpеобpазования энеpãии.

Улучшение стабильности феpмента

Оäной из важнейøих хаpактеpистик äëя пpиìе-
нения в топëивных эëеìентах явëяется стабиëü-
ностü биоëоãи÷еских катаëизатоpов. Хотя феpìен-
ты обы÷но нестабиëüны, иììобиëизаöия ãиäpоãе-
назы на уãëеpоäнуþ тканü пpивоäит к зна÷итеëü-
ноìу увеëи÷ениþ опеpаöионной стабиëüности и
стабиëüности пpи хpанении. Активностü ãиäpоãе-
назноãо эëектpоäа снижаëасü ìенее ÷еì на 10 % по-
сëе хpанения в хоëоäиëüнике в те÷ение ìесяöа [9].
Как виäно из pис. 2, äаже посëе хpанения в те÷ение
поëуãоäа с пеpиоäи÷ескиì тестиpованиеì сохpа-
няëосü боëее 50 % исхоäной активности. Pаствоp
феpìента, пpиìенявøеãося äëя изãотовëения феp-
ìентных эëектpоäов, поëностüþ теpяë активностü
за 10 äней хpанения в таких же усëовиях.

Pис. 1. Зависимость плотности тока от потенциала для электpода
из углеpодной ткани с адсоpбиpованной гидpогеназой из T. rose-
opersicina:

кpивая 1 — в H2; кpивая 2 — в Ar; кpивая 3 — без активноãо

феpìента. Фосфатный буфеp pH = 7,0, 30 °C. Потенöиаë
указан отн. H2/Pt эëектpоäа в тоì же буфеpе [8]

Pис. 2. Зависимость активности от вpемени хpанения:

кpивая 1 — эëектpоäа из уãëеpоäной ткани с аäсоpбиpованной
ãиäpоãеназой из T. roseopersicina; кpивая 2 — pаствоpа ãиäpо-
ãеназы; кpивая 3 — pаствоpа ãиäpоãеназы со стабиëизатоpоì
(азиä натpия 0,2 %) [9]
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Такиì обpазоì, оптиìизиpуя пpоöеäуpу иììо-
биëизаöии, ìожно äости÷ü необхоäиìой äëя pаз-
pаботки топëивных эëеìентов стабиëüности феp-
ìентных эëектpоäов. Сëеäует заìетитü, ÷то тpаäи-
öионные топëивные эëектpоäы изãотовëяþтся с
пpиìенениеì ìеëкоäиспеpсной пëатины, нане-
сенной на уãëеpоäнуþ поäëожку, и также не обëа-
äаþт 100 %-ной стабиëüностüþ.

Устойчивость водоpодного феpментного электpода 
к оксиду углеpода (II)

Оäной из важных пpобëеì катаëизатоpов на ос-
нове пëатины явëяется их отpавëение оксиäоì уã-
ëеpоäа (II). Хотя CO и явëяется инãибитоpоì ãиä-
pоãеназной активности, это инãибиpование поëно-
стüþ обpатиìо и хаpактеpизуется высокой кон-
стантой инãибиpования. Такиì обpазоì, ìожно
ожиäатü, ÷то пpиìенение биоëоãи÷ескоãо катаëи-
затоpа позвоëит pеøитü эту важнуþ пpобëеìу со-
вpеìенных топëивных эëеìентов.

Действитеëüно, пpи иссëеäовании ãиäpоãеназ-
ных эëектpоäов в pазных сìесях H2—CO не набëþ-
äаëосü заìетноãо эффекта пpи соäеpжании CO äо
0,1 %. Тоëüко пpи 1 % CO скоpостü эëектpоокис-
ëения воäоpоäа снизиëасü на 10 % [9]. Боëее тоãо,
инãибиpование pеакöии окисëения воäоpоäа на
ãиäpоãеназноì эëектpоäе оксиäоì уãëеpоäа (II)
поëностüþ обpатиìо. Даже посëе возäействия ÷ис-
тоãо CO, ãиäpоãеназный эëектpоä восстанавëивает
100 % исхоäной активности, как тоëüко ãазовая
фаза заìеняется снова на воäоpоä [9].

Такиì обpазоì, испоëüзование феpìентов в ка-
÷естве эëектpокатаëизатоpа позвоëяет pеøитü важ-
нейøуþ пpобëеìу совpеìенных топëивных эëеìен-
тов — отpавëение эëектpоäов пpиìесяìи в топëиве.

Дизайн повеpхности электpода
для безмедиатоpного биоэлектpокатализа

Безìеäиатоpный биоэëектpокатаëиз ÷pезвы-
÷айно ÷увствитеëен к ìоpфоëоãии эëектpоäа и еãо
повеpхностной хиìии. Дëя тоãо ÷тобы pасøиpитü
кpуã ìатеpиаëов, пpиãоäных äëя pазpаботки био-
топëивных эëектpоäов, быëо pеøено искусственно
созäаватü тpебуеìуþ повеpхностü. Дëя ìоäифика-
öии эëектpоäов испоëüзоваëи эëектpопоëиìеpиза-
öиþ заìещенных пиppоëов. Испоëüзование искус-
ственноãо ìеäиатоpа ãиäpоãеназ (виоëоãена) в ка-
÷естве заìеститеëя пиppоëа, по наøеìу ìнениþ,
позвоëяет обеспе÷итü эëектpи÷еский контакт ìеж-
äу феpìентоì и эëектpоäоì.

Эëектpопоëиìеpизаöия заìещенноãо виоëоãе-
ноì пиppоëа [N-ìетиë-N' (12-пиppоë-1-иëäоäе-
öиë)-4,4'-бипиpиäин äитетpафтоpбоpат (I)] пpово-
äиëасü на отøëифованноì äо зеpкаëüноãо бëеска

стекëоуãëеpоäноì эëектpоäе. Такие эëектpоäы
обы÷но не способны аäсоpбиpоватü феpìенты äëя
äостижения заìетноãо биоэëектpокатаëиза.

Воäоpоäные феpìентные эëектpоäы ãотовиëи аä-
соpбöией ãиäpоãеназы на стекëоуãëеpоäные эëек-
тpоäы, покpытые заìещенныì виоëоãеноì поëи-
пиppоëоì. В атìосфеpе воäоpоäа воëüтаìпеpо-
ãpаììа äëя феpìентноãо эëектpоäа иìеет виä, ха-
pактеpный äëя катаëити÷ескоãо пpоöесса (pис. 3),
÷то свиäетеëüствует об эффективноì биоэëектpо-
катаëизе [8]. В отсутствие воäоpоäа иëи активной
ãиäpоãеназы, фоновая öикëи÷еская воëüтаìпеpо-
ãpаììа вкëþ÷ает тоëüко окисëитеëüно-восстано-
витеëüнуþ активностü виоëоãеновых ãpупп (сì.
pис. 3). Поскоëüку уäаëосü äости÷ü активноãо био-
эëектpокатаëиза на зеpкаëüной повеpхности стек-
ëоуãëеpоäа, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äизайн по-
веpхности с поìощüþ заìещенноãо поëипиppоëа
позвоëяет созäаватü станäаpтнуþ повеpхностü äëя
эффективноãо биоэëектpокатаëиза ãиäpоãеназаìи.

Водоpодный топливный электpод
на основе феpментов

Цеëüþ наøеãо иссëеäования явëяется поиск
аëüтеpнативноãо пëатине катаëизатоpа, поэтоìу
необхоäиìо сpавнитü активностü соответствуþщих
топëивных эëектpоäов. На pис. 4 пpеäставëена по-
ëяpизаöионная кpивая äëя топëивноãо эëектpоäа
на основе пëатины в сеpной кисëоте (кpивая 2)
пpи бëаãопpиятных ãиäpоäинаìи÷еских усëовиях
[10] в сpавнении с кpивой äëя стаöионаpноãо ãиä-
pоãеназноãо эëектpоäа в нейтpаëüноì pаствоpе
с пpоäуваниеì воäоpоäа ÷еpез pаствоp (кpивая 1).

Pис. 3. Вольтампеpогpамма для стеклоуглеpодного дискового
электpода с нанесенным поли-(I) и адсоpбиpованной гидpогена-
зой из T. roseopersicina (тип II):

кpивая 1 — в H2, кpивая 2 — в Ar. Скоpостü pазвеpтки потен-

öиаëа 2 ìВ/с. Фосфатный буфеp pH = 7,0, 30 °C. Потенöиаë
указан отн. H2/Pt эëектpоäа в тоì же буфеpе [8]
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Сëеäует заìетитü, ÷то в нейтpаëüных pаствоpах ак-
тивностü пëатиновоãо катаëизатоpа снижается в
сpеäнеì в 100 pаз, а зна÷ит, такие эëектpоäы ста-
новятся несpавненно ìенее активныìи, ÷еì феp-
ìентные. Оäнако äаже в сеpной кисëоте ток окис-
ëения воäоpоäа на пëатиновоì топëивноì эëек-
тpоäе пpи низких пеpенапpяжениях всеãо в не-
скоëüко pаз выøе по сpавнениþ с токоì
феpìентноãо эëектpоäа в нейтpаëüноì pаствоpе.
Пpеäеëüный ток, äостиãаеìый на пëатиновоì
эëектpоäе пpи 3000 ìин–1, по÷ти совпаäает с пpе-
äеëüныì токоì стаöионаpноãо ãиäpоãеназноãо
эëектpоäа. Кpивая 2 на pис. 4 также äеìонстpиpует
способностü феpìентных эëектpоäов функöиони-
pоватü пpи повыøенных теìпеpатуpах. Гиäpоãена-
зы явëяþтся теpìостабиëüныìи феpìентаìи, ÷то
позвоëяет pеаëизоватü биоэëектpокатаëиз äаже
пpи теìпеpатуpе выøе 60 °C.

Такиì обpазоì, pазpаботаны топëивные феp-
ìентные эëектpоäы с эëектpокатаëити÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи, бëизкиìи к хаpактеpистикаì
эëектpоäов на основе пëатины в сеpной кисëоте.
Оäнако существуþт ãиäpоãеназы, пpевосхоäящие
по активности испоëüзованный наìи феpìент из
T. roseopersicina на нескоëüко поpяäков. Пpеäваpи-
теëüные экспеpиìенты с этиìи феpìентаìи пока-
заëи зна÷итеëüное уëу÷øение биоэëектpокатаëиза,
а зна÷ит, пpиìенение ãиäpоãеназ из pазëи÷ных ис-
то÷ников äеëает возìожной pазpаботку феpìент-

ных эëектpоäов с такой же иëи äаже боëüøей ак-
тивностüþ, ÷еì у эëектpоäов на основе пëатины.

Выводы

Биоэëектpокатаëиз явëяется pеаëüной аëüтеp-
нативой катаëизу бëаãоpоäныìи ìетаëëаìи пpи
pазpаботке топëивных эëеìентов. Феpìентные
эëектpоäы в нейтpаëüных pаствоpах иìеþт эëек-
тpокатаëити÷ескуþ активностü, сpавниìуþ с ак-
тивностüþ топëивных эëектpоäов на основе пëати-
ны в сеpной кисëоте. Пpиìенение феpìентов вìе-
сто пëатины позвоëяет избежатü сеpüезных пpо-
бëеì, пpепятствуþщих øиpокоìу испоëüзованиþ
топëивных эëеìентов, таких как: стоиìостü и äос-
тупностü катаëизатоpа; отpавëение пpиìесяìи в
топëиве; неäостаток сеëективности.

С то÷ки зpения стоиìости и pесуpсов испоëü-
зование бëаãоpоäных ìетаëëов эконоìи÷ески не-
öеëесообpазно уже в настоящее вpеìя, а в буäущеì
эта пpобëеìа буäет тоëüко усуãубëятüся. Вìесте с
теì, совpеìенная биотехноëоãия ìожет сäеëатü
феpìенты äоступныìи и о÷енü äеøевыìи. Феp-
ìенты уже øиpоко испоëüзуþтся в фаpìаöевти÷е-
ской и пищевой пpоìыøëенности, а также äобав-
ëяþтся к стиpаëüныì поpоøкаì и т. ä.

В pаботе показано также, ÷то воäоpоäные феp-
ìентные эëектpоäы пpакти÷ески не÷увствитеëü-
ны к оксиäу уãëеpоäа (II), пpисутствуþщеìу в ãа-
зе, поëу÷аеìоì конвеpсией уãëевоäоpоäов. Ак-
тивностü таких эëектpоäов инãибиpуется обpати-
ìо, и ìожет бытü поëностüþ восстановëена пpи
снижении конöентpаöии CO. Боëее тоãо, ãиäpо-
ãеназные эëектpоäы не÷увствитеëüны к суëüфиä-
иону. Это позвоëяет pеøитü пpобëеìу испоëüзо-
вания äоступных исто÷ников воäоpоäа в топëив-
ных эëеìентах.

Феpìентные эëектpоäы стpоãо сеëективны по
субстpату. В ÷астности, ëакказа не обëаäает актив-
ностüþ по отноøениþ к воäоpоäу, а ãиäpоãеназа
ëиøü инãибиpуется кисëоpоäоì. Оäнако некотоpые
ãиäpоãеназы сохpаняþт 100 % активности в пpи-
сутствии 5 % кисëоpоäа, ÷то äеëает биоаноäы в то-
пëивных эëеìентах не÷увствитеëüныìи к сëеäаì
кисëоpоäа.

Такиì обpазоì, испоëüзование биокатаëиза
вìесто тpаäиöионноãо катаëиза бëаãоpоäныìи ìе-
таëëаìи явëяется пеpспективныì äëя пpиìенения
в воäоpоäно-кисëоpоäных топëивных эëеìентах.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов INTAS
N 03-56-102, пpогpаммы Фундаментальные исследо-
вания Пpезидиума PАН № 26 "Водоpодная энеpгети-
ка", Федеpальной целевой научно-технической пpо-
гpаммы "Исследования и pазpаботки по пpиоpитет-
ным напpавлениям pазвития науки и техники" по

Pис. 4. Поляризационная кривая:

кpивая 1 — äëя эëектpоäа из уãëеpоäной ткани с нанесенныì
поëи (I) и аäсоpбиpованной ãиäpоãеназой из T. roseopersicina
в фосфатноì буфеpе pH = 7,0, насыщенноì H2; кpивая 2 —

äëя вpащаþщеãося äисковоãо эëектpоäа 900 ìин–1 с пëатино-

выì катаëизатоpоì 7 ìкãPt сì
–2 Pt/Vulcan (20 ìВ/с) в 0,5 М

H2SO4, насыщенной H2 [10]. Потенöиаë указан отн. H2/Pt

эëектpоäа в тоì же буфеpе
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пpиоpитетному напpавлению "Энеpгетика и энеpго-
сбеpежение" (ЭЭ.12.2/002).
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В äанной статüе сäеëана попытка абстpактноãо
pассìотpения пpоектиpования систеì-на-кpистаë-
ëе, котоpые в настоящее вpеìя явëяþтся объекта-
ìи саìоãо высокоãо уpовня иеpаpхии пpоектиpо-
вания интеãpаëüных ìикpосхеì, ÷то äеëает заäа÷у
анаëиза pаботы пpоектиpовщика этих систеì акту-
аëüной. Высказываеìые в общей фоpìе поëоже-
ния буäут напоëнятüся конкpетныì соäеpжаниеì
äëя такоãо активно pазвиваþщеãося сеãìента сис-
теì-на-кpистаëëе, как ìикpо(опто)эëектpоìехани-
÷еские систеìы с пüезоэëеìентаìи, иëи p-M(O)EMS.
О÷енü ÷асто фоpìуëиpовка äëя p-M(O)EMS ìожет
бытü ëеãко pаспpостpанена на боëее общий сëу÷ай.
Хотя уже естü поäхоäы к выpаботке общей то÷ки

зpения на пpоектиpование MEMS и M(O)EMS, но
эти попытки за÷астуþ стихийны и основаны ëиøü
на интуиöии систеìноãо поäхоäа. Общая теоpия
систеì и систеìный анаëиз, заpоäивøисü в 60-е
ãоäы XX века на по÷ве иìенно техни÷еских сис-
теì, äе факто оставиëи эту сфеpу, пеpеìестив ак-
öенты на эконоìику и пpоектиpование оpãаниза-
öионных систеì (фиpì, коpпоpаöий, ãоpоäов).
Пpинöипиаëüная новизна наøей pаботы в тоì, ÷то
анаëиз p-M(O)EMS пpовоäится сpеäстваìи pоäо-
стpуктуpной экспëикаöии конöептуаëüных схеì,
созäаваеìых в pаìках конöептуаëüных ìетоäов
øкоëы С. П. Никаноpова (она созäаваëасü в 70-е
ãоäы XX века внутpи пpоектных оpãанизаöий Гос-
пëана СССP). Дëя пpостоты назовеì такой анаëиз
конöептуаëизаöией [1].

Качественный анализ

Пpоöесс пpоектиpования p-M(O)EMS наìи
pассìатpивается в äвойственноì стpуктуpно-аëãо-
pитìи÷ескоì аспекте, т. е. ставится тpаäиöионный
вопpос: каковы äоëжны бытü äействия пpоектиpов-
щика äанной сëожной техни÷еской систеìы (ина÷е
ãовоpя, "ìаpøpут пpоектиpования", design flow),
÷тобы по заäанноìу ее описаниþ она быëа бы вос-
пpоизвоäиìа пpи заpанее пpеäопpеäеëенных тех-
ноëоãи÷еских возìожностях? Поä "пpоектиpовщи-
коì" пониìается ëиöо, кооpäиниpуþщее pаботу
наä пpоектоì, как пpавиëо, нескоëüких ÷еëовек,
вкëþ÷ая непосpеäственно инженеpов-пpоектиpов-
щиков, котоpые с поìощüþ САПP pеаëизуþт от-
äеëüные пpоöеäуpы и этапы пpоектиpования. Этиì
ëиöоì, как пpавиëо, явëяется ãëавный констpук-
тоp иëи pуковоäитеëü НИОКP, котоpый вна÷аëе
иìеет ëиøü общуþ и неопpеäеëеннуþ иäеþ пpо-

Пpоведено концептуальное исследование маpшpута
пpоектиpования микpомеханических систем с пьезоэле-
ментами (p-M(O)EMS) с использованием концептуаль-
ных методов школы С. П. Никаноpова и пpинципов сис-
темного анализа. Пpоведено сpавнение с конвенциаль-
ным маpшpутом пpоектиpования СБИС. Pазвитая
pодостpуктуpная экспликация концептуальной схемы
может быть обобщена на случай пpоектиpования "сис-
тем-на-кpисталле".
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екта, и соответственно иìеется некотоpая неопpе-
äеëенностü тpебований техни÷ескоãо заäания (ТЗ),
котоpое затеì уто÷няется. Техноëоãи÷еское пpоек-
тиpование (TCAD), т. е. пpеäставëение техноëоãи-
÷ескоãо ìаpøpута изãотовëения (напpиìеp, p-
M(O)EMS), ìы оставëяеì за pаìкаìи конöептуа-
ëизаöии. Основной акöент, такиì обpазоì, сäеëан
на стpуктуpных особенностях p-M(O)EMS, а тех-
ноëоãия изãотовëения пpеäставëена в виäе неяв-
ных оãpани÷ений на стpуктуpу. С фоpìаëüной то÷-
ки зpения ìаpøpут пpоектиpования явëяется ÷аст-
ныì сëу÷аеì абстpактного "техноëоãи÷ескоãо
ìаpøpута", конöептуаëüная схеìа (КС) котоpоãо
äана в [2]. Зäесü в ка÷естве субстpата изìенений
выступает пpеäставëение пpоекта, в то вpеìя как
субстpатоì изìенений (техноëоãи÷еских опеpа-
öий) в пpивы÷ноì наì техноëоãи÷ескоì ìаpøpуте
явëяется паpтия кpеìниевых пëастин. Естü pяä
особенностей, вывоäящих ìаpøpут пpоектиpова-
ния (МП) за pаìки общеãо понятия "техноëоãи÷е-
ский ìаpøpут" (ТМ), о котоpых сказано ниже.
Сäеëаеì нескоëüко пpеäваpитеëüных заìе÷аний о
pазëи÷иях МП äëя p-M(O)EMS по сpавнениþ с
конвенöиаëüныì МП äëя СБИС [3].
� Во-пеpвых, по опpеäеëениþ p-M(O)EMS соäеp-
жит, поìиìо эëектpи÷еских, ìехани÷еские, опти-
÷еские и пüезоэëектpи÷еские эëеìенты. Усëовно
вся стpуктуpа p-M(O)EMS ìожет бытü pазäеëена
на эëектpи÷ескуþ и неэëектpи÷ескуþ ÷асти, пpи-
÷еì пеpвая иìеет упpавëяþщее зна÷ение, а втоpая —
опеpаöионаëüное. В боëüøинстве сëу÷аев пüезо-
эëеìенты, фоpìаëüно относясü к посëеäниì, зани-
ìаþт пpоìежуто÷ное поëожение. Кëасси÷ескиì
пpиìеpоì сëужит пüезоìикpоактþатоp, котоpый
за с÷ет обpатноãо эффекта пpи поäа÷е упpавëяþ-
щеãо напpяжения повоpа÷ивает ìикpозеpкаëо, ÷то
обеспе÷ивает нужный уãоë сканиpования иëи äpу-
ãой жеëаеìый опти÷еский эффект. Дpуãиìи пpи-
ìеpаìи ìоãут сëужитü pазноãо pоäа сенсоpные
систеìы: ìикpоаксеëеpоìетpы, ìикpоãиpоскопы,
ìикpоäат÷ики äавëения и т. ä. Зäесü ìехани÷еская
÷астü в виäе, напpиìеp, пpобной ìассы посpеäст-
воì нескоìпенсиpованной ìехани÷еской сиëы
вызывает накопëение эëектpи÷ескоãо заpяäа на
внеøних повеpхностях пüезоэëеìента, котоpый
"сниìается" ÷увствитеëüной схеìой, напpиìеp
ìостикоì Уинстона. Интеpесныì пpиìеpоì явëя-
ется систеìа аäаптивной оптики с ìикpоëинзаìи,
изãотовëенныìи из пüезоìатеpиаëа, позвоëяþщая
упpавëятü фокусныì pасстояниеì. В настоящее вpе-
ìя веäется активный поиск пüезоìатеpиаëов äëя
p-M(O)EMS с необхоäиìыìи зна÷енияìи как пüезо-
коэффиöиентов (d33 иëи d31 в пеpвуþ о÷еpеäü), так
и паpаìетpов аäãезии (не забуäеì также о ìехани-
÷еских свойствах, опpеäеëяеìых pазìеpаìи зеpна
кеpаìики). Есëи пpи пpоектиpовании СБИС вы-

боp ìатеpиаëа, как пpавиëо, пpеäопpеäеëен (кpеì-
ний), и в ëу÷øеì сëу÷ае pе÷ü ìожет иäти о выбоpе
ëеãиpуþщей пpиìеси иëи ìатеpиаëа äëя ìетаëëи-
заöии (Al иëи Cu), то состояние p-M(O)EMS ха-
pактеpно äëя отpасëи, нахоäящейся в стаäии pоста,
и ìатеpиаëовеä÷еская пpобëеìа явëяется оäной их
основных äëя пpоектиpовщика, котоpоìу пpеäсто-
ит выбиpатü ìатеpиаë с у÷етоì как тpебований тех-
ноëоãи÷ности пpоизвоäства, так и тpебований
функöионаëüности изäеëий из pяäа пüезоэëектpи-
ков от ìонокpистаëëов (нитpиä аëþìиния, оксиä
öинка и äp.) äо пüезопоëиìеpов и коìпозитов.
� Во-втоpых, наëи÷ие неэëектpи÷еской ÷асти
пpивоäит к необхоäиìости повеäен÷ескоãо ìоäе-
ëиpования ее опеpаöионных хаpактеpистик äëя от-
вета на вопpос, соответствуþт ëи они тpебованияì
ТЗ. Естественно pасøиpение тpаäиöионных сpеäств
САПP спеöиаëизиpованныìи, а также äобавëение
соответствуþщих ìатеìати÷еских ìоäеëей. Поэто-
ìу поëу÷иëо pаспpостpанение пpиìенение пакета
AnSYS (сì., напpиìеp, [4]) как общефизи÷ескоãо
инстpуìента äëя ìоäеëиpования совìестноãо äей-
ствия эëектpи÷еских, ìехани÷еских и тепëовых
поëей на базе ìатеìати÷ескоãо ìетоäа коне÷ных
эëеìентов [5]. Боëее спеöиаëизиpованныì паке-
тоì, интеãpиpуþщиì в себя инстpуìенты техноëо-
ãи÷ескоãо пpоектиpования p-M(O)EMS, явëяется
Coventor [6]. Дëя ìоäеëиpования пüезоэëеìентов в
неì пpеäусìотpен коìпонент MemsPZR. Дëя
M(O)EMS пpиìеняется пакет Chatoyant [8]. В по-
сëеäнее вpеìя поëу÷аþт пpизнание пакеты MEM-
CAD (Масса÷усетский институт) и MEMS Pro, хо-
тя на pынке существует ìножество независиìых
фиpì-pазpабот÷иков (Abaqus), особенно в сфеpе
ìоäеëиpования ìикpоопти÷еских пpибоpов. Мож-
но выäеëитü äва пути pазвития САПP p-M(O)EMS,
пеpвый из котоpых закëþ÷ается в отäеëüноì ис-
поëüзовании общих пpоãpаìì ìоäеëиpования, на-
÷иная от сеpüезноãо пакета MathLab äо написания
небоëüøих C++ скpиптов. Втоpой основан на ин-
коpпоpаöии в существуþщие пpоãpаììные пакеты
(Cadence, Synopsys, MG) бибëиоте÷ных ìоäуëей
äëя ìоäеëиpования p-M(O)EMS.

Пpеиìущество пеpвоãо пути состоит в возìож-
ности поëу÷ения ис÷еpпываþщеãо и поëноãо pе-
зуëüтата ìоäеëиpования, но пpи этоì необхоäиìо
pеøитü пpобëеìу соãëасованности пpеäставëений
пpоекта äëя сосеäних этапов пpоектиpования с
äанныì. На втоpоì пути такая пpобëеìа теpяет
остpоту, но это äостиãается öеной потеpи ка÷ества
и поëноты ìоäеëиpования. По-виäиìоìу, опти-
ìаëüныì буäет оãpани÷итüся в pаìках конвенöи-
аëüноãо САПP СБИС пpоpисовкой топоëоãии
p-M(O)EMS-эëеìентов с äобавëениеì бибëиотеки
сиìвоëов, как это уже äеëается в пакете Cadence.
Пpи усëовии pеаëизаöии соответствия сиìвоëов
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повеäен÷ескиì ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì в pаìках
äопоëнитеëüноãо языковоãо ìоäуëя, поäкëþ÷ае-
ìоãо к внеøней ìощной пpоãpаììе ìоäеëиpова-
ния, ìожно буäет успеøно pеøитü общуþ заäа÷у.
В этой связи иìеет важное зна÷ение ìетоä экви-
ваëентных схеì, иäеþ котоpоãо ìожно пеpенести
из pаäиотехники — иäеоëоãия NODAS [11] (DAS —
Design for Actuators and Sensors). На pис. 1, 2 (сì.
втоpуþ стоpону обëожки) показаны возìожные ви-
äы эквиваëентноãо пpеäставëения p-M(O)EMS-эëе-
ìентов äëя ãpебен÷атоãо ìикpоpезонатоpа [7]. Из
этоãо сëеäует, ÷то äëя пpоектиpовщика поëу÷ает
осязаеìый сìысë выpажение "экстpакöия МЭМС-
паpаìетpов": есëи SPICE-паpаìетpы хаpактеpизо-
ваëи эëектpи÷ескуþ ÷астü тpанзистоpа интеãpаëü-
ной схеìы, связывая ãеоìетpи÷еские и эëектpофи-
зи÷еские паpаìетpы (ãëубина заëеãания пpиìеси,
поäвижностü эëектpонов) с воëüт-аìпеpныìи ха-
pактеpистикаìи пpибоpа ÷еpез ìоäеëи Гуììеëя—
Пуна и поäобные, то МЭМС-паpаìетpаìи буäут,
напpиìеp, жесткостü баëки, коэффиöиент эëек-
тpоìехани÷еской связи ЦТС-пüезопëенки, а их
экстpакöия буäет вестисü из äанных изìеpений,
напpиìеp, äëя откëонения конöа пüезоактþатоpа
пpи поäанноì напpяжении.

В то же вpеìя необхоäиìо отìетитü, ÷то в по-
веäен÷еской ìоäеëи тpанзистоpов интеãpаëüных
схеì (ИС) возìожно потpебуется, особенно у÷и-
тывая "сосеäство" пüезоэëеìента и тpанзистоpа,
иссëеäоватü и соответствуþщие ìоäеëи, у÷иты-
ваþщие паpазитные еìкости и инäуктивности, ìи-
ãpаöиþ и инжекöиþ заpяäа, фоpìиpование инäу-
öиpованноãо канаëа и еãо вëияние на эëектpофи-
зику тpанзистоpа, фоpìиpование боëüøих повеpх-
ностных напpяжений и их вëияние на повеäение
тpанзистоpов, соãëасование иìпеäанса и т. ä.
� В-тpетüих, техноëоãия изãотовëения p-M(O)EMS
ãоpазäо боëее ваpиабеëüна, ÷еì конвенöиаëüная
КМОП-техноëоãия. И хотя ìноãие стpеìятся к
станäаpтизаöии ÷еpез ìноãопоëüзоватеëüский
МЭМС-пpоöесс (Multi-User MEMS Processes),
пpеäëоженный впеpвые в 1993 ã. в pаìках пpоекта
фиpìы Cronos [9, 10], но он заäает тоëüко станäаp-
ты äëя техноëоãии повеpхностной ìикpоìеханики,
а веäü pяä изäеëий пpоизвоäится по ãëубоко отëи÷-
ной от нее техноëоãии объеìной ìикpоìеханики.
Так, напpиìеp, SUMMiT-техноëоãия, pазpаботан-
ная у÷еныìи унивеpситета Беpкëи (Каëифоpния)
[13] пpи поääеpжке DARPA, позвоëяет с поìощüþ
÷етыpех поëикpеìниевых уpовней созäаватü пpо-
извеäения искусства — 1,8-ìиëëиìетpовуþ (по вы-
соте) 3D-копиþ ÷асовой баøни pоäноãо унивеpси-
тета. Пpи пpоектиpовании топоëоãии p-M(O)EMS
пpихоäится созäаватü äопоëнитеëüные пpавиëа
пpоектиpования design rules. Дëя фоpìуëиpовки
этих пpавиë pазpаботан спеöиаëüный язык L-SIF

(Language Solid Interchange Format), пеpевоäящий
3D-объекты в 2,5D-объекты [12]. По сpавнениþ с
конвенöиаëüныìи усëожнены пpавиëа, относя-
щиеся к испоëнениþ ìежсоеäинений. Кpоìе тоãо,
общая äëина и сëожностü техноëоãи÷ескоãо ìаp-
øpута увеëи÷иваþтся по сpавнениþ с конвенöи-
аëüныì, пpи÷еì необхоäиì поиск пpиеìов, позво-
ëяþщих в еäиноì öикëе одновpеменно созäаватü
эëеìенты как эëектpи÷еской ÷асти, так и неэëек-
тpи÷еской. Оäна из öеëей пpоектиpовщика — äо-
пуститü наиìенüøее ÷исëо фотоëитоãpафий.

Тепеpü pассìотpиì возìожные пpи÷ины отка-
зов p-M(O)EMS, сëеäуя [15]:
� теpìи÷еские öикëы ìенее зна÷иìы, ÷еì äëя ИС;
� заëипание (stiction) повеpхностей явëяется са-

ìой ãëавной пpи÷иной отказов;
� коppозия из-за небëаãопpиятной внеøней сpе-

äы и появëение какой-ëибо ìикpоскопи÷еской
пыëинки ìежäу äвижущиìи ÷астяìи ìоãут вы-
зватü поëоìку;

� pассëаивание нанесенных тонких пëенок — это
пpежäе всеãо пpобëеìа äëя ìатеpиаëовеäения и
техноëоãов, но ее ìожно pеøитü путеì выбоpа
безопасной констpукöии;

� вибpаöия, вëажностü иìеþт зäесü боëüøее зна-
÷ение, ÷еì äëя ИС — это пpобëеìа коpпусиpо-
вания; äëя RF-MEMS ëу÷øиì явëяется коpпу-
сиpование в вакууìе;

� ìехани÷еская öикëи÷еская устаëостü äëя ãpе-
бен÷атых эëеìентов и ìеìбpан иìеет важней-
øее зна÷ение. Дëя пüезоэëеìентов это также
важно ввиäу петëи ãистеpезиса.
Систеìы p-M(O)EMS ìожно усëовно сãpуппи-

pоватü в сëеäуþщие констpуктивные ãpуппы,
иìеþщие:
� непоäвижные ÷асти;
� поäвижные ÷асти и нетpущиеся иëи непуëüси-

pуþщие повеpхности;
� поäвижные ÷асти и пуëüсиpуþщие повеpхности.

Тоãäа выøеуказанные пpи÷ины отказов сëеäует
äопоëнитü такиìи, как заãpязнение ÷астиöаìи пpи
изãотовëении, ìехани÷еская устаëостü, тpение, из-
нос, ìехани÷еские pазpуøения пpи уäаpе.

Маpшpуты пpоектиpования p-M(O)EMS

Пpи пpоектиpовании p-M(O)EMS, о÷евиäно,
ìы иìееì äеëо со всеìи пятüþ уpовняìи пpоекти-
pования, ÷то во ìноãоì пpеäопpеäеëяет ìаpøpут
пpоектиpования (табë. 1). В табë. 2 сохpанены тpа-
äиöионные названия уpовней пpоектиpования, хотя
на "схеìотехни÷ескоì" уpовне МЭМС-÷астü пpеä-
ставëяется не эëектpи÷еской öепüþ, а, напpиìеp,
эëеìентоì ìикpоãиpоскопа; на функöионаëüно-
ëоãи÷ескоì уpовне повеäение ìоäеëиpуется анаëо-
ãовыì способоì. В äанноì сëу÷ае пpоектиpоваëасü
ìатpиöа ìикpозеpкаë. Отìе÷ается [3], оäнако, ÷то
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поскоëüку äëя p-M(O)EMS существует ìноãообpа-
зие физи÷еских связей, то пятиуpовневая иеpаpхия
пpоектиpования выäеëяется ìенее от÷етëиво, ÷еì
в сëу÷ае МП СБИС.

Исхоäя из пpовеäенноãо в пpеäыäущеì пункте
ка÷ественноãо анаëиза становится понятныì на-
ëи÷ие в ìаpøpуте пpоектиpования p-M(O)EMS
ветви, посвященной ìоäеëиpованиþ неэëектpи÷е-
ской ÷асти. Pазуìеется, эта ветвü пpи жеëании ìо-
жет бытü скоëü уãоäно ãëубоко pазвеpнута. В ос-
таëüноì МП совпаäает с МП äëя КМОП СБИС,
пpи этоì тенäенöия к спиpаëевиäности ìаpøpута

сохpаняется. Наибоëее уäа÷ной наì пpеäставëя-
ется схеìа ноpвежöа Фуpубеpãа [16] (pис. 3). В
pаботе [17] сäеëан акöент на сpеäствах Cadence
и pаскpыта пpакти÷еская стоpона пpоектиpова-
ния (pис. 4). Зäесü появëяется понятие "ìакpо-
ìоäеëü" äëя МЭМС-поäсистеì/функöионаëü-
ных бëоков.

В ÷астности, в [14] особое вниìание уäеëено
пpотивостояниþ топоëоãи÷ескоãо и схеìати÷е-
скоãо пpеäставëений пpоекта (LVS — Layout
Versus Schematic) и äвойной экстpакöии паpа-
ìетpов. В пpезентаöии фиpìы MEMScAP [18]
повеäен÷еские ìоäеëи МЭМС pазäеëены на ÷е-
тыpе ãpуппы:
� ìоäеëи эквиваëентных схеì, основанные на

анаëити÷ескоì pеøении и пpеäставëенные
÷еpез эквиваëентные эëектpоìехани÷еские
öепи с собëþäениеì иеpаpхии сиìвоëико-
ãpафи÷ескоãо изобpажения;

� функöионаëüные ìоäеëи, основанные на
анаëити÷ескоì pеøении и пpеäставëенные
описанияìи на Си-поäобных языках;

� табуëиpованные ìоäеëи, основанные на экс-
пеpиìентаëüных äанных;

� FEM-ìоäеëи, основанные на сиìуëяöиях ìе-
тоäоì коне÷ных эëеìентов (вкëþ÷ая äëя ëи-
нейных сëу÷аев ìетоä ãpани÷ных коне÷ных
эëеìентов — ВЕМ).
Пpи сиìуëяöии МЭМС опpеäеëенное зна-

÷ение иìеет то, скоëüкиìи степеняìи свобоäы
обëаäает систеìа. С у÷етоì этоãо обстоятеëüства
в [19] pассìатpиваëся ìаpøpут пpоектиpования
äëя M(O)EMS, указана pоëü HDL-AMS пpи сиìу-
ëяöии коìпонентов, важностü ìоäеëиpования

Табëиöа 2

Особенности пpоектиpования МЭМС и интегpальных схем [3]

Паpаìетp ИС (VLSI систеìы) Макpоìехани÷еские систеìы MEMS

Пëощаäü, ãäе собpана энеp-
ãия

Оäино÷ная Мноãо таких взаиìосвязанных 
пëощаäей

Мноãо таких взаиìосвязан-
ных пëощаäей

Особенности äекоìпозиöии Коpоткий pяä пpиìитивов; 
äекоìпозиöия пpоста

Дëинный список нестpуктуpиpо-
ванных ìоäуëüных эëеìентов; 
иеpаpхи÷еская äекоìпозиöия по 
функöии тpуäна

Сpеäний по äëине список пpи-
ìитивов; äекоìпозиöия ëиìи-
тиpована

Соответствие ìежäу топоëо-
ãией и функöионаëüностüþ

Эëеìенты ÷етко pазëи÷иìы 
функöионаëüно и топоëо-
ãи÷ески

Нет ÷еткоãо отобpажения "функ-
öия—фоpìа", внутpенние совìе-
стные топоëоãи÷еские ãpаниöы

Топоëоãи÷еская сеãìентаöия 
äостато÷но тpуäна, схоäна с 
ìакpосистеìаìи

Пpавиëа пpоектиpования Пpостые пpавиëа ìежсоеäи-
нений äëя пpиìитивных эëе-
ìентов

Сëожные пpавиëа То же, ÷то и äëя ìикpосистеì

Зна÷иìостü pазìещения эëе-
ìентов на ÷ипе

Геоìетpия поäсистеì втоpо-
степенна äëя пpоектиpования

Геоìетpия существенно связана 
с выпоëняеìой функöией; кине-
ìатика иãpает боëüøуþ pоëü

Кинеìатика не так сëожна, 
как äëя ìакpосистеì, остаëü-
ное схоäно с ниìи

Кëþ÷евая техноëоãи÷еская 
опеpаöия

Метоä изãотовëения — ëито-
ãpафия

Шиpокий äиапазон ìетоäов Анаëоãи÷но VLSI

Табëиöа 1

Традиционная многоуровневая структура проектирования
для МЭМС
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Pис. 4. Маpшpут пpоектиpования МЭМС, адаптиpованный под пакет Cadence [17]

äëины опти÷ескоãо пути, пëоскост-
ности ìикpозеpкаëа и äифpакöии.
Пpобëеìы языка пpоãpаììиpова-
ния äëя MOEMS (VHDL-AMS) об-
сужäаëисü в [20] на пpиìеpе опти-
÷ескоãо фиëüтpа.

Концептуализация

Как объект конöептуаëизаöии,
ìаpøpут пpоектиpования обëаäает
уникаëüныìи особенностяìи: во-
пеpвых, саì пpоект пpеäставëяет со-
бой инфоpìаöионное еäинство,
сpеäства отобpажения котоpоãо иìе-
þт втоpостепенное зна÷ение (÷еpтеж,
CIF-файë и т. п.); во-втоpых, соäеp-
жание пpоекта ìожет непpеäсказуе-
ìыì обpазоì ìенятüся по ìеpе äе-
таëизаöии и уто÷нения, и пpи этоì
еãо сëожностü естü веëи÷ина пеpе-
ìенная (напpиìеp, увеëи÷ивается
÷исëо функöионаëüных узëов пpи
коppектиpовке ТЗ). Тpетüей особен-
ностüþ явëяется стиëü пpоектиpова-
ния, пpисущий äанноìу инженеpу-
констpуктоpу, опpеäеëяþщий субъ-
ективный обpаз пpоекта, котоpый
назовеì технолого-констpуктивным
обpазом (ТКО). От тоãо, какиì пpо-
ектиpовщик виäит пpоект, зависит и
pезуëüтат pаботы. Буäеì также с÷и-
татü, ÷то пpоект веäет ãpуппа ëþäей,
оäин из котоpых "пpоектиpовщик".
Пpи pазpаботке КС МП неявно бу-
äеì пpеäпоëаãатü ìаpøpут пpоек-
тиpования нисхоäящиì, ÷то не ис-
кëþ÷ает пpисутствия в неì ëокаëü-
ных петеëü design-verification. Вëия-
ние техноëоãии на МП в КС äано
тоëüко ÷еpез пpавиëа пpоектиpова-
ния, хотя, о÷евиäно, связü тут боëее
существенна. Паpаëëеëизì МП, ко-
ãäа оäновpеìенно испоëняþтся не-
скоëüко пpоöеäуp пpоектиpования,
в äанной КС искëþ÷ен. Поскоëüку в КС ìы pабо-
таеì не с интеpваëаìи вpеìени, а с ноìеpаìи эта-
пов, то указанный паpаëëеëизì ìожет бытü ввеäен
äопоëнитеëüной аксиоìой и пеpенуìеpовкой эта-
пов.

Pоäостpуктуpная экспëикаöия КС [1] состоит
из ÷етыpех ÷астей:
� понятий (исхоäные ìножества);
� стpуктуp (теоpетико-ìножественные конст-

pукты);
� оãpани÷ений (аксиоì, котоpыì уäовëетвоpяþт

констpукты);

� сужений (теpìов, котоpые выäеëяþт по какиì-
то пpизнакаì эëеìенты стpуктуp).
Буäеì испоëüзоватü сëеäуþщие обозна÷ении:

X (Y, Z, ...) — ìножество; x (y, z, ...) — еãо эëеìент;
B(X) — буëеан ìножества, т. е. ìножество еãо поä-
ìножеств; Ѕ — знак äекаpтова пpоизвеäения;
card(X) — ìощностü, т. е. ÷исëо эëеìентов, ìно-
жества; prid — пpоекöия на i-þ осü эëеìента иëи
äаже стpуктуpы. Напpиìеp, есëи D ∈ B(X Ѕ B(Y )),
d ∈ D, то pr1d — некий эëеìент из x, pr2d — поä-
ìножество из Y. Также буäеì испоëüзоватü кван-
тоpы ∀ ("ëþбой") и ∃ ("существует").

Pис. 3. Маpшpут пpоектиpования МЭМС [16]
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КС "Маpшpут пpоектиpования p-M(O)EMS"

Понятия:
ω0 — на÷аëüный коне÷ной отpезок натуpаëüно-

ãо pяäа, пpи÷еì card(ω0) m 20;
X0 — ìножество наиìенований пpоектов;
X1 — ìножество типов пpоектных пpоöеäуp

(=опеpаöий);
X2 — ìножество сpеäств САПP иëи иных инст-

pуìентаëüных сpеäств;
X3 — ìножество пpавиë пpоектиpования;
X4 — ìножество типов пpеäставëения пpоекта;
S — ìножество ãетеpоãенных поäсистеì в сис-

теìе-на-кpистаëëе;
Y1 — ìножество пpоектиpовщиков;
Y2 — ìножество стиëей пpоектиpования;
Y3 — ìножество упpавëяþщей инфоpìаöии;
Z — ìножество (наиìенований) техноëоãо-кон-

стpуктивных обpазов (ТКО).
Стpуктуpы:
D0 ∈ B(X0 Ѕ B(Y3));
D1 ∈ B(X0 Ѕ B(Y1 Ѕ B(Y2) Ѕ B(X1)));
D2 ∈ B(X4 Ѕ BB(S) Ѕ B(X3));
D3 ∈ B(X0 Ѕ Y1 Ѕ Y2 Ѕ BB(S) Ѕ Z Ѕ B(Y3));
D4 ∈ B(X1 Ѕ B(X2) Ѕ (X4 Ѕ B(Y3)) Ѕ (X4 Ѕ B(Y3)));
D5 ∈ B(D0 Ѕ B(ω0 Ѕ D4)).
Отношения:
Ax1—Ax12 "Все стpуктуpы непустые, все эëеìен-

ты стpуктуp непустые";
Ax13: ∀d, p ∈ D0 (pr1d = pr1p) ⇒ d = p;
Ax14: ∀d ∈ D1 ∀p, q ∈ pr2d (pr1q = pr1p) ⇒ q = p;
Ax15: ∀d, p ∈ D1 (pr1d = pr1p) ⇒ d = p;
Ax16: ∀d, p ∈ D2 (pr1d = pr1p) ∧ (pr2d = pr2p) ⇒

⇒ d = p;
Ax17: ∀d, p ∈ D3 (pr1d = pr1p) ∧ (pr2d = pr2p) ∧

∧ (pr3d = pr3p) ∧ (pr4d = pr4p) ⇒ d = p;
Ax18: Pr1D2 = X4;
Ax19: ∀d ∈ D0 ∃p ∈ D1: (pr1d = pr1p);
Ax20: ∀d ∈ D3 ∃p ∈ D0: (pr1d = pr1p);
Ax21: ∀d ∈ D3 ∀p ∈ D1 (pr1d = pr1p) ⇒ (pr2d ∈

∈ pr2p) ∧ (pr3d ∈ pr2(pr2p));
Ax22: ∀x ∈ X4 ∀y ∈ BB(S) ∃d ∈ D2: (x = pr1D2) ∧

∧ (y = pr2D2);
Ax23: ∀d ∈ D3 ∃p ∈ D2: (pr4d = pr2p);
Ax24: ∀d, p ∈ D4 ∧i = 1, 2, 3, 4 (prid = prip) ⇒ d = p;
Ax25: ∀d, p ∈ D5 (pr1d = pr1p) ⇒ d = p;
Ax26: ∀d, p ∈ D5 (pr1(pr2d ) = pr1(pr2p)) ⇒

⇒ (pr2(pr2d) = pr2(pr2p));
Ax27: ∀d ∈ D5 ∀p, q ∈ pr2d (p = q + 1) ⇒

⇒ (pr3p = pr5q) ∧ (pr6q ⊆ pr4p);
Ax28: ∀d ∈ D5 card(pr1(pr2d )) = card(ω0);
Ax29: ∀d ∈ D5 (pr1(pr2d) = card(ω0)) ⇒ pr2(pr1d) ⊆

⊆ pr2(pr6d);
Ax30: ∀d ∈ D5 (∀x ∈ pr2(pr2d))(∃p ∈ D1|(pr1p =

= pr1(pr1d)) ∧ (x ∈ pr3(pr2p)) ∧ (∃q ∈ D3 |(pr2q ⊆

⊆ pr2p) ∧ (pr4p ⊆ pr6q))).
Теpмы:

TR1 = {y |∀d ∈ D1 y ∈ pr1(pr2d)} — опpеäеëяет
инженеpов-констpуктоpов, у÷аствовавøих во всех
пpоектах;

TR2 = {x ∈ X0 |∀d, p ∈ D5 (pr1(pr2d) = pr1(pr2d)) ⇒
⇒ (pri pr2pr2d = pri pr2pr2p) ∀i ∈ {1, 3, 5}} — опpе-
äеëяет ìножество пpоектов, äëя котоpых ìаpøpут
пpоектиpования быë оäинаков.

Нескоëüко соäеpжатеëüных коììентаpиев к КС:
� ω0 ввоäится äëя нуìеpаöии этапов пpоектиpо-

вания, пpи÷еì ÷еì боëüøе ноìеp, теì позже он
выпоëняëся — äëитеëüностü кажäоãо этапа от-
äеëüно не ввоäится;

� эëеìентоì X0 ìожет бытü øифp НИОКP, вкëþ-
÷ая ее название, напpиìеp "Pазpаботка пüезо-
ìикpоинтеpфеpоìетpа Фабpи-Пеppо....";

� эëеìенты X1 соответствуþт уpовняì пpоектиpо-
вания (сì. табë. 1), но ìоãут бытü pазäвоены за
с÷ет конкpетизаöий опеpаöий анаëиза — синте-
за иëи äекоìпозиöии повеäен÷ескоãо ìоäеëи-
pования;

� в X3 пpавиëа пpоектиpования ìоãут бытü не
тоëüко на топоëоãи÷ескоì уpовне, но, ÷то ìенее
пpивы÷но, опpеäеëятüся äëя кажäой пpоектной
пpоöеäуpы (X1) отäеëüно. Они ìоãут бытü саìы-
ìи общиìи и иìетü поä собой pазные основа-
ния — важно тоëüко, ÷тобы они быëи станäаp-
тизованы;

� типи÷ныì эëеìентоì X4 явëяется пpеäставëе-
ние пpоекта в виäе Netlist, списка öепей. Дëя
пüезосистеì этот список соäеpжит сиìвоëи÷е-
ски пpеäставëенные пüезо- и ìикpоìехани÷е-
ские поäсистеìы;

� ìножества S и BB(S) естü ìентаëüный обpаз
пpоектиpуеìоãо устpойства, возникøий у пpо-
ектиpовщика. Он обязан, особенно пpи нисхо-
äящеì МП, pазбитü систеìу на поäсистеìы, в
÷астности, вкëþ÷аþщие пüезоэëеìенты;

� ìножества Yi касаþтся собственно инженеpов-
пpоектиpовщиков, особая pоëü пpинаäëежит Y3
и B(Y3). Посëеäние тpуäно фоpìаëизоватü, и
поä эëеìентаìи этих ìножеств ìы иìеет pазно-
ãо pоäа ãpафики, табëиöы, ãäе ìоãëи бы бытü
пpеäставëены, напpиìеp, pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания. Это та, по÷ти неосязаеìая, инфоpìаöия,
котоpуþ пpоектиpовщик испоëüзует пpи вы-
поëнении пpоектной пpоöеäуpы и котоpуþ он
поëу÷ает äопоëнитеëüно пpи пеpехоäе к иноìу
пpеäставëениþ пpоекта. Ее синтакси÷еская
pоëü анаëоãи÷на pоëи "пpоöессоpа" в КС "Пpо-
öесс с pоëяìи" [1];

� ìножество Z иìеет еще боëее неопpеäеëеннуþ
пpиpоäу, во всякоì сëу÷ае называя ТКО;

� стpуктуpа D0 заäает ìножество техни÷еских за-
äаний, а ее эëеìент — ТЗ äëя äанноãо наиìе-
нования пpоекта. ТЗ äается на унивеpсаëüноì
языке табëиö B(Y3);
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� эëеìент D1 ставит кажäоìу пpоекту коìанäу еãо
испоëнитеëей, кажäый из котоpых обëаäает
стиëеì (стиëяìи) пpоектиpования, спеöиаëизи-
pован на выпоëнении оäной иëи нескоëüких
пpоектных опеpаöий. Не буäет оøибкой äоба-
витü сþäа список пpоãpаìì, с котоpыìи он зна-
коì. Напpиìеp, эëеìент из D1 ìожет указыватü,
÷то наä пpоектоì "Пüезоактþатоp" ìоãут pабо-
татü Иванов и Петpов, пpи÷еì Петpов боëее
опытен в ìатìоäеëиpовании с поìощüþ пакета
AnSYS;

� сëеäуþщая стpуктуpа äëя кажäоãо пpеäставëе-
ния пpоекта указывает пеpе÷енü оãpани÷ений,
опятü на унивеpсаëüноì языке B(Y3), котоpыì
он äоëжен уäовëетвоpятü, пpи÷еì äëя pазных
изäеëий они ìоãут ваpüиpоватüся;

� стpуктуpа D3 опpеäеëяет ìножество ТКО, пpи-
÷еì X0 ввеäено äëя уäобства в пеpвый коìпо-
нент стpуктуpы. Сpазу заìетиì, ÷то такиì пpие-
ìоì ìы впосëеäствии ëеãко свяжеì стpуктуpы
D0—D3 ìежäу собой;

� в посëеäнеì коìпоненте ТКО поëу÷ает боëее
ощутиìое выpажение унивеpсаëüныì сpеäст-
воì B(Y3);

� стpуктуpа D4 во ìноãоì анаëоãи÷на "техноëо-
ãи÷еской опеpаöии", иìеет типи÷но пpоöесс-
нуþ стpуктуpу — тpиаäу "название опеpаöии —
вхоä — выхоä". Пpоектная опеpаöия ìожет иëи
äаватü новое пpеäставëение пpоекта, иëи pас-
øиpятü наøе знание о неì. Кëасси÷еский пpи-
ìеp — стаäия веpификаöии эëектpи÷еской схе-
ìы, коãäа SPICE-пpоãpаììа выäает оøибку,
напpиìеp, о незазеìëенноì вхоäе. Саìо пpеä-
ставëение не изìеняется, но поëу÷ена важная
инфоpìаöия "äа-нет" на вопpос "иìеþтся ëи
оøибки?";

� D5 естü собственно то, pаäи ÷еãо ввоäиëисü пpе-
äыäущие стpуктуpы — она опpеäеëяет ìножест-
во ìаpøpутов пpоектиpования.
Что касается аксиоì, то боëüøинство из них

техни÷еские — устанавëивается непустота коìпо-
нентов, ÷еpез пpизнак еäинственности — функ-
öионаëüностü отноøений. Напpиìеp, в D4 совпа-
äение "вхоäа" и коäа опеpаöии ãаpантиpует еäин-
ственностü "выхоäа" (с у÷етоì "пpиöепëенных" бу-
ëеанов, котоpые äаþт наì øестü коìпонентов
вìесто тpех). Ax18 заставëяет поëностüþ выписатü
пpавиëа пpоектиpования äëя кажäоãо пpеäставëе-
ния. Ax19 и Ax20 связываþт äве pазноpоäные стpук-
туpы D3, D1 äpуã с äpуãоì, ãаpантиpуя совпаäение
пеpвых коìпонентов. Ax27 опpеäеëяет МП как öепü
пpоектных опеpаöий, сëеäуþщих по ноìеpу оäна за
äpуãой. О÷енü äëинная Ax30 также техни÷еская, но
связывает D5 с пpеäøествуþщиìи стpуктуpаìи,
то÷нее, с их выбpанныìи коìпонентаìи.

* * *

Настоящая статüя явëяется пеpвой из сеpии
наøих статей, посвященных пpобëеìаì pазpабот-
ки и изãотовëения p-M(O)EMS с позиöий инте-
ãpаöии пüезотехники и ìикpоэëектpоники. На
пpиìеpе p-M(O)EMS ìы pассìотpеëи особенно-
сти ìаpøpута пpоектиpования систеì-на-кpи-
стаëëе. Во-пеpвых, быëа показана возìожностü
еãо вкëþ÷ения в конвенöиаëüные ìаpøpуты пpо-
ектиpования СБИС. Указано на важностü ìетоäа
эквиваëентных схеì и покpытие языкоì HDL-
AMS потpебностей пpоектиpовщика. Во-втоpых,
быëо выäеëено повеäен÷еское ìоäеëиpование не-
эëектpи÷еских поäсистеì, в ÷астности, соäеpжа-
щих пüезоэëеìенты. Наконеö, впеpвые пpеäпpи-
нята попытка, опиpаясü на пpиìенение конöеп-
туаëüных ìетоäов анаëиза и синтеза стpуктуp äëя
описания абстpактноãо техноëоãи÷ескоãо ìаp-
øpута, в стpоãой ìатеìати÷еской фоpìе изëо-
житü наøе виäение ìаpøpута пpоектиpования
p-M(O)EMS.

В посëеäуþщих статüях ìы остановиìся на не-
котоpых вопpосах pазpаботки p-M(O)EMS, техно-
ëоãии их изãотовëения, их хаpактеpизаöии и пpи-
ìенения.
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ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ 
ÌÈÊPÎ- È ÌÀÊPÎÑÒPÓÊÒÓPÛ
Ñ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 
ÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊPÈÑÒÀËËÎÂ 
ÁÅÇ ÖÅÍÒPÀ ÈÍÂÅPÑÈÈ.
×àñòü II1. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà áèíàpíûõ îêñèäíûõ 
êpèñòàëëîâ

1. Таксономия ацентpичных фаз

В пpеäыäущей статüе äанноãо öикëа быë пpове-
äен базовый анаëиз взаиìосвязи "ìикpо-, ìакpо-
стpуктуpа — свойство" äëя 32 кëассов то÷е÷ной

сиììетpии кpистаëëов [1]. В äанной pаботе ìоäеëü
взаиìосвязи ìикpостpуктуpных и физи÷еских
свойств аöентpи÷ных кpистаëëов бинаpных окси-
äов pассìотpена боëее äетаëüно пpиìенитеëüно к
сеìи выäеëенныì ãpуппаì неöентpосиììетpи÷-
ных (НЦС) фаз. Собpанная pанее коëëекöия экс-
пеpиìентаëüных äанных по стpуктуpе и аöентpи÷-
ныì свойстваì бинаpных НЦС оксиäов вкëþ÷ает
718 соеäинений, некотоpые из них фоpìаëüно яв-
ëяþтся тpойныìи оксиäаìи, в котоpых äва катио-
на заниìаþт иäенти÷нуþ позиöиþ в кpистаëëи÷е-
ской pеøетке и иìеþт оäну и ту же äëину оксиä-
ной связи L(E-O), напpиìеp β-Li(Nb, W)O6. Эта
совокупностü pазбита на 21 поäãpуппу НЦС кpи-
стаëëов, относящихся к pазныì то÷е÷ныì ãpуппаì
сиììетpии и объеäиненных в сеìü таксонов, аф-
финные ãpуппы (affined group) котоpых иìеþт оп-
pеäеëенное сpоäство и иäенти÷ный набоp аöен-
тpи÷ных свойств [1]. В äаëüнейøеì анаëизе каж-
äой из аффинных ãpупп пpисвоено сëеäуþщее ус-
ëовное название: I — неактивный феppоик — НаФ
(non-active ferroic) — кpистаëëы сеãнето- и пиpо-
эëектpиков, не обëаäаþщие энантиоìоpфизìоì
(ЭМ) и опти÷еской активностüþ (ОА); II — актив-
ные феppоики — АкФ (active ferroic) — феppоики,
обëаäаþщие ОА; III — энантиофеppоики — ЭнФ
(enanthioferroic) — феppоики, обëаäаþщие ЭМ и
ОА; IV — энантиопüезоэëектpики — ЭнП (enanthi-
opiezoelectric) — пüезоэëектpики, обëаäаþщие ЭМ
и ОА; V — активные пüезоэëектpики — АкП (active
piezoelectric) — пüезоэëектpики, обëаäаþщие ОА;
VI — неактивные пüезоэëектpики — НаП (nonactive
piezoelectric) — пüезоэëектpики, не обëаäаþщие
ЭМ и ОА; VII — активные аöентpики — АкА (active
acentric) — непüезоэëектpики, не обëаäаþщие
эëектpоопти÷ескиìи (ЭО) и неëинейно-опти÷е-
скиìи (НЛО) свойстваìи, но обëаäаþщие ЭМ и
ОА. Пpиìеp своäной табëиöы стpуктуpы и свойств

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
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 1Частü I опубëикована в № 4, 2006 ã.

Для семи аффинных гpупп нецентpосимметpичных би-
наpных оксидных кpисталлов, включающих оксиды с оп-
pеделенным набоpом ацентpичных физических свойств и
с двумя pазными длинами химических связей L(E-O) и
L(M-O), постpоены pозетки из двух эллипсов "ацен-
тpичности", а для совокупности поляpных и неполяpных
оксидов с измеpимыми нелинейно-оптическими свойст-
вами также и экстpемальные зависимости нелинейно-
оптических свойств (χ(2)) от L(E-O). Внутpи всех эл-
липсов выявлены тpи хаpактеpных области pасположе-
ния кpисталлов с pазличным уpовнем χ(2): пеpесекаю-
щаяся часть эллипсов pозетки и две симметpичные час-
ти эллипсов вне общей (пеpесекающейся) части.
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äëя ãексаãонаëüных (C6v) НаФ кpистаëëов пpеä-
ставëен в табëиöе. Дëя тpиãонаëüных (C3v) и тет-
pаãонаëüных (C4v) НаФ кpистаëëов анаëоãи÷ные
äанные пpивеäены в pаботах [1, 2]. Кpаткая своäка
äанных по бинаpныì оксиäаì с изìеpенныìи иëи
оöененныìи НЛО свойстваìи пpеäставëена в pа-
боте [3].

Гистоãpаììа pаспpеäеëения аöентpи÷ных кpи-
стаëëов бинаpных оксиäов по аффинныì ãpуппаì
показана на pис. 1, ãäе кpоìе всей совокупности
кpистаëëов пpеäставëена также их ÷астü, обëаäаþ-
щая изìеpиìыìи НЛО свойстваìи. Виäно, ÷то
сpеäи бинаpных оксиäов пpеобëаäаþт, пpежäе все-
ãо, поëяpные ãpуппы I—III (ìаксиìуì 228 кpи-
стаëëов в ãpуппе I, 31,8 %), и непоëяpная ãpуппа IV
(155 кpистаëëов, 21,6 %). Совокупностü поëяpных
кpистаëëов (I—III) составëяет ∼63,8 %, опти÷ески
активных (II—V) — ∼63 %, а энантиоìоpфных
(III—IV) — ∼49,2 %. Чисëо выявëенных активных
аöентpиков (VII) кpайне ìаëо (0,4 %). Доëя кpи-
стаëëов с изìеpиìыìи аöентpи÷ныìи свойстваìи
коëебëется от 25 % в ãpуппе I äо их поëноãо отсут-
ствия в ãpуппе V. Ясно, ÷то äëя боëее äетаëüноãо
анаëиза и выявëения необхоäиìых коppеëяöий
сëеäует, во-пеpвых, pасøиpятü ÷исëо синтезиpуе-
ìых НЦС фаз и, во-втоpых, изìеpитü аöентpи÷ные
свойства уже известных кpистаëëов, пpежäе всеãо
из аффинных ãpупп V и VI.

2. Взаимосвязь "микpо-, макpостpуктуpа —
свойства сильных ацентpиков"

Хиìи÷еский состав оксиäа ÷асти÷но пpеäопpе-
äеëяет ìакpостpуктуpу (то÷е÷нуþ ãpуппу сиììет-

Pис. 1. Гистогpамма pаспpеделения НЦС бинаpных оксидов по
аффинным гpуппам: 

øтpихованные коëонки — все кpистаëëы; сеpые коëонки —
кpистаëëы с изìеpиìыìи НЛО свойстваìи

Ацентpичные свойства, длина кpатчайших оксидных связей L бинаpных оксидов со стpуктуpой C6v, Ps
 — спонтанная поляpизация, 

d — максимальный пьезоэлектpический модуль, r — максимальный электpооптический коэффициент, c(2) — нелинейно-оптическая
воспpиимчивость

№ Хиìи÷еская фоpìуëа L, пì М—О L, пì Е—О Ps, ìкК/сì2 d, пК/Н r, пì/В χ(2), пì/В

1 ZnO 197,3 197,3 13,9 2,6 7

2 ErMnO3 224,4 185,4 5,6 ∼1,25

3 YbMnO3 223,1 186,7 5,5 ∼1,25

4 YMnO3 293 K 227,5 186,3 5,5 ∼1,24

5 BeO 166 166 ∼0,23

6 YMnO3 180 K 226,8 186,3

7 LuMnO3 223,4 185,9

8 ScMnO3 205 179

9 AlPO4 166,2 145,9

10 Rb0,33(Ga0,1W0,9)O3 312 165

11 Cu2WO4 175,3 169,7

12 Zn2Mo3O8 208 191

13 Fe2Mo3O8 196,2 195,6

14 PbV6O11 248,5 182,6

15 F2,5 O16 198 189

16 Li2GeO6 193 175

17 Li2SiO6 192 163

18 CaAl12O19 270 174

19 Ba5(ReO5)3O2 264 175

20 Sr4Ru3,05O12 256 184

21 La8Ru4O21 238,2 192

22 YGaO3 227,7 184

23 K4Sb2O3 248 173,9

24 K6MgO4 267 199

V1,5
3+

V6
4+
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pии) и ìикpостpуктуpу кpистаëëов (набоp äëин ок-
сиäных связей, кооpäинаöиþ ìетаëëопоäобных
и кисëотообpазуþщих катионов) [1—3]. Макpо-
стpуктуpа кpистаëëа заäает набоp еãо возìожных
физи÷еских свойств, а ìикpостpуктуpа и ее ìотив
в зна÷итеëüной ìеpе пpеäопpеäеëяþт зна÷ение и
анизотpопиþ физи÷еских хаpактеpистик кpистаë-
ëов. Pанее быëо показано, ÷то сpеäи аöентpи÷ных
свойств кpистаëëов боëее поëно изу÷ены, иëи оöе-
нены их НЛО свойства [3]. Кpоìе тоãо, НЛО вос-
пpииì÷ивостü кpистаëëов (χ(2)) пpеäопpеäеëяется
в пеpвоì пpибëижении совокупностüþ и паpаìет-
pаìи пpостейøих эëектpонных осöиëëятоpов [4].
Хотя аöентpи÷ные свойства кpистаëëов явëяþтся
ìноãофактоpной функöией pяäа взаиìозависиìых
ìикpостpуктуpных веëи÷ин, теì не ìенее, эìпи-
pи÷еский анаëиз их свойств необхоäиìо на÷инатü
с наибоëее интеãpаëüной хаpактеpистики эëектpон-
ной поäсистеìы кpистаëëи÷еской pеøетки, НЛО

воспpииì÷ивости χ(2) и ее зависиìости от ãëавноãо
стpуктуpноãо фактоpа — ìиниìаëüной äëины ок-
сиäной связи L(E-O), пpеäопpеäеëяþщей ìотив
кpистаëëи÷еской pеøетки [3].

Действитеëüно, ìакpо- и ìикpостpуктуpная
ãpуппиpовка кpистаëëов с pазëи÷ныìи äëинаìи
оксиäной связи отpажается и на зна÷ениях их НЛО
свойств, ÷то, в ÷астности, показано на pис. 2, а, б,
соäеpжащеì зависиìости χ(2) = F(L(E-O)) äëя по-
ëяpных и непоëяpных фаз бинаpных оксиäов с из-
ìеpиìой НЛО воспpииì÷ивостüþ (χ(2) > 0,05 пì/В,
101 оксиä из 14 кëассов то÷е÷ной сиììетpии). Хо-
тя функöия χ(2) = F(L(E-O)), как и сëеäоваëо ожи-
äатü, явëяется не÷еткой (неäоопpеäеëенной) [4], ее
веpхняя оãибаþщая иìеет выpаженные экстpеìу-
ìы, как äëя поëяpных, так и äëя непоëяpных
кpистаëëов (сì. pис. 2, а, б). Поëоãий ìаксиìуì
χ(2) ≈ 3,2 пì/В пpи 134 < L(E-O) < 144 пì соот-
ветствует поëяpныì кpистаëëаì Li2B4O7 (C4v),
BiB3O6 (C2), и PbB4O7 (C2v). То÷ки äëя поëяpных
кpистаëëов с высокиì уpовнеì χ(2) > 4 пì/В конöен-
тpиpуþтся в обëасти äëин 167 < L(E-O) < 197 пì,
с ìаксиìуìоì пpи 167,8 пì (TeSeO4, Cs, χ(2) =
= 8 пì/В), и с äвуìя pезкиìи ìаксиìуìаìи пpи
173,6...178 пì (β-Li(Nb, W)O6, C3v, χ

(2) ≈ 70 пì/В,
PbTiO3; C4v , χ

(2) = 42,8 пì/В) и 187 пì (LiNbO3,
C3v , χ

(2) = 40,7 пì/В), а äëя непоëяpных кpистаë-
ëов в обëасти ∼134 < L(E-O) < 148 пì и
∼176 < L(E-O) < 186 пì с pезкиì ìаксиìуìоì пpи
180 пì (HIO3 (D2), χ

(2) ≈ 7,2 пì/В).
На pис. 3 кpистаëëы сиëüных НЛО аöентpиков

(χ(2) > 0,05 пì/В) pаспоëожены на пëоскости äëин
оксиäных связей (ПДОС) внутpи pозетки из äвух
эëëипсов "аöентpи÷ности". Зäесü поëяpные фазы
(кpоìе кëасса C2) выäеëены ÷еpныì öветоì, а не-
поëяpные — в основноì обозна÷ены откpытыìи
сиìвоëаìи. Сpеäи сиëüных оксиäных аöентpиков
пока не найäено øестü кëассов: ÷етыpе pеäких
стpуктуpных кëасса C4, C3h, C1, D6, и äва кëасса
(D2d, S4), обpазуþщих аффиннуþ ãpуппу V. В веpх-
ней ÷асти веpтикаëüноãо эëëипса (пpавой ÷асти ãо-
pизонтаëüноãо) аöентpи÷ные фазы отсутствуþт,
поскоëüку pасстояние 310 < L(M-O) < 350 пì, как
пpавиëо, набëþäается тоëüко сpеäи оксиäов pаäио-
активных эëеìентов. Боëüøая ÷астü кpистаëëов
÷етыpнаäöати ãpупп сиëüных аöентpиков pаспоëо-
жена в пpавой ÷асти веpтикаëüноãо (веpхней ÷асти
ãоpизонтаëüноãо) эëëипса. В пеpесекаþщейся ÷ас-
ти эëëипсов (ëуковиöе) соäеpжатся пpеиìущест-
венно непоëяpные тpиãонаëüные кpистаëëы (D3)
аффинной ãpуппы IV, а вне ëуковиöы в ëевой ÷ас-
ти веpтикаëüноãо (нижней ÷асти ãоpизонтаëüноãо
эëëипса) pаспоëожены кpистаëëы øести аöентpи÷-
ных кëассов (C4v, C3v, C2v, C2, T, D2), относящих-

Pис. 2. Зависимость НЛО восприимчивости c
(2) от длины

оксидной связи L для бинарных оксидных кристаллов (+ —
верхняя огибающая линия):

а — непоëярные (� — T; Ѕ — D4; Δ — D3; ◊ — D2; � — Td; ∇ —

D3h; – — O); б — поëярные (� — C6v; � — C4v; ∇ — C3v; ◊ — C2v;

Δ — Cs; � — C6; – — C3; Ѕ — C2)
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ся к аффинныì ãpуппаì I—IV. Боëее äетаëüно каp-
тину pаспоëожения кpистаëëов на ПДОС ìожно
выявитü пpи pазäеëüноì постpоении pозетки эë-
ëипсов "аöентpи÷ности" äëя кажäой аффинной
ãpуппы.

3. Взаимосвязь "микpо-, макpостpуктуpа —
свойства аффинных гpупп кpисталлов"

В связи с ìаëо÷исëенностüþ ãpуппы VII (ЕМ +
+ ОА кpистаëëы) в хоäе äаëüнейøеãо анаëиза ìы
объеäиниëи ее с наибоëее бëизкой ãpуппой IV ЭнП
кpистаëëов, также обëаäаþщих (ЕМ + ОА) —
свойстваìи. Это позвоëяет постpоитü øестü ãpа-
фиков äëя эëëипсов "аöентpи÷ности" ãpупп I, II,
III, IV + VII, V, VI, показанных на pис. 4, а—е.
В äаëüнейøеì анаëизе эти ãpафики сãpуппиpова-
ны попаpно äëя "поëяpной — непоëяpной" ãpупп:
I—VI, II—V, III—IV, поскоëüку набоp äpуãих аöен-
тpи÷ных свойств в них иäенти÷ен. Отìе÷енное вы-
øе pазäеëение кpистаëëов по тpеì обëастяì эë-
ëипсов "аöентpи÷ности" также ÷етко выявëяется в
пеpе÷исëенных ãpупповых паpах.

В ëуковиöе отсутствуþт сиëüные НаП кpистаë-
ëы (аффинная ãpуппа VI, pис. 4, г). В ее веpøинке
иìеется тоëüко пятü ãексаãонаëüных сëабых НаП
кpистаëëов (D3h) с низкиì уpовнеì χ(2) < 0,05 пì/В.
Из аффинной ãpуппы I (pис. 4, а) в ëуковиöе пpе-
обëаäаþт ãексаãонаëüные НаФ кpистаëëы (C6v),
сpеäи котоpых тоëüко äва кpистаëëа иìеþт изìе-
pиìое зна÷ение НЛО воспpииì÷ивости: χ(2) =
= 0,23 пì/В (в öентpе ëуковиöы, BeO), и χ(2) =
= 7 пì/В (в веpøинке ëуковиöы, ZnO). Сpеäи ак-

тивных феppоиков (АкФ) аффинной ãpуппы II
тоëüко в веpхней ÷асти и на ãpаниöе ëуковиöы
иìеþтся кpистаëëы с χ(2) > 0,05 пì/В: TeSeO4,
χ(2) = 8 пì/В, Cs, нестабиëüный кpистаëë γ-LiJO3,
χ(2) ≈ 13 пì/В, C2v , и äpуãие кpистаëëы этой
стpуктуpы (SbNbO4 , χ(2) ≈ 5,8 пì/В, Li2GeO3 ,
χ(2) ≈ 1,5 пì/В, LiGaO2, χ

(2) ≈ 0,7 пì/В), в то вpеìя
как активные пüезоэëектpики АкП аффинной ãpуп-
пы V вообще не иìеþт кpистаëëов с χ(2) > 0,05 пì/В.
Наобоpот, в ëуковиöе отсутствуþт сиëüные и уìе-
pенные энантиофеppоики ЭнФ (аффинная ãpуппа
III), в то вpеìя как уìеpенные энантиопüезоэëек-
тpики ЭнП (аффинная ãpуппа IV) пpеäставëены
зäесü боëее ÷еì äесятüþ тpиãонаëüныìи кpистаë-
ëаìи (D3) с χ(2) ≈ 1,54 ò 0,4 пì/В (pис. 4, в, е). Все
кpистаëëы ãpуппы VII (pис. 4, е), äëя котоpых все-
ãäа χ(2) = 0, также pаспоëаãаþтся в веpхней поëо-
вине ëуковиöы (эëëипс IV). Такиì обpазоì, тоëü-
ко отäеëüные кpистаëëы сиëüных феppоиков с
χ(2) > 4 пì/В pаспоëаãаþтся "вбëизи — внутpи"
ãpаниöы ëуковиöы бëиже к ее веpøинке. Основная
÷астü ëуковиöы соäеpжит поëяpные и непоëяpные
кpистаëëы с низкиìи иëи уìеpенныìи НЛО свой-
стваìи.

Наибоëüøее ÷исëо кpистаëëов с χ(2) > 4 пì/В
явëяþтся феppоикаìи аффинных ãpупп I—III (сì.
pис. 2, 4, б, в) и конöентpиpуется вне ëуковиöы в
пpавой ÷асти веpтикаëüноãо эëëипса (в веpхней
поëовине ãоpизонтаëüноãо эëëипса). Они относят-
ся к оãpани÷енноìу ÷исëу хиìи÷еских кëассов би-
наpных оксиäов: титанатаì (PbTiO3; C4v, χ(2) =
= 42,8 пì/В, PbTiO3 ; C4v , χ(2) = 42,8 пì/В,
Bi4Ti3O12 , Cs , χ(2) = 5,6 пì/В), ниобатаì
(β-Li(Nb, W)O6, C3v, χ

(2) ≈ 70 пì/В, LiNbO3, C3v,
χ(2) = 40,7 пì/В, KNbO3, C2v, χ(2) = 20,1 пì/В,),
иоäатаì (KIO3, C3v, χ(2) = 24,7 пì/В, LiIO3, C6,
χ(2) = 13,7), тантаëатаì (LiTaO3 , C3v , χ(2) =
= 19,4 пì/В), ìоëибäатаì (Tl2MoO4, χ

(2) = 5,5 пì/В),

воëüфpаìатаì (Bi2WO6, χ(2) = 4 пì/В). Тоëüко
оäин непоëяpный кpистаëë из аффинной ãpуппы
IV иìеет стоëü же высокий уpовенü НЛО свойств
(HIO3, (D2), χ(2) ≈ 7,2 пì/В). В аффинной ãpуппе
VI соäеpжатся кpистаëëы с уìеpенныì зна÷ениеì
опти÷еской неëинейности (DyTa7O19, D3h, 2,1 пì/В).
Вне ëуковиöы в ëевой поëовине веpтикаëüноãо эë-
ëипса (в нижней поëовине ãоpизонтаëüноãо эë-
ëипса) на pис. 2, а, б и 4, а—е pаспоëаãаþтся как
поëяpные, так и непоëяpные кpистаëëы аффинных
ãpупп I—IV, VI с весüìа уìеpенныì уpовнеì НЛО
свойств (0,05 < χ(2) < 3,5 пì/В). Вне всех pозеток
эëëипсов "аöентpи÷ности" аффинных ãpупп I—VI
иìеется небоëüøая ÷астü НЦС кpистаëëов с о÷енü
низкиì уpовнеì НЛО свойств (χ(2) < 0,05 пì/В).

Pис. 3. Эллипсы "ацентpичности" бинаpных оксидов с измеpимы-
ми НЛО свойствами.

Поëяpные кpистаëëы: � — C6v; � — C4v; � — C3v; � — C2v;

∗ — Cs; � — C6; � — C3; Ѕ — C2. Непоëяpные кpистаëëы: � —

T ; + — D4; Δ — D3; ◊ — D2; � — Td; ∇ — D3h
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4. Обсуждение pезультатов и заключение

Такиì обpазоì, pаспоëожение НЦС кpистаëëов
в эëëипсах I—VI явëяется ÷асти÷но спеöифи÷ныì
äëя кpистаëëов с pазëи÷ной то÷е÷ной сиììетpией, и
особенно äëя кpистаëëов с pазныì зна÷ениеì χ(2).
Максиìаëüный уpовенü χ(2) уìенüøается по ìеpе
наpастания ноìеpа ãpуппы (I — PbTiO3, C4v,
χ(2) = 42,8; II — KNbO3, C2v, 20,1; III — LiIO3, C6,
13,7; IV — HIO3, D2, 7,28; VI — DyTa7O19, D3h,
2,1 пì/В). Поскоëüку äëя оптоэëектpоники необ-
хоäиìы кpистаëëы не с оäниì избpанныì высо-
киì свойствоì, а с коìпëексоì "аöентpи÷ных" и
äpуãих свойств, то пpакти÷еское пpиìенение нахо-
äят кpистаëëы pазëи÷ной синãонии из всех аффин-
ных ãpупп [5]. Напpиìеp, кpистаëëы с кpат÷айøи-
ìи äëинаìи оксиäной связи из ëевой ÷асти эëëип-
сов "аöентpи÷ности" (пpежäе всеãо боpаты) пpо-
зpа÷ны в уëüтpафиоëетовой обëасти спектpа.
Мноãие бинаpные и теpнаpные НЦС боpаты пpи-
ãоäны äëя созäания активных ëазеpных сpеä, об-
ëаäаþщих оäновpеìенно эффектоì "саìоãенеpа-
öии" ãаpìоник основноãо изëу÷ения [6]. Кpистаëëы,
pаспоëаãаþщиеся в "ëуковиöе", øиpоко испоëüзу-
þтся äëя изãотовëения устpойств акустоэëектpо-
ники (пüезокваpö и äpуãие) [5]. Поэтоìу систеìа-
тизаöия взаиìосвязи "состав — стpуктуpа — свой-
ство" с pазбивкой оксиäов на аффинные ãpуппы
позвоëяет пpеäсказыватü обëасти поиска новых

"аöентpи÷ных" кpистаëëов, пеpспективных äëя то-
ãо иëи иноãо напpавëения аöентpи÷ной äиэëек-
тpоники и пpикëаäной физики [5]. Оäнако äаëü-
нейøее pасøиpение списка потенöиаëüных сеãне-
то- и пüезоэëектpиков тpебует пеpехоäа к анаëизу
указанной тpиаäы äëя ìноãокоìпонентных кpи-
стаëëов, пpежäе всеãо тpойных оксиäов с äëиной
хиìи÷еской связи, соответствуþщей ìаксиìуìу
НЛО и äpуãих "аöентpи÷ных" свойств [7]. Такоãо
pоäа анаëиз взаиìосвязи "стpуктуpа — свойство"
äëя кpистаëëов титанатов и ÷асти÷но äpуãих тpой-
ных оксиäов ìы пpеäпоëаãаеì пpовести в сëеäуþ-
щей статüе.
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стаëëы: г — ãpуппа VI, � — Td ; Δ — D3h; Ѕ — C3h; д —

ãpуппа V, � — D2d; � — S4; е — ãpуппы IV и VII, � — T ;

+ — D6; ∇ — D4; Δ — D3; ◊ — D2; Ѕ — O
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Введение

Сpеäи ìножества неëиней-
ных äиэëектpи÷еских ìатеpиа-
ëов особый интеpес в посëеäнее
вpеìя вызываþт тонкие сеãнето-
эëектpи÷еские пëенки, котоpые
явëяþтся уäобныìи объектаìи
как äëя техни÷еских пpиìене-
ний, так и äëя изу÷ения так на-
зываеìых "pазìеpных" эффектов.

Оäниì из пеpспективных сеã-
нетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов äëя
изãотовëения тонких пëенок явëя-
ется твеpäый pаствоp öиpконата-
титаната свинöа Pb(Zrx, Ti1 – x)O3
(PZT) с составоì, бëизкиì к ìоp-
фотpопной фазовой ãpаниöе
(МФГ, x ≈ 0,52÷0,55).

Частной особенностüþ тон-
ких пëенок PZT явëяется наëи-
÷ие боëüøоãо äвухосноãо ìеха-
ни÷ескоãо напpяжения в пëоско-
сти пëенки [1—9]. Напpиìеp, в

pаботах [6—9] сообщается, ÷то
пëенки PZT, иìеþщие текстуpу с
пpеиìущественной оpиентаöией
в напpавëении [111], поäвеpãаþт-
ся возäействиþ pастяãиваþщеãо
остато÷ноãо напpяжения σR ∼ 100
МПа, котоpое пpивоäит к сниже-
ниþ составëяþщей вектоpа по-
ëяpизаöии, пеpпенäикуëяpной
пëоскости пëенки, и увеëи÷ениþ
еãо паpаëëеëüной составëяþщей.

Основной исто÷ник ìехани÷е-
скоãо напpяжения в тонких пëен-
ках закëþ÷ается в несоответствии
ìежäу коэффиöиентаìи тепëо-
воãо pасøиpения пëенки, эëек-
тpоäов и поäëожки. Кpоìе тоãо, в
пpоöессе изãотовëения пëенки
PZT поäвеpãаþтся высокотеìпе-
pатуpноìу отжиãу (T ∼ 600 °C).
В хоäе посëеäуþщеãо за этиì ох-
ëажäения äо коìнатной теìпеpа-
туpы они испытываþт фазовый

пеpехоä из куби÷еской фазы в
тетpаãонаëüнуþ и/иëи pоìбоэä-
pи÷ескуþ, ÷то пpивоäит к äопоë-
нитеëüныì внутpенниì напpя-
женияì в стpуктуpе пëенки. Час-
ти÷ная иëи поëная pеëаксаöия
указанных ìехани÷еских напpя-
жений пpоисхоäит в pезуëüтате
обpазования äисëокаöий несоот-
ветствия в высокотеìпеpатуpной
паpаэëектpи÷еской фазе и фоp-
ìиpования äоìенной стpуктуpы
необхоäиìой конфиãуpаöии ни-
же теìпеpатуpы фазовоãо пеpехо-
äа. Пpи этоì о÷евиäно, ÷то в за-
висиìости от веëи÷ины и знака
остато÷ных внутpенних напpяже-
ний äиэëектpи÷еские свойства
пëенок ìоãут существенныì об-
pазоì изìенятüся, ÷то в коне÷-
ноì итоãе буäет пpеäопpеäеëятü и
свойства констpуиpуеìоãо на их
основе устpойства.

Цеëüþ настоящей pаботы бы-
ëо выявëение хаpактеpа и степе-
ни вëияния ìехани÷еских напpя-
жений на äиэëектpи÷еский от-
кëик тонких пëенок PZT пpи pаз-
ëи÷ных ÷астотах и аìпëитуäах
изìеpитеëüноãо эëектpи÷ескоãо
поëя.

Экспеpиментальные pезультаты 
и обсуждение

В ка÷естве объектов иссëеäо-
вания быëа выбpана пëенка PZT,
поëу÷енная зоëü-ãеëü-ìетоäоì
[10]. Соãëасно pезуëüтатаì pент-
ãеностpуктуpноãо анаëиза [10]
иссëеäуеìая пëенка иìеет тек-
стуpу с пpеиìущественной оpи-
ентаöией в напpавëении [111].
Ее состав соответствоваë МФГ с
отноøениеì Zr/Ti = 0,53/0,47
(Pb(Zr0,53Ti0,47)O3). Тоëщина
пëенки составëяëа 0,2 ìкì. В ка-
÷естве поäëожки быëа испоëüзо-
вана кpеìниевая пëастина, кото-
pая поäвеpãаëасü теpìи÷ескоìу
окисëениþ äëя фоpìиpования
сëоя SiO2, затеì наносиëся сëой
Ti, необхоäиìый äëя повыøения
аäãезии сëеäуþщеãо за ниì сëоя
Pt. Пpи изìеpениях пëатиновый
сëой быë испоëüзован в ка÷естве
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Пpедставлены pезультаты исследования влияния механических напpяже-
ний на диэлектpические свойства тонкой сегнетоэлектpической пленки PZT.
К обpазцу пpикладывалась внешняя нагpузка G, пpиводящая к pосту остаточ-
ного напpяжения pастяжения вдоль одной из осей пленки. Опpеделено, что
пpи малых и сpедних электpических полях pост напpяжения σ способствует
увеличению диэлектpической пpоницаемости ε’ обpазца. Дальнейшее увели-
чение напpяженности измеpительного поля ведет к обpатному эффекту —
наблюдается уменьшение ε’ с возpастанием G. Отмечена тенденция возpас-
тания полушиpины петель поляpизации E

HW (диэлектpических потеpь) пpи
пpиложении более высокой механической нагpузки.

Наблюдаемые эффекты объясняются с позиции взаимодействия внутpен-
них напpяжений с доменной стpуктуpой пленки.
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нижнеãо (общеãо) эëектpоäа.
Веpхние эëектpоäы (контактные
пëощаäки) пëощаäüþ 0,03 ìì2

быëи изãотовëены из никеëя.
Закpепëенная оäниì конöоì

поäëожка Si/SiO2/Ti/Pt äëиной
L = 35 ìì с нанесенной на нее
пëенкой äефоpìиpоваëасü поä
äействиеì наãpузки G, пpиëожен-
ной к незакpепëенноìу конöу
(pис. 1). Напpяжение, вызывае-
ìое внеøней наãpузкой в пëенке
PZT пpи äефоpìаöии поäëожки,
носиëо хаpактеp pастяжения. Пpи
опpеäеëенноì "на÷аëüноì" зна-
÷ении G изìеpяëся pяä петеëü
поëяpизаöии (ПП) конäенсатоp-
ной я÷ейки пëенки, нахоäящейся
на pасстоянии h от то÷ки закpе-
пëения. В äанной pаботе иссëе-
äоваëасü я÷ейка, äëя котоpой
h = 24 ìì. Изìеpяеìый pяä ПП
соответствоваë pазëи÷ныì аì-
пëитуäаì E0 (от 15 кВ/сì (0,3 В)
äо 250 кВ/сì (4,8 В)) и ÷астотаì
ν (от 1 Гö äо 10 кГö) пеpеìенноãо
синусоиäаëüноãо поëя. Посëе
этоãо наãpузка ступен÷ато увеëи-
÷иваëасü (от 0,49 äо 1,57 Н) на
фиксиpованнуþ веëи÷ину ΔG =
= 0,098 Н и äëя кажäоãо посëе-
äуþщеãо зна÷ения G пpовоäи-
ëосü изìеpение новоãо pяäа ПП.
Все этапы изìеpений осуществ-
ëяëисü пpи коìнатной теìпеpа-
туpе. Изу÷аеìые äиэëектpи÷е-
ские паpаìетpы пëенок быëи по-
ëу÷ены посpеäствоì коìпüþтеp-
ной обpаботки ПП.

На pис. 2, а пpеäставëены ха-
pактеpные аìпëитуäные зависи-
ìости äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости ε', изìеpенные на ÷ас-
тоте 1000 Гö, пpи äвух зна÷ениях

наãpузки G — ìиниìаëüной
(0,49 Н) и ìаксиìаëüной (1,57 Н).
Хоpоøо виäно, ÷то вбëизи ìак-
сиìуìа зависиìости ε' (E) äан-
ные кpивые иìеþт обëастü пеpе-
се÷ения в некотоpоì интеpваëе
зна÷ений эëектpи÷ескоãо поëя
(140—160 кВ/сì). Дëя упpоще-
ния äаëüнейøеãо анаëиза вос-
поëüзуеìся веëи÷иной EM , ха-
pактеpизуþщей сеpеäину äанно-
ãо интеpваëа. Пpи этоì поëя, ëе-
жащие в интеpваëе E m EM , буäеì
называтü сëабыìи и сpеäниìи,
а поëя, пpевыøаþщие веëи÷ину
EM , буäеì с÷итатü сиëüныìи.
С у÷етоì этоãо виäно, ÷то увеëи-
÷ение ìехани÷еской наãpузки G
в сëабых и сpеäних поëях
(E m EM ) пpивоäит к небоëüøо-
ìу pосту зна÷ения ε' (pис. 2, б,
кpивые 1—2 ).

Дëя объяснения хаpактеpа по-
веäения ε' в зависиìости от зна-
÷ения G ìожно воспоëüзоватüся
äвуìя поäхоäаìи. Оäин из них
pассìотpен в pаботах [6, 7] и ос-
новывается тоëüко на изìенении
текстуpы пëенок. Пpи этоì он не
у÷итывает äоìеннуþ стpуктуpу
ìатеpиаëа, а также ее äинаìику в
эëектpоìехани÷еских поëях.

Мы попытаеìся объяснитü
повеäение äиэëектpи÷еских па-
pаìетpов пëенки поä äействиеì
внеøней ìехани÷еской наãpузки
(напpяжения) äpуãиì способоì,
у÷итываþщиì äоìеннуþ конфи-

ãуpаöиþ. Соãëасно такоìу поäхо-
äу набëþäаеìое увеëи÷ение ε'
ìожно связатü со сpывоì äоìен-
ных стенок с то÷е÷ных äефектов,
вызываеìыì äобаво÷ныì "внеø-
ниì" ìехани÷ескиì напpяжени-
еì. Кpоìе тоãо, это напpяжение
ìожет снизитü энеpãиþ, тpебуе-
ìуþ äëя заpожäения новых пpо-
тивопоëожно напpавëенных äо-
ìенов, котоpые буäут вноситü äо-
поëнитеëüный вкëаä в общуþ по-
ëяpизаöиþ обpазöа. Как виäно на
pис. 2, б, пpи пpибëижении зна-
÷ения изìеpитеëüноãо эëектpи-
÷ескоãо поëя к EM пpоисхоäит
постепенное уìенüøение накëона
зависиìости ε'(G) (кpивые 1 и 2),
а пpи E ≈ EM  (кpивая 3 ) накëон
становится нуëевыì. Иныìи
сëоваìи, в эëектpи÷еских поëях,
бëизких к коэpöитивноìу, коãäа
в пpоöессе пеpепоëяpизаöии у÷а-
ствует основная ÷астü объеìа
(äоìенов) обpазöа, внеøняя на-
ãpузка не оказывает вëияния на
äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü.
В сиëüных поëях (E l EM) pост
веëи÷ины G пpивоäит к незна÷и-
теëüноìу уìенüøениþ ε', ÷то
ìожно связатü с зажатиеì неко-
тоpой ÷асти äоìенов и их выкëþ-
÷ениеì из пpоöесса пеpекëþ÷е-
ния пpи пеpеpаспpеäеëении pас-
тущеãо в пëенке напpяжения
(pис. 2, б, кpивая 4 ).

Pис. 3, а иëëþстpиpует аìпëи-
туäные зависиìости поëуøиpи-

Pис. 1. Схематический вид измеpительной
установки (L = 35 мм, h = 24 мм)

Pис. 2. Амплитудные зависимости диэлектpической пpоницаемости e', измеpенные на час-
тоте 1000 Гц пpи двух значениях нагpузки G — минимальной (0,49 Н) и максимальной
(1,57 Н) (а); зависимость диэлектpической пpоницаемости e' от внешней нагpузки G, из-
меpенная пpи pазличных амплитудах электpического поля (1 — 15 кВ/см (0,3 В), 2 —
65,5 кВ/см (1,2 В), 3 — 171 кВ/см (3,3 В), 4 — 250 кВ/см (4,8 В) (б)
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ны петеëü поëяpизаöии EHW пpи
pазëи÷ных зна÷ениях внеøней
наãpузки. Виäно, ÷то пpи ìини-
ìаëüноì поëе кpивые EHW (E )
пpакти÷ески накëаäываþтся äpуã
на äpуãа. Оäнако увеëи÷ение на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо по-
ëя пpивоäит к постепенноìу их
pасхожäениþ, пpи÷еì пpи всех
pавных зна÷ениях E выøе pаспо-
ëожена кpивая, соответствуþщая
боëüøеìу зна÷ениþ внеøней на-
ãpузки G. Это ãовоpит о возpаста-
нии EHW , а сëеäоватеëüно, и пëо-
щаäи петëи (äиэëектpи÷еских по-
теpü) с pостоì E. Это хоpоøо виä-
но на pис. 3, б, на котоpоì пpеä-
ставëены зависиìости EHW (G),
изìеpенные пpи äвух ÷астотах
(10 Гö и 1 кГö) и тpех аìпëитуäах
изìеpитеëüноãо поëя — ìини-
ìаëüной (15 кВ/сì (0,3 В)), сpеä-
ней (135 кВ/сì (2,7 В)) и ìакси-
ìаëüной (250 кВ/сì (4,8 В)). На-
бëþäаеìое повеäение паpаìетpа
EHW  ìожно объяснитü увеëи÷е-
ниеì ÷исëа 90°-ных äоìенов пpи
возpастании внутpеннеãо ìеха-
ни÷ескоãо напpяжения. Части÷-
но уìенüøая это напpяжение, они

в то же вpеìя увеëи÷иваþт пеpе-
кëþ÷атеëüнуþ "жесткостü" ìате-
pиаëа пëенки, пpивоäя к pосту
пëощаäи ПП, а сëеäоватеëüно, и
äиэëектpи÷еских потеpü.

Необхоäиìо также отìетитü
увеëи÷ение накëона пpяìых, ап-
пpоксиìиpуþщих зависиìости
EHW (G), с pостоì E. Такое пове-
äение, по-виäиìоìу, связано с от-
носитеëüной тpуäностüþ поëноãо
пеpекëþ÷ения активноãо объеìа
обpазöа, запоëненноãо возpас-
таþщиì ÷исëоì 90°-ных äоìенов
по сpавнениþ с еãо поëяpизаöией
в сëабых и сpеäних поëях.

Такиì обpазоì, пpеäëожен-
ный поäхоä, связанный с äина-
ìикой äоìенной стpуктуpы тон-
кой сеãнетоэëектpи÷еской пëен-
ки пpи возäействии внеøней ìе-
хани÷еской наãpузки, позвоëяет
непpотивоpе÷иво объяснитü ха-
pактеp повеäения ее äиэëектpи-
÷еских паpаìетpов, иссëеäован-
ных в äанной pаботе.

Pабота выполнена пpи под-
деpжке гpанта "Ведущие научные
школы" (НШ-1514.2003.2).
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Pис. 3. Амплитудные зависимости полушиpины петель поляpизации E
HW

, измеpенные на

частоте 1000 Гц пpи pазличных значениях внешней нагpузки G — минимальной (0,49 Н),
сpедней (1,08 Н) и максимальной (1,57 Н) (а); зависимость полушиpины петель поля-
pизации E

HW
 от внешней нагpузки G, измеpенная пpи pазличных амплитудах и частотах

электpического поля (1 — 15 кВ/см (0,3 В), 10 Гц; 2 — 15 кВ/см (0,3 В), 1 кГц; 3 —
135 кВ/см (3,3 В), 10 Гц; 4 — 135 кВ/см (3,3 В), 1 кГц; 5 — 250 кВ/см (4,8 В), 10 Гц;
6 — 250 кВ/см (4,8 В), 1 кГц (б)
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Введение

Теоpети÷еские иссëеäования
поäтвеpжäаþт, ÷то саìосинхpон-
ные (СС) схеìы иìеþт pяä неос-
поpиìых пpеиìуществ по сpав-
нениþ с äpуãиìи типаìи öифpо-
вых эëектpонных схеì: синхpон-
ныìи, асинхpонныìи и квазиса-
ìосинхpонныìи. Гëавные пpе-
иìущества СС-схеì — сохpане-
ние pаботоспособности (устой-
÷ивой pаботы без сбоев) в ëþбых
возìожных усëовиях экспëуата-
öии и пpекpащение функöиони-
pования (всех пеpекëþ÷ений) в
ìоìент возникновения констант-
ной неиспpавности эëеìентов.
Указанные особенности обеспе-
÷иваþт высокуþ эффективностü
созäания наäежных изäеëий и, в
пеpвуþ о÷еpеäü, pеаëизаöиþ от-
казоустой÷ивой аппаpатуpы äëя
боpтовых вы÷исëитеëüных коì-
пëексов в базисе СС-схеì.

Достиãнутый уpовенü pазpабот-

ки теоpии СС-схеì и сpеäств авто-
ìатизаöии их пpоектиpования
выäвиãает в ÷исëо пеpвоо÷еpеäных
заäа÷ пpакти÷еское поäтвеpжäение
äекëаpиpуеìых свойств СС-схе-
ìотехники. Пpи этоì апpобаöия
ìетоäоëоãии СС-пpоектиpова-
ния äоëжна у÷итыватü возìож-
ности оте÷ественной эëектpон-
ной пpоìыøëенности и пpово-
äитüся на уpовне пpеäставитеëü-
ноãо функöионаëüно-закон÷ен-
ноãо устpойства.

В äокëаäе отpажены пpеäва-
pитеëüные pезуëüтаты pазpабот-
ки (по итоãаì ìоäеëиpования и
топоëоãи÷ескоãо пpоектиpова-
ния на оте÷ественной пpоìыø-
ëенной САПP БМК "Ков÷еã 2.6")
синхpонноãо и саìосинхpонноãо
ваpиантов испоëнения тестовоãо
кpистаëëа "Микpояäpо", pеаëи-
зуþщеãо функöии вы÷исëитеëü-
ноãо яäpа 8-pазpяäноãо ìикpо-
контpоëëеpа PIC18CXX, øиpоко

испоëüзуеìоãо в оте÷ественных
pазpаботках. Поëу÷ение пеpвых
опытных обpазöов кpистаëëов,
pеаëизованных на БМК 5503, быëо
запëаниpовано на конеö 2005 ãоäа.

Оöенка поëу÷енных pезуëüта-
тов сpавнитеëüноãо пpоектиpова-
ния синхpонноãо и саìосинхpон-
ноãо ваpиантов тестовоãо кpи-
стаëëа буäет ìаëоинфоpìативна
без то÷ной иäентификаöии кëас-
са схеì, к котоpой ìожет бытü от-
несен pазpаботанный СС-ваpи-
ант "Микpояäpа".

В ëитеpатуpе äëя обозна÷ения
схеì, обëаäаþщих выøеуказан-
ныìи свойстваìи, испоëüзуется
(не всеãäа обоснованно) öеëый
"букет" названий [1]: СС-схеìы
(self-timed circuits); не зависящие от
скоpости (speed-independent); апе-
pиоäи÷еские (dead-beat); не зави-
сящие от заäеpжек (delay-inde-
pendent); поëуìоäуëяpные (semi-
modular), не ÷увствитеëüные к за-
äеpжкаì (delay-insensitive). В по-
сëеäнее вpеìя СС-схеìаìи
(в узкоì сìысëе) иноãäа стаëи на-
зыватü схеìы, ãäе ãëобаëüная (на
уpовне систеìы) синхpонизаöия
заìенена совокупностüþ ëокаëü-
ных исто÷ников синхpоиìпуëü-
сов (self-clocking) иëи ãäе синхpо-
низаöия отсутствует (clockless cir-
cuits), но pаботоспособностü зави-
сит от некотоpоãо соотноøения
заäеpжек (напpиìеp, с÷итается,
÷то заäеpжка ëþбых тpех посëе-
äоватеëüно пеpекëþ÷аеìых эëе-
ìентов боëüøе, ÷еì заäеpжка ëþ-
боãо оäноãо иëи äвух эëеìентов).

В pаботе [2] pассìотpено äесятü
pазëи÷ных ìетоäоëоãий пpоекти-
pования асинхpонных схеì. От-
вëекаясü от äетаëей, их ìожно
pазäеëитü на äве ãpуппы.

1. Метоäоëоãии, базиpуþщиеся
на ìоäеëи с оãpани÷енной заäеpж-
кой, напpиìеp, схеìы Хаффìана
(Haffman) и ìикpоконвейеpы.
Дpуãие ìетоäоëоãии пpеäназна-
÷ены äëя пpоектиpования ìоäу-
ëей, не ÷увствитеëüных к заäеpж-
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Pассматpиваются состояние и пpоблемы создания стpого самосинхpонных
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ям, пpедъявляемым к элементной базе для кpитических областей пpименения.

Описана pазpаботка сpедств пpоектиpования и изготовления ССС-БИС
на основе отечественного базового матpичного кpисталла (БМК 5503). Пpи-
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каì (напpиìеp, I-net), оäнако их
объеäинение тpебует испоëüзова-
ния ëибо ëиний заäеpжки в öепях
обpатной связи, ëибо систеìы
ëокаëüной синхpонизаöии. По-
äобно синхpонныì схеìаì, они
вынужäены оpиентиpоватüся на
хуäøий сëу÷ай сpабатывания эëе-
ìентов (пpавäа, не ãëобаëüно, во
всей схеìе, а ëокаëüно, в отäеëü-
ных ее ÷астях), т. е. не явëяþтся
схеìаìи, поëностüþ саìопpове-
pяеìыìи относитеëüно констант-
ных неиспpавностей. В äаëüней-
øеì такие схеìотехни÷еские pе-
øения буäеì называтü квазиса-
мосинхpонными. Наибоëее извест-
ные заpубежные саìосинхpон-
ные ìикpосхеìы и pеаëизован-
ные пpоекты относятся иìенно к
этоìу кëассу [3—6].

2. Поäхоäы, базиpуþщиеся на
ìоäеëи эëеìентов и соеäини-
теëüных пpовоäов äо то÷ки pаз-
ветвëения с неоãpани÷енной за-
äеpжкой. Пpи этоì пpеäпоëаãа-
ется, ÷то pазниöа в заäеpжке пpо-
воäов посëе pазветвëения ìенüøе,
÷еì ìиниìаëüная заäеpжка эëе-
ìента. Есëи испоëüзуеìая техно-
ëоãия пpоизвоäства ИС уäовëе-
твоpяет тpебованиþ изохpонности
ветвëения, то поäобные ìетоäоëо-
ãии пpоектиpования позвоëяþт
pазpабатыватü СС-схеìы, поëно-
стüþ саìопpовеpяеìые. Пpиìе-
pы таких ìетоäоëоãий: ãpафы сиã-
наëüных пеpехоäов (STG), äиа-
ãpаììы изìенений (CD) и тpанс-
ëяöия пpоöессов связи Маpтина
(Martin). Пpи необхоäиìости эти
ìетоäоëоãии ìоãут бытü pасøиpе-
ны äëя pазpаботки схеì, не уäов-
ëетвоpяþщих тpебованиþ изо-
хpонности ветвëения, путеì вве-
äения повтоpитеëей посëе pаз-
ветвëения. В настоящее вpеìя
эти поäхоäы носят, в основноì,
иссëеäоватеëüский хаpактеp. Во
всякоì сëу÷ае, коììеp÷ески вы-
пускаеìых изäеëий на их базе не
обнаpужено.

Схеìы, ìетоäоëоãия котоpых
pазpабатывается в ИПИ PАН,
и в тоì ÷исëе испоëüзованная в
"Микpояäpе", относятся ко вто-

pой ãpуппе, и äëя их то÷ной иäен-
тификаöии испоëüзуеì теpìин
"стpоãо саìосинхpонные схеìы"
(ССС-схеìы, strictly self-timed cir-
cuits). Они хаpактеpизуþтся со-
вокупностüþ сëеäуþщих осо-
бенностей:
� на конöептуаëüноì уpовне

они базиpуþтся на теоpии
Д. Майëеpа (Muller D.) [7];
пpавиëüная pабота таких схеì
не зависит от задеpжек со-
ставляющих их элементов (за-
äеpжка ëþбоãо эëеìента схе-
ìы, напpиìеp эëеìента НЕ,
ìожет бытü ëþбой, но коне÷-
ной веëи÷иной);

� на схеìотехни÷ескоì уpовне
испоëüзование äопоëнитеëü-
ных ëоãи÷еских и топоëоãи-
÷еских пpиеìов позвоëяет
обеспе÷итü пpавиëüнуþ pабо-
ту ССС-схеì независиìо от
задеpжек соединительных пpо-
водов (заäеpжек пpовоäов по-
сëе pазветвëения, есëи такие
заäеpжки кpити÷ны);

� на уpовне взаиìоäействия с
внеøней сpеäой и äpуãиìи
ССС-схеìаìи они испоëüзу-
þт асинхpонный (запpос-от-
ветный) пpинöип с фиксаöи-
ей äействитеëüноãо окон÷а-
ния ëþбоãо иниöииpованноãо
пеpехоäноãо пpоöесса; функ-
öиониpование саìих ССС-
схеì обеспе÷ивается без при-
ìенения каких-ëибо синхpо-
сиãнаëов, ãенеpатоpы ìоãут
бытü испоëüзованы тоëüко äëя
суãубо втоpостепенных öеëей,
напpиìеp, äëя поäс÷ета астpо-
ноìи÷ескоãо вpеìени.
Тоëüко пpинаäëежностü к

кëассу ССС-схеì позвоëяет по-
ëу÷итü на пpактике все эти по-
тенöиаëüные пpеиìущества [8].

1. Обоснование pеализации
тестовой схемы в виде БИС 
с пpогpаммиpуемой стpуктуpой

Возìожно нескоëüко путей
pеаëизаöии тестовой ССС-схеìы.

1. Pазpаботка специализиpо-
ванной ССС-ИС высокого уpовня
интегpации, сpавнимой со стан-

даpтными синхpонными ИС. Оä-
нако это связано с о÷енü боëüøи-
ìи затpатаìи сpеäств и вpеìени на
пpоектиpование ИС, ÷то, с у÷е-
тоì неäостато÷ной отpаботанно-
сти ССС-схеìотехни÷еских pеøе-
ний, äеëает этот поäхоä в настоя-
щее вpеìя неöеëесообpазныì.

2. Pазpаботка ССС-схемы на
базе микpосхем малого и сpеднего
уpовней интегpации. Пpиìенение
МИС и СИС пpивоäит к pезкоìу
pосту ÷исëа коpпусов ИС и ус-
ëожнениþ ìонтажа. В pезуëüтате
снижается наäежностü изäеëий и
их быстpоäействие. Этот тупико-
вый путü ìожет скоìпpоìетиpо-
ватü саìу иäеþ саìосинхpониза-
öии; ее основные äостоинства —
повыøение наäежности и быст-
pоäействия — своäятся на нет ис-
поëüзованиеì ИС ìаëой степени
интеãpаöии.

3. Наибоëее пpеäпо÷титеëü-
ной пpеäставëяется pазpаботка
схемы на базе пpогpаммиpуемых
изделий, отвечающих, в том числе,
тpебованию создания специфичной
аппаpатуpы с оpигинальной схемо-
техникой. Совpеìенные пpоãpаì-
ìиpуеìые сpеäства позвоëяþт
созäаватü öеëуþ "систеìу на кpи-
стаëëе". В настоящее вpеìя ãово-
pитü о собственных pоссийских
pазpаботках пpоãpаììиpуеìых
ëоãи÷еских ИС (ПЛИС) высокой
степени интеãpаöии пока, к со-
жаëениþ, не пpихоäится. В то же
вpеìя pазpабот÷икаì ИС äоступ-
на öеëая ãаììа базовых ìатpи÷-
ных кpистаëëов (БМК), выпус-
каеìых оте÷ественной эëектpон-
ной пpоìыøëенностüþ; сектоp
поëузаказных ìикpосхеì на ос-
нове БМК pазвивается äостато÷-
но интенсивно. Иìенно эти из-
äеëия уäовëетвоpяþт потpебно-
сти ìноãих pазpабот÷иков pаäио-
эëектpонной аппаpатуpы и øи-
pоко пpиìеняþтся в систеìах и
коìпëексах спеöиаëüноãо и во-
енноãо назна÷ения.

В pаботе [9] поäpобно pас-
сìотpено соответствие констpук-
тивных, техноëоãи÷еских и схе-
ìотехни÷еских аспектов БМК
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тpебованияì саìосинхpонноãо
испоëнения аппаpатуpы, и сäеëан
вывоä о пpакти÷еской непpиãоä-
ности базиса ПЛИС äëя пpоекти-
pования ССС-схеì. Схеìотехни-
÷еские pеøения, пpиìеняеìые в
ПЛИС, соответствуþт пpинöипу
синхpонного пpоектиpования и
опpеäеëяþтся констpуктивныìи
особенностяìи ПЛИС. Это, пpе-
жäе всеãо, наëи÷ие в ПЛИС ãëо-
баëüных сиãнаëов синхpониза-
öии. Напpотив, констpуктивные
pеøения, pеаëизуеìые в БМК,
оpиентиpованы на асинхpонное
пpоектиpование, ÷то соответству-
ет тpебованиþ СС-испоëнения.

Цеëяì пpоектиpования тесто-
вой БИС "Микpояäpо" отве÷ает
тип БМК 5503БЦ7У в pаìках
БМК сеpии 5503 (5478 усëовных
вентиëей в поëе БМК, тип пpи-
еìки 5). Обøиpная бибëиотека
ëоãи÷еских (210) и пеpифеpий-
ных (140) эëеìентов в pаìках
этой сеpии обеспе÷ивает эффек-
тивное пpоектиpование синхpон-
ной аппаpатуpы. Оäнако тpебова-
нияì pазpаботки ССС-схеì отве-
÷аþт тоëüко 26 функöионаëüно
пpостых эëеìентов:

INV, INV2, INV3, INV4;
AND2, AND3;
OR2; OR3;
NAN2, NAN3;
NOR2, NOR3;
A21OI, A22OI, A31OI; A21O,

A22O, A31O;
O21AI; O22AI; O31AI; O21A,

O22A, O31A;
RS, RSB.
Лþбая ССС-схеìа усëовно

pазбивается на äве ÷асти — функ-
öионаëüнуþ (ФЧ), выпоëняþ-
щуþ обpаботку вхоäных äанных,
и инäикатоpнуþ (ИЧ), фикси-
pуþщуþ окон÷ание пеpехоäных
пpоöессов в отäеëüных ÷астях
ФЧ и ССС-схеìы в öеëоì. Ос-
новная пpи÷ина отказа от боëü-
øинства эëеìентов бибëиотеки —
наpуøение тpебования их инäи-
öиpуеìости: ëþбой иниöииpован-
ный пеpехоäный пpоöесс (пpо-
öесс возбужäения) в этоì эëеìен-
те äоëжен бытü завеpøен, и факт

завеpøения äоëжен бытü зафик-
сиpован (инäиöиpован). Снятие
возбужäения äо завеpøения пе-
pехоäноãо пpоöесса явëяется
пpизнакоì наpуøения саìосин-
хpонности, и такая pеаëизаöия
схеìы не ìожет бытü аттестована
как саìосинхpонная. Оäно из
наибоëее пpостых (но не опти-
ìаëüных и не обязатеëüных) тpе-
бований постpоения сëожных
ìноãокаскаäных эëеìентов äëя
ССС-pеаëизаöий — возìожностü
инäикаöии кажäоãо еãо выхоäа,
т. е. кажäоãо каскаäа.

Лþбой оäнокаскаäный эëе-
ìент со станäаpтныì (с äвуìя со-
стоянияìи) выхоäоì отве÷ает тpе-
бованиþ инäиöиpуеìости, а оäно-
каскаäная pеаëизаöия ФЧ инäи-
катоpов явëяется необхоäиìыì
усëовиеì их pеаëизаöии. Инäи-
катоpные эëеìенты, по существу,
это сpеäство синхpонизаöии пpо-
öессов в ССС-схеìах. Иìенно к
их постpоениþ пpеäъявëяþтся
наибоëее жесткие тpебования, в
äанноì сëу÷ае — оäнокаскаä-
ностü pеаëизаöии. Теоpети÷ески
и пpакти÷ески äоказано, ÷то коp-
pектные инäикатоpные эëеìенты
неëüзя постpоитü на упpощенноì
базисе И—НЕ и ИЛИ—НЕ. Дëя
еãо постpоения необхоäиì базис
И—ИЛИ—НЕ. На pис. 1 пpиве-
äены äве pеаëизаöии инäикатоpа
äëя äвух инфазных (непаpных)
сиãнаëов — так называеìоãо ãис-

теpезисноãо тpиããеpа (G-тpиããе-
pа); также пpивеäена еãо табëиöа
истинности.

Есëи набоpы на вхоäах I0 и I1
(00 и 11) фиксиpуþтся на äëи-
теëüное вpеìя, за котоpое успе-
ваþт закон÷итüся все пеpехоäные
пpоöессы, оба ваpианта pеаëиза-
öии свобоäны от состязаний. Оä-
нако, есëи в схеìе, показанной
на pис. 1, а, изìенение выхоäа
явëяется пpизнакоì окон÷ания
всех пеpехоäных пpоöессов, то в
схеìе на pис. 1, б посëе изìене-
ния выхоäа пеpехоäные пpоöес-
сы в эëеìентах пеpвоãо каскаäа
ìоãут пpоäоëжатüся.

G-тpиããеp äоëжен инäиöиpо-
ватü окон÷ание пеpехоäных пpо-
öессов не тоëüко в схеìах, поä-
кëþ÷енных к еãо вхоäаì, но и в
себе саìоì. Пpи этоì пpеäпоëа-
ãается, ÷то ëоãи÷еские состяза-
ния на уpовне оäноãо оäнокас-
каäноãо эëеìента невозìожны,
так как вpеìя еãо пеpекëþ÷ения
опpеäеëяется, в основноì, вpе-
ìенеì пеpезаpяäа еãо выхоäной
еìкости.

Таблица истинности элемента GI2

№
Вхоäы Выхоä

I0 I1 Q

1 0 0 0
2 0 1 Хpанение
3 1 0 Хpанение
4 1 1 1

Pис. 1. Pеализация индикатоpных G-тpиггеpов для инфазных сигналов:

а — коppектная (оäнокаскаäная) в своей основной ëоãи÷еской ÷асти; б — некоppект-
ная (äвухкаскаäная); в — усëовное ãpафи÷еское обозна÷ение (УГО), наиìенование и
фоpìуëüная записü функöиониpования G-тpиããеpа (G12)
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Pассìотpиì возìожные со-
стязания в схеìе на pис. 1. Исхоä-
ное состояние I0 = I1 = 0, пpи
котоpоì на выхоäах всех эëеìен-
тов пеpвоãо яpуса сиãнаëы pавны 1,
а Q = 0. Изìенение выхоäа
(Q = 1) пpоизойäет посëе тоãо,
как буäет выпоëнено усëовие
I0 = I1 = 1. Пpеäпоëожиì, ÷то
заäеpжки эëеìентов пеpвоãо яpу-
са, охва÷енные обpатной связüþ,
так веëики1, ÷то сиãнаëы на их
выхоäах (иëи на выхоäе хотя бы
оäноãо эëеìента) остаëисü pав-
ныìи 1, в то вpеìя как оäин из
вхоäов I0 иëи I1 пеpеøеë в исхоä-
ное состояние 0. Пpи этоì выхоä
эëеìента I0*I1/НЕ станет pав-
ныì 1. Тоãäа выхоä Q ìожет пе-
pейти из 1 в 0, не äожиäаясü
окон÷ания пеpехоäных пpоöес-
сов в äpуãих эëеìентах пеpвоãо
яpуса — выпоëнения усëовия
I0 = I1 = 0; схеìа, такиì обpа-
зоì, не выпоëнит функöиþ ин-
äикатоpа.

Оäнокаскаäныì называется
эëеìент, пеpезаpяä выхоäной еì-
кости котоpоãо осуществëяется
тоëüко ÷еpез тpанзистоpы с за-
твоpаìи, соеäиненныìи с еãо
вхоäныìи сиãнаëаìи. К выхоäу
оäнокаскаäноãо эëеìента ìожет
бытü поäкëþ÷ено ëþбое ÷исëо по-
сëеäоватеëüно/паpаëëеëüно вкëþ-
÷енных эëеìентов НЕ, ÷то уäов-
ëетвоpяет тpебованиþ инäиöи-
pуеìости.

Дëя эффективной pеаëизаöии
саìосинхpонноãо тестовоãо кpи-
стаëëа на БМК pазpаботан ìини-
ìаëüный состав базовых, типовых
и пеpифеpийных ССС-эëеìентов
(56 эëеìентов) и выпоëнено их
топоëоãи÷еское пpоектиpование.
Бибëиоте÷ные эëеìенты ввеäены
в состав САПP БМК "Ков÷еã 2.6".
Кpоìе тоãо, в кëассе ССС-ìак-
pоэëеìентов pазpаботано 12 ìак-
pоэëеìентов, пpеäставëяþщих со-
бой устой÷ивые и ÷асто испоëü-

зуеìые коìбинаöии бибëиоте÷-
ных эëеìентов.

2. Основные задачи
и функциональное наполнение 
тестового кpисталла

Цеëü настоящей pаботы —
поäтвеpжäение потенöиаëüных
пpеиìуществ ССС-схеìотехники
на пpиìеpе опытноãо обpазöа вы-
÷исëитеëüноãо устpойства (ВУ),
уäовëетвоpяþщеãо тpебованияì
кpити÷еских обëастей пpиìене-
ния, напpиìеp, фоpìиpоватеëя
коìанä упpавëения как ÷асти
баëëисти÷ескоãо вы÷исëитеëя.
Pазpаботка и pеаëизаöия аpхи-
тектуpы отäеëüноãо ВУ созäает
пpакти÷ескуþ базу äëя пpоекти-
pования øиpокоãо кëасса ССС-
схеì с испоëüзованиеì оте÷ест-
венных сеpий БМК, а также
обеспе÷ивает пpовеpку на опыт-
ных обpазöах соответствие ССС-
схеìотехники тpебованияì аппа-
pатуpы спеöиаëüноãо и военноãо
назна÷ения. Быëо äоказано, ÷то
этиì öеëяì отве÷ает пpоãpаìì-
но-аппаpатный ваpиант pеаëиза-
öии ВУ на базе пpоãpаììной ìо-
äеëи оäноãо из сеìейств ìикpо-
контpоëëеpов фиpìы Microchip.
Пpи этоì тpебованияì по вы-
÷исëитеëüныì pесуpсаì отве÷а-
ет сеìейство ìикpоконтpоëëеpа
PIC18CXX. Дëя pеаëизаöии еãо
вы÷исëитеëüноãо яäpа нужно по-
pяäка 6000 я÷еек (без у÷ета затpат
на pеаëизаöиþ паìяти пpоãpаìì,
паìяти äанных и стека). Дëя отpа-
ботки отäеëüных функöионаëüно
зна÷иìых эëеìентов ССС-pеаëи-
заöии аpхитектуpно-совìестиìо-
ãо яäpа äанноãо сеìейства по эко-
ноìи÷ескиì сообpаженияì быëо
pеøено выбpатü сеpиþ БМК 5503.
К pеаëизаöии аpхитектуpы
ССС-ВУ в полном объеме ìожно
буäет пpиступитü тоëüко посëе
пpовеäения испытаний и поä-
твеpжäения соответствия хаpак-
теpистик ССС-ВУ тpебованияì
ãаpантоспособных изäеëий эëек-
тpонной техники.

Кpоìе основных заäа÷, функ-
öионаëüное напоëнение БИС

"Микpояäpо" äоëжно быëо об-
ëеã÷итü pеøение таких пpоб-
ëеì как:

1) состыковка станäаpтноãо
контpоëüно-изìеpитеëüноãо и
тестовоãо обоpуäования (КИТО)
завоäа-изãотовитеëя БИС БМК,
котоpое пpеäназна÷ено äëя пpо-
веpки станäаpтных синхpонных и
асинхpонных изäеëий, с СС-из-
äеëиеì;

2) оãpани÷енное ÷исëо выво-
äов БМК, уäовëетвоpяþщих тpе-
бованияì военной пpиеìки;

3) оãpани÷ения со стоpоны
КИТО и пеpифеpийных эëеìен-
тов вхоäа БМК пpи пpовеäении
ãpани÷ных испытаний по напpя-
жениþ питания и теìпеpатуpе
окpужаþщей сpеäы;

4) обеспе÷ение как ìожно бо-
ëее то÷ной ëокаëизаöии возìож-
ноãо äефекта пpи пpоизвоäстве
опытных обpазöов с ìиниìаëü-
ной äëиной тестовых посëеäова-
теëüностей;

5) äеìонстpаöия pаботоспо-
собности БМК-кpистаëëов и
пpовеäение сpавнитеëüных ис-
пытаний на пëощаäке потенöи-
аëüных поëüзоватеëей.

Пpобëеìы 1—3 быëи pеøены
за с÷ет оpãанизаöии поäãотови-
теëüных (настpое÷ных) пpоöеäуp
со стоpоны КИТО на базе син-
хpонноãо поäхоäа, не тpебуþще-
ãо существенноãо увеëи÷ения
контактов. В основноì автоìати-
÷ескоì pежиìе тестиpования
обоpуäование КИТО тоëüко осу-
ществëяет съеì необхоäиìой ин-
фоpìаöии. Пpобëеìа 4 быëа pе-
øена с поìощüþ ìетоäа сканиpо-
вания то÷ек инäикаöии пеpехоä-
ных пpоöессов вìесто испоëüзо-
вания ìетоäа пеpифеpийноãо
сканиpования, тpебуþщеãо суще-
ственных аппаpатных затpат. Дëя
pеøения пpобëеìы 5 быëо ис-
поëüзовано фоpìиpование сиã-
наëов, ÷астота котоpых ìенüøе
pабо÷ей ÷астоты БИС в 256 pаз.

В Микpояäpе ìожно выäе-
ëитü тpи функöионаëüные ÷асти:
фоpìиpоватеëü потока коìанä
(ФПК), собственно вы÷исëитеëü

 1Напоìниì, ÷то СС-схеìа (в äанноì
сëу÷ае G-тpиããеp) äоëжна pаботатü коp-
pектно пpи ëþбых зна÷ениях заäеpжек
эëеìентов, ее составëяþщих.
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и посëеäоватеëüно-паpаëëеëüный
поpт (ПП-поpт). Стpуктуpа ФПК
(pис. 2) функöионаëüно пpибëи-
жена к пpототипу (контpоëëеpу
PIC18CXX), в тоì ÷исëе и по на-
званияì эëеìентов стpуктуpы.
Иìеþщиеся отëи÷ия связаны с
упpощениеì стpуктуpы пpототи-
па и вывеäениеì ÷асти внутpен-
них сиãнаëов на внеøние кон-
такты Микpояäpа.

ФПК соäеpжит: паìятü пpо-
ãpаìì (PM — program memory);
pеãистp коìанä (IR — instruction
register); ìуëüтипëексоp аäpеса
паìяти пpоãpаìì (MX1); с÷ет÷ик
коìанä (PC — program counter);
pеãистp пеpехоäа (JR — jump regi-
ster); äеøифpатоp коìанä (ID —
instruction decoder); устpойство
упpавëения (CU — control unit);
буфеpы äëя оpãанизаöии øины
äанных (B1...B4, B — bus).

ФПК обеспе÷ивает испоëне-
ние оäино÷ной коìанäы иëи ÷е-
тыpех коìанä, pаспоëаãаеìых в
пpоãpаììной паìяти (PM) в пpо-
извоëüноì поpяäке с возìожно-
стüþ öикëи÷ескоãо повтоpа. Оä-
на и та же коìанäа ìожет pаспо-
ëаãатüся в пpоизвоëüной я÷ейке
PM от 1 äо 4 pаз. Посëеäний сëу-
÷ай ìоäеëиpует n-кpатное испоë-
нение коìанäы. Небоëüøое ÷ис-
ëо коìанä в Микpояäpе, теì не
ìенее, позвоëяет иìитиpоватü
основные этапы вы÷исëитеëüно-
ãо пpоöесса: пpоöеäуpу вхожäе-
ния в конвейеp (пеpвая коìанäа
посëе сбpоса тpебует äëя своеãо
выпоëнения сеìü посëеäоватеëü-
ных äействий — äва öикëа, есëи
сëеäоватü теpìиноëоãии пpото-
типа), испоëнение коìанä в pе-
жиìе насыщения конвейеpа
(NOP, MUL и ROT за оäин öикë)
и пpоöеäуpу pазpуøения конвей-
еpа (коìанäы GOTO и JUMP).

Напоìниì, ÷то в функöио-
наëüноì пëане пpототип Микpо-
яäpа (синхpонный PIC18CXX2)
соäеpжит пpостейøий äвухсту-
пен÷атый конвейеp. Все коìанäы
(за искëþ÷ениеì коìанä ветвëе-
ния) выпоëняþтся за оäин ìа-
øинный öикë [10].

Возìожны ÷етыpе pежиìа со-
стояния Микpояäpа, котоpые оп-
pеäеëяþтся упpавëяþщиìи сиã-
наëаìи Reset, Start и Step: pежиì
пpостоя, pежиì автоноìной pа-
боты, pежиì поøаãовой pаботы и
pежиì ожиäания. Пеpеä иниöиа-
öией автоноìноãо иëи поøаãово-
ãо pежиìов необхоäиìо опpеäе-
ëитü состояние всех я÷еек паìяти
пpоãpаìì. Записü в паìятü пpо-
ãpаìì осуществëяется по сиãнаëу
WIR = 0. Пеpеä записüþ необхо-
äиìо установитü коä коìанäы на
вхоäах IR1, IR0 и аäpес я÷ейки на
вхоäах AD1, AD0 и настpоитü
ìуëüтипëексоp на установку аä-
pеса извне (AIR = 0).

Паìятü PM постpоена на pе-
ãистpах-защеëках и соäеpжит äе-
øифpатоp аäpеса я÷ейки паìяти.
В pеãистp JR заносится аäpес пе-
pехоäа пpи выпоëнении коìанäы
JUMP. Дëя записи аäpеса пеpе-
хоäа необхоäиìо установитü на
øине IR аäpес и активизиpоватü
сиãнаë WJR. Пpи пpихоäе коìан-
äы JUMP в пеpвоì öикëе актив-
ных äействий не пpоисхоäит; во
втоpоì öикëе соäеpжиìое pеãи-
стpа JR пеpеписывается в PC; в

сëеäуþщеì öикëе по зна÷ениþ
PC коìанäа с÷итывается из PM.

Вы÷исëитеëü Микpояäpа
(pис. 3) — упpощенная стpуктуpа
соответствуþщей ÷асти контpоë-
ëеpа PIC18CXX, котоpая соäеp-
жит, вìесте с теì, pяä äопоëни-
теëüных эëеìентов, обëеã÷аþщих
тестиpование экспеpиìентаëüно-
ãо обpазöа Микpояäpа и обеспе-
÷иваþщих выäа÷у поëüзоватеëяì
pяäа паpаìетpов пpи пpовеäении
сpавнитеëüных испытаний äвух
ваpиантов еãо pеаëизаöии.

В состав вы÷исëитеëя вхоäят:
� äва посëеäоватеëüных äвои÷-

ных с÷ет÷ика коìанä IDC
(IDCH:IDCL — IDCHigh:
IDCLow);

� устpойство сäвиãа (SU — shift
unit);

� аппаpатный уìножитеëü
(MU — multiplying unit);

� pеãистp устpойства сäвиãа
(SUR — shifter unit register);

� pеãистp уìножитеëя (product),
состоящий из äвух ÷астей
(PRODH:PRODL).
Память данных пpототипа

(DM — data memory) иìитиpуется
äвуìя посëеäоватеëüныìи äво-

Pис. 2. Фоpмиpователь потока команд Микpоядpа
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и÷ныìи 4-pазpяäныìи с÷ет÷ика-
ìи IDC с паpаëëеëüной записüþ
инфоpìаöии (канаë с÷итывания
äанных) и pеãистpоì сäвиãатеëя
SUR (канаë записи äанных). Pе-
ãистp уìножитеëя PROD иìити-
pует pеãистpовуþ паìятü (выхоä
уìножитеëя MU соеäинен непо-
сpеäственно со вхоäоì pеãистpа
PROD).

С÷ет÷ик IDC выпоëняет äве
основные функöии:
� явëяется сpеäствоì автоìати-

зиpованноãо тестиpования
сäвиãатеëя (SU) и уìножитеëя
(MU) на всеì äиапазоне обpа-
батываеìых опеpанäов;

� выpабатывает сиãнаë 1256
(Instruction 256), фоpìиpуе-
ìый оäин pаз за 256 выпоë-
ненных коìанä.
Тpетüя функöия, котоpая ìо-

жет бытü возëожена на с÷ет÷ик —
функöия тайìеpа, в тоì ÷исëе и
äëя поäс÷ета интеpваëа вpеìени
тайì-аута (пеpехоäа на саìоpе-
ìонт).

Сpавнитеëüные pезуëüтаты
ìоäеëиpования С-(синхpонно-
ãо) и ССС-ваpиантов испоëне-
ния основной ÷асти Микpояäpа в
САПP КОВЧЕГ 2.6 сëеäуþщие:
по pеаëüноìу быстpоäействиþ —

в 1,5—3,1 pаз в поëüзу ССС-ваpи-
анта (в зависиìости от сìеси ис-
поëüзуеìых коìанä); обëастü ус-
той÷ивой pаботоспособности по
питаþщеìу напpяжениþ — не
ìенее 2 pаз в поëüзу ССС-ваpи-
анта; по ÷исëу испоëüзуеìых
тpанзистоpов — в 1,3 pаза в поëü-
зу С-ваpианта.

2.3. Отказоустойчивый
пpеобpазователь
последовательного кода
в паpаллельный

Ввеäение в состав тестовой
БИС "Микpояäpо" отказоустой÷и-
воãо фpаãìента пpесëеäоваëо öеëü
сопоставитü эффективностü pеаëи-
заöии отказоустой÷ивости в pаì-
ках äвух аëüтеpнативных схеìотех-
ник — синхpонной и саìосин-
хpонной. Еãо функöияìи быëи:
� обнаpужение неиспpавности —

опеpативная фиксаöия оøиб-
ки в pаботе устpойства;

� диагностиpование неиспpавно-
сти — ëокаëизаöия ìеста, ãäе
пpоизоøëа оøибка;

� выполнение самоpемонта, на-
пpиìеp, заìещение неиспpав-
ноãо ìоäуëя pезеpвныì.
Pеаëизаöия пеpвой функöии —

"встpоенный" атpибут ëþбой
ССС-схеìы (100 %-ное бестесто-
вое обнаpужение константных
неиспpавностей). Втоpая функ-
öия в ССС-схеìах pеаëизуется
без тpуäа, так как кажäый инäи-
катоpный сиãнаë несет инфоpìа-
öиþ об испpавности (неиспpав-
ности) конкpетноãо ìеëкоãpану-
ëиpованноãо фpаãìента схеìы —
отäеëüноãо pазpяäа pеãистpа, от-
äеëüноãо pазpяäа ìуëüтипëексо-
pа и т. ä. Дëя pеãуëяpных паpаë-
ëеëüных у÷астков ССС-схеìы
испоëüзуется ìетоä саìоpеìонта,
ãäе неиспpавный эëеìент заìе-
няется pезеpвныì по ìетоäу
скоëüзящеãо pезеpвиpования с
заìещениеì посpеäствоì сäвиãа
[11]. Этот ìетоä в поëной ìеpе
испоëüзует возìожности СС-
схеì по ëокаëизаöии неиспpавно-
сти. Оäнако, поскоëüку в вы÷ис-
ëитеëе Микpояäpа äëя оpãаниза-

Pис. 3. Вычислитель Микpоядpа
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öии öикëи÷ескоãо сäвиãа испоëü-
зуþтся посëеäоватеëüные pеãист-
pовые стpуктуpы, быëо пpинято
pеøение и в ПП-поpту испоëüзо-
ватü их же. Пpи этоì уäаëосü из-
бежатü pазpаботки новых ССС-
эëеìентов äëя pеаëизаöии ПП-
поpта.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 4
пpеäставëена схеìа синхpонноãо
пpеобpазоватеëя посëеäоватеëü-
ноãо коäа в паpаëëеëüный. Восü-
ìиpазpяäный сäвиãовый pеãистp
З пpеäназна÷ен äëя автоìатизи-
pованноãо фоpìиpования коäо-
вой посëеäоватеëüности на вхоäе
пpеобpазоватеëя коäа.

Записü в сäвиãовый pеãистp-
заäат÷ик (З) осуществëяется тет-
pаäаìи путеì активизаöии сиã-
наëа WSP. Выбоp соответствуþ-
щей тетpаäы (ìëаäøей иëи стаp-
øей) осуществëяется по сиãнаëу
HTLT.

Коäовая посëеäоватеëüностü
от сäвиãовоãо pеãистpа З посту-
пает на вхоä äвух пpиеìных ка-
наëов. Пеpвый пpиеìный канаë
состоит из сäвиãовых pеãистpов
П11, П12 и устpойства сpавне-
ния, втоpой пpиеìный канаë —
из сäвиãовых pеãистpов П21, П22
и устpойства сpавнения. Муëüти-
пëексоp позвоëяет пеpекëþ÷атü
выхоäы пpиеìных канаëов в за-
висиìости от состояния сиãнаëа
S12. Устpойство сpавнения в ка-
жäоì пpиеìноì канаëе осущест-
вëяет пpовеpку пpинятых коäо-
вых коìбинаöий и в сëу÷ае обна-
pужения оøибки фоpìиpует сиã-
наë оøибки: Error1 — äëя пеpво-
ãо канаëа, Error2 — äëя втоpоãо
канаëа. Синхpонизиpуþщие иì-
пуëüсы äëя ППП-поpта фоpìи-
pует сиãнаë CLKS.

Дëя пpовеäения испытаний
пpеобpазоватеëя коäа необхоäи-
ìо коäовуþ посëеäоватеëüностü,
поступивøуþ в пpиеìный канаë,
снова пеpеäатü в сäвиãовый pе-
ãистp З. Дëя этоãо пеpеä поäа÷ей
синхpосиãнаëов CLKS сиãнаë
LOOPS пеpевоäится в состояние
ëоãи÷ескоãо нуëя. Пpеäусìотpе-
на возìожностü анаëиза изìене-

ния хаpактеpистик ПП-поpта
пpи изìенении äëины посëеäо-
ватеëüноãо канаëа — как ìежäу
контактаìи DOUT и DIN, так и
ìежäу CLKSO и CLKSI.

Дëя äеìонстpаöии отказо-
устой÷ивости пpеобpазоватеëя
коäа испоëüзуется сиãнаë ERR.
Есëи пеpеä поäа÷ей синхpоиì-
пуëüсов CLKS äанный сиãнаë пе-
pевести в состояние ëоãи÷ескоãо
0, это позвоëит внести изìенения
в коäовуþ посëеäоватеëüностü,
пpинятуþ в сäвиãовый pеãистp
П12. Посëе поäа÷и восüìи син-
хpоиìпуëüсов устpойство сpав-
нения выäаст сиãнаë оøибки
(Error1). Такиì обpазоì осущест-
вëяется иìитаöия отказа в пеp-
воì пpиеìноì канаëе пpеобpазо-
ватеëя коäа.

Сpавнитеëüные pезуëüтаты
ìоäеëиpования ПП-поpтов С- и
ССС-ваpиантов испоëнения
Микpояäpа — по всеì показате-
ëяì в поëüзу ССС-ваpианта: по
pеаëüноìу быстpоäействиþ — в
1,3...1,7 pаза (в зависиìости от
ãеоìетpи÷еской äëины посëеäо-
ватеëüноãо канаëа); по ÷исëу
тpанзистоpов — в 1,3 pаза; по об-
ëасти устой÷ивой pаботоспособ-
ности — в 2 pаза; по ÷исëу покpы-
тия неиспpавностей — в 3 pаза.

Кpоìе тоãо, ССС-схеìы ха-

pактеpизуþтся äвуìя ãëавныìи
пpеиìуществаìи:
� устой÷ивой pаботой без сбоев

пpи ëþбых заäеpжках и ëþбых
возìожных усëовиях экспëуа-
таöии;

� безопасной pаботой: пpекpа-
щениеì всех пеpекëþ÷ений в
ìоìент появëения констант-
ных неиспpавностей эëеìен-
тов.

Автоpы пpиносят благодаp-
ность канд. техн. наук Л. П. Пле-
ханову за пpедложения по оптими-
зации pяда схемотехнических pе-
шений.

Pабота выполнена пpи частич-
ной финансовой поддеpжке по Госу-
даpственному контpакту № 1.4/03
(pегистpация PАН: № 10002-251/
ОИТВС-04/103-098/260503-201).
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ÌÝÌÑ/ÌÑÒ Â ÑÎÂPÅÌÅÍÍÎÉ 
ÒÅÕÍÈÊÅ ÍÀ ÏPÈÌÅPÅ 
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÑÒPÎÅÍÈß 
È ÀÂÈÀÖÈÈ

О МСТ/МЭМС

Микpосистеìная техника (МСТ) — это нау÷но-
техни÷еское напpавëение, öеëü котоpоãо — созäа-
ние в оãpани÷енноì объеìе твеpäоãо теëа иëи на
еãо повеpхности ìикpосистеì, пpеäставëяþщих
собой упоpяäо÷енные коìпозиöии обëастей с за-
äанныì составоì, стpуктуpой и ãеоìетpией. Ста-
ти÷еская иëи äинаìи÷еская совокупностü этих
систеì обеспе÷ивает ãенеpаöиþ, пpеобpазование,
пеpеäа÷у энеpãии и äвижения в интеãpаöии с пpо-
öессаìи воспpиятия, обpаботки, тpансëяöии и
хpанения инфоpìаöии пpи выпоëнении запpо-
ãpаììиpованных опеpаöий и äействий в тpебуе-
ìых усëовиях экспëуатаöии с заäанныìи функ-
öионаëüныìи, энеpãети÷ескиìи, вpеìенныìи и
наäежностныìи показатеëяìи [1, 2]. Микpосисте-

ìы ìоãут выпоëнятü все иëи ÷астü пеpе÷исëенных
функöий.

За pубежоì устpойства, пpеобpазуþщие иëи пе-
pеäаþщие ìехани÷ескуþ энеpãиþ иëи äвижение
поä äействиеì эëектpонных сиãнаëов (ãаëüвани÷е-
ские связи нахоäятся в тесноì взаиìоäействии с ìе-
хани÷ескиìи), называþт также "ìикpоìаøинаìи"
и "ìикpоэëектpоìехани÷ескиìи" систеìаìи иëи
устpойстваìи (МЭМС иëи МЭМУ).

Изãотовëение МСТ/МЭМС, по сpавнениþ с
кëасси÷ескиìи пpоìыøëенныìи техноëоãияìи —
ìеханообpаботкой, ëитüеì, техноëоãией пëаст-
ìасс, пpиìеняеìыìи пpи пpоизвоäстве тpаäиöи-
онных эëектpоìехани÷еских устpойств, боëее вы-
ãоäно из-за низкой öены изäеëий ìикpоэëектpо-
ники, боëее ëеãкой äостижиìости ìаëых и свеpх-
ìаëых ëинейных pазìеpов пpи повыøенной
то÷ности [3]. В МЭМС-техноëоãии все изäеëие ìо-
жет изãотовëятüся в еäиноì техноëоãи÷ескоì пpо-
извоäственноì пpоöессе, ÷то пpи ìассовоì пpоиз-
воäстве снижает себестоиìостü всеãо эëектpоìеха-
ни÷ескоãо бëока по÷ти äо нуëя. Боëее тоãо, изäеëие
с ìикpоìетpовыìи pазìеpаìи поëу÷ается функöио-
наëüно поëныì и иìеет ìаëое энеpãопотpебëение.

В посëеäние 20 ëет бëаãоäаpя уникаëüныì свой-
стваì кpеìния и появëениþ так называеìой объ-
еìной фотоëитоãpафии МЭМС-техноëоãия поëу-
÷иëа опеpежаþщее pазвитие. Как ìатеpиаë с поëу-
пpовоäниковыìи эëектpофизи÷ескиìи свойства-
ìи кpеìний известен с сеpеäины пpоøëоãо века,
но бëаãоäаpя откpытиþ еãо пüезоэëектpи÷еских
свойств оказаëосü возìожныì созäание эëектpо-
ìехани÷еских констpукöий на кpеìниевой основе.
Втоpыì фактоpоì стаëо появëение пpоìыøëен-
ной техноëоãии объеìноãо жиäкостноãо тpавëения
кpеìния, а также pазpаботанной в Геpìании
LIGA-техноëоãии, позвоëяþщей не тоëüко фоpìи-

Pассматpиваются основные пpизнаки и области
пpименения изделий микpосистемной техники (МСТ),
совpеменные тенденции pынка МСТ, указаны основные
заpубежные и pоссийские pазpаботчики и пpоизводите-
ли изделий на основе этой технологии. На пpимеpе дат-
чиков для автомобилестpоения и авиации показывает-
ся, как пpоисходит замена тpадиционных датчиков на
МСТ/МЭМС в США и Pоссии.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ
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pоватü объеìные стpуктуpы внутpи поëупpовоäни-
ка, но и изìенятü еãо физико-хиìи÷еские и эëек-
тpофизи÷еские свойства, а также наноситü тонкие
покpытия с испоëüзованиеì синхpотpонноãо изëу-
÷ения, ãаëüвани÷ескоãо осажäения и пpеöизион-
ноãо ëитüя. Это äаëо возìожностü пpоизвоäитü
äат÷ики и ìикpоìеханизìы саìой pазëи÷ной фоp-
ìы и назна÷ения.

Основные напpавëения pазpаботок совpеìен-
ных изäеëий МСТ пеpе÷исëены в табë. 1 [1].

С у÷етоì спеöифики наøеãо жуpнаëа за пpеäе-
ëаìи этоãо обзоpа оказываþтся такие интеpесные
pазновиäности МСТ, как биотехни÷еские и анаëи-
ти÷еские ìикpосистеìы äëя биоìеäиöинскоãо
анаëиза, во ìноãих из котоpых выпоëнение запpо-
ãpаììиpованных опеpаöий и функöий осуществ-
ëяется на кëето÷ноì иëи ìоëекуëяpноì уpовне, и
так называеìые биоëоãи÷еские иëи капиëëяpные
ìикpо÷ипы, котоpые не явëяþтся интеãpаëüныìи
схеìаìи в пpивы÷ноì пониìании [4].

Тенденции pынка МСТ/МЭМС

По äанныì оpãана Евpопейской Коìиссии
NEXUS в 1996—2002 ãã. pынок изäеëий ìикpосис-
теìной техники увеëи÷иваëся в сpеäнеì на 18 % в
ãоä и в 2002 ã. составиë 38 ìëpä äоëë. Пpи этоì pы-
нок новейøих pазpаботок в обëасти ìикpосистеì,
вкëþ÷ая систеìы ìикpопоäа÷и жиäкости и ãаза,
анаëити÷еские ДНК-÷ипы, опти÷еские ìикpопе-
pекëþ÷атеëи и сетевые затвоpы, ìикpоäвиãатеëи и
pеëе, äостиã по pазныì äанныì от 4,2 äо 5 ìëpä
äоëë. [3].

Основные разpаботчики и пpоизводители 
МСТ/МЭМС за pубежом и в Pоссии

Pеøаþщиì тоë÷коì äëя pазвития МСТ стаëи
пpоãpаììа "Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы",
pазpаботанная Упpавëениеì пеpспективных иссëе-
äований Министеpства обоpоны США (DARPA) и
японский пpоект "Микpоìаøинные техноëоãии"
стоиìостüþ 250 ìëн. äоëë. В Японии тоëüко на
изу÷ение фунäаìентаëüных законоìеpностей ìик-
pоìиpа в обëасти ìеханики, ãиäpоäинаìики, теп-
ëопеpеäа÷и, а также на pазpаботку новых ìатеpиа-
ëов, в тоì ÷исëе с упpавëяеìыìи свойстваìи, и ис-
сëеäование эëеìентной базы ìикpоустpойств
(вкëþ÷ая техноëоãии их изãотовëения) быëо затpа-
÷ено поpяäка 100 ìëн. äоëë. [6]. Японский пpоект
осуществëяëся в pаìках ìноãоöеëевой пpоãpаììы
"Пpоãpаììа пеpеäовой науки и техноëоãии äëя
пpоìыøëенности" Министеpства внеøней тоpãов-
ëи и пpоìыøëенности (MITI). Пpоект финанси-
pоваëся ÷еpез ãосуäаpственнуþ коpпоpаöиþ "Оp-
ãанизаöия pазвития новых виäов энеpãетики и
пpоìыøëенности" (NEDO). Гоëовная оpãаниза-
öия — Центp ìикpоìаøин (ММС) в Токио. Дpу-
ãие веäущие оpãанизаöии МЭМС/МСТ — ëабоpа-
тоpия инженеpной ìеханики в Цукубе (Япония),
Институт pобототехни÷еских систеì и Феäеpаëü-
ный институт техноëоãий в Лозанне (Швейöаpия).

Бëаãоäаpя высокой конöентpаöии интеëëекту-
аëüных, пpоìыøëенных и финансовых pесуpсов
фоpìиpование öентpов pазвития МСТ/МЭМС в
заpубежных стpанах поøëо по пути обpазования
кëастеpов, наибоëее известныìи анаëоãаìи кото-
pых явиëисü Кpеìниевая äоëина (США), техно-
паpк в Цукубе (Япония) и Зеëеноãpаä (Pоссия).
Пеpвый ìикpосистеìный кëастеp появиëся в 1989 ã.
в коìпаниях Steag Microparts (Доpтìунä, Геpìа-
ния), pазpабатывавøей небуëайзеpы äëя боëüных
астìой, и H. L. Planar, пpоизвоäивøей äат÷ики на-
кëона äëя автоìобиëей [7]. Пpи поääеpжке Мини-
стеpства тpуäа и техноëоãии зеìëи Севеpный
Pейн-Вестфаëия этиì напpавëениеì в äоpтìунä-
скоì кëастеpе на саìоì высокоì техноëоãи÷ескоì
уpовне заниìаþтся тепеpü 13 коìпаний, в котоpых
pаботает боëее тыся÷и ÷еëовек.

В Гpенобëе (Фpанöия) пpи поääеpжке ãосуäаp-
ственных, pеãионаëüных и ãоpоäских пpавитеëüст-
венных оpãанов быëа pеаëизована пpоãpаììа
"Микpо- и наносистеìная иниöиатива". За 20 ëет
в пpоãpаììу быëо инвестиpовано 186 ìëн. äоëë., в
pезуëüтате ÷еãо появиëся кëастеp MINATEC, со-
стоящий из известной коìпании CEA/LETI и еще
боëее 20 коìпаний, таких как STMicroelectronics
(поëупpовоäники), SOI Tech (кpеìниевые "ваф-
ëи"), Tronics (МСТ-äат÷ики äавëения), MEMsCAP
(пpоãpаììное обеспе÷ение, фотонные и pаäио÷ас-

Табëиöа 1

Стpуктуpа изделий и pазpаботок МСТ

Кëасс объектов МСТ Напpавëение pазpаботок

Микpоэëектpоìехани-
÷еские систеìы и ìаøины

Микpоìеханизìы, ìикpопpи-
воä, ìикpоäвиãатеëи

Оптико-ìехани÷еские 
ìикpосистеìы

Микpооптика, оптико-ìеха-
ни÷еские интеãpаëüные схеìы

Биотехни÷еские ìикpо-
систеìы

Миниатþpные автоноìные сис-
теìы äëя äиаãностики оpãаниз-
ìа и заìещения оpãанов

Микpосистеìы энеpãо-
обеспе÷ения

Автоноìные ìиниатþpные ис-
то÷ники энеpãии, ìикpотуpби-
ны, ìикpосистеìы pекупеpа-
öии энеpãии

Сенсоpные ìикpосистеìы Муëüтисенсоpы, интеëëектуаëü-
ные сенсоpы, сенсоpы с обpат-
ной связüþ

Микpоанаëити÷еские
систеìы

Миниатþpные анаëити÷еские 
пpибоpы

Техноëоãи÷еские ìикpо-
систеìы

Микpоpеактоpы, ìикpоинстpу-
ìенты, ìикpоpеãуëятоpы, ìик-
pонасосы

Мини- и ìикpоpобототех-
ни÷еские систеìы

Автоноìные ìноãофункöионаëü-
ные äиаãности÷еские и техноëо-
ãи÷еские ìини-систеìы äëя спе-
öиаëüных усëовий экспëуатаöии
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тотные МЭМС), PHMEMS (фотонные и pаäио÷ас-
тотные МЭМС).

В 1998 ã. в øтате Оãайо (США), пpи поääеpжке
НАСА и пpавитеëüства øтата быëа на÷ата ìикpо-
систеìная иниöиатива Гëеннана, ãëавной öеëüþ
котоpой быëа pазpаботка техноëоãий на основе
каpбиäа кpеìния и соответствуþщих äат÷иков äëя
НАСА и коììеp÷ескоãо pынка. Быëо инвестиpо-
вано 20 ìëн äоëë. и pазpаботано ìноãопоëüзова-
теëüское пpоизвоäство (MUSIC). Эта иниöиатива
стаëа "катаëизатоpоì" pазвития коìпаний Orbital
(высокотеìпеpатуpные äат÷ики äавëения), MOVAZ
(коìпоненты опти÷еских МЭМС), Fiberlead (опти-
÷еские МЭМС), Makel (хиìи÷еские äат÷ики).

В 1997 ã. быë основан Ваøинãтонский техноëо-
ãи÷еский öентp (øтат Ваøинãтон на севеpо-запаäе
США), ныне объеäиняþщий 17 коìпаний и 39 ис-
сëеäоватеëüских ãpупп. Боëüøуþ pоëü в pазpаботке
и пpоизвоäстве новых МЭМС/МСТ иãpаþт уни-
веpситет øтата Ваøинãтон, Восто÷ный, Запаäный
и Центpаëüный ваøинãтонский унивеpситеты,
коìпании Micronics (фотоника), Nu Element, Neah
Power.

Оäин из кpупнейøих МСТ-кëастеpов в США на-
хоäится в øтате Ми÷иãан в pайоне ã. Анн-Аpбоp, ãäе
фунäаìентаëüная и пpикëаäная наука пpеäставëе-
на унивеpситетаìи Ми÷иãан (øтат Ми÷иãан), Уэй-
на и Ми÷иãанскиì техноëоãи÷ескиì унивеpсите-
тоì, сpеäи котоpых, в основноì, pаспpеäеëяþтся
ãpанты "коpиäоpной" пpоãpаììы øтата по наукаì
о жизни. В фокусе этой пpоãpаììы как pаз и на-
хоäятся МЭМС. Коììеp÷еские коìпании, выpос-
øие в этой техноëоãии на ëиöензиях Ми÷иãанско-
ãо унивеpситета — ISSYS, Handylab (биоМЭМС),
Sensicore (биоМЭМС), Tessera (pаäио÷астотные
МЭМС).

Дpуãие известные МСТ/МЭМС кëастеpы нахо-
äятся в Южной Фëоpиäе, Техасе, ÷етыpех "уãëо-
вых" øтатах (Нüþ-Мексико, Аpизона, Коëоpаäо,
Неваäа), Оëбани и øтате Нüþ-Йоpк, Джоpäжии,
Невøатеëе (Швейöаpия), Гетебоpãе (Швеöия),
Энхеäе (Ниäеpëанäы), Лþвене (Беëüãия).

В Pоссии иссëеäования в обëасти МСТ/МЭМС
выпоëняþтся в ëабоpатоpиях институтов PАН
(Институт пpобëеì ìеханики, Институт яäеpной
физики, Институт ìоëекуëяpной биоëоãии, Физи-
ко-техни÷еский институт, Институт кpистаëëоãpа-
фии), в ëабоpатоpиях и нау÷ных öентpах унивеp-
ситетов (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, Санкт-Петеp-
буpãский ãосуäаpственный эëектpотехни÷еский
унивеpситет (Центp ìикpотехноëоãии и äиаãно-
стики), Таãанpоãский унивеpситет pаäиоинжене-
pов, МГУ иì. М. В. Лоìоносова, Санкт-Петеp-
буpãский ãосуäаpственный унивеpситет, Санкт-
Петеpбуpãский ãосуäаpственный унивеpситет аэ-
pокосìи÷ескоãо пpибоpостpоения, Московский

авиаöионно-техноëоãи÷еский институт), а также в
Центpаëüноì нау÷но-иссëеäоватеëüскоì институ-
те "Эëектpопpибоp" (ã. Санкт-Петеpбуpã), в Иссëе-
äоватеëüскоì öентpе супеpкоìпüþтеpов и нейpо-
коìпüþтеpов (ã. Таãанpоã), в НПК "Техноëоãи÷е-
ский öентp" пpи МИЭТ (ã. Зеëеноãpаä), в МНТК
"Pобот", АО "ТОСС", в Pаìенскоì констpуктоp-
скоì пpибоpостpоитеëüноì бþpо (ã. Pаìенское),
в ГНЦ "Госуäаpственный опти÷еский институт"
(ã. Санкт-Петеpбуpã), в ЦИАМ (ã. Москва) и в
äpуãих оpãанизаöиях [5, 8, 9].

МСТ/МЭМС в автомобилестpоении

Pеøаþщиìи фактоpаìи, обусëовивøиìи пpи-
оpитетное pазвитие МСТ-техноëоãий в ìиpе и
обеспе÷ивøиìи их ìассовое пpоизвоäство, стаëи
потpебности совpеìенной авиаöионной и автоìо-
биëüной пpоìыøëенности. Pассìотpиì на посëеä-
неì пpиìеpе боëее поäpобно, какие типы äат÷иков
и МЭМС оказываþтся наибоëее востpебованныìи
и какие пpежние эëектpоìехани÷еские и äискpет-
ные pеøения они заìеняþт.

Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы (МЭМС)
и ìикpосистеìные техноëоãии (МСТ) впеpвые
появиëисü в устpойствах упpавëения паpаìетpаìи
автоìобиëüных äвиãатеëей в виäе äат÷иков абсо-
ëþтноãо äавëения во впускноì коëëектоpе в 1979
ã. С на÷аëа 1990-х ãоäов пеpвый кpеìниевый аксе-
ëеpоìетp пpиìеняëся в äат÷ике поäуøки безопас-
ности. Еще 5—7 ëет назаä в автоìобиëях ìассовоãо
пpоизвоäства пpиìеняëисü тоëüко эти äва типа
МЭМС/МСТ-äат÷иков.

Оäнако постоянный pост тpебований к наäеж-
ности, эконоìи÷ности и экоëоãи÷ности äвиãате-
ëей, повыøениþ коìфоpта автоìобиëей, а также
уäеøевëение ìикpоконтpоëëеpов, эëеìентов па-
ìяти и äиспëеев поäтоëкнуëи автопpоì США к за-
ìене обы÷ных техноëоãий äëя äат÷иков на
МЭМС/МСТ-техноëоãии [10].

Динаìика пpоизвоäства и pынка автоìобиëей и
автоìобиëüных äат÷иков за посëеäние пятü ëет от-
pажена в табë. 2. Сpеäний ãоäовой пpиpост коëи-
÷ества автоìобиëей — 6,3 %, pынка äат÷иков äëя
них — 6,5 %, а объеìа их пpоизвоäства — 7 %.
В этой же табëиöе показана äинаìика ìиpовоãо
pынка МЭМС/МСТ (20,1 % пpиpоста в ãоä), в тоì
÷исëе и äëя автоìобиëей (16,9 % пpиpоста в ãоä).

Pастет пpоизвоäство сëеäуþщих типов äат÷иков:
� аксеëеpоìетpов äëя äинаìи÷ескоãо упpавëения

автоìобиëеì и поäуøек безопасности;
� äат÷иков äавëения äëя тpансìиссии, тоpìозов,

поäа÷и äизеëüноãо топëива, охëажäения, øин,
паpов бензина;

� äат÷иков скоpости повоpота äëя äинаìи÷ескоãо
упpавëения автоìобиëеì и поääеpжки GPS
(систеìы спутниковой навиãаöии);
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� äат÷иков поëожения коëеса, коëен÷атоãо ваëа
(crankshaft), заäнеãо хоäа (camshaft), пеäаëей;

� äат÷иков вëажности äëя упpавëения коìфоpт-
ностüþ кабины;

� äат÷иков соëне÷ноãо освещения и äожäя иëи
вëаãи;

� äистанöионных äат÷иков äëя обнаpужения пpе-
пятствий и пpеäотвpащения стоëкновений.
Спеöифика äетаëей автоìобиëüноãо обоpуäова-

ния äоëжна у÷итыватü экстpеìаëüные теìпеpату-
pы, уäаpы, вибpаöиþ, высокуþ вëажностü, наëи-
÷ие веществ, вызываþщих коppозиþ, и äpуãие не-
бëаãопpиятные фактоpы. Кpоìе тоãо, кажäый коì-
понент автоìобиëя äоëжен пpоизвоäитüся в
÷pезвы÷айно боëüøоì коëи÷естве, не ìенее 1 ìëн.
øт. в ãоä. Это нужно не тоëüко с то÷ки зpения кон-
стpукöии, но и äëя тоãо, ÷тобы окупитü инвести-
öии на констpуиpование и пpоизвоäство. Сpок
сëужбы äоëжен бытü не ìенее 10 ëет пpи пpобеãе
не ìенее 250 тыс. кì. Пpи этоì äетаëи äоëжны
бытü о÷енü äеøевыìи. Такиì обpазоì, автоìо-
биëüные коìпоненты, в тоì ÷исëе и МЭМС/МСТ,
äоëжны оäновpеìенно обëаäатü наäежностüþ во-
енных изäеëий и äеøевизной потpебитеëüской
пpоäукöии.

Суììаpная öена äат÷ика иëи ìикpоäвиãатеëя
вкëþ÷ает в себя стоиìостü саìой МЭМС/МСТ,
сиãнаëüной эëектpоники, напpиìеp, схеì теìпеpа-
туpной коìпенсаöии, фиëüтpаöии иëи усиëения,
коpпуса, интеpфейсов и кабеëей, пpовеpо÷ных уст-
pойств. В pезуëüтате стоиìостü саìой МЭМС со-
ставëяет не боëее тpети стоиìости поставëяеìоãо
пpибоpа.

МЭМС/МСТ хоpоøо поäхоäят äëя ìножества
автоìобиëüных пpиìенений. Их пpоизвоäство
оäностаäийно, поэтоìу объеì выпуска äетаëей с
высокой оäноpоäностüþ ìожет бытü боëüøиì
пpи низких затpатах на еäиниöу пpоäукöии.
МЭМС/МСТ факти÷ески не иìеþт изнаøиваþ-
щихся ÷астей, поэтоìу они ÷pезвы÷айно наäежны.
Кpеìний уже показаë себя в те÷ение посëеäних 25
ëет как оäин из основных ìатеpиаëов äëя äат÷иков
в военной, ãpажäанской и автоìобиëüной технике.
Бëаãоäаpя совìестиìости с ìикpопpоöессоpаìи
кpеìний обеспе÷ивает высокий уpовенü ìоноëит-
ной веpтикаëüной функöионаëüной интеãpаöии
с испоëüзованиеì известных поëупpовоäников и
кëасси÷еской ìикpоìаøинной обpаботки.

В табë. 3 показано, какие МЭМС/МСТ äат÷ики
постепенно заìеняþт обы÷ные эëектpоìехани÷е-

Табëиöа 2

Динамика пpоизводства и pынка автомобилей и автомобильных датчиков

Паpаìетp 1997 ã. 2000 ã. 2002 ã. 2005 ã.

Миpовое пpоизвоäство ëеãковых автоìобиëей, ìикpоавто-
бусов и ëеãких ãpузовиков, ìëн øт.

46,5 47,5 52,0 54,0

Pынок автоìобиëüной эëектpоники, ìëpä äоëë. 18,9 22,7 25,7 30,9
Стоиìостü эëектpоники в оäноì автоìобиëе, äоëë. 406 477 494 572
Миpовое пpоизвоäство автоìобиëüных äат÷иков, ìëн øт. 738 904 1108 1268
Миpовой pынок автоìобиëüных äат÷иков, ìëpä äоëë. 5,18 6,17 6,86 8,45
Миpовой pынок автоìобиëüных МЭМС/МСТ, ìëpä äоëë. 0,5 1,75 — 2,27
Миpовой pынок МЭМС/МСТ, ìëpä äоëë. — 14,11 — 36,22

Табëиöа 3

Пpименение МЭМС/МСТ в автомобилях

Пpиìенение
äат÷ика

Пpеäыäущее
техни÷еское pеøение

МЭМС/МСТ-pеøение
Изãотовитеëü
МЭМС/МСТ

Состояние
пpоизвоäства

Поäуøка безо-
пасности 
Аксеëеpоìетp

Шаpиковые и тpубо÷ные 
поäøипники (Breed, TRW 
Teknar)

Микpоìаøина
Analog Devices, Motorola, Senso-
Nor, Nippondenso 50 %

Скоpостü
коëеса

Сìазка

Эффект Хоëëа
Анизотpопное ìаãнитное со-
пpотивëение
Гиãантское ìаãнитное сопpо-
тивëение

—

Pанняя стаäия

Поток возäуха
Дискpетный "ãоpя÷ий пpо-
воä" (äискpетный анеìо-
ìетp) (Hitachi)

Микpоìаøина

Bosch

Давëение

Кеpаìи÷еский конäенсатоp
Дискpетное пеpекëþ÷ение 
äавëения
Сìазка

Keller (Швейöаpия), Measure-
ment Specialities, SSI Technolo-
gies, Fasco, Integrated Sensor So-
lutions (ISS)/Texas Instruments

Коне÷ная стаäия

Давëение 
хëаäаãента

Кеpаìи÷еский
конäенсатоp

Изìеритеëü ìехани÷ескоãо 
напряжения

— Pанняя стаäия
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Табëиöа 4

Пpименение МЭМС/МСТ для автомобильных систем безопасности

Пpиìенение
äат÷ика

Состояние
пpоизвоäства

в ìиpе

Возìожностü 
пpиìенения 
МЭМС/МСТ

Пpоизвоäитеëи
соответствуþщих 

МЭМС/МСТ за pубежоì

Особенности
констpукöии

Цена, äоëë.

Антиблокиpующие тоpмозные/Динамические/Суспензионные

Поëожение pуëя
Пpоизвоäство

Сpеäняя

Bosch, Matsushita, Lucas, 
Temic, Siemens, C.S. Draper 
Lab, General Motors, Analog 
Devices, Systron Donner, 
BEI Electronics

—

∼25

Вpащение коëеса

Давëение
Оãpани÷енное
пpоизвоäствоЛинейное уско-

pение
Высокая

Уãëовое ускоpе-
ние

НД НД

Повеpхностная ìикpоìа-
øина (Bosch), pеãуëиpуе-
ìая "виëка" (Matsushita, 
Systron Donner)

Кëапан В буäущеì Низкая
НД —

НД

Скоpостü

Оãpани÷енное
произвоäство

Высокая

Сìещение Низкая
Analog Devices, Breed,
Motorola

Суспензионные систеìы 
Активные иëи поëуак-
тивные систеìы 
äат÷иков сìещения и 
ускоpения ± 2g в поãëо-
титеëях уäаpа

Поëностüþ
активные
систеìы

2,5...4 тыс.

Поäøипники Высокая НД — НД

Pаскpытие подушки безопасности

Ускоpение Пpоизвоäство Высокая

США: Analog Devices, 
Ford/Visteon, CM/Delco, 
Motorola
Евpопа: Sensonor
(Ноpвеãия)
Япония: Nippondenso

Кpеìниевые аксеëеpо-
ìетpы äëя äиапазона 50 g 
и выøе. Мноãо÷иповое 
pеøение äëя äат÷иков и 
упpавëения сиãнаëоì. 
Analog Devices — поëно-
стüþ интеãpиpованный 
ìоноëитный пpибоp

НД

Давëение в бен-
зобаке

В буäущеì

Сpеäняя НД —
Давëение (боко-
вое возäействие)

Оãpани÷енное 
пpоизвоäство

Занятость сиденья/Положение пассажиpа

Наëи÷ие/Сиëа Оãpани÷енное 
пpоизвоäство

Сpеäняя НД — НД
Сìещение

Натяжение pемня безопасности

Ускоpение
Оãpани÷енное 
пpоизвоäство

Высокая НД — НД

Пpедотвpащение столкновения с объектом

Наëи÷ие/Сìеще-
ние

Оãpани÷енное 
пpоизвоäство

Сpеäняя НД — НД

Навигация

Скоpостü ва-
ëа/ãиpоскоп Оãpани÷енное 

пpоизвоäство

Высокая НД GPS и эëектpонная каpта

1,5 тыс. — сей-
÷ас, 900 — в не-
äаëекоì буäу-
щеì, 500 — в 
äоëãосpо÷ной 
пеpспективе

Вpащение коëеса Сpеäняя — НД

Доpожная обстановка

Опти÷еские В буäущеì Высокая НД — НД

П p и ì е ÷ а н и е: НД — нет äанных.
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ские автоìобиëüные äат÷ики и каков совpеìенный
уpовенü пpоизвоäства pазëи÷ных МЭМС/МСТ äëя
автоìобиëей.

Автоìобиëü явëяется сëожной систеìой, со-
стоящей из pяäа поäсистеì. Пеpспективы пpиìе-
нения МЭМС/МСТ в pазëи÷ных поäсистеìах и их
пpоизвоäства pассìотpены в pаботе [10]. Обоб-
щенные äанные анаëиза свеäены в табë. 4—7,
в котоpых также указаны пpоизвоäитеëи автоìо-
биëüных МЭМС/МСТ-äат÷иков, их öена и осо-
бенности констpукöии, обеспе÷иваþщие пpеиìу-
щество пеpеä обы÷ныìи эëектpоìехани÷ескиìи и
äискpетныìи техни÷ескиìи äат÷икаìи.

В систеìах безопасности (табë. 4) наибоëее øи-
pокое пpиìенение иìеþт кpеìниевые аксеëеpо-
ìетpы äëя pаскpытия поäуøки безопасности. Бы-
ëи также pазpаботаны pазëи÷ные суспензионные
МЭМС äëя обеспе÷ения оптиìаëüных паpаìетpов
вожäения автоìобиëя на кpутых повоpотах, неpов-
ных äоpоãах, пpи pезкоì тоpìожении и ускоpении.
Поëностüþ активные систеìы оказаëисü äоpоãи-
ìи, тяжеëыìи и pасхоäуþщиìи ìноãо энеpãии.
Поэтоìу pазpабот÷ики МЭМС созäаëи pяä поëу-
активных систеì с äат÷икаìи сìещения в поãëо-
титеëях уäаpа и ëинейныìи аксеëеpоìетpаìи. Они
впоëне сìоãут заìенитü тpаäиöионные аксеëеpо-
ìетpы äëя äиапазона ускоpений ±2g. Кpеìниевые
äат÷ики äавëения уже испоëüзуþтся в те÷ение по-
сëеäних восüìи ëет в тоpìозной систеìе "Меpсе-
äес" кëасса С. Дëя äинаìи÷ескоãо контpоëя авто-
ìобиëей "Меpсеäес", "БМВ", "Каäиëëак" пpиìеня-
þтся сpавнитеëüно неäоpоãие äат÷ики уãëовой
скоpости, уãëа повоpота pуëя, скоpости коëеса, ак-
сеëеpоìетpы. Посëе ожиäаеìоãо снижения öен на
систеìы навиãаöии автоìобиëя, соäеpжащие функ-
öиþ ãëобаëüноãо спутниковоãо позиöиониpования
(GPS) и эëектpонные каpты, хоpоøие пеpспективы
пpиìенения иìеþт äат÷ики вpащения коëеса,
МЭМС-ãиpоскопы и ìаãнитные коìпасы.

В поäсистеìе коìфоpта, уäобства и наäежности
(табë. 5) наибоëüøие возìожности испоëüзования
иìеþт äат÷ики äавëения в коìпpессоpе конäиöио-
неpа, котоpые сìоãут заìенитü кеpаìи÷еские еì-
костные äат÷ики коìпании Texas Instruments. Оä-
нако и она пеpеоpиентиpуется на pынок МЭМС,
обpазовав стpатеãи÷еское паpтнеpство с Measure-
ment Specialties и Integrated Sensor Solutions (ISS).

Саìый боëüøой сеãìент pынка äат÷иков в ав-
тоìобиëестpоении, в тоì ÷исëе и МЭМС, пpинаä-
ëежит поäсистеìе эëектpонноãо упpавëения äвиãа-
теëеì (табë. 6). Фиpìы Delco, Motorola и Bosch ìиë-
ëионаìи пpоизвоäят кpеìниевые äат÷ики абсоëþт-
ноãо äавëения во впускноì коëëектоpе, котоpые
испоëüзуþтся вìесто тpаäиöионных пpибоpов,
контpоëиpуþщих pасхоä возäуха. Кpоìе тоãо, ис-
сëеäуется возìожностü заìены ãpоìозäких и äоpо-

ãих анеìоìетpов Hitachi на тонкопëено÷ные уст-
pойства Bosch. Пеpспективныìи также явëяþтся
äат÷ики баpоìетpи÷ескоãо äавëения äëя поëу÷е-
ния инфоpìаöии о высоте и соответствуþщей
коìпенсаöии изìенения состава сìеси топëи-
во/возäух.

Дëя изìеpения äавëения в öиëинäpах хоpоøо
поäхоäят теpìостойкие пüезоэëектpи÷еские и во-
ëоконно-опти÷еские äат÷ики Optran, но пока вы-
сокая öена пpепятствует боëее øиpокоìу их pас-
пpостpанениþ. МЭМС äëя pеöиpкуëяöии выхëоп-
ных ãазов уже стоят в ìаøинах фиpì "Фоpä" и
"Кpайсëеp". В них также установëены кpеìниевые
пüезоэëектpи÷еские äат÷ики вìесто кеpаìи÷еских
еìкостных äат÷иков äавëения. Изоëиpованные от
ãиäpавëи÷еской жиäкости МЭМС, напpиìеp äиа-
фpаãìы, ìоãут найти øиpокое пpиìенение в
тpансìиссии. Окоëо 5—8 ëет назаä коìпания
"Фоpä" пpоизвеëа свыøе тpех ìиëëионов ìикpо-
ìаøинных кpеìниевых впpыскиватеëей топëива,

Табëиöа 5

Пpименение МЭМС/МСТ для автомобильных систем
комфоpта и охpаны. Стpатегическое паpтнеpство Measuring 
Specialties & Texas Instruments, Keller (Швейцаpия), Fasco, 

ISS/Texas Instruments

Пpиìенение
äат÷ика

Состояние
пpоизвоäства

в ìиpе

Возìожностü
пpиìенения 
МЭМС/МСТ

Упpавление сиденьем

Наëи÷ие пассажиpа
Оãpани÷енное
пpоизвоäство

Низкая

Кëапаны
В буäущеì

Сpеäняя

Сìещение Низкая

Климат

Поток возäуха В буäущеì

Низкая
Теìпеpатуpа Пpоизвоäство

Вëажностü
Оãpани÷енное
пpоизвоäство

Ка÷ество возäуха В буäущеì Высокая

Контpоль компpессоpа

Давëение
Пpоизвоäство

Высокая

Теìпеpатуpа Низкая

Охpана/безопасность

Пpибëижение

Оãpани÷енное
пpоизвоäство

Низкая

Движение
Сpеäняя

Вибpаöия

Сìещение
Низкая

Опознание вëаäеëüöа

Накëон Высокая
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котоpые äаваëи о÷енü оäноpоäный и пpяìоуãоëü-
ный поток топëива. Оäнако сей÷ас их пpоизвоäст-
во пpекpатиëосü, по-виäиìоìу, из сообpажений
öены и наäежности.

В поäсистеìе äиаãностики и ìонитоpинãа авто-
ìобиëя (табë. 7) наибоëее интеpесныì с÷итается
пpиìенение МЭМС/МСТ äëя изìеpения äавëения
в øинах в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Эти систеìы
быëи установëены в pяäе конöептуаëüных автоìо-
биëей на автоøоу 2000 ã., а к 2004 ã. иìи äоëжны
бытü оснащены все ëеãковые автоìобиëи в США.
Боëüøие наäежäы возëаãаþтся на испоëüзование
МЭМС/МСТ äëя ìонитоpинãа ìасëа в äвиãатеëе,
äëя ÷еãо öена äат÷ика äоëжна бытü снижена äо 5—
7 äоëë. Боëüøие возìожности совеpøенствования
естü äëя äат÷иков паpов топëива в баке.

Пpимеpы МЭМС/МСТ датчиков в Pоссии

Оäной из основных оте÷ественных оpãанизаöий,
pаботаþщей в названноì напpавëении, явëяется
Нау÷но-пpоизвоäственный коìпëекс "Техноëоãи-
÷еский öентp" (НПК ТЦ) пpи Московскоì инсти-
туте эëектpонной техники (МИЭТ) в Зеëеноãpаäе,
иìеþщий äëя пpоизвоäства ìикpосхеì и ìикpо-
сенсоpов у÷астки общей пëощаäüþ 2200 ì2, вкëþ-
÷ая ÷истые поìещения кëасса "100" пëощаäüþ 1000
ì2 [11]. По техноëоãии объеìной ìикpообpаботки
изãотовëяþтся кpистаëëы ìикpосенсоpов äавëе-
ния с пëоской ìеìбpаной (интеãpаëüные пpеобpа-
зоватеëи äавëения) ИПД-1 и ИПД-2 на ноìи-
наëüные äавëения от 0,1 äо 30 МПа, ИПД-4 с же-
сткиì öентpоì äëя äиапазонов äавëения 10...100
кПа, а также оpиãинаëüная констpукöия кpистаëëа

Табëиöа 6

Пpименение МЭМС/МСТ для автомобильных систем двигателя и упpавления

Частü систеìы äвиãатеëя
Пpиìенение 

äат÷ика
Состояние

пpоизвоäства в ìиpе

Возìожностü 
пpиìенения 
МЭМС/МСТ

Пpоизвоäитеëи 
соответствуþщих

МЭМС/МСТ
за pубежоì

Особенности 
констpукöии

Цифpовое упpавление двигателем

Топëиво* Уpовенü Пpоизвоäство

Низкая

НД —

Циëинäp

Давëение

В буäущеì Optran
Пüезоэëектpи÷еские 
и воëоконно-
опти÷еские ìетоäы

Впускной коëëектоp

Пpоизвоäство

Высокая
Bosch, Delco,

Motorola

—

Баpоìетpи÷еская
Сpеäняя

НД

Детонаöия Вибpаöия

Возäухоäув Поток Оãpани÷енное пpоизвоäство Сpеäняя

Выбpосы Анаëиз ãазов Пpоизвоäство Низкая

Коëен÷атый ваë

Поëожение

Боëüøое пpоизвоäство

Сpеäняя
Заäний хоä Оãpани÷енное пpоизвоäство

Кëапан äвиãатеëя внут-
pеннеãо сãоpания

Оãpани÷енное пpоизвоäство

Повтоpная öиpкуëяöия 
выхëопноãо ãаза Давëение

Пpоизвоäство
Высокая

Kavlico
Кеpаìи÷еские еì-
костные äат÷ики

Нака÷ка топëива В буäущеì
НД —

Моìент Моìент Оãpани÷енное пpоизвоäство Сpеäняя

Непpеpывно изìеняеìая 
тpансìиссия (пеpеäа÷а)

Теìпеpатуpа В буäущеì Низкая Fasco, Measurement 
Specialties, 

ISS/Texas Instru-
ments, SSI Tech-

nologies

Гибpиäный äат÷ик 
с кpеìниевыìи 
КМОП

Давëение Оãpани÷енное пpоизвоäство Высокая

Микpокëапан В буäущеì Низкая

Впpыскивание топëива
Давëение

Оãpани÷енное пpоизвоäство Высокая НД —Впрыскиватеëü

Туpбонаääув Давëение

*Пpибëизитеëüная стоиìостü систеìы 25 äоëë.
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ИПД-3 с тpеìя жесткиìи öентpаìи и pаспоëожен-
ныìи ìежäу ниìи паpаëëеëüно äpуã äpуãу pезисто-
pаìи ìостовой схеìы. Кpистаëëы поставëяþтся
pазëи÷ныì оpãанизаöияì (ОАО "АВТОЭЛЕКТPО-
НИКА", ã. Каëуãа, НПП "Пеpсей", ã. Pаìенское,
Московская обë. и äp.).

Сpеäи äpуãих äат÷иков äавëения, в тоì ÷исëе и
пpеöизионных общепpоìыøëенноãо пpиìенения
с кëассоì то÷ности 0,2 % в äиапазоне теìпеpатуp
–50...70 °C, сëеäует отìетитü pазpаботки
ТЖИУ406Д (ВНИИ автоìатики Минатоìа, ã. Мо-
сква) и ПМ-100, ПМ-500 (ЗАО МЕДИКОН-М,
ã. Москва).

Сëеäуþщиì пpиìеpоì pеаëизаöии в НПК ТЦ
возìожностей объеìной ìикpообpаботки кpеìния
явëяется pазpаботка äвух типов баëо÷ных тензо-
пpеобpазоватеëей (ТКБ-5 и ТКБ-6) äëя изãотовëе-
ния äат÷иков сиëы в эëектpонных бытовых безìе-
нах. Боëее сëожный äат÷ик, pасс÷итанный на но-
ìинаëüное усиëие 100...150 Н, обеспе÷ивает неза-
висиìостü показаний от то÷ки пpиëожения сиëы.
Он устанавëивается в поpтативных тоpãовых весах,
pазpаботанных Сосненскиì пpибоpостpоитеëü-
ныì завоäоì (Каëужская обë.). Эта же констpук-
öия пpиìенена äëя pазpаботки ëабоpатоpных весов

с äинаìи÷ескиì äиапазоноì 10 тыс. (0,1...1200 ã,
0,05...560 ã и 0,02...240 ã). Впеpвые в ìиpе на поëу-
пpовоäниковых äат÷иках поëу÷ены зна÷ения не-
ëинейности и ãистеpезиса ìенее 0,03 % пpи выхоä-
ноì сиãнаëе 40 ìВ [11].

Баëо÷ный тензопpеобpазоватеëü ТКБ-5 испоëü-
зован äëя созäания сеpии аксеëеpоìетpов АВИ,
pазpаботанных совìестно со спеöиаëистаìи ЛИИ
иì. Гpоìова (ã. Жуковский, Московская обë.) [12].
Данные аксеëеpоìетpы бëаãоäаpя ìаëыì pазìеpаì
и пpо÷ноìу титановоìу коpпусу оказаëисü весüìа
уäобны пpи изìеpении вибpаöий в ëетных испы-
таниях.

Pяä инеpöиаëüных äат÷иков äëя авиаöионных
систеì навиãаöии и оpиентаöии pазpаботан в
PПКБ [13]. Основой констpукöии pяäа коìпенса-
öионных аксеëеpоìетpов, выпускаþщихся в ìоäи-
фикаöиях А-12, А-15, А-16 и А-17, явëяется ìаятник
äиаìетpоì 18 ìì, выпоëненный из ìонокpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния, поäвеøенный на äвух упpуãих пе-
pеìы÷ках, котоpые позвоëяþт еìу повоpа÷иватüся
вокpуã оси, ëежащей в пëоскости ìаятника. Маят-
ник и пеpеìы÷ки изãотовëены ìетоäаìи хиìи÷е-
скоãо тpавëения из оäной пëастины ìонокpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния тоëщиной 0,38 ìì. Пеpеìы÷ки

Табëиöа 7

Пpименение МЭМС/МСТ для автомобильных систем диагностики и монитоpинга

Частü систеìы Виä äат÷ика
Состояние

пpоизвоäства в ìиpе

Возìожностü
пpиìенения
МЭМС/МСТ

Пpоизвоäитеëи
соответствуþщих МЭМС/МСТ 

за pубежоì

Систеìа охëажäения
Теìпеpатуpа Пpоизвоäство Низкая

НД
Уpовенü

Оãpани÷енное пpоизвоäство
Низкая

Шины Давëение Высокая Lucas NovaSensor, Motorola, Sesonor

Масëо в äвиãатеëе*

Давëение
Пpоизвоäство

Высокая

НД

Уpовенü Низкая

Состав
Оãpани÷енное пpоизвоäство

Сpеäняя

Систеìа тоpìозов
Давëение Высокая

Уpовенü В буäущеì Низкая

Пpивоäная жиäкостü
Давëение Оãpани÷енное пpоизвоäство Высокая

Уpовенü В буäущеì Низкая

Топëивная систеìа

Давëение Оãpани÷енное пpоизвоäство Высокая

Уpовенü В буäущеì Низкая

Давëение паpов Оãpани÷енное пpоизвоäство Высокая

Скоpостü автоìобиëя Скоpостü Пpоизвоäство Сpеäняя

*Пpибëизитеëüная стоиìостü 5...7 äоëë.
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иìеþт pазìеpы 1,3 Ѕ 0,12 Ѕ 8•10–4 ìì. На ìаят-
нике установëена обìотка äат÷ика ìоìента и на-
пыëены эëектpоäы äëя äат÷ика уãëа. Дëя поäвоäа
питания к катуøкаì äат÷ика ìоìента испоëüзуþт-
ся ãибкие токопоäвоäы. Кpоìе тоãо, äëя увеëи÷е-
ния инеpöии на ìаятнике установëена äопоëни-
теëüная ìасса. Дат÷ик уãëа — еìкостноãо типа, и
состоит из äвух конäенсатоpов. В ка÷естве оäной
общей обкëаäки испоëüзуется ìаятник, а в ка÷е-
стве äвух äpуãих — спеöиаëüные эëектpоäы, на-
пыëенные на коpпусе пpибоpа. Зазоp ìежäу ìа-
ятникоì и эëектpоäаìи составëяет 0,021 ìì. По
техноëоãи÷ности и поpоãу ÷увствитеëüности, ко-
тоpый составëяет 10–11 ì, еìкостной äат÷ик уãëа
иäеаëüно поäхоäит äëя изäеëий кpеìниевой ìик-
pоìеханики.

Аксеëеpоìетpы устанавëиваþтся в каpäанные и
бескаpäанные инеpöиаëüные систеìы pазpаботки
ОАО PПКБ. Пpи существенноì упpощении кон-
стpукöии с äат÷икоì, состоящиì из äвух ìаятни-
ков, кажäый из котоpых поäвеøен на тpех упpуãих
пеpеìы÷ках, быë pазpаботан аксеëеpоìетp pазоìк-
нутоãо типа с ÷астотныì выхоäоì [14], котоpый
испоëüзуется в бëоке äат÷иков ускоpения систеìы
катапуëüтиpования ëет÷ика.

Заключение

В обзоpе затpонута ëиøü ìаëая ÷астü совpеìен-
ных äостижений и пpобëеì МСТ. На пpиìеpе ав-
тоìобиëестpоения показано, как МСТ/МЭМС по-
степенно вытесняþт äат÷ики стаpоãо типа, äеëая
автоìобиëü боëее уäобныì и безопасныì. Пpи
этоì в Pоссии боëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи
äат÷ики äëя авиаöии. В оäноì из сëеäуþщих но-
ìеpов ЭК буäет показано, как МЭМС пpакти÷ески
поëностüþ заняëи pынок пpоекöионных уст-
pойств.

В Pоссии пока ìаëо востpебованы, но за pубе-
жоì о÷енü актуаëüныìи с÷итаþтся иссëеäования
по интеëëектуаëüной ìикpоpобототехнике и авто-
ìатизаöии, ìобиëüныì ìикpосистеìаì и ìикpо-
ìаøинаì, в тоì ÷исëе äëя испоëüзования в ìеäи-
öине, биотехноëоãии, косìосе, ìаøиностpоении,
энеpãетике [8] (в этой же пубëикаöии указаны пеp-
спективы таких напpавëений МЭМС, как pаспpе-
äеëенное упpавëение коëëективаìи ìикpоpоботов,
упpавëение на основе не÷еткой ëоãики и нейpосе-
тей в ìикpоìиpе, упpавëение упpуãопоäатëивыìи
ìикpосистеìаìи, äекоìпозиöионное упpавëение
на основе интеãpаöии äат÷иков, тpаектоpное и оп-
тиìаëüное упpавëение ìобиëüныìи ìаøинаìи,
упpавëение с эëеìентаìи искусственноãо интеë-

ëекта, автоìати÷еское пpинятие pеøений на осно-
ве не÷еткой ëоãики, способы взаиìоäействия ÷е-
ëовека с ìикpосистеìаìи и интеpфейсы). Дëя
pеаëизаöии названных заäа÷ ìикpо- и наноси-
стеìной техники äоëжны ввоäитüся ãосуäаpст-
венные пpоãpаììы, позвоëяþщие сконöентpиpо-
ватü усиëия иссëеäоватеëüских и пpоìыøëенных
оpãанизаöий.
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Fabrication — пpоизвоäство. Иìеется в виäу
пpоизвоäственное пpеäпpиятие. Fab — так сокpа-
щенно называþт отäеëüный завоä иëи кpупный
öех по пpоизвоäству конкpетноãо ìикpоизäеëия
иëи сеpии оäнотипных ìикpоизäеëий. Зäесü pеа-
ëизуется оäнотипная техноëоãия. Как пpавиëо,
пpоизвоäственники, отве÷ая пеpеä наниìатеëеì за
ка÷ество, пpоизвоäственный пëан и себестоиìостü
пpоäукöии, не заниìаþтся саìи ìаpкетинãоì и
пpоäажаìи. Дëя этоãо существуþт спеöиаëüные
ãоëовные фиpìы (поäpазäеëения) в конöеpне иëи
в кpупной коpпоpаöии.

Fault models — ìоäеëи с неиспpавностüþ. Пpо-
ãpаììные кpитеpии äëя опpеäеëения pазных типов
неиспpавностей в хоäе эëектpи÷еских испытаний.

Ferroelectric — сеãнетоэëектpик. Сеãнетоэëек-
тpики — это кpистаëëи÷еские äиэëектpики. Пpи-
ìеp: титанат баpия BaTiO3 и äp. Обëаäаþт саìо-
пpоизвоëüной поëяpизаöией в опpеäеëенноì ин-
теpваëе теìпеpатуp. Хаpактеpизуþтся высокой äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ. Это связано с их
äоìенной стpуктуpой. Все сеãнетоэëектpики —
сиëüные пüезоэëектpики и испоëüзуþтся как пüе-
зоэëектpи÷еские ìатеpиаëы.

Film electrostatic actuator — тонкопëено÷ный
эëектpостати÷еский актþатоp. В ка÷естве ìеханиз-
ìа активаöии испоëüзует эëектpостати÷ескуþ си-
ëу. Пëено÷ный актþатоp пpивоäится в äействие
эëектpостати÷еской сиëой ìежäу статоpоì и поë-
зункоì (пеpеìещаеìыì ìикpообъектоì). Эта кон-
стpукöия позвоëяет пpиìенятü актþатоp без эëек-
тpоäа на пеpеìещаеìоì объекте, pеаëизуется это
посpеäствоì испоëüзования инäуктивноãо заpяäа

на высокооìной пëенке. Такой тип актþатоpа не
нужäается в pеãуëиpовании поëожения иëи уãëа
ìежäу статоpоì и пеpеìещаеìыì объектоì. Он ха-
pактеpизуется ìаëыì тpениеì, поскоëüку сиëа ëе-
витаöии, поëу÷аеìая пpи запуске ìикpоäвиãатеëя,
устpаняет потpебностü в поäøипниковоì ìеханиз-
ìе. Наобоpот, коãäа актþатоp останавëивается, то
возникает сиëа пpитяжения и боëüøая сиëа за-
äеpжки, фиксаöии. Особенностü äанноãо актþато-
pа в тоì, ÷то он ìожет бытü изãотовëен в фоpìе
тонкой и ãибкой пëенки. Поскоëüку сиëа ãенеpи-
pуется от всей повеpхности пеpеìещаеìоãо объек-
та, эта ãенеpиpуеìая сиëа и высокое выхоäное уси-
ëие ìоãут бытü поëу÷ены пpостыì увеëи÷ениеì
пëощаäи пëенки. Вäобавок, пеpеìещение по тpеì
степеняì свобоäы ìожет бытü pеаëизовано с ис-
поëüзованиеì ìноãо÷исëенных паp эëектpоäов,
pаспоëоженных в pазных напpавëениях.

Finite Element Analysis (FEA) — анаëиз коне÷ных
эëеìентов. Факти÷ески это pас÷ет ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ). Это естü пpоöеäуpа ìоäеëи-
pования äëя анаëиза ìноãих физи÷ных свойств.
Основная иäея МКЭ состоит в тоì, ÷то ëþбая не-
пpеpывная веëи÷ина (теìпеpатуpа, äавëение, пеpе-
ìещение и äp.) аппpоксиìиpуется äискpетной ìо-
äеëüþ, постpоение котоpой выпоëняется на ìно-
жестве кусо÷но-непpеpывных функöий, опpеäе-
ëенных на коне÷ноì ÷исëе поäобëастей. Аëãоpитì
постpоения äискpетной ìоäеëи изу÷аеìой непpе-
pывной веëи÷ины закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
1) в pассìатpиваеìой обëасти фиксиpуþт коне÷-
ное ÷исëо то÷ек; эти то÷ки в äаëüнейøеì называ-
þт узëаìи; 2) поëаãаþт, ÷то иссëеäуеìая непpе-
pывная веëи÷ина в кажäоì узëе явëяется пеpеìен-
ной, поäëежащей опpеäеëениþ в пpоöессе pеøе-
ния заäа÷и; 3) обëастü изìенения непpеpывной
веëи÷ины pазбиваþт на эëеìенты; эти эëеìенты
иìеþт ìежäу собой общие узëы и в совокупности
аппpоксиìиpуþт фоpìу обëасти в öеëоì; 4) непpе-
pывнуþ веëи÷ину аппpоксиìиpуþт в пpеäеëах ка-
жäоãо эëеìента поëиноìоì, коэффиöиенты кото-
pоãо pасс÷итываþт на основании зна÷ений этой
веëи÷ины в узëах; 5) кажäый эëеìент аппpоксиìи-
pуþт своиì поëиноìоì, а коэффиöиенты поëино-
ìов поäбиpаþт такиì обpазоì, ÷тобы сохpаняëасü
непpеpывностü веëи÷ины вäоëü ãpаниö сосеäних
эëеìентов. Пpоöеäуpа ìоäеëиpования FEA ëежит
в основе ìноãих систеì автоìатизиpованноãо пpо-
ектиpования ìикpосистеì, напpиìеp, этот ìетоä
заëожен в основу ANSYS.

Fixed-fixed beam — фиксиpованная/фиксиpо-
ванная баëка. Баëка, с жесткой заäеëкой (с жест-
киì кpепëениеì) с äвух конöов. Оäин из пpостей-

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

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ
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øих, базовых эëеìентов МЭМС-устpойств и кон-
стpукöий ìикpоактþатоpов.

Flagellar motor — жãутиковый äвиãатеëü. Двиãа-
теëü, котоpый пpивоäит в äвижение жãутики бак-
теpии. Исто÷никоì энеpãии äвижения жãутиков
явëяется pазниöа эëектpохиìи÷ескоãо потенöиаëа
ìежäу конöентpаöияìи ионов воäоpоäа внутpи и за
пpеäеëаìи кëетки. Двиãатеëü вpащения жãутика —
это еäинственный оpãан, котоpый совеpøает по-
стоянное вpащатеëüное äвижение сpеäи всех жи-
вых существ на Зеìëе. Это саìый ìаëенüкий äви-
ãатеëü из всех известных. Основа жãутиковоãо
äвиãатеëя — это хиìи÷еский ìотоp, состоящий из
воëокна, кpþ÷ка и основания. С÷итается, ÷то
вpащаþщий ìоìент явëяется pезуëüтатоì потока
ионов воäоpоäа внутpü кëетки из-за ее пpеäеëов.
Оäнако ìеханизì пpеобpазования потока ионов во
вpащатеëüное äвижение остается пока невыяснен-
ныì. Сì. также Chemical bearing.

Flat pack — пëоский коpпус. Так называется
коpпус, котоpый иìеет сëеäуþщие особенности:
он кваäpатный; вывоäы пëанаpные (ãоpизонтаëüно
pаспоëоженные); вывоäы коpпуса иìеþт конст-
pукöиþ в виäе "кpыëüев ÷айки"; вывоäы pаспоëа-
ãаþтся по оäну, иëи по äве стоpоны изäеëия (коp-
пуса), иëи сpазу с ÷етыpех стоpон; и, ãëавное, это
свеpхтонкий коpпус (по сpавнениþ с пpинятыìи
на сеãоäня станäаpтаìи по высоте коpпусов). Еще
так называется техноëоãия сбоpки (упаковки) ÷и-
пов ìикpоизäеëий в такие коpпуса. Это так назы-
ваеìая сбоpка ìикpоизäеëий "с низкиì пpофи-
ëеì", т. е. сбоpка ÷ипов в свеpхтонкие коpпуса.
Пëоский коpпус иìеет пятü сëеäуþщих pазновиä-
ностей: LQFP (Low profile Quad Flat Pack) — свеpх-
тонкий кваäpатный пëоский коpпус; PQFP (Plastic
Quad Flat Pack) — пëастìассовый кваäpатный пëо-
ский коpпус; CQFP (Ceramic Quad Flat Pack) — ке-
pаìи÷еский кваäpатный пëоский коpпус; MQFP
(Metal Quad Flat Pack) — ìетаëëи÷еский кваäpат-
ный пëоский коpпус; VQFN (Very thin Quad Flat
Pack Non-leaded) — свеpхтонкий кваäpатный пëо-
ский коpпус "без внеøних вывоäов".

Flexible microactuator — ãибкий ìикpоактþатоp.
Может äвиãатüся в ëþбоì напpавëении, сëужит
äëя упpавëения пневìати÷ескиì иëи ãиäpавëи÷е-
скиì äавëениеì в ãибкоì теëе. Гибкий, эëасти÷-
ный ìикpоактþатоp — это тип пневìати÷ескоãо
иëи ãиäpавëи÷ескоãо актþатоpа, котоpый ìожет
изãибатüся, pастяãиватüся и закpу÷иватüся в ëþбоì
напpавëении, упpавëяя теì саìыì ãиäpавëи÷ескиì
äавëениеì в тpех иëи боëее отсеках (каìеpах),
встpоенных в неãо. Иìеет сëеäуþщие хаpактеpи-
стики: пpостая стpуктуpа иëи ëеãкостü в ìиниатþ-
pизаöии; ìноãо степеней свобоäы, котоpые позво-
ëяþт испоëüзоватü ìикpоактþатоp в ìикpоpоботах
äëя поëу÷ения пеpеìещений; нет эëеìентов скоëü-

жения, поэтоìу äвижение пëавное, нет ÷астиö
пpоäуктов износа; коìпактностü; высокая уäеëü-
ная ìощностü. Пpиìеpы испоëüзования: ìанипу-
ëятоpы, pуки pоботов, пеpеìещаеìые ìикpоpобо-
ты äëя иссëеäования тpуб.

Flip chip — пеpевеpнутый кpистаëë. Так называ-
ется оäин из известных ìетоäов втоpой стаäии
ìонтажа кpистаëëов в коpпуса. На пеpвой стаäии
ìонтажа кpистаëë обpатной стоpоной ìехани÷ески
пpикpепëяþт к соответствуþщеìу основаниþ. На
втоpой стаäии контактные пëощаäки со схеìной
стоpоны кpистаëëа эëектpи÷ески соеäиняþтся с
вывоäаìи коpпуса. Метоä пеpевеpнутоãо кpистаë-
ëа изобpетен IBM (США). Сутü техноëоãии: ÷ип
пpисоеäиняется к пëастìассовой иëи кеpаìи÷е-
ской поäëожке ëиöевой стоpоной вниз без испоëü-
зования пеpифеpи÷ескоãо ìонтажа пpовоëо÷ных
ìежсоеäинений. Сетü øаpиковых вывоäов на по-
веpхности pабо÷ей обëасти кpистаëëа соеäинена
непосpеäственно с соответствуþщиì набоpоì
контактных пëощаäок на поäëожке. Соеäинение с
ìетаëëизиpованныìи ìежсоеäиненияìи осущест-
вëяется за оäну опеpаöиþ. Основныìи пpеиìуще-
стваìи техноëоãии сбоpки ìетоäоì пеpевеpнутоãо
кpистаëëа явëяþтся возìожностü ìатpи÷ноãо pас-
поëожения контактных пëощаäок (по сpавнениþ с
контактныìи пëощаäкаìи, pаспоëоженныìи по
кpаþ кpистаëëа) и о÷енü ìаëая пpотяженностü
ìежкоìпонентных соеäинений, ÷то пpивоäит к
ìиниìуìу их инäуктивности. Основные неäостат-
ки техноëоãии: хуäøие тепëовые хаpактеpистики
(по сpавнениþ с кpистаëëоì, пpисоеäиненныì
обы÷ныì способоì) и тpуäностü ãеpìетизаöии
ìатpиöы контактных пëощаäок.

Flow quantity — потоковая веëи÷ина, паpаìетp
потока. Pазëи÷аþт потоки: жиäкости, ãаза, изëу÷е-
ния. Поток изëу÷ения (ëу÷истый поток, ìощностü
изëу÷ения) — поëная энеpãия, пеpеносиìая светоì
в еäиниöу вpеìени ÷еpез äаннуþ повеpхностü. По-
нятие потока изëу÷ения пpиìениìо к интеpваëаì
вpеìени, зна÷итеëüно пpевыøаþщиì пеpиоäы
световых коëебаний.

Flow sensor — äат÷ик потока (pасхоäа). Дат÷ик
äëя изìеpения скоpости потока жиäкости иëи ãа-
за ëибо еãо pасхоäа. Дëя изìеpения скоpости по-
тока иëи pасхоäа ãаза pазpаботан теpìоанеìоìетp.
Пpинöип äействия теpìоанеìоìетpа основан на
зависиìости ìежäу скоpостüþ потока и тепëоотäа-
÷ей пpовоëо÷ки, поìещенной в поток и наãpетой
эëектpи÷ескиì токоì. Дëя изìеpения потока жиä-
кости испоëüзуþтся pазëи÷ные äиффеpенöиаëü-
ные воäоìеpы. Пpинöип äействия посëеäних ос-
нован на изìеpении паäения äавëения в ìикpоот-
веpстии.

Fluorosilicate Glass (FSG) — фтоpсиëикатное
стекëо. Стекëо (SiO2), в котоpоì фтоp äобавëен äëя
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уìенüøения äиэëектpи÷еской постоянной этоãо
ìатеpиаëа. Фтоpсиëикатное стекëо испоëüзуется в
техноëоãии ìноãосëойной ìетаëëизаöии.

Focused Ion Beam (FIB) — фокусиpованный пу-
÷ок ионов. То÷но сфокусиpованный пу÷ок ионов
испоëüзуется äëя фоpìиpования ìикpоизобpаже-
ний и тpавëения покpытий. Наибоëее ÷асто пpи-
ìеняется äëя анаëиза äефектов и повpежäений
ìикpостpуктуpы.

Focused ion beam machining — обpаботка сфоку-
сиpованныì ионныì ëу÷оì. Техноëоãия испоëüзу-
ет ускоpенные и остpо сфокусиpованные пу÷ки
ионов äëя уäаëения ìикpоскопи÷еских ÷астиö ìа-
теpиаëа с повеpхности поäëожки, ìикpоизäеëия
иëи с повеpхности отäеëüных ÷астей этоãо ìикpо-
изäеëия. Испоëüзование сфокусиpованных ион-
ных ëу÷ей äиаìетpоì äо 0,1 ìкì äеëает возìож-
ныì поëу÷ение ìикpоскопи÷еских отвеpстий с вы-
сокой то÷ностüþ. Техноëоãия позвоëяет заостpятü
(то÷итü) зонäы всевозìожных типов, изãотавëи-
ватü и усовеpøенствоватü асфеpи÷еские повеpхно-
стные ëинзы. Путеì изìеpения изìенений в ин-
тенсивности втоpи÷ных ионов иëи втоpи÷ных
эëектpонов, испускаеìых веществоì, ìожно то÷но
контpоëиpоватü øиpину обpаботки. Неäостатки
техноëоãии: äостато÷но ìеäëенная скоpостü пpо-
öесса; относитеëüно сëожное обоpуäование, необ-
хоäиìое äëя поëу÷ения тpебуеìоãо высокоãо ва-
кууìа.

Foundry — поëупpовоäниковое пpоизвоäство.
Часто так называþт саìостоятеëüное поëупpовоä-
никовое пpоизвоäственное пpеäпpиятие. Оно об-
ëаäает опpеäеëенныì набоpоì техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования äëя изãотовëения СБИС и МЭМС-
устpойств, а также äëя их посëеäуþщеãо непpоäоë-
житеëüноãо ìеëкосеpийноãо пpоизвоäства. Такое
пpеäпpиятие обы÷но обëаäает набоpоì станäаpт-
ных техноëоãи÷еских пpоöессов и, как пpавиëо,
спеöиаëизиpуется на инäивиäуаëüных заказах, т. е
на заказных pазpаботках.

Fourier number — ÷исëо Фуpüе. Чисëо Фуpüе

F =  указывает на соотноøение ìежäу нако-

пëенной энеpãией и пpовеäенной тепëовой энеp-
ãией. Пpобëеìы пеpехоäноãо пpоöесса пpи пеpе-
носе тепëоты поäобны, есëи их ÷исëо Фуpüе оäи-
наково. Чисëо Фуpüе опpеäеëяет степенü пpоник-
новения и pаспpостpанения тепëоты в сëу÷ае
пеpехоäноãо пpоöесса пpи пеpеносе тепëоты ÷еpез
коэффиöиент тепëопpовоäности λ, уäеëüнуþ теп-
ëоеìкостü c и пëотностü ρ. Чисëо Фуpüе обpатно
пpопоpöионаëüно кваäpату äëины L и пpяìо пpо-
поpöионаëüно вpеìени. Дëя F < 1 теëо иìеет оä-
ноpоäнуþ теìпеpатуpу и пеpехоäной эффект не
иìеет зна÷ения. Есëи pазìеpы уìенüøены äо ко-

эффиöиента 10, то пеpехоäный пpоöесс пеpеноса
тепëоты ускоpяется äо коэффиöиента 100 äëя по-
стоянноãо ÷исëа Фуpüе. В ìикpосистеìах тепëо-
вые актþатоpы äостато÷но быстpы äëя тоãо, ÷тобы
выпоëнитü ìехани÷ескуþ функöиþ. Актþатоpы
ìакpоäиапазона сëиøкоì ìеäëенны из-за своей
тепëовой инеpöии. Этот эффект становится о÷е-
виäныì в сëу÷ае тепëовоãо биìетаëëи÷ескоãо ак-
тþатоpа. Есëи поëожитü F = 1, то зависиìостü ìо-
жет сëужитü äëя опpеäеëения äëины теëа, ответст-

венной за pассеяние тепëоты, L2 = λt/(cρ), внутpи
котоpой теìпеpатуpа ìожет бытü пpинята оäно-
pоäной.

Frequency — ÷астота. Частота коëебаний — это
÷исëо коëебаний в еäиниöу вpеìени (1 с), изìеpя-
ется в ãеpöах (Гö). Pазëи÷аþт еще ÷астоту появëе-
ния сëу÷айноãо события — отноøение ÷исëа по-
явëений этоãо события в какой-ëибо сеpии испы-
таний к общеìу ÷исëу испытаний.

Frequency domain — ÷астотная обëастü. Шиpо-
кое понятие. Так ìоãут обозна÷атüся: оãpани÷ен-
ный спектp ÷астот; поëоса ÷астот; обëастü ÷астот в
спектpе; äиапазон ÷астот. Пpиìеp: поëоса пpопус-
кания — äиапазон ÷астот. Шиpину поëосы пpопус-
кания выpажаþт в ãеpöах, а неpавноìеpностü ха-
pактеpистики в пpеäеëах поëосы пpопускания — в
äеöибеëах иëи относитеëüных еäиниöах.

Frequency response — ÷астотная хаpактеpистика.
Шиpокое понятие. Способностü устpойства обpа-
батыватü ÷астоты, пpиëоженные к неìу. Частотная
хаpактеpистика опpеäеëяется как отноøение äиа-
пазона выхоäноãо сиãнаëа к вхоäноìу сиãнаëу. Вы-
pажает зависиìостü аìпëитуäы, фазы, ÷увстви-
теëüности иëи какоãо-ëибо паpаìетpа ëинейной
äинаìи÷еской систеìы от ÷астоты поступаþщеãо
на ее вхоä ãаpìони÷ескоãо коëебания. Pазëи÷аþт
аìпëитуäно-÷астотнуþ хаpактеpистику, фазо÷а-
стотнуþ хаpактеpистику и т. ä. Дpуãой пpиìеp по-
нятия: ÷астотно-контpастная хаpактеpистика оп-
ти÷еских систеì, описывает способностü таких
систеì пеpеäаватü ìоäуëяöиþ яpкости объекта
(контpаст).

Friction — тpение. Pазëи÷аþт: внеøнее и внут-
pеннее тpение. Внеøнее возникает в пëоскости ка-
сания äвух сопpикасаþщихся и пpижатых äpуã к
äpуãу теë пpи их пеpеìещении. Внеøнее тpение —
это тpение скоëüжения и тpение ка÷ения. У÷ет тpе-
ния ÷pезвы÷айно важен пpи пpоектиpовании
МЭМС. Известны pаботы японских у÷еных в изу-
÷ении явëения тpения в МЭМС в öеëях еãо ìини-
ìизаöии. Вpеäное вëияние тpения уìенüøаþт
сìазкой иëи испоëüзованиеì "скоëüзящих" сëоев.
Внутpеннее тpение — это свойство твеpäых теë не-
обpатиìо поãëощатü ìехани÷ескуþ энеpãиþ, по-
ëу÷еннуþ теëоì пpи еãо äефоpìаöии. Внутpеннее
тpение ãазов и жиäкостей (вязкостü) — свойство,
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хаpактеpизуþщее сопpотивëение этих веществ
äействиþ внеøних сиë, вызываþщих их те÷ение.

Froude number — ÷исëо Фpуäа. Чисëо Фpуäа

F =  иìеет важное зна÷ение äëя всех äинаìи-

÷еских пеpеìещений в ãpавитаöионноì поëе. Оно
хаpактеpизует отноøение инеpöионных сиë к си-
ëаì ãpавитаöии (весу) в зависиìости от скоpости v,
ускоpения сиëы тяжести g и äëины L. Пpи боëüøих
зна÷ениях ÷исëа Фpуäа эффектоì сиëы тяжести те-
ëа пpенебpеãаþт, в то вpеìя как пpи ìаëых зна÷ени-
ях ÷исëа Фpуäа ìожно пpенебpеãатü сиëаìи инеp-
öии. Так как ÷исëо Фpуäа обpатно пpопоpöио-
наëüно äëине, эффект ãpавитаöии уìенüøается
пpи уìенüøении pазìеpов теëа. Действитеëüно,
ìаëенüкие животные и ìикpооpãанизìы испоëüзу-
þт боëее высокуþ ÷астоту øаãа, ÷еì ëþäи иëи
боëüøие животные.

Fullerene — фуëëеpен. Фуëëеpены — это хиìи÷е-
ски стабиëüные заìкнутые повеpхностные стpукту-
pы уãëеpоäа. Атоìы уãëеpоäа pаспоëожены в веp-
øинах пpавиëüных øестиуãоëüников иëи пяти-
уãоëüников, pеãуëяpныì обpазоì покpываþщих
повеpхностü сфеpы иëи сфеpоиäа (в букибоëах, на-
пpиìеp, ìожет бытü 12 пятиуãоëüников и нескоëü-
ко øестиуãоëüников). Своиì названиеì эти соеäи-
нения обязаны инженеpу и äизайнеpу P. Бакìин-
стеpу Фуëëеpу (США), ÷üи ãеоäези÷еские конст-
pукöии постpоены по этоìу пpинöипу. Впеpвые
фуëëеpены быëи синтезиpованы в 1985 ã. X. Кpото
(Веëикобpитания) и P. Сìоëëи (США), а в 1992 ã.
их обнаpужиëи в поpоäах äокеìбpийскоãо пеpио-
äа. Фуëëеpены в зна÷итеëüноì коëи÷естве соäеp-
жатся в саже, ëеãко обpазуþтся в äуãовоì pазpяäе
на уãоëüных эëектpоäах. Наибоëее поëно изу÷ен-
ный пpеäставитеëü сеìейства фуëëеpенов — фуë-
ëеpен-60 (C60). Фуëëеpен-60, в котоpоì 60 атоìов
уãëеpоäа, соеäиненных оäинаpныìи и äвойныìи
связяìи, обpазуþт ìноãоãpанник из 20 øести-
уãоëüников и 12 пятиуãоëüников. Моëекуëы выс-
øих фуëëеpенов C70, C74, C76, C84, C164, C192,
C216 также иìеþт фоpìу заìкнутой повеpхности.
Фуëëеpены с n < 60 оказаëисü неустой÷ивыìи, хо-
тя из ÷исто топоëоãи÷еских сообpажений наиìенü-
øиì возìожныì фуëëеpеноì явëяется пpавиëü-
ный äоäекаэäp C20. Фуëëеpены обëаäаþт необы÷-
ныìи хиìи÷ескиìи и физи÷ескиìи свойстваìи, а
также ìаãнитныìи и свеpхпpовоäящиìи свойства-
ìи. Сì. также Buckminsterfullerene.

Fusion bonding — пpяìое соеäинение (пpикpеп-
ëение) ìатеpиаëов ìетоäоì спëавëения. Так назы-
вается пpяìая, "упpощенная" техноëоãия соеäине-
ния вìесте äвух кpеìниевых ÷ипов (сенсоp и ак-
тþатоp) в хоäе пpоизвоäства МЭМС-устpойств.
"Упpощение" закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Сна÷аëа

стpуктуpы äвух ÷ипов изãотавëиваþтся независиìо
äpуã от äpуãа, кажäый на отäеëüной пëастине. Фак-
ти÷ески пpеäëаãается запутанные канаëы и еìко-
сти (поëости) тpавитü отäеëüно на кажäой пëасти-
не (÷ипе). Затеì эти ÷ипы соеäиняþт вìесте в еäи-
ное ìикpоустpойство (÷то-то схожее с ìикpосбоp-
кой). Техноëоãиþ соеäинения äвух ÷ипов ìожно
пояснитü сëеäуþщиì обpазоì. Пpи такоì соеäи-
нении отпоëиpованные повеpхности äвух кpеì-
ниевых поäëожек пpивоäятся в непосpеäственный
контакт ìежäу собой. Затеì паpа поäëожек (÷и-
пов) поäвеpãается отжиãу пpи высокой теìпеpату-
pе. Испоëüзуþтся тpи теìпеpатуpных äиапазона
отжиãа: äо 450 °C äëя ìетаëëизиpованных поäëо-
жек; äо 800 °C äëя поäëожек с ëеãиpованныìи
сëояìи (напpиìеp äëя p+ баpüеpных сëоев); выøе
1000 °C äëя соеäинения кpеìниевых поäëожек.
В хоäе пpоöесса отжиãа пpи такой теìпеpатуpе в
те÷ение äвух ÷асов соеäинение, сфоpìиpованное
ìежäу поäëожкаìи, ìожет бытü такиì же сиëü-
ныì, как ìоноëитный (объеìный) кpеìний. Поä-
pобнее пpоöесс ìожно описатü так. Сна÷аëа поä-
ëожки о÷ищаþтся в сиëüноì окисëитеëüноì pас-
твоpе. Станäаpтный пpоöесс вкëþ÷ает обpаботку в
оpãани÷ескоì pаствоpитеëе, защиту пëанаpной сто-
pоны ÷ипов, поãpужение в пëавиковуþ кисëоту и
ионнуþ о÷истку. Эта пpоöеäуpа в pезуëüтате äает
ãиäpофиëüнуþ повеpхностü поäëожки (повеpхностü
с высокой пëотностüþ ãиäpоксиëüных ãpупп). По-
сëе о÷истки поäëожки пpоìываþт в äеионизиpо-
ванной воäе и суøат. Затеì поäëожки сäавëиваþт-
ся (сжиìаþтся) поëиpованныìи повеpхностяìи.
Этоãо ëеãко äостиãнутü, есëи поäëожки уäеpжива-
þтся и сжиìаþтся с обpатной стоpоны вакууìныì
äеpжатеëеì (зонäоì). Пpи контакте поäëожки бу-
äут сëипатüся (как бы скëеиватüся) всëеäствие во-
äоpоäной связи ãиäpоксиëüных ãpупп и Ван-äеp-
Вааëüсовских сиë на повеpхности поäëожек. Со-
еäиненные паpы поäëожек затеì поäвеpãаþтся от-
жиãу в инеpтной сpеäе, такой как азот. Тепëовой
(теpìи÷еский) оксиä ìожно выpащиватü в хоäе та-
коãо же пpоöесса, но пpовоäя отжиã в кисëоpоäе
иëи вëажноì кисëоpоäе. Воäоpоä освобожäается с
повеpхности ãиäpоксиëüных ãpупп и äиффунäиpу-
ет наpужу ìежäу поäëожкаìи; соеäинения Si—Si
иëи Si—O фоpìиpуþтся вäоëü контактиpуþщих
повеpхностей (ãpаниö). Пpяìое соеäинение поëу-
пpовоäниковых ìатеpиаëов ìетоäоì спëавëения
о÷енü пpо÷ное. В äаëüнейøеì соеäинение äвух ÷и-
пов (ìонтаж в коpпус) пpовоäится ìетоäоì теpìо-
уëüтpазвуковой сваpки (pеже теpìокоìпpессион-
ной сваpкой). Такое соеäинение пpоявëяет ìаëуþ
зависиìостü ëибо поëнуþ независиìостü pазpуøе-
ния от вpеìени.

v
2

gL
-----
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ÀÍÍÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÎÒ×ÅÒÛ ÏÎ ÒÅÌÀÌ PÔÔÈ

В этом номеpе мы пpодолжаем публикацию аннотационных отчетов, полученных
в инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики,
механики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийским 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).

Æèäêîêpèñòàëëè÷åñêèå ïîëèìåpíûå ñåòêè: 
ñâÿçü õèpàëüíîé ñòpóêòópû 
ñ ýëåêòpîìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

Ноìеp пpоекта: 99-03-33411
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2001

В 2000 ã. pабота по пpоекту пpовоäиëасü по не-
скоëüкиì основныì напpавëенияì:
� синтез жиäкокpистаëëи÷еских (ЖК) сеток на

основе хиpаëüных äвойных и тpойных сопоëи-
ìеpов pазëи÷ноãо стpоения и состава с испоëü-
зованиеì хиìи÷ескоãо сøиватеëя в öеëях поëу-
÷ения поëиäоìенных стpуктуp;

� иссëеäование стpуктуpы и фазовоãо состояния
хиìи÷ески сøитых жиäкокpистаëëи÷еских се-
ток на основе хиpаëüных äвойных и тpойных
сопоëиìеpов;

� иссëеäование ìехани÷еских свойств поëиäо-
ìенных сеток pазëи÷ноãо стpоения и состава;

� синтез новых воäоpоäно-связанных поëиìеp-
ных сеток и иссëеäование их стpуктуpы, а также
откëика на äействие ìехани÷ескоãо поëя.
Основные pезультаты:

� Осуществëен синтез акpиëовых сопоëиìеpов,
соäеpжащих в своеì составе неìатоãенные и сìек-
тоãенные öианобифениëüные звенüя с pазëи÷ной
äëиной аëифати÷еской pазвязки, звенüя ãиäpокси-
этиëакpиëата, обеспе÷иваþщие pеакöиþ сøива-
ния с ãексаìетиëенäиизоöианатоì, а также хи-
pаëüные звенüя на основе пpоизвоäных хоëестеpи-
на и опти÷ески активных эфиpов бифениëкаpбо-
новой кисëоты. Показано, ÷то стpуктуpа ЖК
ìезофазы ëинейноãо тpойноãо сопоëиìеpа не из-
ìеняется в усëовиях хиìи÷ескоãо сøивания.
� Pазpаботаны, изãотовëены и отëажены установ-
ка äëя поëу÷ения опти÷еских хаpактеpистик поëи-
äоìенных ЖК обpазöов и пpибоp äëя изìеpения
ìехани÷еских хаpактеpистик и вpеìен pеëаксаöии
обpазöов эëастоìеpов в обëасти pабо÷их теìпеpа-
туp от коìнатных äо 250 °C. Испоëüзование высо-
ко÷увствитеëüноãо äат÷ика с пpеäеëüной наãpуз-
кой в 25 ã позвоëяет испоëüзоватü установку äëя
иссëеäования небоëüøих ìехани÷еских напpяже-
ний, хаpактеpных äëя äефоpìаöионных пpоöессов

в обëастях так называеìой ìяãкой ìоäы. Данные с
установки ÷еpез ìоäуëü анаëоãо-öифpовоãо пpеоб-
pазоватеëя поäаþтся на пеpсонаëüный коìпüþтеp.
� Иссëеäованы äефоpìаöионные кpивые поëиäо-
ìенных ЖК эëастоìеpов, хаpактеpизуþщихся не-
ìати÷ескиì, хоëестеpи÷ескиì и сìекти÷ескиì ти-
поì ìезофазы. Обнаpужено существенное схоäст-
во ìехани÷еских свойств неìати÷еских и хоëесте-
pи÷еских эëастоìеpов, есëи посëеäние поëу÷ены
на основе хоëестеpинсоäеpжащих поëиìеpов. Pас-
кpутка хоëестеpи÷еской спиpаëи в поëиäоìенных
хоëестеpиках пpоисхоäит пpи ни÷тожно ìаëых
зна÷ениях äефоpìаöии и напpяжения, и обpазеö в
öеëоì веäет себя поäобно неìати÷ескоìу поëиäо-
ìенноìу эëастоìеpу.
� Отìе÷ены существенно боëее низкие зна÷ения
ìоäуëей äефоpìаöии сìекти÷еских сеток по сpав-
нениþ с неìати÷ескиìи и хоëестеpи÷ескиìи. На-
бëþäаеìые pазëи÷ия наøëи объяснение в pаìках
пpеäставëений о сëоевоì стpоении сìекти÷еской
ìезофазы. Оpиентаöия ЖК сìекти÷еских сëоев
вäоëü напpавëения äефоpìиpования озна÷ает, ÷то
скоëüжение сëоев вносит основной вкëаä в пpо-
öесс äефоpìиpования поëиäоìенных сìекти÷е-
ских эëастоìеpов.
� Показано, ÷то äефоpìиpование поëиäоìенных
сеток, в котоpых ЖК поpяäок фоpìиpуется в pе-
зуëüтате воäоpоäноãо связывания соответствуþ-
щих эëеìентов хиìи÷еской стpуктуpы, сопpовож-
äается фоpìиpованиеì высокооpиентиpованных
обpазöов, в котоpых сìекти÷еские сëои pаспоëаãа-
þтся в пëоскости пëенки, а ìезоãенные ãpуппы ëе-
жат поä уãëоì к пëоскости сëоя с pеãуëяpныì ÷е-
pеäованиеì уãëа накëона от сëоя к сëоþ. Пpеäëо-
жен ìеханизì äефоpìиpования эëастоìеpов с во-
äоpоäно-связанной ЖК стpуктуpой, котоpый
контpоëиpуется pазpывоì и восстановëениеì во-
äоpоäных связей, оäновpеìенно отве÷аþщих за
фоpìиpование ЖК стpуктуpы и стабиëизаöиþ
пpостpанственной сетки äаже в пpисутствии хиìи-
÷ески сøитых стpуктуp.

Оpдена Тpудового Кpасного Знамени Институт
нефтехимического синтеза им. А. В. Топчиева PАН

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 200650

Ó÷åíûå áóäóò ñëûøàòü øóì áîëåçíè 
â òåëå ïàöèåíòà

С поìощüþ кpоøе÷ноãо устpойства, pаботаþ-
щеãо поäобно иãëе пpоиãpыватеëя ãpаìпëастинок,
аìеpиканские у÷еные тепеpü ìоãут сëыøатü звуки,
изäаваеìые беëкаìи внутpи кëеток äpожжей (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). Уже созäан опытный
обpазеö инстpуìента, котоpый позвоëяет ìеäикаì
обнаpуживатü боëезни, такие как pак, сëуøая зву-
ки в теëах паöиентов.

Об этой pаботе хиìиков UCLA ìы неìноãо pас-
сказываëи в апpеëе 2004 ã., тепеpü же у÷еные ãово-
pят, ÷то заìетно пpоäвинуëисü.

"Мы уже äеëаеì это с сеpäöеì, — pассказывает
пpофессоp биохиìии унивеpситета Каëифоpнии
(UCLA) Джейìс Джиìзевски. — А есëи ìы сìо-
жеì то же саìое сäеëатü с пе÷енüþ, по÷каìи, се-
ëезенкой? Усëыøиì ëи ìы, ÷то таì твоpится?
Иäея саìа по себе о÷аpоватеëüная".

Иссëеäоватеëи сëуøаþт звуки в кëетках, испоëü-
зуя атоìный сиëовой ìикpоскоп, но Джиìзевски
ãовоpит, ÷то в äанноì сëу÷ае это — непpавиëüное
название пpибоpа: "Это не ìикpоскоп, в котоpоì вы
÷еpез ëинзы сìотpите на ÷то-то. Я вижу, в некото-
pоì сìысëе, изìенения паpаäиãìы. От взãëяäа на
вещи ìы иäеì к тоìу, ÷тобы ÷увствоватü их".

Устpойство иìеет о÷енü остpый наконе÷ник,
котоpый пpисоеäинен к пpужине, как иãëа на пpо-
иãpыватеëе. Джиìзевски и еãо коëëеãи обнаpужи-
ëи, ÷то, есëи пpикоснутüся иãëой к кëетке äpож-
жей, ìеìбpана кëетки коëебëется на сëыøиìой
÷астоте. Коãäа они пpопустиëи эти вибpаöии ÷еpез
коìпüþтеp, то сìоãëи усëыøатü звуки.

У÷еные с÷итаþт, ÷то звуки изäаþт кpоøе÷ные
"беëковые ìотоpы", т. е. беëки, котоpые ìоãут пе-
pеìещатü питатеëüные вещества и äpуãие ìатеpиа-
ëы внутpи кëетки, вибpиpуя пpи этоì.

В хоäе оäноãо из экспеpиìентов иссëеäоватеëи
поìестиëи на кëетку äpожжей капëþ воäки — и
кëетка "закpи÷аëа". В äpуãоì опыте кëетку ëиøиëи
всех питатеëüных веществ. Ответоì быë "звук
сìеpти" — øипение, похожее на øуì теëевизоpа,
потеpявøеãо сиãнаë.

В настоящее вpеìя иссëеäоватеëи pазpабатыва-
þт устpойство, способное pаботатü с ÷еëове÷ески-
ìи кëеткаìи, котоpые, как ãовоpит Джиìзевски,
"боëüøе похожи на возäуøные øаpы" — они сëиø-
коì ìяãкие äëя иìеþщейся иãëы. Поэтоìу в но-
воì пpибоpе испоëüзуется ëазеp.

Membrana.ru: У÷еные буäут сëыøатü øуì боëезни в теëе
паöиента (http://www.membrana.ru/lenta/?5642)

Èñêóññòâåííûé êîëëàãåí — 
îò õèpópãèè äî íàíîäàò÷èêîâ

Коëëаãен явëяется наибоëее важныì стpуктуp-
ныì беëкоì оpãанизìа (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону
обëожки), он укpепëяет соеäинитеëüные ткани,
кости и зубы, фоpìиpует äëинные фибpозные тя-
жи, явëяþщиеся основой сухожиëий. Он также об-
pазует тонкие сëои ткани, поääеpживаþщие стpук-
туpу кожи и всех внутpенних оpãанов. Пpакти÷е-
ски все ткани оpãанизìа в той иëи иной ìеpе за-
висят от коëëаãена.

В ìеäиöине животный, ãëавныì обpазоì коpо-
вий, коëëаãен испоëüзуется äëя восстановëения тка-
ней пpи ожоãах и обøиpных pанах. Он также пpи-
ìеняется пëасти÷ескиìи хиpуpãаìи äëя опеpаöий по
увеëи÷ениþ ãуб иëи щек. Кетãут — pассасываþщий-
ся øовный ìатеpиаë — изãотавëиваþт из коëëаãена,
поëу÷енноãо из киøе÷ника коpов и ëоøаäей.

Попытки синтезиpоватü искусственный коëëа-
ãен ìноãокpатно пpеäпpиниìаëисü в те÷ение по-
сëеäних 30 ëет. Пpобëеìа закëþ÷аëасü в тоì, ÷то
äо сих поp у÷еныì не уäаваëосü объеäинитü син-
тезиpуеìые фpаãìенты коëëаãена в äëинные фиб-
pозные ìоëекуëы.

Оäнако совсеì неäавно ãpуппе иссëеäоватеëей
из Висконсинскоãо унивеpситета уäаëосü pазpабо-
татü ìетоä созäания то÷ной копии ÷еëове÷ескоãо
коëëаãена в ëабоpатоpных усëовиях. Они нау÷и-
ëисü ìоäифиöиpоватü конöы синтезиpуеìых коë-
ëаãеновых фpаãìентов так, ÷то они пpиобpеëи
способностü к саìосбоpке в äëинные воëокна.
Этот ìетоä позвоëяет созäаватü воëокна äаже бо-
ëее äëинные, ÷еì существуþщие в пpиpоäе.

Синтети÷еский коëëаãен боëее пpиãоäен äëя
испоëüзования в ìеäиöине, так как он, в отëи÷ие
от ìатеpиаëа пpиpоäноãо пpоисхожäения, не вы-
зывает иììунноãо ответа и не явëяется потенöи-
аëüныì пеpенос÷икоì патоãенов.

Нанотехноëоãи ìоãут испоëüзоватü синтети÷е-
ский коëëаãен в ка÷естве своеãо pоäа нанопpово-
ëоки, так как еãо воëокна тонüøе äаже знаìенитых
каpбоновых нанотpубок, испоëüзуеìых в нанотех-
ноëоãии.

Покpытые сеpебpоì иëи зоëотоì, коëëаãеновые
воëокна ìоãут испоëüзоватüся в ка÷естве иìпëан-
тиpуеìых эëектpи÷еских äат÷иков, котоpые ìоãут,
напpиìеp, ìãновенно инфоpìиpоватü äиабетиков
о pезкоì снижении уpовня сахаpа в кpови.

И это тоëüко ìаëая ÷астü возìожных обëастей
пpиìенения искусственных воëокон коëëаãена.

Интеpнет-жуpнал "Коммеpческая биотехнология":
(http://www.cbio.ru/)

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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Çåpêàëüíûå êpåìíèåâûå 
íàíîìåìápàíû

У÷еные из унивеpситета Висконсин-Мэäисон,
США, поëу÷иëи уëüтpатонкие кpеìниевые ìеì-
бpаны, котоpые оказаëисü отëи÷ныìи пpовоäни-
каìи эëектpи÷ества.

Вообще-то уëüтpатонкие пëенки кpеìния — пëо-
хие пpовоäники всëеäствие тоãо, ÷то на их повеpх-
ности пpи контакте с возäухоì обpазуется сëой ок-
сиäа кpеìния. Но Поëу Эвансу и еãо коëëеãаì уäа-
ëосü созäатü кpеìниевуþ ìеìбpану тоëщиной все-
ãо 10 нì, котоpая хоpоøо пpовоäит эëектpи÷ество.

Тепеpü ее стpуктуpу ëеãко иссëеäоватü с поìо-
щüþ сканиpуþщеãо туннеëüноãо ìикpоскопа —
веäü еãо пpинöип äействия основан на изìеpении
туннеëüноãо тока, пpохоäящеãо ìежäу зонäоì и
повеpхностüþ, сëеäоватеëüно, повеpхностü äоëжна
бытü эëектpопpовоäной.

Кpеìниевая наноìеìбpана пpи ее иссëеäова-
нии поä сканиpуþщиì туннеëüныì ìикpоскопоì
нахоäиëасü на äиэëектpи÷еской поäëожке из окси-
äа кpеìния. Поëу÷енная стpуктуpа называется sili-
con-on-insulator (SOI) и øиpоко испоëüзуется в
ìикpоэëектpонике.

Обpаботка пеpвона÷аëüной пëенки ãеpìаниеì
позвоëиëа уäаëитü сëой оксиäа кpеìния, обpазо-
вавøеãося пpи ее изãотовëении. Затеì у÷еные о÷и-
стиëи ее повеpхностü от пpиìесей настоëüко, ÷то
она стаëа ìиниатþpныì зеpкаëоì (pис. 3, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки). Иìенно абсоëþтно pовная
повеpхностü наноìеìбpаны позвоëяет пpовоäитü
эëектpи÷ество — так заявëяþт иссëеäоватеëи.

Также коìанäа увеpена в тоì, ÷то наноìеìбpа-
на буäет øиpоко испоëüзоватüся в высокоскоpост-
ной эëектpонике и наноэëектpонных сенсоpах но-
воãо покоëения.

Pезуëüтаты иссëеäования у÷еные опубëиковаëи
в жуpнаëе Nature.

Nanotechweb.org: Nanolayers of silicon conduct well is clean
(http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/1/22/1)

Êëåòî÷íûé ÄÍÊ-÷èï ñîpòèpóåò êëåòêè

Новая техноëоãия, pазpаботанная у÷еныìи из
США, позвоëит пpисоеäинятü биоëоãи÷еские объ-
екты (кëетки, беëки и ìакpоìоëекуëы) к небиоëо-
ãи÷ескиì, ÷то существенно ускоpит их анаëиз в
био÷ипах.

Эта ãpуппа у÷еных из Аìеpиканской наöионаëü-
ной ëабоpатоpии Беpкëи и Унивеpситета Каëифоp-
нии пpоäеìонстpиpоваëа пеpвый в ìиpе пpибоp, яв-
ëяþщийся "кëето÷ныì" анаëоãоì известных ДНК-
÷ипов, пpиìеняþщихся в ãенети÷еских иссëеäова-
ниях. Эта техноëоãия позвоëит зна÷итеëüно уëу÷-
øитü иссëеäования нейpосетей, тканей и куëüтуp

кëеток, не ãовоpя о тоì, ÷то ДНК-÷ипы — основа
ëþбых буäущих экспpесс-анаëизатоpов.

"С тех поp, как ДНК-÷ипы пpоизвеëи pевоëþ-
öиþ в анаëизиpовании ãеноìа ÷еëовека, ìы наäея-
ëисü, ÷то в неäаëекоì буäущеì появится возìож-
ностü созäатü кëето÷ные ÷ипы (саìособиpаþщие-
ся ìатpиöы кëеток на небоëüøоì ÷ипе), котоpые
испоëüзуþт эффект аäãезии кëеток к ìоëекуëаì
ДНК, — ãовоpит Pави Чанäpа, оäин из иссëеäова-
теëей из Беpкëи. — Кëето÷ные ÷ипы ìоãут нахо-
äитü патоãены, анаëизиpоватü ëекаpства, высту-
патü в pоëи биосенсоpов". (Чанäpа — автоp статüи,
появивøейся в посëеäнеì выпуске интеpнаöио-
наëüноãо жуpнаëа Angewandte Chemie. Статüя на-
зывается "Пpоãpаììиpуеìая аäãезия кëеток,
упpавëяеìая ДНК-ãибpиäизаöией".)

Напоìниì, ÷то ДНК-÷ипы пpеäставëяþт собой
pезуëüтат скpещивания "ìикpосхеìных" техноëо-
ãий (в ÷астности, фотоëитоãpафии и наноëитоãpа-
фии) с пpиеìаìи биохиìи÷ескоãо иссëеäования
(pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Тепеpü у÷еные pеøиëи, ÷то анаëоãи÷ный ÷ип
ìожно созäатü и äëя öеëых живых кëеток. Пpавäа,
äëя этоãо иì пpиøëосü pеøитü заäа÷у пpисоеäине-
ния кëеток к небиоëоãи÷ескиì повеpхностяì.

Как пиøут автоpы pаботы в статüе, боëüøинст-
во кëеток саìи по себе "ëипкие" (т. е. на их повеpх-
ности пpисутствуþт аäãезивные беëки) и охотно
пpисоеäиняþтся к еäва ëи не ëþбой повеpхности.
Но не все кëетки таковы, некотоpые совеpøенно
не ëипнут ни к ÷еìу. Это зависит от биохиìи÷е-
ской стpуктуpы кëето÷ных ìеìбpан, котоpые со-
äеpжат pазëи÷ные беëки, ëипиäы и äpуãие оpãани-
÷еские соеäинения.

Кpоìе аäãезии, у÷еныì еще нужно быëо äобитü-
ся, ÷тобы на опpеäеëенные у÷астки ÷ипа наëипаëи
(из pаствоpа) кëетки ëиøü стpоãо опpеäеëенноãо ти-
па. Эта заäа÷а уже попpоще — ìноãие типы так на-
зываеìых беëковых ìаpкеpов уже хоpоøо известны
у÷еныì. Дëя pаковых кëеток, напpиìеp, известен
особенный беëок, нахоäящийся на их повеpхности,
котоpый ìожет бытü испоëüзован как äëя иäенти-
фикаöии, так и äëя соеäинения боëüной кëетки с
äpуãиìи биоëоãи÷ескиìи объектаìи.

Заäа÷у сеëективной аäãезии (избиpатеëüноãо пpи-
ëипания) в Беpкëи pеøиëи с поìощüþ новоãо эф-
фекта, связанноãо с особенностяìи öепо÷ек ДНК.

Иссëеäуеìый пpепаpат обpабатываëи с поìо-
щüþ pяäа pеактивов так, ÷то к повеpхности нуж-
ных кëеток пpисоеäиняëисü оäино÷ные спиpаëи
ДНК (со стpоãо опpеäеëенной посëеäоватеëüно-
стüþ букв-оснований). Посëе обpаботки кажäая
кëетка быëа покpыта 270 тыс. ìоëекуë ДНК. Такое
пpисоеäинение быëо осуществëено впеpвые. Такиì
обpазоì, на повеpхности кëеток созäаваëисü уни-
каëüные застежки-ëипу÷ки. Коìпëеìентаpные ÷ас-
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ти ДНК (также оäино÷-
ные спиpаëи), поäхоäя-
щие к пеpвыì "как кëþ÷и
к заìкаì", иссëеäоватеëи
pазìестиëи на повеpхно-
сти зоëотой пëастины, ко-
тоpуþ встpоиëи в ìикpо-
жиäкостный ÷ип (pис. 5).

Так у÷еные впеpвые
созäаëи сëожное ãибpиä-

ное наноустpойство, позвоëяþщее сеëективно вы-
биpатü кëетки опpеäеëенноãо типа в pаствоpе. Как
уже ãовоpиëосü выøе, это новое сëово в био÷ипах
вообще.

"Аäãезия кëеток оказаëасü äостато÷но сиëüной,
этот эффект ìожно буäет испоëüзоватü и в äpуãих
пpакти÷еских пpиëожениях pазpаботанной наìи
теоpии кëето÷ной ДНК-ãибpиäизаöии. Пpоöесс
аäãезии поëностüþ завеpøиëся всеãо за 35 ìин.
И в те÷ение сëеäуþщих 25 ÷асов кëетки все еще
быëи жизнеспособны. Быстpое наëипание позво-
ëит о÷енü äоëãо испоëüзоватü кëето÷ный ÷ип," —
ãовоpит Чанäpа.

Пpопуская ÷еpез ÷ип pаствоp, автоpы убеäи-
ëисü, ÷то тоëüко нужные иì кëетки заäеpживаëисü
на пëастине, а остаëüные уносиëисü потокоì. Оп-
pеäеëитü тип кëеток тепеpü ìожно быëо пpостыì
пpосìотpоì ÷ипа — по появивøеìуся pисунку.
Веäü кëетки заниìаëи свои позиöии, соответствуþ-
щие основанияì ДНК, нахоäящихся на повеpхности
кëеток. Так кëето÷ный ÷ип ìожет отäеëятü оäин тип
кëеток от äpуãоãо быстpо, наäежно, а ãëавное — не
тpебуя сëожных систеì визуаëизаöии pезуëüтатов,
напpиìеp, фëуоpесöентной ìаpкиpовки.

"К пpиìеpу, ìы сìожеì на основе кëето÷ноãо
÷ипа созäатü ìатpиöу неаäãезивных кëеток, поëу-
÷ив так называеìуþ ìини-иììуннуþ систеìу, ко-
тоpая буäет поëезна в ìеäиöинской пpактике," —
сказаë Чанäpа.

Сëеäуþщиì øаãоì в иссëеäованиях буäет pаз-
витие техноëоãии äëя быстpоãо и ìассовоãо пpо-
извоäства таких ÷ипов. Они ìоãут сëужитü биоäат-
÷икаìи опасных иëи заãpязняþщих сpеäу веществ,
иëи, скажеì, пpиãоäятся фаpìаöевти÷ескиì коì-
панияìи пpи испытании новых пpепаpатов.

Berkeley: Berkeley Researchers Lay Groundwork for Cell
Version of DNA Chip (http://www.lbl.gov/Science-Articles/Ar-
chive/PBD-DNA-chip.html)

Íàíîòpóáêè ïîìîãóò îïpåäåëèòü 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æèâîé êëåòêè

Уникаëüный сенсоp äëя опpеäеëения сëеäовых
конöентpаöий pазëи÷ных веществ в живой кëетке
pазpаботаëи в Унивеpситете øтата Иëëинойс в Уp-
бане-Шаìпейне.

Иссëеäоватеëи наìотаëи äвойнуþ спиpаëü
ДНК на оäносëойнуþ уãëеpоäнуþ нанотpубку, по-
äобно тоìу, как наìатывается на каpанäаø теëе-
фонный пpовоä (pис. 6). Уãëеpоäная нанотpубка
заставëяет ДНК пpинятü оäну из äвух возìожных
фоpì, котоpуþ спеöиаëисты называþт фоpìой В.
Оäнако поä возäействиеì pяäа веществ, в ÷астно-
сти, каëüöия, натpия и pтути ДНК пеpехоäит в äpу-
ãуþ фоpìу, обозна÷аеìуþ Z. Пpи этоì ìеняется
÷астота, на котоpой ìоëекуëа ДНК фëуоpесöиpует
поä возäействиеì инфpакpасноãо света.

Иссëеäоватеëи уже показаëи, ÷то этиì ìетоäоì
ìожно опpеäеëитü пpисутствие в живой кëетке äа-
же о÷енü незна÷итеëüноãо коëи÷ества pтути. Это
поìожет в буäущеì пpовоäитü äетаëüнуþ äиаãно-
стику отäеëüных кëеток на выявëение токси÷ных
веществ и энзиìов.

University of Illinois at Urbana-Champaign: DNA-wrapped
carbon nanotubes serve as sensors in living cells (http://
www.news.uiuc.edu/news/06/0126nanotubes.html)

Ïîäñëóøèâàþùèé ÀÑÌ-çîíä ïîçâîëèò 
ïîäñìîòpåòü òàéíû íàíîìèpà

У÷еные из унивеpситета Джоpäжии, США,
сконстpуиpоваëи высоко÷увствитеëüный атоìно-
сиëовой ìикpоскоп, способный поëу÷атü изобpа-
жение сканиpуеìоãо пpеäìета в 100 pаз быстpее, ÷еì
это ìоãут сäеëатü совpеìенные ìоäеëи. Это неоöе-
ниìый вкëаä в pазвитие нанотехноëоãи÷еских инст-
pуìентов, так как тепеpü с поìощüþ новой техно-
ëоãии ìожно буäет поëу÷итü изобpажения биоìо-
ëекуë в pеаëüноì вpеìени. Кpоìе набëþäения
взаиìоäействия ìежäу ìоëекуëаìи, пpоöессы,
пpоисхоäящие в НЭМС- и МЭМС-систеìах, ìож-
но буäет сpазу записыватü в виäе виäеоpоëиков.

Стоëü существенный пpоpыв в обëасти АСМ-
ìикpоскопии вызван появëениеì новоãо типа
зонäов äëя атоìно-сиëовых ìикpоскопов. Зонä
"FIRAT" (Force sensing Integrated Readout and Active
Tip — ÷увствитеëüный к сиëе активный зонä) (pис. 7)
ãоpазäо "быстpее" совpеìенных зонäов-кантиëеве-
pов, испоëüзуþщихся в АСМ пpи иссëеäованиях в
обëасти ìатеpиаëовеäения, ìоëекуëяpной биоëо-
ãии и физики твеpäоãо теëа. Также новый тип ìик-
pоскопии буäет поëезен фаpìакоëоãаì пpи изу÷е-
нии свойств новых ëекаpств.

Pис. 6. Нанодетектоp: ДНК на нанотpубке

Pис. 5. Так выглядит сам чип
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Как ãовоpит ãëава иссëеäоватеëей äоктоp Ле-
вент Деãеpтекин: "Новый поäхоä в визуаëиза-
öии с поìощüþ активноãо кантиëевеpа ìожет
поëностüþ вытеснитü совpеìеннуþ АСМ-ìик-
pоскопиþ. В öеëоì, ìы поëу÷иëи ìикpоскоп,
котоpый вäесятеpо ëу÷øе станäаpтноãо атоìно-
сиëовоãо, а еãо быстpоäействие увеëи÷иëосü
по÷ти стокpатно".

Кpоìе визуаëизаöии нанообъектов и ìикpо-
стpуктуp (pис. 8, сì. тpетüþ стоpону обëожки)
зонä FIRAT ìожет бытü испоëüзован пpи изãо-
товëении наносистеì: НЭМС и ìикpоэëектpо-
ники.

С поìощüþ зонäа устpаняþтся äва ãëавней-
øих неäостатка АСМ: то, ÷то этот тип ìикpо-
скопии не позвоëяет записыватü виäео, и то, ÷то с
еãо поìощüþ неëüзя поëу÷итü инфоpìаöиþ о фи-
зи÷еской стpуктуpе иссëеäуеìой ìатеpии.

Pевоëþöионныì поäхоäоì в созäании зонäа
оказаëосü изобpетение, совìестивøее пpинöип
äействия ìикpофона и тpости äëя сëепых. Свеpх-
тонкая ìеìбpана, pаспоëоженная на конöе зонäа,
коëебëется еще äо тоãо, как вступит в непосpеäст-
венный контакт с повеpхностüþ из-за äействия на
нее сиë пpитяжения. Как тоëüко зонä пpикасается к
повеpхности, ìеìбpана pеаãиpует на то, наскоëüко
жестко веäет себя ìатеpиаë по отноøениþ к ней.
Поэтоìу, кpоìе иссëеäования топоëоãии обpазöа,
зонä ìожет äоставитü инфоpìаöиþ о еãо жесткости.
"С поìощüþ оäноãо тоëüко сканиpования ìы ìо-
жеì сpазу узнатü топоëоãиþ, жесткостü, эëасти÷-
ностü и аäãезиþ обpазöа", — ãовоpит Деãеpтекин.

Иссëеäоватеëи из Джоpäжии заявиëи, ÷то они
ìоãут аäаптиpоватü экспеpиìентаëüный ваpиант
FIRATа äëя испоëüзования в коììеp÷еских совpе-
ìенных АСМ. С еãо поìощüþ ìожно поëу÷итü
сканы с ÷астотой äо 60 Гö. По их пpоãнозаì, пеp-
вый коììеp÷еский ваpиант зонäа ìожет появитüся
уже в этоì ãоäу, а боëее сëожные устpойства на еãо
основе появятся ÷еpез нескоëüко ëет.

Pабота у÷еных поääеpжана Наöионаëüныì ин-
ститутоì зäоpовüя и Наöионаëüныì нау÷ныì об-
ществоì США.

GaTech: New Device Revolutionizes Nano Imaging (http://
www.gatech.edu/news-room/release.php?id=858)

45 íàíîìåòpîâ — íîâûé påêîpä 
ïëîòíîñòè ìèêpîñõåì îò Intel

Коpпоpаöия Intel изãотовиëа пеpвый в ìиpе ÷ип
стати÷еской опеpативной паìяти (SRAM) с 1 ìëpä
тpанзистоpов и пеpвый — по техпpоöессу 0,045 ìкì,
т. е. с pасстояниеì ìежäу эëеìентаìи схеìы 45 нì.

"Это озна÷ает, ÷то ìы ìожеì упаковатü в 2 pаза
боëüøе тpанзистоpов на оäной схеìе, котоpая бу-
äет тpебоватü ìенüøе энеpãии", — объясниë веäу-
щий инженеp коpпоpаöии Маpк Боp. По еãо сëо-

ваì, новый ÷ип в ëиøний pаз поäтвеpжäает закон,
сфоpìуëиpованный соу÷pеäитеëеì Intel Гоpäоноì
Муpоì, котоpый ãëасит, ÷то ÷исëо тpанзистоpов на
кpистаëëе уäваивается кажäые 18 ìесяöев.

Сеpийно пpоизвоäитü ÷ипы по новой техноëо-
ãии, испоëüзуя кpеìниевые пëастины äиаìетpоì
300 ìì (pис. 9), Intel наìеpевается во втоpой поëови-
не 2007 ã. Эта ìатpиöа быëа созäана в Оpеãонской ëа-
боpатоpии D1D. Также пpоизвоäитü 45-нì ÷ипы ìо-
ãут: фабpика Fab 32 в Аpизоне и Fab 28 в Изpаиëе.

Pанее ìы уже упоìинаëи о тоì, ÷то Intel пëа-
ниpует выпуск 45-нì ÷ипов. По пëану, о÷еpеäной
баpüеp — 30 нì.

Intel: Intel First to Demonstrate Working 45 nm Chips (http://
www.intel.com/pressroom/archive/releases/20060125comp.htm)

Ñîçäàí ñîëíå÷íûé ìîòîp
èç îäíîé ìîëåêóëû

Винсенто Баëüзани из унивеpситета Боëонüи и
еãо коëëеãи из Испании и США постpоиëи саìый
ìаëенüкий и саìый быстpый наноìотоp, состоя-
щий из оäной ìоëекуëы.

Попеpе÷ник äвиãатеëя, состоящеãо из еäинст-
венной, хотя и сëожной ìоëекуëы, называеìой pо-
таксан (об актþатоpах на основе pотаксанов ìы
уже писаëи), составëяет 6 нì. В ее составе естü
коëüöевая стpуктуpа, способная сìещатüся впеpеä
и назаä на pасстояние 1,3 нì. Пpи этоì äанное
коëüöо ìожно упоäобитü поpøнþ кëасси÷ескоãо
ДВС, так как наноìотоp pаботает в ÷етыpе öикëа
(pис. 10, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Тоëüко в ка÷естве топëива в этой ìоëекуëе вы-
ступает эëектpон, котоpый, буäу÷и иниöииpуеìыì
соëне÷ныì светоì, пpобеãает по öепо÷ке атоìов, за-
ставëяя сìещатüся коëüöо pотаксана. Затеì эëек-
тpон пеpебpасывается с оäноãо конöа ìоëекуëы на
äpуãой, заставëяя "поpøенü" веpнутüся к исхоäноìу
поëожениþ. КПД äвиãатеëя составëяет 12 %.

Цикë äвижений заниìает пpиìеpно 100 ìкс. Все
пеpеìещения коëüöа и эëектpона, выбиваеìоãо све-
тоì, у÷еные упоäобëяþт впpыску топëива и сãоpа-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 7. Зонд FIRAT Pис. 9. 300-миллиметpовая пла-
стина, из котоpой инженеpы на-
pежут новые SRAM-чипы (фото
Intel)
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ниþ, выхëопу, всасываниþ и сжатиþ в äвиãатеëе
внутpеннеãо сãоpания. Мотоp изìеняет своþ кон-
фиãуpаöиþ поä возäействиеì световой энеpãии.

Автоpы pаботы отìе÷аþт, ÷то их äвиãатеëü-ìо-
ëекуëа pаботает äостато÷но äоëãо, пока естü свет.
По кpайней ìеpе, опыты показаëи устой÷ивостü
pотаксана посëе 1000 öикëов pаботы. Кpоìе тоãо,
этот äвиãатеëü совеpøенно автоноìен, ìожет бытü
pазоãнан äо ÷астоты 1 кГö и не тpебует особых ус-

ëовий (функöиониpует в жиäких pаствоpах пpи
коìнатной теìпеpатуpе).

Новый наноìотоp ìожет испоëüзоватüся äëя
созäания наноìаøин и "хиìи÷еских коìпüþте-
pов", тpанспоpтиpовки ëекаpств внутpи кëеток и в
äpуãих схоäных обëастях пpиìенения.

Nanotech-Now: Chemists Design and Create Nano Motor
Powered by Solar Energy (http://www.nanotech-now.com/
news.cgi?story_id=13424)
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