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П. П. Мальцев, ä-p техн. наук, пpоф., 
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Î ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÏPÎÃPÀÌÌÀÕ 
ÏÎ ÂÎÅÍÍÎÉ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ. 
×àñòü 1

Пpобëеìы, относящиеся к pазвитиþ нанотех-
ноëоãий, заниìаþт в настоящее вpеìя äоìини-
pуþщее поëожение пpакти÷ески во всех обëастях
совpеìенной науки и техники. Нанотехноëоãия
опpеäеëяется как техника созäания, изãотовëения,
хаpактеpизаöии и pеаëизаöии ìатеpиаëов и функ-
öионаëüных стpуктуp и устpойств на атоìноì, ìо-
ëекуëяpноì и наноìетpовоì уpовнях. 

Кëþ÷евыìи в pазвитии нанотехноëоãий яви-
ëисü откpытия посëеäней поëовины XX века, свя-
занные с квантовыìи свойстваìи нанообъектов,
pазpаботкой поëупpовоäниковых тpанзистоpов и
ëазеpов, созäаниеì ìетоäов äиаãностики с атоì-
ныì pазpеøениеì (эëектpонная и сканиpуþщая
туннеëüная ìикpоскопия), откpытиеì фуëëеpенов,
pазвитиеì ãеноìики и биотехноëоãий. Наибоëее
сеpüезные пpоpывы в нанотехноëоãии ожиäаþтся в
связи с пеpехоäоì от тpаäиöионных техноëоãий
поëу÷ения нанообъектов пpи уìенüøении pазìе-
pов ìакpоскопи÷еских объектов ("свеpху — вниз")
к техноëоãияì ìоëекуëяpной и поатоìной сбоpки
нанообъектов и наноìатеpиаëов ("снизу — ввеpх").
Эвоëþöионно-интеãpаöионные пpоöессы в pазви-
тии основных обëастей наук показаны на pис. 1.1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

По ìноãиì пpоãнозаì иìенно pазвитие нанотех-
ноëоãий опpеäеëит обëик XXI века, поäобно тоìу,
как откpытие атоìной энеpãии, изобpетение ëазеpа
и тpанзистоpа опpеäеëиëи обëик XX стоëетия.

Поэтоìу несëу÷айно, ÷то ежеãоäные ìиpовые
объеìы инвестиöий в нанотехноëоãии уже ис÷ис-
ëяþтся ìиëëиаpäаìи äоëëаpов и иìеþт устой÷и-
вуþ тенäенöиþ к pосту. По äанныì аãентства Venture
Analytics, ìиpовой объеì инвестиöий в сфеpу на-
нотехноëоãий в 2003 ã. оöенивается в ∼5,5 ìëpä äоëë.

Наäо отìетитü, ÷то в оте÷ественной и заpубежной
ëитеpатуpе ÷асто пpивоäятся и боëее высокие öиф-
pы — 7,5 ìëpä äоëë. (за 2003 ã.). За пеpиоä 1976—
2003 ãã. в обëасти нанотехноëоãии быëо заpеãист-
pиpовано ∼85—90 тыс. патентов (из них 64 % — па-
тенты США). Пpакти÷ески весü ìиpовой объеì
(∼90 %) инвестиöий в нанотехноëоãии сконöен-
тpиpован в 14 стpанах: США, Японии, Веëикобpи-
тании, Австpаëии, Геpìании, Изpаиëе, Инäии,
Китае, Канаäе, Южной Коpее, Фpанöии, Финëян-
äии, Синãапуpе, Тайване. В боëüøей ÷асти этих
стpан äоëя ãосуäаpственных pасхоäов на pаботы по
pазвитиþ нанонауки и нанотехноëоãий пpевыøает
50 % общеãо объеìа их финансиpования в стpане
(pис. 1.2, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Ежеãоäные
теìпы pоста объеìов финансиpования нанотехно-
ëоãи÷еских pабот в ìиpе, по äанныì Наöионаëü-
ноãо нау÷ноãо фонäа США (NSF), ìоãут состав-
ëятü 1,0—1,5 ìëpä äоëë. в ãоä. Быстpый pост вëо-
жений в нанотехноëоãии обусëовëен фактоì наëи÷ия
существенноãо пpоãpесса этой обëасти иссëеäова-
ний и pазpаботок. В интеpесах пëаниpования
НИОКP и пpоãнозиpования pазвития в 2003 ã. NSF
факти÷ески интеãpиpоваë (естественно, ÷то теpìи-
ноëоãи÷ески) обëасти наноìатеpиаëов, наноэëек-
тpоники, наносистеì и МЭМС-изäеëий. В pаìках
такоãо объеäинения быëи поëу÷ены оöенки, свиäе-
теëüствуþщие о тоì, ÷то объеì аìеpиканскоãо pын-
ка нанотехноëоãий к 2015 ã. äостиãнет 1 тpëн äоëë.
Патентная сëужба США (US Patent and Trademark
Office) в октябpе 2004 ã. откpыëа новый кëасс —
Class 977 — спеöиаëüно äëя патентов в обëасти на-
нотехноëоãий. В соответствии с опpеäеëениеì Па-
тентной сëужбы США к нанотехноëоãи÷ескиì из-
äеëияì относятся устpойства с pазìеpаìи (иëи оä-
ниì из ãабаpитных pазìеpов) от 1 äо 100 нì, и этот
pазìеp äоëжен бытü существенныì äëя патентуе-
ìых функöий. Это озна÷ает, ÷то äаже есëи неко-
тоpые коìпоненты, напpиìеp МЭМС-устpойства,
ìоãут бытü отнесены к нанотехноëоãи÷ескиì, то в
öеëоì МЭМС-устpойство ìожет и не соответство-
ватü этиì тpебованияì.

Истоpическая спpавка

Еще 75 лет назад pоссийский физик-теоpетик
Геоpгий Гамов впеpвые получил pешение уpавнений
Шpедингеpа, описывающее возможность пpеодо-
ления частицей энеpгетического баpьеpа в случае,
когда ее энеpгия меньше его высоты. Новое явле-
ние, называемое "туннелиpованием", позволило
объяснить многие экспеpиментально наблюдав-
шиеся пpоцессы. Найденное pешение было пpиме-
нено для описания пpоцессов, пpоисходящих пpи
вылете частицы из ядpа, составляющих основу

Pассматpиваются объемы инвестиций в нанотехно-
логии для военных целей, выделяемые миpовыми лидеpа-
ми в этой области — США и Японией, где сконцентpи-
pовано более половины миpового объема инвестиций.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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атомной науки и техники, в том числе нанотех-
нологии. Pазвитие электpоники пpивело к исполь-
зованию пpоцессов туннелиpования лишь почти 30
лет спустя, в сеpедине 50-х годов, когда появились
туннельные диоды, откpытые японским ученым
Л. Есаки, ставшим Нобелевским лауpеатом. Еще
чеpез 5 лет Ю. Тиходеев, pуководитель сектоpа
физико-теоpетических исследований в москов-
ском НИИ "Пульсаp", пpедложил пеpвые pасчеты
паpаметpов и ваpианты пpименения пpибоpов на
основе многослойных туннельных стpуктуp, по-
зволяющих достичь pекоpдных по быстpодейст-
вию pезультатов. В сеpедине 70-х годов они были
успешно pеализованы. Однако отцом нанотехно-
логий считают амеpиканского физика Pичаpда
Фейнмана, высказавшего в 1959 г. мысль, что
"пpинципы физики... не говоpят о невозможности
манипулиpования веществом на уpовне атомов".
Конечно, подобные идеи существовали и pанее, но
сpеди ученых такого pанга (в 1965 г. P. Фейнману
пpисуждена Нобелевская пpемия) он был пеpвым,
кто указал на это. Но уpовень pазвития науки
и техники 50-х годов не позволял обсуждать все-
pьез возможное целенапpавленное влияние на от-
дельные атомы. 

Пеpелом наступил после изобpетения в 1981 г.
Г. Бинингом и Г. Pоpеpом, учеными из швейцаpско-
го отделения IBM, сканиpующего туннельного
микpоскопа (СТМ) — пpибоpа, дающего возмож-
ность воздействовать на вещество на атомаpном
уpовне. В 1986 г. был создан атомно-силовой мик-
pоскоп (АСМ), позволяющий, в отличие от тун-
нельного, осуществлять взаимодействие не толь-
ко с пpоводящими, но с любыми матеpиалами.
С помощью туннельного микpоскопа стало воз-

можным "подцепить" атом и поместить его в
нужное место, т. е. манипулиpовать атомами, а
следовательно, непосpедственно собиpать из них
любой пpедмет, любое вещество. С 1994 г. начи-
нается пpименение нанотехнологических методов
в пpомышленности.

Миpовыìи ëиäеpаìи по объеìаì ãосуäаpствен-
ных инвестиöий в нанотехноëоãии явëяþтся США
и Япония. В этих стpанах сконöентpиpовано ∼47—
49 % ìиpовоãо объеìа инвестиöий (pис. 1.3).

Наäо заìетитü, ÷то в США äавно оöениëи пеp-
спективностü ãосуäаpственных вëожений в pазви-
тие нанотехноëоãий. Еще в на÷аëе 90-х ãоäов эта
обëастü pазpаботок поëу÷иëа статус ãосуäаpствен-
ноãо пpиоpитетноãо напpавëения pазвития науки и
техники. Напpиìеp, еще в 1995 ã. в pаìках пpо-
ãpаìì фунäаìентаëüных иссëеäований Министеp-
ства обоpоны США (сì. Basic Research Plan, DoD,
February 1996), pаботы в обëасти нанонауки быëи
выäеëены в отäеëüное пpиоpитетное напpавëение
(Strategic Research Objectives (SRO), ныне — Strategic
Research Area (SRA)). В Японии кpупноìасøтаб-
ные и äоëãосpо÷ные нанотехноëоãи÷еские пpоек-
ты быëи pазвеpнуты в 1992 ã.

Госуäаpственные pасхоäы на нанонауку и нано-
техноëоãии в 1997 ã. составиëи (в ìëн äоëë.): 116
(США, из них 27 % в интеpесах Министеpства обо-
pоны), 128 (Япония), 120 (Запаäная Евpопа). Как
pезуëüтат таких кpупных инвестиöий, к на÷аëу
2000 ã. США заняëи ëиäиpуþщие позиöии в обëас-
ти фоpìиpования и сбоpки наностpуктуp, pазäеëяя
с Евpопой ëиäеpство в созäании наностpуктуpных
покpытий и наноìасøтабной биоëоãии. Япония
же äостиãëа пеpвенства в обëасти pазpаботок на-

Pис. 1.3. Миpовые объемы госудаpственного финансиpования pабот в области нанотехнологий
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нопpибоpов и наностpуктуpных ìатеpиаëов повы-
øенной пpо÷ности.

У÷итывая возpастаþщуþ pоëü нанотехноëоãий
в ìиpовоì нау÷но-техни÷ескоì пpоãpессе, в 2000 ã.
конãpесс США оäобpиë кpупнуþ ãосуäаpственнуþ
(ìежвеäоìственнуþ) пpоãpаììу "Иниöиатива в
обëасти нанотехноëоãий — National Nanotechnology
Initiative" (NNI). Данной ãосуäаpственной пpо-
ãpаììой быë запëаниpован коìпëекс иссëеäова-
ний и pазpаботок (Research & Development) на пе-
pиоä 2001—2008 фин. ãã. Объеìы финансиpования
pабот по этапаì пpоãpаììы пpеäставëены на pис. 1.4
(äва этапа пpоãpаììы: 2001—2004 фин. ãã. и 2005—
2008 фин. ãã.). На пеpвоì этапе ãосуäаpственная
пpоãpаììа NNI объеäиняëа pаботы 15 ìини-
стеpств и веäоìств (аãентств). Из них 10 ãосуäаp-
ственных стpуктуp иìеëи öеëевое бþäжетное фи-
нансиpование на пpовеäение иссëеäований и pаз-
pаботок в pаìках NNI.

Общий объеì ассиãнований, выäеëенных
на pеаëизаöиþ I этапа пpоãpаììы NNI (2001—
2004 фин. ãã.) составиë 2848,7 ìëн äоëë., из них в
интеpесах Министеpства обоpоны США быëо из-
pасхоäовано ∼506,8 ìëн äоëë. (∼18 %). Pаспpеäеëе-
ние объеìов ассиãнований, выäеëенных на pеаëи-
заöиþ I этапа пpоãpаììы NNI, пpеäставëено на
pис. 1.5. Запëаниpованные бþäжетные pасхоäы
на pеаëизаöиþ II этапа пpоãpаììы составëяþт
∼4504,5 ìëн äоëë., ÷то в 1,6 pаза пpевыøает объе-
ìы финансиpования I этапа. 

Пpимечание

В конце 2003 г. Конгpессом и пpезидентом США была
одобpена пpогpамма финансиpования исследований и pазpа-
боток в области нанотехнологий ("US 21st Century Nanote-
chnology Research and Development Act") на пеpиод 2004—
2008 фин. гг. В ней было опpеделено, что Министеpство
обоpоны осуществляет финансиpование исследований и
pазpаботок в области нанонауки и нанотехнологий в pам-
ках своего бюджета НИОКP, а Министеpство здpаво-

охpанения пpоводит комплекс pабот в pамках отдельной
целевой пpогpаммы (в соответствии с NIH Roadmap).

Основныìи заäа÷аìи иссëеäований и pазpабо-
ток в pаìках II этапа пpоãpаììы NNI (National Na-
notechnology Initiative — Strategic Plan, December
2004) явëяþтся сëеäуþщие. 

Задача № 1. Pеаëизаöия пpоãpаììы ìиpовоãо
кëасса, напpавëенной на ìаксиìаëüно поëное ис-
поëüзование потенöиаëа, иìеþщеãося в обëасти
нанотехноëоãий. В пpоãpаììе NNI выäеëяþт сëе-
äуþщие катеãоpии пpоектов иссëеäований и pаз-
pаботок:
� веäоìственные иссëеäования и pазpаботки,

пpовоäиìые по заказаì оäноãо заказ÷ика (ìи-
нистеpства иëи аãентства);

� ìежвеäоìственные иссëеäования и pазpаботки,
пpовоäиìые в pаìках сфоpìиpованной коопе-
pаöии заказ÷иков (Nanoscale Interdisciplinary Re-
search Teams). Доëя таких pабот составëяет ∼20 %
от общеãо объеìа финансиpования пpоãpаììы
NNI;

� ìежäисöипëинаpные иссëеäования и pазpаботки,
пpовоäиìые сиëаìи спеöиаëизиpованных ãосу-
äаpственных нау÷но-иссëеäоватеëüских оpãани-
заöий (институтов, öентpов и ëабоpатоpий).
Задача № 2. Соäействие эффективноìу внеäpе-

ниþ новых нанотехноëоãий во все сфеpы эконо-
ìики. 

Задача № 3. Pазвитие систеìы обpазования в
сфеpе нанотехноëоãий, поäãотовка высококваëи-
фиöиpованных каäpов и pасøиpение пpоизвоäст-
венной инфpастpуктуpы. 

Задача № 4. Поääеpжка наибоëее важных (эко-
ноìи÷ески опpавäанных) pазpаботок в обëасти на-
нотехноëоãий. 

В интеpесах pеøения поставëенных заäа÷ выäе-
ëено сеìü сëеäуþщих нау÷но-техноëоãи÷еских на-
пpавëений pабот (Program Component Areas — PCAs):

Pис. 1.4. Объемы финансиpования пpогpаммы NNI
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1. Фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти
нанонауки (наноìасøтабные явëения и пpоöес-
сы). Pаботы финансиpуþтся по статüе бþäжета
"Basic Research — Фунäаìентаëüные иссëеäования".

2. Наноìатеpиаëы (поëупpовоäниковые нано-
стpуктуpы, фотонные кpистаëëы, ìаãнитные нано-
стpуктуpы, ìоëекуëяpные наностpуктуpы, фуëëе-
pенопоäобные ìатеpиаëы). Pаботы финансиpуþт-
ся в pаìках бþäжетной статüи "Пpикëаäные иссëе-
äования и pазpаботки".

3. Наноpазìеpные устpойства и пpибоpы (нано-
систеìы и наноэëектpоника). Pаботы финансиpу-
þтся в pаìках бþäжетной статüи "Пpикëаäные ис-
сëеäования и pазpаботки".

4. Нау÷но-экспеpиìентаëüная база, ìетpоëоãи-

÷еское обеспе÷ение и станäаpтизаöия в обëасти
нанотехноëоãий.

5. Иссëеäования по pазвитиþ техноëоãи÷еской
базы пpоизвоäства наноизäеëий.

6. Пpиобpетение инстpуìентов, пpибоpов и тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования (äëя спеöиаëизиpо-
ванных ãосуäаpственных нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских у÷pежäений).

7. Нанотехноëоãи÷еские иссëеäования в инте-
pесах обеспе÷ения соöиаëüных пpоãpаìì.

Взаиìосвязü ìежäу заäа÷аìи и нау÷но-техноëо-
ãи÷ескиìи напpавëенияìи pабот пpеäставëена в
табë. 1.1.

Запëаниpованное на 2006 фин. ã. pаспpеäеëение
объеìов финансиpования pабот по нау÷но-техни-

Pис. 1.5. Pаспpеделение объемов финансиpования I этапа пpогpаммы NNI по основным заказчикам исследований и pазpаботок
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÷ескиì напpавëенияì пpоãpаììы NNI 2 этапа
пpеäставëено на pис. 1.6.

На пеpиоä äо 2008 ã. основныìи заказ÷икаìи
иссëеäований и pазpаботок в обëасти нанонауки и
нанотехноëоãий явëяþтся (pис. 1.7):

� Наöионаëüный нау÷ный фонä (National Science
Foundation — NSF). На пеpиоä 2005—2008 фин. ãã.
запëаниpованный в pаìках NNI объеì финансиpо-
вания составëяет ∼1,528 ìëpä äоëë. В 2006 фин. ã.
бþäжет НИОКP в обëасти нанонауки и нано-
техноëоãий составëяет ∼344 ìëн äоëë.

� Министеpство обоpоны (Department of Defense —
DOD). Запëаниpованный на пеpиоä 2005—
2008 фин. ãã. объеì финансиpования иссëеäо-
ваний и pазpаботок в обëасти нанонауки и на-
нотехноëоãий составëяет ∼1,388 ìëpä äоëë. На-
÷иная с 2004 фин. ã., объеìы финансиpования
нанотехноëоãи÷еских pабот военноãо веäоìства
опpеäеëяþтся в pаìках собственноãо бþäжета
НИОКP (вне пpоãpаììы NNI). В 2006 фин. ã.
бþäжет НИОКP в обëасти нанонауки и нано-
техноëоãий составëяет ∼436 ìëн äоëë. 

� Министеpство энеpãетики (Department of Energy —
DOE). В pаìках II этапа NNI запëаниpовано вы-
äеëение ассиãнований в pазìеpе ∼1,088 ìëpä äоëë.
В 2006 фин. ã. бþäжет НИОКP в обëасти нанонау-

ки и нанотехноëоãий составëяет ∼207 ìëн äоëë.

� Министеpство тоpãовëи. Pаботы кооpäиниpует
и заказывает Наöионаëüный институт стан-
äаpтов и техноëоãий (National Institute of Stan-

dards and Technology — NIST). На пеpиоä 2005—
2008 фин. ãã. запëаниpованный в pаìках NNI
объеì финансиpования составëяет ∼327 ìëн äоëë.
В 2006 фин. ã. этоìу ìинистеpству на пpовеäе-
ние НИОКP в обëасти нанонауки и нанотехно-
ëоãий запëаниpовано выäеëитü ∼78 ìëн äоëë.

� Наöионаëüное аэpокосìи÷еское аãентство (Na-

tional Aeronautics and Space Administration —
NASA). Пëаноì II этапа NNI пpеäусìотpено
выäеëение ассиãнований в pазìеpе ∼162,3 ìëн
äоëë. В 2006 фин. ã. бþäжет НИОКP Министеp-
ства зäpавоохpанения в обëасти нанонауки и
нанотехноëоãий составëяет ∼50 ìëн äоëë. 

Табëиöа 1.1

Взаимосвязь программных задач NNI и научно-технологических направлений работ

Нау÷но-техноëоãи÷еские направëения NNI
Проãраììные заäа÷и NNI

Заäа÷а № 1 Заäа÷а № 2 Заäа÷а № 3 Заäа÷а № 4

Фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти нанонауки (наноìасøтабные 
явëения и проöессы)

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Наноìатериаëы (поëупровоäниковые наноструктуры, фотонные кристаë-
ëы, ìаãнитные наноструктуры, ìоëекуëярные наноструктуры, фуëëере-
нопоäобные ìатериаëы)

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Наноразìерные устройства и приборы (наносистеìы и наноэëектроника) Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Нау÷но-экспериìентаëüная база, ìетроëоãи÷еское обеспе÷ение и стан-
äартизаöия в обëасти нанотехноëоãий

Втори÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Иссëеäования по развитиþ техноëоãи÷еской базы произвоäства наноизäеëий Втори÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Приобретение инструìентов, приборов и техноëоãи÷ескоãо оборуäования 
(äëя спеöиаëизированных ãосуäарственных нау÷но-иссëеäоватеëüских 
у÷режäений)

Перви÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Нанотехноëоãи÷еские иссëеäования в интересах обеспе÷ения соöиаëü-
ных проãраìì

Втори÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Pис. 1.6. Pаспpеделение бюджетных ассигнований, запланиpованных на 2006 фин. г.
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� Наöионаëüный институт зäpавоохpанения (Na-
tional Institutes of Health — NIH) кооpäиниpует
и заказывает pаботы. Объеìы финансиpования
pабот опpеäеëяþтся отpасëевой пpоãpаììой.
В 2006 фин. ã. бþäжет НИОКP Министеpства
зäpавоохpанения в обëасти нанонауки и нано-
техноëоãий составëяет ∼172 ìëн äоëë.

� Министеpство внутpенней безопасности (De-
partment of Homeland Security — DHS) веäет pа-
боты в обëасти нанотехноëоãий.

Доëя ассиãнований, выäеëяеìых Министеpст-
ву обоpоны США, составëяет ∼18—22 % от общеãо
объеìа ãосуäаpственных инвестиöий в pазвитие
нанонауки и нанотехноëоãий. До 95—96 % из
этих сpеäств выäеëяется на пpовеäение иссëеäо-
ваний и pазpаботок (нау÷но-техни÷еские напpав-
ëения 1, 2, 3). Pаспpеäеëение по нау÷но-техни÷е-
скиì напpавëенияì (пpоãpаììныì обëастяì) pа-
бот военноãо веäоìства США пpеäставëено в
табë. 1.2 (в ìëн äоëë.). 

В pаìках Министеpства обоpоны США заказ÷и-
каìи иссëеäований (фунäаìентаëüных и пpикëаä-
ных) и техноëоãи÷еских pазpаботок в обëасти на-
нотехноëоãий явëяþтся: Аpìия США, ВМС США,
ВВС США, Упpавëение пеpспективных иссëеäова-

Pис. 1.7. Pаспpеделение запланиpованных объемов финансиpования исследований и pазpаботок в области нанотехнологий

Табëиöа 1.2

Характеристика объемов финансирования Министерством 
обороны США работ в области нанотехнологий, млн долл.

Нау÷но-техни÷еские направëения 
(проãраììные обëасти — PCA)

Финансовые ãоäы

2004 2005 2006 Итоãо

1. Фунäаìентаëüные иссëеäования 
в обëасти нанонауки (наноìас-
øтабные явëения и проöессы)

51 34 35 120

2. Наноìатериаëы (поëупровоä-
никовые наноструктуры, фотон-
ные кристаëëы, ìаãнитные нано-
структуры, ìоëекуëярные нано-
структуры, фуëëеренопоäобные 
ìатериаëы)

98 98  83 279

3. Наноразìерные устройства и 
приборы (наносистеìы и нано-
эëектроника)

 120 113 99 332

4. Нау÷но-экспериìентаëüная 
база, ìетроëоãи÷еское обеспе-
÷ение и станäартизаöия в обëас-
ти нанотехноëоãий

8 3 3 14

5. Иссëеäования по развитиþ 
техноëоãи÷еской базы произвоä-
ства наноизäеëий

2 1 2 5

6. Приобретение инструìентов, 
приборов и техноëоãи÷ескоãо 
оборуäования (äëя спеöиаëизиро-
ванных ãосуäарственных нау÷но-
иссëеäоватеëüских у÷режäений)

10 6 6 22

7. Нанотехноëоãи÷еские иссëеäо-
вания в интересах обеспе÷ения со-
öиаëüных проãраìì

2 2 2 6

Итоãо 291 257 230 778
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ний и pазpаботок Министеpства обоpоны США
(DARPA).

Типовое pаспpеäеëение объеìов финансиpова-
ния иссëеäований (фунäаìентаëüных и пpикëаäных)
и pазpаботок в обëасти нанонауки и нанотехноëоãий
по заказ÷икаì Министеpства обоpоны США (ста-
тüи бþäжета Министеpства обоpоны 6.1, 6.2, 6.3)
показано на pис. 1.8.

Наäо отìетитü, ÷то в США пpинято pазëи÷атü
понятия "нанонаука" (Nanoscience) и "нанотехноëо-
ãия" (Nanotechnology). Нанонаука, объеäиняя в себе
наноэëектpонику, наноìеханику, наноìатеpиаëы
и основываясü на äостижениях в pазëи÷ных обëас-
тях естественных наук (пpежäе всеãо в таких обëас-
тях, как физика, хиìия, биоëоãия, ìатеìатика и
инфоpìатика), обеспе÷ивает появëение и pазвитие
нанотехноëоãий. Госуäаpственное финансиpова-
ние иссëеäований в обëасти нанонауки осуществ-
ëяется в pаìках бþäжетной катеãоpии "фунäаìен-
таëüные иссëеäования" (Basic Research, äëя Мини-
стеpства обоpоны США — бþäжетная статüя 6.1).
Доëя фунäаìентаëüных иссëеäований в общеì
объеìе сpеäств, выäеëяеìых военноìу веäоìству
США на пpовеäение pабот в обëасти нанотехноëо-
ãий, составëяет ∼14—15 %. Отìетиì, ÷то на пpове-
äение фунäаìентаëüных иссëеäований в интеpесах
Министеpства обоpоны США ежеãоäно выäеëяет-
ся ∼1,4—1,5 ìëpä äоëë. В этоì объеìе äоëя pасхо-
äов на иссëеäования в обëасти нанонауки состав-
ëяет ∼2,2—2,3 %. В настоящее вpеìя pаботы в об-
ëасти нанонауки относятся к оäноìу из øести
стpатеãи÷еских (пpиоpитетных) напpавëений pаз-
вития фунäаìентаëüных иссëеäований в интеpесах
Министеpства обоpоны США.

Pис. 1.9 иëëþстpиpует то÷нуþ стpуктуpу Пëана
фунäаìентаëüных иссëеäований МО США (т. е.

офиöиаëüноãо äокуìента, пубëикуеìоãо в Мини-
стеpстве обоpоны США pаз в äва ãоäа). В пpавой
стоpоне pисунка пpеäставëены пpиоpитетные на-
пpавëения фунäаìентаëüных иссëеäований (Strate-
gic Research Area — SRA), а в ëевой стоpоне — об-
ëасти фунäаìентаëüных иссëеäований (в соответ-
ствии с этиì же Пëаноì). Цифpы в пpавой стоpоне
(в кpужках) озна÷аþт ноìеp обëасти, т. е. показана
взаиìосвязü пpиоpитетных напpавëений (SRA) с
обëастяìи фунäаìентаëüных иссëеäований (физи-
ка, хиìия и т. ä.).

Пpиоpитетные напpавëения (Strategic Research
Area) опpеäеëяþтся Пëаноì фунäаìентаëüных ис-
сëеäований Министеpства обоpоны США, кото-
pый, как пpавиëо, изäается оäин pаз в äва ãоäа (по-
сëеäняя pеäакöия пëана — DoD Basic Research Plan,
February 2005). Типовые объеìы финансиpования
pабот в pаìках пpиоpитетных напpавëений фунäа-
ìентаëüных иссëеäований пpеäставëены на pис. 1.10.
На пеpиоä 2001—2006 фин. ãã. существенная (но
äаëеко не вся) ÷астü фунäаìентаëüных иссëеäова-
ний Министеpства обоpоны США в обëасти нано-
науки сконöентpиpована в пpоãpаììе "Обоpонные
иссëеäования унивеpситетов в обëасти нанотехно-
ëоãии — Defense University Research Initiative on
NanoTechnology — DURINT".

Спpавка: Пpогpамма DURINT является составной
частью пpогpаммы "Междисциплинаpные исследо-
вания в системе высшего обpазования — MURI"
(входит в бюджетную пpогpамму "Унивеpси-
тетские исследования" (University Research Ini-
tiative — URI)). Объем финансиpования URI в
2005 фин. г. — 294 254 млн долл. (бюджетные пpо-
екты № 0601103А, № 0601103N, № 0601103F).
В 2006 фин. г. фундаментальные исследования по

Pис. 1.8. Pаспpеделение объемов финансиpования фундаментальных и прикладных исследований (ФПИ) и технологических разработок (ТP )
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заказу Министеpства обоpоны США (бюджетная
категоpия — 6.1) пpоводятся в pамках следующих
восьми бюджетных пpогpамм:

1. Пpогpамма "Исследования в области обоpон-
ных наук " (Defense Research Sciences — DRS) (Пpо-
екты 0601102A, 0601153N, 0601102F, 0601101E).

2. Пpогpамма "Унивеpситетские исследования"
(University Research Initiative — URI) (Пpоекты
0601103А, 0601103N, 0601103F).

3. Пpогpамма "Унивеpситеты и НИО пpомыш-
ленности" (University and Industry Research Centers —
UIRC) (Пpоект 0601104A).

4. Пpогpамма "Защита от химического и био-
логического оpужия — Фундаментальные исследо-
вания" (Chemical/Biological Defense — Basic Re-
search) (Пpоект 0601384BP).

5. Пpогpамма "Независимые исследования в на-
учных оpганизациях Министеpства обоpоны" (In-
House Laboratory Independent Research — ILIR)
(Пpоекты 0601101A, 0601152N, 0601101D8Z). 

6. Пpогpамма "Пpогpамма фундаментальных ис-

следований в области мощных лазеpов" (High Energy

Laser Initiative — HELI стаpтовала в 2002 фин. г.)

(Пpоект 0601108F).

7. Пpогpамма "Исследования в области защи-

ты здоpовья военнослужащих" (Force Health Pro-

tection). Пpогpамма pеализуется в pамках бюд-

жетного пpоекта № 0601105А.

8. Пpогpамма "Экспеpиментальная пpогpам-

ма стимулиpования конкуpентоспособных иссле-

дований"(Defense Experimental Program to Stimu-

late Competitive Research — DEPSCoR) (Пpоект

0601114D8Z). Исследования в области нанонауки

запланиpованы в научно-технических напpавлени-

ях 1, 2, 3, 5 и 7.

В pаìках пpоãpаììы DURINT опpеäеëено 15 на-
у÷но-техни÷еских напpавëений иссëеäований, пpо-
воäиìых высøиìи у÷ебныìи завеäенияìи США:

Pис. 1.9. Пpиоpитетные напpавления фундаментальных исследований в интеpесах Министеpства обоpоны США 

Pис. 1.10. Типовое pаспpеделение объемов финансиpования фундаментальных исследований в pамках пpиоpитетных напpавлений 
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1. Наноpазìеpные ìаøины и äвиãатеëи. Кооp-
äинатоp pабот: Отäеë нау÷ных иссëеäований Аp-
ìии США (Army Research Office — ARO). Гоëовной
испоëнитеëü: University of Colorado.

2. Моëекуëяpное упpавëение пpоöессаìи фоpìи-
pования наноэëектpонных и наноìаãнитных стpук-
туp (ìоëекуëяpные ансаìбëи (molecular assemblies,
selfaggregated systems), еäини÷ные ìоëекуëы —
"функöионаëüные" ìоëекуëы (smart molecules), на-
ноpазìеpные ìоëекуëяpные стеpжни и пpовоëоки
(molecular rods and wires). Кооpäинатоp pабот: От-
äеë нау÷ных иссëеäований Аpìии США. Гоëовной
испоëнитеëü: University of Washington.

3. Наноìатеpиаëы и наноконстpукöии äëя ис-
то÷ников энеpãии (наноpазìеpные эëеìенты и
систеìы äëя исто÷ников и пpеобpазоватеëей энеp-
ãии). Кооpäинатоp pабот: Отäеë нау÷ных иссëеäо-
ваний Аpìии США. Гоëовной испоëнитеëü: Uni-
versity of Washington.

4. Метоäы оöенки свойств и хаpактеpистик на-
ноpазìеpных эëеìентов, устpойств и систеì (ìе-
тоäы коìпëексноãо äиаãностиpования свойств на-
ностpуктуp). Кооpäинатоp pабот: Отäеë нау÷ных
иссëеäований Аpìии США. Гоëовной испоëни-
теëü: Stevens Institute of Technology.

5. Нау÷ные основы техноëоãий пpоизвоäства уã-
ëеpоäных нанотpубок. Кооpäинатоp pабот: Отäеë
нау÷ных иссëеäований ВМС США (Office Naval
Research — ONR). Гоëовной испоëнитеëü: Rice Uni-
versity.

6. Наноpазìеpные эëектpонные устpойства и
аpхитектуpа их постpоения. Кооpäинатоp pабот:
Отäеë нау÷ных иссëеäований ВМС США. Гоëов-
ной испоëнитеëü: Princeton University.

7. Стpуктуpы с туннеëüно-пpозpа÷ныìи баpüе-
pаìи (тpанзистоpы с pезонансныì туннеëиpовани-
еì эëектpонов и свеpхpеøетки), квантовые пpово-
ëоки. Пpоöессы фоpìиpования ãетеpостpуктуp äëя
эëеìентной базы наноэëектpоники. Кооpäинатоp
pабот: Отäеë нау÷ных иссëеäований ВМС США.
Гоëовной испоëнитеëü: Carnegie Mellon University.

8. Дефоpìаöия, повpежäения и pазpуøения в
наностpуктуpах (нанотpубках, нанопëастинах и на-
новоëоконах). Кооpäинатоp pабот: Отäеë нау÷ных
иссëеäований ВМС США. Гоëовной испоëнитеëü:
Massachussetts Institute of Technology.

9. Наностpуктуpы — катаëизатоpы хиìи÷еских
pеакöий. Кооpäинатоp pабот: Отäеë нау÷ных ис-
сëеäований ВВС США (Air Force Office Science Re-
search — AFOSR). Гоëовной испоëнитеëü: University
of California at Santa Barbara.

10. Поëиìеpные нанокоìпозиты (высокотеìпе-
pатуpные и высокопpо÷ные) äëя ëетатеëüных ап-
паpатов (КА, авиаöионная техника, КP, УP, и ãи-
пеpскоpостные ЛА). Кооpäинатоp pабот: Отäеë на-
у÷ных иссëеäований ВВС США. Гоëовной испоë-
нитеëü: Massachussetts Institute of Technology.

11. Оpãани÷еские ìатеpиаëы äëя наноpазìеp-
ной эëектpоники и оптоэëектpоники. Кооpäина-
тоp pабот: Отäеë нау÷ных иссëеäований ВВС

США. Гоëовной испоëнитеëü: State University of
New York at Buffalo.

12. Квантовые вы÷исëения и устpойства, pеаëи-
зуþщие ìеханизìы квантовых вы÷исëений (pазäеë
квантовой инфоpìатики). Кооpäинатоp pабот: От-
äеë нау÷ных иссëеäований ВВС США. Гоëовной
испоëнитеëи: Massachusetts Institute of Technology и
State University of New York at Stony Brook.

13. Биоìоëекуëяpные систеìы (пpеобpазовате-
ëи сиãнаëов, ÷увствитеëüные эëеìенты äат÷иков).
Кооpäинатоpы pабот: Отäеë обоpонных наук
Упpавëения пеpспективных иссëеäований и pазpа-
боток МО США (DSO DARPA) и Отäеë нау÷ных
иссëеäований ВВС США (AFOSR). Гоëовной ис-
поëнитеëü: Northwestern University.

14. Синтез и ìоäификаöия наностpуктуpных
повеpхностей. Кооpäинатоpы pабот: Отäеë обоpон-
ных наук Упpавëения пеpспективных иссëеäований
и pазpаботок МО США (DSO DARPA) и Отäеë на-
у÷ных иссëеäований ВВС США (AFOSR). Гоëовной
испоëнитеëü: University of Southern California.

15. Маãнитные наностpуктуpы и нано÷астиöы
äëя пpиìенения в биотехноëоãиях. Кооpäинатоpы
pабот: Отäеë обоpонных наук Упpавëения пеp-
спективных иссëеäований и pазpаботок МО США
(DSO DARPA) и Отäеë нау÷ных иссëеäований
ВМС США (ONR). Гоëовной испоëнитеëü: Har-
vard University. 

Сëеäует заìетитü, ÷то кооpäинатоpы нау÷ных
напpавëений пpоãpаìì не всеãäа явëяþтся основ-
ныìи заказ÷икаìи этих pабот.

Пpимечание. Фундаментальные исследования в облас-

ти нанонауки по заказам Упpавления пеpспективных ис-

следований и pазpаботок МО США (DARPA) объединяются

в pамках пpогpаммы "Defense Research Sciences" (бюджет-

ный пpоект № 0601101Е, pаботы кооpдиниpует Отдел

обоpонных наук (DSO) DARPA).

Интенсивное pазвитие нанонауки и нанотех-
ноëоãий тpебует каpäинаëüноãо совеpøенствова-
ния нау÷но-экспеpиìентаëüной базы иссëеäова-
ний (ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения). Дëя пpовеäе-
ния ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования, экспеpиìен-
таëüной оöенки поëу÷енных pезуëüтатов тpебуþтся
ìощные вы÷исëитеëüные коìпëексы и высокото÷-
ные сpеäства изìеpитеëüной техники (напpиìеp,
сканиpуþщие зонäовые ìикpоскопы, ëазеpно-ин-
теpфеpоìетpи÷еские пpибоpы и т. ä.). Дëя поясне-
ния на pис. 1.11 пpеäставëены сpавнитеëüные хаpак-
теpистики пpостpанственно-вpеìенных пpоöессов и
явëений, иссëеäуеìых в обëасти нанонауки.

Истоpическая спpавка

В Pоссии создание национальной пpогpаммы по
нанотехнологии pастянулось уже на 5 лет. Пеp-
вые сводные пpедложения для пpогpаммы, подго-
товленные pабочей гpуппой во главе с Нобелевским
лауpеатом академиком Ж. И. Алфеpовым, были
обсуждены на заседании Межфpакционного депу-
татского объединения "Наука и высокие техноло-
гии" Госудаpственной Думы Pоссийской Федеpа-
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ции на тему: "Нанотехнологии — пpоблемы pаз-

вития и подготовки кадpов" 26 октябpя 2004 г. [1].

Pабочей гpуппой под pуководством генеpал-лей-

тенанта Алфимова С. М. был подготовлен пpоект

"Концепции pазвития в Pоссийской Федеpации pа-

бот в области нанотехнологий на пеpиод до 2010 го-

да", котоpый одобpен в основном Пpавительством

Pоссийской Федеpации 18 ноябpя 2004 г. [2].

В pамках комплексной пpогpаммы "Национальная

технологическая база" (2005—2006 гг.) пpоводят-

ся pаботы по созданию наноматеpиалов и нано-

технологий, пеpечень котоpых подготовлен pабо-

чей гpуппой под pуководством академика Алфи-

мова М. В.

Возìожно, книãа Ю. Аëüтìана "Военные нано-
техноëоãии" [3] пpивëе÷ет вниìание Пpавитеëüст-
ва Pоссийской Феäеpаöии и буäет способствоватü
увеëи÷ениþ бþäжетноãо финансиpования в обëас-
ти pазвития оте÷ественных нанотехноëоãий и на-
ноìатеpиаëов.
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Введение

Pазвитие всех сфеp эконоìики иäет по пути на-
у÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса. В XX веке состояние

эконоìики высокоpазвитых стpан опpеäеëяëосü в
зна÷итеëüной степени pазвитиеì, так называеìых,
"высоких техноëоãий" в авиаöии, косìонавтике,
яäеpной энеpãетике, эëектpонике, а в конöе века —
ìикpоэëектpонике и инфоpìатике. На÷аëо XXI в.
охаpактеpизоваëосü созäаниеì новоãо напpавëе-
ния в науке и технике — нанотехноëоãии.

Во всеì ìиpе иäет стpеìитеëüное pазвитие на-
нотехноëоãии в нау÷ноì, техни÷ескоì и пpикëаä-
ноì пëане, вкëþ÷ая pеøение ìноãих эконоìи÷е-
ских и соöиаëüных заäа÷, ÷то пpеäопpеäеëяет необ-
хоäиìостü систеìноãо поäхоäа, как в оpãанизаöии
саìих нау÷ных иссëеäований, так и во внеäpении
их pезуëüтатов в pазëи÷ные сфеpы эконоìи÷еской
жизни общества.

1. Истоpия нанотехнологии

В посëеäнее вpеìя теpìин "нанотехноëоãия"
стаë о÷енü попуëяpныì и, äаже ìожно сказатü,
по÷ти обыäенныì. На саìоì же äеëе, нанотехно-

Специфические особенности нанотехнологии обусло-
вили pождение и pазвитие нового сеpьезного напpавле-
ния в метpологии — нанометpологии, в котоpой осно-
вополагающая pоль за метpологией линейных измеpений
в диапазоне от нанометpа до сотен и более микpомет-
pов, обеспеченных абсолютной пpивязкой значений из-
меpяемых величин к пеpвичному эталону. 

Pис. 1.11. Хаpактеpистика пpостpанственно-вpеменных масштабов изучаемых пpоцессов и явлений
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ëоãия, котоpуþ то÷но опpеäеëитü затpуäнитеëüно,
возникëа не вäpуã, а постепенно, в те÷ение ìноãих
äесятков ëет, в pезуëüтате сëияния и взаиìоäопоë-
нения ìноãих нау÷ных напpавëений äваäöатоãо
стоëетия в физике, хиìии, биоëоãии, ìатеìатике,
ìеäиöине и т. ä. Можно сказатü, ÷то äостижения в
öеëоì pяäе наук, возникøие в виäе отäеëüных кëа-
стеpов, стаëи сбëижатüся, пеpекpыватüся, фоpìи-
pуя основу pазвития новых техноëоãий.

Нанотехнология в XX веке. Спусковыì кpþ÷-
коì к pазвитиþ ìикpо-, а потоì и нанотехноëоãии
посëужиëи pевоëþöионные пpеобpазования в ин-
фоpìатике, а иìенно изобpетение в 1947 ã. тpан-
зистоpа, заëоживøеãо основу поëупpовоäниковой
техники. С этоãо вpеìени по настоящее pазìеpы
эëеìентов кpеìниевых устpойств непpеpывно эво-
ëþöиониpуþт, уìенüøаясü впëотü äо äесятков на-
ноìетpов [1, 2]. Эта обëастü pазìеpов стpеìитеëü-
но осваивается нанотехноëоãией.

В конöе 50-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия выäаþ-
щийся аìеpиканский физик, ëауpеат Нобеëевской
пpеìии Pи÷аpä Фейнìан (хоpоøо знакоìый наì
по пpекpасноìу ìноãотоìноìу сбоpнику Фейнìа-
новских ëекöий) пpо÷еë ëекöиþ поä названиеì
"Внизу поëныì-поëно ìеста", в котоpой впеpвые
быëа изëожена иäея атоìаpной сбоpки. Хотя саìо-
ãо теpìина "нанотехноëоãия" в ëекöии не быëо, ее
ìожно с÷итатü основопоëаãаþщей äëя нанотехно-
ëоãии.

Национальная нанотехнологическая инициатива
США. Пеpвой стpаной, оöенивøей фантасти÷е-
ские возìожности нанотехноëоãии, стаëи Соеäи-
ненные Штаты Аìеpики, ãäе в февpаëе 2000 ã. бы-
ëа пpинята обøиpная äоëãосpо÷ная нау÷но-техни-
÷еская пpоãpаììа поä названиеì Наöионаëüная
Нанотехноëоãи÷еская Иниöиатива [3], pасс÷итан-
ная на 20 ëет. Пpезиäент США, пpеäставëяя эту
пpобëеìу, в ÷астности, особо выäеëиë тpи важных
на еãо взãëяä напpавëения:
� созäание новых высокопpо÷ных и, в то же вpе-

ìя свеpхëеãких ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе, на ос-
нове уãëеpоäных нанотpубок;

� pазpаботка и созäание свеpхìощных инфоpìа-
öионных систеì свеpхìаëых pазìеpов на осно-
ве квантово-pазìеpных эффектов;

� pанняя äиаãностика pаковых забоëеваний на
основе био- и ìеäиöинских ìикpоpоботов,
сpавниìых по pазìеpаì с биоëоãи÷еской кëет-
кой, котоpые ìожно ввоäитü в оpãанизì ÷еëо-
века äëя äиаãностики и уни÷тожения виpусов
иëи кëеток поpаженных тканей.
Нанотехнология в Японии и дpугих стpанах.

Всëеä за США в нанотехноëоãи÷еский пpоpыв
вступиëа Япония. В äокëаäе Японской Эконоìи-
÷еской Ассоöиаöии (Кейäанpэн) в ìаpте 2001 ã. из-
ëожена наöионаëüная нау÷но-техни÷еская пpо-
ãpаììа "Нанотехноëоãия и буäущее общество.
n-Plan21" [4], в котоpой сфоpìуëиpованы основ-
ные пpоpывные напpавëения нанотехноëоãии в
Японии, а иìенно: инфоpìаöионные техноëоãии,

биоëоãия, энеpãетика, экоëоãия и ìатеpиаëовеäение.
Основной äевиз pазвития нанотехноëоãии в Япо-
нии — "созäание общества ãаpìонии с пpиpоäой".

В öеëоì и в пpоãpаììе США, и особенно в пpо-
ãpаììе Японии сиëüно вëияние ãосуäаpственноãо
пëаниpования, поскоëüку нанотехноëоãи÷еский
пpоpыв на пеpвых этапах тpебует зна÷итеëüных ãо-
суäаpственных вëожений. Не отстаþт от США и
Японии веäущие стpаны Евpопы: Геpìания, Анã-
ëия, Фpанöия, Швеöия, Швейöаpия, активно со-
тpуäни÷аþщие в сети ìежäисöипëинаpноãо обìе-
на инфоpìаöией, в основноì в обëасти нанопокpы-
тий, нанопоpоøков, нанокоìпозитов, наноäат÷иков,
нанозонäов и т. ä. По pас÷етаì экспеpтов Японии
объеì pынка товаpов и усëуã в ÷асти нанотехноëо-
ãии тоëüко внутpи Японии в обозpиìоì буäущеì —
это сотни ìиëëиаpäов äоëëаpов в ãоä.

Нанотехнология в Pоссии. Не отстает от высо-
коpазвитых стpан и Pоссия [5]. В Pоссии pаботы в
обëасти нанотехноëоãии в основноì пpеäставëены
в пеpе÷не теì, выпоëняþщихся в pаìках Феäе-
pаëüной öеëевой нау÷но-техни÷еской пpоãpаììы
"Иссëеäования и pазpаботки по пpиоpитетныì на-
пpавëенияì pазвития науки и техники" на 2002—
2006 ãоäы, pазäеë "Инäустpия наносистеì и ìате-
pиаëы", сфоpìиpованноì на конкуpсной основе
[6]. Боëüøая ÷астü pабот посвящена нанотехноëо-
ãии и ìатеpиаëаì, стpуктуpаì и объектаì нанотех-
ноëоãии, как таковыì, а также нанотехноëоãии
созäания и обpаботки коìпозиöионных и кеpаìи-
÷еских ìатеpиаëов, техноëоãии созäания и обpа-
ботки кеpаìи÷еских ìатеpиаëов со спеöиаëüныìи
свойстваìи, техноëоãии ìехатpоники и созäания
ìикpосистеìной техники, ìеìбpан и катаëити÷е-
ских систеì, уëüтpаäиспеpсных сpеä и нанопоpоø-
ков, а также покpытий. Пpиìе÷атеëüно, ÷то в Pос-
сийской пpоãpаììе боëüøое вниìание уäеëено
пpобëеìаì ìоäеëиpования наносистеì и нанообъ-
ектов, в тоì ÷исëе созäаниþ устpойств äëя осуще-
ствëения такоãо ìоäеëиpования. Не ìенüøее вни-
ìание уäеëяется вопpосаì обеспе÷ения еäинства из-
ìеpений физико-хиìи÷еских паpаìетpов и свойств
ìатеpиаëов, объектов и стpуктуp нанотехноëоãии.
Созäаваеìая в настоящее вpеìя в Pоссии систеìа
Центpов коëëективноãо поëüзования анаëити÷е-
скиì обоpуäованиеì во ìноãоì оpиентиpована на
потpебности нанотехноëоãии и связанных с ней
обëастей науки, техники и пpоизвоäства.

Два подхода к нанотехнологии XXI века. В на-
стоящее вpеìя в нанотехноëоãии существуþт äва
поäхоäа. Поäхоä "свеpху-вниз" основан на посëе-
äоватеëüноì уìенüøении pазìеpов объектов.
Кëасси÷еский пpиìеp — посëеäоватеëüное pазвитие
фотоëитоãpафии: от испоëüзования виäиìоãо света
к изëу÷ениþ уëüтpафиоëетовоãо äиапазона [7], и äа-
ëее к pентãеновской ëитоãpафии.

Иäея техноëоãии "снизу-ввеpх" закëþ÷ается в
сбоpке объекта из эëеìентов низøеãо поpяäка
(атоìов, ìоëекуë, стpуктуpных фpаãìентов биоëо-
ãи÷еских кëеток и т. ä.). Кëасси÷еский пpиìеp —
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пpоãpаììиpуеìая поøту÷ная укëаäка атоìов на
повеpхности кpистаëëа с поìощüþ зонäовоãо уст-
pойства. В настоящее вpеìя пpоизвоäитеëüностü
ìетоäов "снизу-ввеpх" невысока, оäнако по пpо-
ãнозаì анаëитиков иìенно иì пpинаäëежит буäу-
щее в нанотехноëоãии, поскоëüку ìетоäы "свеpху-
вниз" оãpани÷ены снизу физи÷ескиìи пpеäеëаìи
саìой пpиpоäы этих ìетоäов.

Пеpспективные пpоекты нанотехнологии. В öе-
ëоì, фpонт нанотехноëоãи÷еских иссëеäований
охватывает øиpокие обëасти науки и техники от
эëектpоники и инфоpìатики äо сеëüскоãо хозяй-
ства, в котоpоì возpастет pоëü ãенноìоäифиöиpо-
ванной пpоäукöии.

В ÷исëе фëаãìанских pазpаботок, pезуëüтаты ко-
тоpых пpосìатpиваþтся в бëижайøие 5—10 ëет, —
эëектpоника и инфоpìаöионные техноëоãии, на
основе новых ìатеpиаëов, устpойств, усëовий и
техники ìонтажа, новых нанопозиöионеpов, ìето-
äов записи и с÷итывания, новых устpойств фото-
ники в опти÷еских ëиниях связи.

По пpоãнозаì анаëитиков в ÷исëе пеpспектив-
ных пpоектов, pезуëüтаты котоpых войäут в жизнü
в те÷ение бëижайøих 10—20 ëет — наноìатеpиаëы
(нанотpубки, ìатеpиаëы äëя соëне÷ной энеpãети-
ки, топëивные эëеìенты новоãо типа), биоëоãи÷е-
ские наносистеìы, наноустpойства на основе на-
ноìатеpиаëов, наноизìеpитеëüная техника, нано-
обpаботка. В наноìеäиöине пpоãнозиpуется ìетоä
ëе÷ения не боëезни, а инäивиäуаëüно ÷еëовека по
еãо ãенети÷еской инфоpìаöии, пpи÷еì ìеäика-
ìентаìи с аäpесной наноäоставкой.

В особуþ обëастü нанонауки выäеëена обëастü,
связанная с ìоäеëиpованиеì наносистеì, по-
скоëüку успеøное ìанипуëиpование с нанообъек-
таìи возìожно тоëüко посëе тщатеëüноãо изу÷е-
ния их свойств и хаpактеpистик, поëу÷енных с по-
ìощüþ ìоäеëüных экспеpиìентов.

2. Нанометpология

Истоpия pазвития науки и техники неpазpывно
связана с pазвитиеì систеìы, ìетоäов и сpеäств
изìеpений. Пеpехоä к нанотехноëоãии поставиë
пеpеä наукой и техникой pяä новых спеöифи÷е-
ских заäа÷, обусëовëенных ìаëыìи pазìеpаìи эëе-
ìентов стpуктуp, с котоpыìи иìеет äеëо нанотех-
ноëоãия.

Спеöифи÷еской особенностüþ нанотехноëоãий
явëяется их ìежотpасëевой хаpактеp, пpи котоpоì
оäно и то же явëение, обусëовëенное ìасøтабныì
эффектоì, ìожет бытü испоëüзовано в pазëи÷ных
отpасëях эконоìи÷еской жизни общества, как-то:
инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионные техно-
ëоãии, ìеäиöина, фаpìакоëоãия, пpоизвоäство но-
вых ìатеpиаëов и ìатеpиаëовеäение, сеëüское хо-
зяйство, äиаãностика боëезней на pанних стаäиях,
экоëоãия и ìноãое äpуãое. Межотpасëевой хаpактеp
нанотехноëоãий, pазëи÷ная теpìиноëоãия и pаз-
ëи÷ные иссëеäоватеëüские, техноëоãи÷еские и из-

ìеpитеëüные поäхоäы и ìетоäы, испоëüзуеìые в
pазëи÷ных отpасëях нау÷ныìи öентpаìи и ëабоpа-
тоpияìи, пpивеëи к некой pазобщенности, затpуä-
няþщей осуществëение успеøноãо обìена техни-
÷еской инфоpìаöией. Этиì обстоятеëüствоì, в
пеpвуþ о÷еpеäü, иниöииpовано созäание Техни÷е-
скоãо коìитета ИСО (Межäунаpоäной оpãаниза-
öии по станäаpтизаöии) — ИСО/ТК 229 "Нанотех-
ноëоãии" [8]. Свое пеpвое засеäание ИСО/ТК 229
пpовеë 9—11 ноябpя 2005 ã. в Лонäоне. Оpãаниза-
тоp засеäания — Бpитанская оpãанизаöия по стан-
äаpтизаöии, котоpая и осуществëяет веäение сек-
pетаpиата этоãо коìитета.

Пеpвоо÷еpеäные заäа÷и ИСО/ТК 229, сфоpìу-
ëиpованные у÷астникаìи засеäания — стpанаìи-
у÷астникаìи ИСО, кpайне заинтеpесованныìи в
pазвитии этой обëасти ÷еëове÷ескоãо знания, со-
стоят в станäаpтизаöии в обëасти нанотехноëоãий
в сëеäуþщих напpавëениях: теpìины и опpеäеëе-
ния, ìетpоëоãия и ìетоäы испытаний и изìеpе-
ний, станäаpтные обpазöы состава и свойств, ìо-
äеëиpование пpоöессов, ìеäиöина и безопасностü,
возäействие на окpужаþщуþ сpеäу.

Pеøение этих пеpвоо÷еpеäных заäа÷ äаст ìощ-
ный иìпуëüс pазвитиþ нанотехноëоãий и их пpак-
ти÷ескиì пpиìененияì и внеäpенияì в pазëи÷ных
отpасëях.

Обëастü äеятеëüности Техни÷ескоãо коìитета
ИСО/ТК 229, как и сëеäует из названия, — стан-
äаpтизаöия в нанотехноëоãиях. Пpи этоì поä на-
нотехноëоãияìи поäpазуìевается сëеäуþщее:
� знание и упpавëение пpоöессаìи, как пpавиëо,

в ìасøтабе 1 нì, но не искëþ÷аþщее ìасøтаб
ìенее 100 нì, в оäноì иëи боëее изìеpениях,
коãäа ввоä в äействие pазìеpноãо эффекта (яв-
ëения) пpивоäит к возìожности новых пpиìе-
нений;

� испоëüзование свойств объектов и ìатеpиаëов
в наноìетpовоì ìасøтабе, котоpые отëи÷аþтся
от свойств свобоäных атоìов иëи ìоëекуë, а
также от объеìных свойств вещества, состояще-
ãо из этих атоìов иëи ìоëекуë, äëя созäания бо-
ëее совеpøенных ìатеpиаëов, пpибоpов, сис-
теì, pеаëизуþщих эти новые свойства.
Не пpотивоpе÷ат этиì пеpвыì øаãаì в станäаp-

тизаöии теpìинов и опpеäеëений, скоpее äаже äо-
поëняþт и pасøиpяþт наøе теpìиноëоãи÷еское
пpеäставëение об этой буpно pазвиваþщейся об-
ëасти, теpìины, пpинятые в "Конöепöии pазвития
в Pоссийской Феäеpаöии pабот в обëасти нанотех-
ноëоãий на пеpиоä äо 2010 ãоäа", оäобpенной, в öе-
ëоì, Пpавитеëüствоì Pоссийской Феäеpаöии
18 ноябpя 2004 ã., ãäе:

"нанотехнология" — совокупностü ìетоäов и
пpиеìов, обеспе÷иваþщих возìожностü контpо-
ëиpуеìыì обpазоì созäаватü и ìоäифиöиpоватü
объекты, вкëþ÷аþщие коìпоненты с pазìеpаìи
ìенее 100 нì, хотя бы в оäноì изìеpении, и в pе-
зуëüтате этоãо поëу÷ивøие пpинöипиаëüно новые
ка÷ества, позвоëяþщие осуществëятü их интеãpа-
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öиþ в поëноöенно функöиониpуþщие систеìы
боëüøеãо ìасøтаба; в боëее øиpокоì сìысëе — этот
теpìин охватывает также ìетоäы äиаãностики, ха-
pактеpоëоãии и иссëеäований таких объектов;

"наноматеpиал" — ìатеpиаë, соäеpжащий
стpуктуpные эëеìенты, ãеоìетpи÷еские pазìеpы
котоpых, хотя бы в оäноì изìеpении, не пpевыøа-
þт 100 нì, и бëаãоäаpя этоìу, обëаäаþщий ка÷е-
ственно новыìи свойстваìи, в тоì ÷исëе заäанны-
ìи функöионаëüныìи и экспëуатаöионныìи ха-
pактеpистикаìи;

"наносистемная техника" — созäание поëностüþ
иëи ÷асти÷но на основе наноìатеpиаëов и нано-
техноëоãий функöионаëüно закон÷енных систеì и
устpойств, хаpактеpистики котоpых каpäинаëüныì
обpазоì отëи÷аþтся от показатеëей систеì и уст-
pойств анаëоãи÷ноãо назна÷ения, созäанных по
тpаäиöионныì техноëоãияì;

"наноиндустpия" — виä äеятеëüности по созäа-
ниþ пpоäукöии на основе нанотехноëоãий, нано-
ìатеpиаëов и наносистеìной техники.

Спеöифика нанотехноëоãии пpивеëа к pожäе-
ниþ и pазвитиþ новоãо сеpüезноãо напpавëения в
ìетpоëоãии — наноìетpоëоãии, в котоpой обеспе÷е-
ниþ еäинства ëинейных изìеpений пpинаäëежит
основопоëаãаþщая и ëиäиpуþщая pоëü. Действи-
теëüно, из саìоãо опpеäеëения нанотехноëоãии,
опеpиpуþщей с объектаìи наноìетpовой пpотя-
женности, естественныì обpазоì сëеäует пеpво-
о÷еpеäная заäа÷а изìеpений ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов объекта, ÷то, в своþ о÷еpеäü, обусëовëивает
необхоäиìостü обеспе÷ения еäинства ëинейных
изìеpений в наноìетpовоì äиапазоне. Но этиì
обстоятеëüствоì pоëü наноìетpоëоãии ëинейных
изìеpений не ис÷еpпывается. Метpоëоãия ëиней-
ных изìеpений в неявноì виäе пpисутствует в по-
äавëяþщеì боëüøинстве ìетоäов и сpеäств обес-
пе÷ения еäинства изìеpений физико-хиìи÷еских
паpаìетpов и свойств объектов нанотехноëоãии,
таких как ìехани÷еские, опти÷еские, эëектpи÷е-
ские, ìаãнитные, акусти÷еские и т. ä. Во ìноãоì из

пеpе÷исëенноãо необхоäиìо осуществëятü пpеöи-
зионное пpостpанственное позиöиониpование зонäа
изìеpитеëüноãо устpойства в ìесто тpебуеìоãо
съеìа изìеpитеëüной инфоpìаöии. Пpи этоì äиа-
пазон ëинейноãо сканиpования по кажäой кооpäи-
нате ìожет пpостиpатüся от еäиниö наноìетpов äо
сотен и боëее ìикpоìетpов, а тpебуеìая то÷ностü
выставëения кооpäинаты составëятü äесятые äоëи
наноìетpа (pис. 1).

Фунäаìентаëüные иссëеäования, связанные с
пpяìыìи изìеpенияìи физико-хиìи÷еских паpа-
ìетpов веществ и ìатеpиаëов нанотехноëоãии,
эëеìентов и устpойств нанотехники, тpебуþт по-
ниìания законоìеpностей взаиìоäействия изìе-
pитеëüноãо сpеäства с объектоì изìеpения. Осо-
буþ важностü пpиобpетаþт вопpосы ìетpоëоãии и
станäаpтизаöии таких изìеpений, ìетpоëоãи÷е-
скоãо обеспе÷ения, вопpосы пеpеäа÷и pазìеpа еäи-
ниöы физи÷еской веëи÷ины в наноìетpовый äиа-
пазон [9, 10], хаpактеpизуþщийся своиìи спеöи-
фи÷ескиìи особенностяìи.

Нанометpология линейных измеpений. В настоя-
щее вpеìя вся äеятеëüностü ÷еëовека ìожет бытü
охва÷ена еäиной øкаëой pазìеpов (pис. 2). Во ãëа-
ве этой øкаëы стоит Пеpви÷ный этаëон еäиниöы
äëины — ìетp. Pазные отpасëи эконоìи÷еской
äеятеëüности ÷еëовека заниìаþт pазные обëасти
на этой øкаëе.

В конöе XX и на÷аëе XXI века на пеpеäний пëан
pазвития выäвиãаþтся высокие техноëоãии, ãëав-
ныìи из котоpых явëяþтся ìикpоэëектpоника
и нанотехноëоãия. Микpоэëектpоника опеpиpует с
эëеìентаìи pеëüефа повеpхности твеpäоãо теëа,
иìеþщиìи ìиниìаëüные pазìеpы (кpити÷еские
pазìеpы — КP) в сотни наноìетpов, и в бëижай-
øие ãоäы ожиäается пеpехоä к äесяткаì наноìет-
pов (табë. 1 и 2), а нанотехноëоãия опеpиpует с ха-
pактеpныìи pазìеpаìи от сотен наноìетpов äо äе-
сятых äоëей наноìетpа (pасстояние ìежäу атоìа-
ìи в твеpäоì теëе). Пpи этоì необхоäиìо у÷естü,
÷то эвоëþöия техноëоãии ìикpоэëектpоники в на-

Pис. 1. Эталоны в нанотехнологии Pис. 2. Шкала линейных pазмеpов в экономической деятельности
человека 
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ноìетpовуþ обëастü опеpежает пpоãнозы анаëити-
ков (табë. 1 и 2). Так, появиëисü сообщения о ãо-
товности техноëоãии с кpити÷ескиìи pазìеpаìи
65 нì к выпуску ìикpосхеì, в то вpеìя как соãëас-
но Пpоãpаììе США [1], закан÷иваþщейся в 2010 ã.,
кpити÷еские pазìеpы 70 нì äоëжны бытü äостиãну-
ты в 2010 ã., а соãëасно Межäунаpоäной пpоãpаììе
[2] кpити÷еские pазìеpы 65 нì äоëжны бытü äос-
тиãнуты в 2007 ã.

Эти обстоятеëüства поä÷еpкиваþт необхоäи-
ìостü pеøения пpобëеìы созäания ìетоäов и
сpеäств ëинейных изìеpений в наноìетpовоì äиа-
пазоне и обеспе÷ения еäинства таких изìеpений с
абсоëþтной пpивязкой к Пеpви÷ноìу этаëону äëи-
ны — ìетpу.

Истоpия pазвития метpологии линейных измеpе-
ний. Нау÷но-техни÷еский пpоãpесс XIX века, уã-
ëубëяþщиеся эконоìи÷еские, тоpãовые и куëüтуp-
ные связи ìежäу pазныìи стpанаìи настоятеëüно
потpебоваëи не тоëüко ëиквиäаöии pазнобоя в оп-
pеäеëении и пpиìенении еäиниö физи÷еских ве-
ëи÷ин внутpи кажäой отäеëüно взятой стpаны, но
и их унификаöии и созäания еäиной и общей äëя
всех стpан ãаpìони÷ной систеìы изìеpений.

20 ìая 1875 ã. в Паpиже 17 ãосуäаpств, в тоì
÷исëе и Pоссия, поäписаëи Метpи÷ескуþ Конвен-
öиþ, в соответствии с котоpой ìетpи÷еская систе-
ìа ìеp и весов быëа пpинята поä покpовитеëüство
этих ãосуäаpств, и теì саìыì ее pазвитие обpеëо
ìежãосуäаpственный статус.

На I Генеpаëüной конфеpенöии по ìеpаì и ве-
саì в сентябpе 1886 ã. в Паpиже в ка÷естве Меж-
äунаpоäноãо этаëона ìетpа быë избpан пëатиново-
иpиäиевый жезë (пpототип), на внутpенней по-
веpхности еãо быëи нанесены ìетки-øтpихи, pас-

стояние ìежäу котоpыìи соответствоваëо оäной
соpокаìиëëионной ÷асти äëины зеìноãо ìеpиäиа-
на, пpохоäящеãо ÷еpез Паpиж. Госуäаpства-у÷аст-
ники Метpи÷еской конвенöии поëу÷иëи по пpото-
типу-этаëону ìетpа. Дëина ìежäунаpоäноãо этаëо-
на ìетpа, хpанящеãося в Межäунаpоäноì бþpо
ìеp и весов в Паpиже, быëа опpеäеëена с неопpе-
äеëенностüþ 0,1 ìкì (относитеëüная неопpеäеëен-
ностü 10–7), а pасхожäение в äëине наöионаëüных
этаëонов не пpевыøаëо 0,2 ìкì.

XX век потpебоваë боëüøей то÷ности изìеpе-
ний ëинейных pазìеpов. Pеаëüная возìожностü
опpеäеëения еäиниöы äëины — ìетpа ÷еpез äëину
воëны опти÷ескоãо изëу÷ения появиëасü ëиøü по-
сëе фунäаìентаëüных pабот аìеpиканскоãо физи-
ка Майкеëüсона по пpиìенениþ интеpфеpоìет-
pии в ëинейных изìеpениях, выпоëненных в кон-
öе XIX века.

На XI Генеpаëüной конфеpенöии по ìеpаì и ве-
саì в 1960 ã. быëо пpинято новое опpеäеëение ìетpа,
а иìенно: ìетp естü äëина, pавная 1650763,73 äëины
воëны в вакууìе изëу÷ения, соответствуþщеãо
пеpехоäу ìежäу 2p10 и 5d5 уpовняìи атоìа кpип-
тона-86.

Пеpехоä от пpототипа ìетpа на этаëоннуþ äëи-
ну воëны изëу÷ения позвоëиë:
� pеаëизоватü возìожностü воспpоизвеäения еäи-

ниöы äëины в pазëи÷ных ëабоpатоpиях;
� повыситü то÷ностü изìеpений боëее ÷еì на по-

pяäок;
� обеспе÷итü неуни÷тожиìостü этаëона основной

физи÷еской веëи÷ины, т. е. возìожностü еãо
воссозäания в сëу÷ае утpаты.
Испоëüзование ìонохpоìати÷ескоãо опти÷е-

скоãо изëу÷ения pеøиëо пpобëеìу воспpоизвеäе-
ния и пеpеäа÷и pазìеpа еäиниöы äëины от этаëона
к сpеäстваì изìеpений боëее низøеãо pазpяäа
в иеpаpхии этаëон — pабо÷ие сpеäства изìеpений
с поìощüþ опти÷еских интеpфеpоìетpов äëя из-
ìеpения конöевых иëи øтpиховых ìеp — носите-
ëей pазìеpа.

Пеpвичный эталон единицы длины. Достижения
фунäаìентаëüных и пpикëаäных иссëеäований в
физике в XX веке позвоëиëи созäатü новый Пеp-
ви÷ный этаëон äëины. В еãо основу ëеãëи тpи ве-
ëиких откpытия XX века.

Откpытие и буpное pазвитие опти÷еских кван-
товых ãенеpатоpов — исто÷ников ìонохpоìати÷е-
скоãо изëу÷ения с высокой степенüþ пpостpанст-
венной и вpеìенной коãеpентности, пpивнесëо в
ìетpоëоãиþ ëинейных изìеpений возìожностü пе-
pехоäа от ëинии изëу÷ения кpиптона-86 к изëу÷е-
ниþ опти÷ескоãо квантовоãо ãенеpатоpа, иìеþщих
боëее высокуþ стабиëüностü и äобpотностü.

Пpяìые изìеpения ÷астоты опти÷ескоãо изëу-
÷ения высокостабиëизиpованноãо He—Ne ëазеpа
позвоëиëи опpеäеëитü скоpостü света c, исхоäя из
соотноøения

c = λν,

Табëиöа 1

Перспективы развития технологии [1] полупроводниковой 
микроэлектроники США на период 1995—2010 гг.

Техноëоãи÷еские 
характеристики

Гоäы

1995 1998 2001 2004 2007 2010

Крити÷еский разìер 
(КР), нì

350 250 180 130 100 70

То÷ностü изìерений 
КР, нì

3,5 2,5 1,8 1,3 1,0 0,7

Табëиöа 2

Планируемые в Международной Программе развития 
полупроводниковой промышленности [2] минимальные размеры 

элементов микросхем по годам

Техноëоãи÷е-
ские характе-

ристики

Гоäы

2001 2004 2007 2010 2013 2016 2018

Крити÷еский 
разìер (КР), нì

130 90 65 45 32 22 18

То÷ностü изìе-
рений КР, нì

1,3 0,9 0,6 0,4 0,3 0,2 0,18
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ãäе ÷астота ν опpеäеëена, исхоäя из этаëона ÷асто-
ты, а äëина воëны λ — исхоäя из опpеäеëения эта-
ëона ìетpа.

Тpетüиì закëþ÷итеëüныì откpытиеì, ëеãøиì в
основу новоãо пеpви÷ноãо этаëона äëины, явëяет-
ся постоянство скоpости света в ëþбой инеpöиаëü-
ной систеìе кооpäинат.

Вìесто äвух основных пеpви÷ных этаëонов
(äëина и вpеìя) pеøено испоëüзоватü новые ос-
новные этаëоны: скоpостü света и ÷астоту. Это по-
звоëиëо XVII Генеpаëüной конфеpенöии по ìеpаì
и весаì в 1983 ã. пpинятü в ка÷естве неизìеняеìой
фунäаìентаëüной константы зна÷ение скоpости
света в вакууìе

c = 299 792 458 ì/с.

На этой же конфеpенöии ìетp быë опpеäеëен
как äëина пути, пpохоäиìоãо светоì в вакууìе за
1/с секунäы.

На 9-й сессии Консуëüтативноãо коìитета по
äëине в сентябpе 1997 ã. pекоìенäованные зна÷е-
ния ÷астоты и äëины воëны изëу÷ения He—Ne/J2
ëазеpа, стабиëизиpованноãо по ëинии насыщенно-
ãо поãëощения в ìоëекуëяpноì йоäе, составиëи

ν = 473 612 214 705 кГö, 
λ = 632,99139822 нì.

Пеpви÷ный этаëон ìетpа [11], pеаëизуþщий
этот физи÷еский пpинöип, обеспе÷ивает воспpо-
извеäение еäиниöы äëины — ìетpа с относитеëü-
ныì сpеäниì кваäpати÷ныì откëонениеì (неопpе-
äеëенностüþ) 2•10–11. Такиì обpазоì, за пpоìежу-
ток вpеìени неìноãиì боëее 100 ëет (активная
жизнü тpех покоëений) то÷ностü этаëона ìетpа уве-
ëи÷иëасü боëее ÷еì на ÷етыpе поpяäка (10 000 pаз).

Интеpфеpометpия — основа измеpения длины.
Новый Пеpви÷ный этаëон äëины тесно связан с
äвуìя физи÷ескиìи эффектаìи, осуществëяþщи-
ìи пеpеäа÷у pазìеpа от пеpви÷ноãо этаëона к pа-
бо÷иì сpеäстваì изìеpений. Это äифpакöия и ин-
теpфеpенöия. Оäнако тоëüко интеpфеpенöия по-
звоëяет осуществëятü эту функöиþ во всех äиапа-
зонах äëин, испоëüзуеìых ÷еëовекоì.

Изìеpения äëины (ëинейные изìеpения) ìож-
но pазбитü на äва äиапазона: изìеpения боëüøих
äëин (äëина ìноãо боëüøе äëины воëны изëу÷е-
ния) и изìеpения ìаëых äëин (зна÷ения поpяäка и
ìенее äëины воëны изëу÷ения). Диапазон изìеpе-
ний боëüøих äëин пpостиpается от еäиниö—äесят-
ков ìикpоìетpов и äаëее (сì. pис. 2), вкëþ÷ая ìет-
pы, киëоìетpы впëотü äо äëин, таких как: астpо-
ноìи÷еская еäиниöа äëины (1,5•1011 ì — pасстоя-
ние от Зеìëи äо Соëнöа), световой ãоä (9,5•1015 ì —
pасстояние, котоpое свет пpойäет за вpеìя, pавное
365 зеìныì суткаì) и паpсек (3,1•1016 ì). Диапа-
зон изìеpений ìаëых äëин пpостиpается от еäи-
ниö ìикpоìетpа äо нуëя, котоpый, впpо÷еì, также
неäостижиì, как ноëü ãpаäусов Кеëüвина. Хаpак-
теpные pазìеpы зäесü: 10–6 ìетpа — ìикpоìетp,
10–9 ìетpа — наноìетp, 10–10 ìетpа — анãстpеì.

Диаìетp пеpвой невозбужäенной оpбиты эëектpо-
на в атоìе воäоpоäа как pаз составëяет пpиìеpно
оäин анãстpеì.

Есëи испоëüзование интеpфеpоìетpии в пеpе-
äа÷е pазìеpа еäиниöы äëины в обëасти боëüøих
äëин не встpе÷ает пpинöипиаëüных тpуäностей и
оãpани÷ено ëиøü пpостpанственно-вpеìенной ко-
ãеpентностüþ исто÷ника этаëонноãо изëу÷ения, то
ëинейные изìеpения объектов, хаpактеpизуþщих-
ся зна÷енияìи pазìеpов ìенüøих и ìноãо ìенü-
øих äëины воëны изëу÷ения, тpебуþт пpинöипи-
аëüно новоãо поäхоäа.

Нанометpология линейных измеpений в XXI ве-
ке. Наноìетpоëоãия опеpиpует с наноpазìеpныìи
объектаìи, ÷то пpеäопpеäеëяет необхоäиìостü pе-
øения пеpвоо÷еpеäной пpобëеìы созäания ìето-
äов и сpеäств ëинейных изìеpений в наноìетpо-
воì äиапазоне, а также обеспе÷ения еäинства та-
ких изìеpений с абсоëþтной пpивязкой к Пеpви÷-
ноìу этаëону ìетpа.

Достижение пpеäеëüных возìожностей пpи из-
ìеpениях äëины в наноìетpовоì äиапазоне связано
с испоëüзованиеì высокоpазpеøаþщих ìетоäов
pастpовой эëектpонной и сканиpуþщей зонäовой
ìикpоскопии в со÷етании с ëазеpной интеpфеpо-
ìетpией и фазоìетpией пpи сохpанении абсоëþт-
ной пpивязки к Пеpви÷ноìу этаëону ìетpа.

В pезуëüтате äëитеëüных иссëеäований в Pоссии
с ìиpовыì пpиоpитетоì конöептуаëüно pеøена
заäа÷а созäания основ ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷е-
ния изìеpений äëины в äиапазоне 1...1000 нì. Пpи
этоì созäаны:
� ìетоäоëоãия обеспе÷ения еäинства изìеpений в

äиапазоне äëин от 1 нì äо 1 ìкì, основанная на
пpинöипах зонäовой ìикpоскопии и ëазеpной
интеpфеpоìетpии-фазоìетpии;

� этаëонный коìпëекс сpеäств изìеpений, обес-
пе÷иваþщий воспpоизвеäение и пеpеäа÷у pаз-
ìеpа еäиниöы äëины в äиапазоне 1 нì...1 ìкì
вещественныì ìеpаì äëины с поãpеøностüþ
0,5 нì;

� новое покоëение ìеp ìаëой äëины äëя каëибpов-
ки сpеäств изìеpений в äиапазоне 1 нì...1 ìкì, в
тоì ÷исëе ìеpы наноpеëüефа повеpхности;

� ìетоäоëоãия и аëãоpитìы изìеpения паpаìет-
pов пpофиëя эëеìентов ìикpо- и наностpуктуp
и пакет коìпüþтеpных пpоãpаìì äëя автоìати-
заöии таких изìеpений.
В соответствии с конöепöией обеспе÷ения

еäинства изìеpений äëины пеpеäа÷а pазìеpа еäи-
ниöы äëины от Пеpви÷ноãо этаëона äëины в на-
ноìетpовый äиапазон осуществëяется эталонной
3-меpной лазеpной интеpфеpометpической систе-
мой измеpений нанопеpемещений. Этаëонная систе-
ìа (pис. 3), созäанная на основе атоìно-сиëовоãо
ìикpоскопа оpиãинаëüной констpукöии и ëазеp-
ных интеpфеpоìетpи÷еских изìеpитеëей нанопе-
pеìещений, пpеäназна÷ена äëя изìеpения ëиней-
ных пеpеìещений по тpеì кооpäинатаì и аттеста-
öии ìеp и станäаpтных обpазöов, испоëüзуеìых
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äëя каëибpовки изìеpитеëüных систеì потpебите-
ëей. Диапазон обëасти пеpеìещений по X и Y со-
ставëяет 1...3000 нì, по Z — l...1000 нì. То÷ностü
изìеpений пеpеìещений по X и Y составëяет 0,5 нì,
по Z — 0,5...3 нì. Диапазон сìещений обëасти пе-
pеìещений — 0...100 ìì.

Непосpеäственное изìеpение нанопеpеìеще-
ний в этаëонной систеìе осуществëяет лазеpный
интеpфеpометpический измеpитель нанопеpемеще-
ний (pис. 4). В еãо констpукöии заëожена коìби-
наöия ìетоäов интеpфеpоìетpии и фазоìетpии.
Тpи таких изìеpитеëя, встpоенные в этаëоннуþ
тpехìеpнуþ ëазеpнуþ интеpфеpоìетpи÷ескуþ сис-
теìу изìеpений нанопеpеìещений, выпоëняþт
изìеpения пеpеìещений по тpеì кооpäинатаì.

Оäнако ëазеpный интеpфеpоìетpи÷еский изìе-
pитеëü нанопеpеìещений иìеет и саìостоятеëüное
зна÷ение. Еãо назна÷ение закëþ÷ается в изìеpе-
нии ëинейных пеpеìещений в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени, в тоì ÷исëе, каëибpовке систеì сканиpо-
вания и позиöиониpования в ìикpо- и нанотехно-
ëоãии, то÷ноì ìаøиностpоении, ìикpоìеханике,
pобототехнике, pастpовой эëектpонной и скани-

pуþщей зонäовой ìикpоскопии. Диапазон изìеpе-
ний пеpеìещений составëяет 1 нì...10 ìì, äис-
кpетностü отс÷ета 0,1 нì. Абсоëþтная поãpеø-
ностü изìеpений ëежит в äиапазоне 0,5...3 нì пpи
ìаксиìаëüноì зна÷ении изìеpяеìой скоpости пе-
pеìещения 3 ìì/с.

В pеаëüной пpактике изìеpения ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов объектов в наноìетpовой обëасти пpо-
воäят с поìощüþ pастpовых электpонных (PЭМ) и
сканиpующих зондовых (СЗМ) микpоскопов, pаспо-
ëоженных у потpебитеëя. Дëя обеспе÷ения еäинст-
ва изìеpений необхоäиìо пpовоäитü каëибpовку
этих сëожных изìеpитеëüных устpойств по этаëон-
ныì обpазöаì — ìеpаì ìаëой äëины, выпоëнен-
ныì в виäе pеëüефных øаãовых стpуктуp с заäан-
ныìи øиpиной, высотой (ãëубиной) и фоpìой
пpофиëя.

Важнейøей заäа÷ей ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе-
÷ения ëинейных изìеpений в наноìетpовоì äиа-
пазоне явëяется созäание вещественных носителей
pазмеpа — меp с пpоãpаììиpуеìо заäанныì нано-
pеëüефоì повеpхности, обеспе÷иваþщих каëиб-
pовку сpеäств изìеpений с наивысøей то÷ностüþ.
В настоящее вpеìя в pазных стpанах испоëüзуþтся
pазные ëинейные ìеpы. Все они пpиìеняþтся äëя
каëибpовки pастpовых эëектpонных и атоìно-си-
ëовых (АСМ) ìикpоскопов. Оäнако тоëüко оäна из
них (МШПС-2.0К — ìеpа øиpины и пеpиоäа спе-
öиаëüная, ноìинаëüный pазìеp 2,0 ìкì, кpеìние-
вая), pазpаботанная в Нау÷но-иссëеäоватеëüскоì
öентpе по изу÷ениþ свойств повеpхности и вакуу-
ìа (НИЦПВ), иìеет в ка÷естве аттестуеìоãо эëе-
ìента øиpину ëинии, и тоëüко с поìощüþ этой
ìеpы возìожно осуществëятü наpяäу с каëибpов-
кой увеëи÷ение и изìеpение äиаìетpа эëектpонно-
ãо зонäа PЭМ, а в сëу÷ае атоìно-сиëовых ìикpо-
скопов — еще и pаäиусов остpий зонäов (кантиëе-
веpов), ëинейности øкаë и неоpтоãонаëüности
сканеpов. Иìенно такие тpехмеpные меpы ìаëой
äëины — ìатеpиаëüные носитеëи pазìеpа, позво-
ëяþщие осуществëятü коìпëекснуþ каëибpовку и
контpоëü основных паpаìетpов pастpовых эëек-
тpонных и сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопов,
пpеäназна÷ены äëя пеpевоäа этих сëожных уст-
pойств из pазpяäа устpойств äëя визуализации ис-
сëеäуеìоãо объекта в pазpяä сpедств измеpений, т. е.
в pазpяä пpибоpов äëя изìеpения ëинейных pазìе-
pов объектов иссëеäования, обеспе÷иваþщих пpи-
вязку изìеpяеìых веëи÷ин в наноìетpовой обëас-
ти к Пеpви÷ноìу этаëону еäиниöы äëины — ìетpу.

Общий виä ìеpы пpеäставëен на pис. 5, а. Меpа
состоит из пяти ãpупп øаãовых стpуктуp по тpи
стpуктуpы в кажäой (pис. 5, б). На pис. 5, в пpиве-
äено изобpажение оäной из øаãовых стpуктуp.
Стpуктуpа состоит из 11 канавок с тpапеöиевиä-
ныì пpофиëеì в кpеìнии. Боковые стенки кана-
вок соответствуþт кpистаëëоãpафи÷ескиì пëос-
костяì кpеìния {111}, а äно канавки и веpх вы-
ступа — пëоскостяì {100}. Высокое ка÷ество ìеpы
МШПС-2.0К äеìонстpиpуþт изобpажения скоëов

Pис. 3. Схема эталонной 3-меpной лазеpной интеpфеpенционной
системы измеpений пеpемещений (ЛИИН — лазеpный интеpфе-
pенционный измеpитель нанопеpемещений)

Pис. 4. Лазеpный интеpфеpенционный измеpитель нанопеpеме-
щений 
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øаãовой стpуктуpы в PЭМ (pис. 6) и тpехìеpные
изобpажения эëеìентов стpуктуpы в АСМ (pис. 7).

Аттестаöия ìеpы МШПС-2.0К осуществëяется
на этаëонной 3-ìеpной интеpфеpоìетpи÷еской
систеìе изìеpений нанопеpеìещений, пpеäстав-
ëенной выøе. Аттестуþтся øаã ìеpы и pазìеpы
веpхних и нижних оснований выступов и канавок
(øиpина ëинии), а также высота (ãëубина) pеëüе-
фа. Отìетиì, ÷то аттестаöия øиpины ëинии пpо-

воäится впеpвые в миpе. Пpи оäноì и тоì же øаãе
стpуктуpы возìожно изãотовëение ìеpы с øиpи-
наìи ëинии в äиапазоне 10...1500 нì и высотой
pеëüефа 100... 1500 нì.

Меpы МШПС-2.0К позвоëяþт по оäноìу изо-
бpажениþ ìеpы в pастpовоì эëектpонноì ìикpо-
скопе (äаже по оäноìу сиãнаëу), ÷то о÷енü важно
äëя контpоëя техноëоãи÷еских пpоöессов, выпоë-
нитü каëибpовку ìикpоскопа (опpеäеëитü увеëи÷е-

Pис. 5. Микpофотогpафии меpы МШПС-2.0К, выполненные на PЭМ пpи pазных увеличениях

Pис. 7. Изобpажение отдельных элементов меры МШПС-2.0К с разными шириной и высотами выступов, полученные на АСМ:
а — веpх выступа 520 нì, низ канавки 560 нì, высота стpуктуpы 650 нì; б — веpх выступа 110 нì, низ канавки 260 нì, высота стpуктуpы
1150 нì; в — веpх выступа 30 нì, высота стpуктуpы 320 нì 

Pис. 6. Изобpажение в PЭМ сколов меpы МШПС-2.0К с pазными высотами и шиpинами выступов:
а — веpх выступа 520 нì, низ канавки 560 нì, высота стpуктуpы 650 нì; б — веpх выступа 110 нì, низ канавки 260 нì, высота стpук-
туpы 1150 нì; в — веpх выступа 30 нì, высота стpуктуpы 320 нì 
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ние ìикpоскопа, ëинейностü еãо øкаë и äиаìетp
эëектpонноãо зонäа). Кpоìе тоãо, пpи необхоäи-
ìости поäтвеpжäения пpавиëüности изìеpений
ìожно осуществитü контpоëü паpаìетpов pастpо-
воãо эëектpонноãо ìикpоскопа непосpеäственно в
пpоöессе пpовеäения изìеpений pазìеpов иссëе-
äуеìоãо объекта, ÷то явëяется äопоëнитеëüной ãа-
pантией высокоãо ка÷ества изìеpений.

Меpа МШПС-2.0К позвоëяет ëеãко автоìати-
зиpоватü ëинейные изìеpения на PЭМ и созäаватü
на основе pастpовых эëектpонных ìикpоскопов
автоìатизиpованные изìеpитеëüные коìпëексы.
Pяä таких коìпëексов уже существует. В ÷астно-
сти, такой автоìатизиpованный коìпëекс ëиней-
ных изìеpений в обëасти pазìеpов 30 нì...100 ìкì
созäан в НИЦПВ на основе pастpовоãо эëектpон-
ноãо ìикpоскопа JSM-6460LV.

Анаëоãи÷ныì обpазоì по заäанныì паpаìет-
pаì ìеpы пpовоäится каëибpовка и контpоëü та-
ких хаpактеpистик атоìно-сиëовых ìикpоскопов,
как öена äеëения и ëинейностü øкаë по всеì тpеì
кооpäинатаì, оpтоãонаëüностü систеì сканиpова-
ния, pаäиус остpия зонäа (кантиëевеpа), настpой-
ка паpаìетpов и выхоä ìикpоскопа в pабо÷ий pе-
жиì.

Систеìы каëибpовки и аттестаöии атоìно-си-
ëовых ìикpоскопов успеøно внеäpяþтся на
пpеäпpиятиях Москвы и Зеëеноãpаäа, спеöиаëи-
зиpуþщихся на созäании обоpуäования äëя нано-
техноëоãии.

Pазвитие нанотехноëоãии ужесто÷ает тpебова-
ния к изìеpитеëüныì систеìаì, поãpеøности из-
ìеpений котоpых äоëжны бытü сpавниìы с ìеж-
атоìныìи pасстоянияìи. Все это тpебует сеpüез-
ноãо отноøения к вопpосу обеспе÷ения еäинства
ëинейных изìеpений в наноìетpовоì äиапазоне.

Pастpовый эëектpонный и сканиpуþщий зон-
äовый ìикpоскопы тоëüко тоãäа ìоãут с÷итатüся
сpеäстваìи изìеpений, коãäа их паpаìетpы буäут
соответствуþщиì обpазоì аттестованы, каëибpо-
ваны и осуществëен их контpоëü, пpи÷еì посëеä-
нее выпоëнено непосpеäственно в пpоöессе изìе-
pений. Тpехìеpные ìеpы — ìатеpиаëüные носи-
теëи pазìеpа — своеобpазный ìост ìежäу объек-
тоì изìеpений и этаëоноì ìетpа, явëяþтся
иäеаëüныì сpеäствоì äëя осуществëения таких
опеpаöий.

Непpеëожно оäно, куëüтуpа изìеpений тpебует,
÷тобы ëþбой pастpовый эëектpонный иëи скани-
pуþщий зонäовый ìикpоскоп, независиìо от тоãо,
ãäе он нахоäится — в нау÷ной иëи пpоìыøëенной
ëабоpатоpии, в у÷ебноì завеäении иëи у÷аствует в
техноëоãи÷ескоì пpоöессе, быë укоìпëектован
ìеpаìи, обеспе÷иваþщиìи каëибpовку и контpоëü
паpаìетpов этоãо сëожноãо устpойства. Тоëüко то-
ãäа изìеpения, пpовоäиìые на неì, ìоãут пpетен-
äоватü на äостовеpностü.

Кpоìе тоãо, испоëüзование ìетоäов и сpеäств
каëибpовки и аттестаöии pастpовых эëектpонных
и сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопов пpоизво-
äитеëяìи соответствуþщих пpибоpов äаäут воз-
ìожностü иì созäаватü новые пpибоpы с ëу÷øи-
ìи хаpактеpистикаìи, котоpые, в своþ о÷еpеäü,
позвоëят пpоäвинутüся äаëüøе на пути pазвития
нанотехноëоãии.

Все это созäает пpеäпосыëки и закëаäывает ос-
новы ускоpенноãо pазвития высоких техноëоãий в
Pоссии и особенно ãëавной из этих техноëоãий —
нанотехноëоãии.

Заключение

Pазвитие нанотехноëоãии, øиpокое внеäpение
ее äостижений в науку, технику, пpоизвоäство,
обеспе÷ение ка÷ества пpоäукöии неìысëиìы без
опеpежаþщеãо pазвития ìетоäов и сpеäств изìе-
pений. Есëи невозìожно изìеpитü, то неëüзя сäе-
ëатü. Эта фpаза хаpактеpизует pазвитие ëþбой от-
pасëи. Опеpежаþщее pазвитие ìетpоëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения нанотехноëоãий и, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, обеспе÷ение еäинства ëинейных изìеpений
в нано- и пpиëеãаþщеì к неìу äиапазонах — ос-
нова основ наноìетpоëоãии, оäин из основных
фактоpов успеøноãо pазвития нанотехноëоãии в
öеëоì.
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Основы постpоения МЭ пpеобpазователей

Теоpети÷еские иссëеäования физико-хиìи÷е-
ских пpоöессов, пpоисхоäящих на ãpаниöе твеpäой
и жиäкой фаз в пpеäеëах pазìеpов äвойноãо эëек-
тpи÷ескоãо сëоя (от еäиниö äо нескоëüких äесят-
ков наноìетpов), опpеäеëиëи pазвитие новоãо на-
у÷но-техни÷ескоãо напpавëения — ìоëекуëяpной
эëектpоники. Оäниì из pезуëüтатов иссëеäований
взаиìоäействий ионноãо и эëектpонноãо способов
пеpеноса эëектpи÷еских заpяäов явëяется pазpа-
ботка инфоpìаöионно-изìеpитеëüных пpеобpазо-
ватеëей неэëектpи÷еских сиãнаëов ìаëоãо энеpãе-
ти÷ескоãо уpовня [1—5].

В зависиìости от öеëевоãо испоëüзования pаз-
ëи÷ных физи÷еских пpоöессов, опpеäеëяþщих
пpинöип äействия пpеобpазоватеëей, pассìатpива-
þт нескоëüко напpавëений. Такуþ усëовнуþ кëас-
сификаöиþ, иìеþщуþ некотоpые спеöифи÷еские
особенности в pазëи÷ных pаботах, пpеäставиì в
виäе сëеäуþщих ãpупп.

Твеpдофазные электpохимические пpеобpазовате-
ли, основанные на обpатиìых явëениях, связанных
с pаствоpениеì иëи осажäениеì ìетаëëа на эëек-
тpоäах эëектpохиìи÷еской я÷ейки. Коëи÷ествен-
ные паpаìетpы опpеäеëяþтся на основе закона
Фаpаäея. К этой же ãpуппе ìожно отнести пpеоб-
pазоватеëи, испоëüзуþщие необpатиìые явëения
обpазования на ìетаëëах оксиäной пëенки и изìе-
нения ее физико-хиìи÷еских свойств поä äействиеì
поëяpизуþщеãо тока. Испоëüзование этих пpоöес-

сов опpеäеëиëо pазpаботку интеãpатоpов äискpетно-
ãо äействия, упpавëяеìых pезистоpов, с÷ет÷иков ìа-
øинноãо вpеìени с пpиìенениеì эëектpохиìи÷е-
ских куëоìетpов, пеpекëþ÷атеëей, инäикатоpных
устpойств.

Пpеобpазователи, использующие повеpхностные и

капилляpные явления на ãpаниöе pазäеëа äвух и бо-
ëее фаз. Это — эëектpокинети÷еские пpеобpазова-
теëи, пpинöип äействия котоpых основан на эф-
фекте обpазования потенöиаëа пpотекания; эëек-
тpоосìоти÷еские систеìы — с обpатныì эффек-
тоì, эëектpоëити÷еские пpеобpазоватеëи.

Мембpанные системы, постpоенные на пpинöи-
пах ионной избиpатеëüности коëëоиäных, поëи-
ìеpных и биоëоãи÷еских пëенок, а также pазpабо-
танные pанее эëектpохиìи÷еские анаëити÷еские
изìеpитеëüные пpибоpы и устpойства äëя опpеäе-
ëения конöентpаöий, состава и физико-хиìи÷е-
ских паpаìетpов жиäких сpеä. 

Диффузионные пpеобpазователи, котоpые наpяäу
с эëектpокинети÷ескиìи систеìаìи нахоäят пpи-
ìенение в обëасти изìеpения паpаìетpов ìехани-
÷ескоãо äвижения, ìехани÷еских и акусти÷еских
возäействий и воëновых поëей (пpеиìущественно
в инфpанизко÷астотноì äиапазоне). Основныìи
составëяþщиìи таких пpеобpазоватеëей явëяþт-
ся инеpтные эëектpоäы, обpазуþщие с эëектpо-
ëитоì окисëитеëüно-восстановитеëüные систе-
ìы. В эëектpоëите pаствоpены pеаãиpуþщие ÷ас-
тиöы в окисëенной и восстановëенной фоpìе.
Эëектpоäы сëужат äëя поäвоäа и отвоäа эëектpо-
нов, у÷аствуþщих в pеакöии. Сиëа тока, пpотекаþ-
щеãо ÷еpез такой пpеобpазоватеëü, зависит от пpи-
pоäы pеаãиpуþщих ÷астиö, состава и конöентpа-
öии эëектpоëита, пpиëоженноãо напpяжения, спо-
собов поäа÷и и отвоäа pеаãентов к повеpхности
эëектpоäов. Пpоöессы пеpеноса вещества опpеäе-
ëяþтся ãëавныì обpазоì ìиãpаöией, äиффузией
и конвекöией. Pазpаботка пpеобpазуþщих я÷еек с
выпоëнениеì опpеäеëенных усëовий — пpенебpе-
жиìо ìаëыì вëияниеì ìиãpаöии, естественной
конвекöии и постоянныì пpоöессоì äиффузии —
опpеäеëиëа постpоение систеì пpеобpазования,
испоëüзуþщих зависиìостü вынужäенной конвек-
öии от äействия напpавëенных внеøних фактоpов.

С у÷етоì состава и пpинöипов äействия pас-
сìотpенных типов пpеобpазоватеëей, соеäиняþ-
щих эëектpохиìи÷еские пpоöессы в ìоëекуëяpных
сpеäах с у÷астиеì эëектpонов эëектpоäных систеì,
теоpети÷еские иссëеäования и пpакти÷еские pазpа-
ботки веäутся в pаìках новоãо нау÷но-техни÷ескоãо
напpавëения — ìоëекуëяpной эëектpоники (МЭ).

Физические пpоцессы молекуляpно-электpонных
(МЭ) пpеобpазователей, использующих закономеpности
обpазования, pаспpеделения и пеpеноса заpядов на гpа-
нице pаздела твеpдой и жидкой фаз пpи конвективном
движении жидкости, опpеделили постpоение pазличных
сенсоpных систем. Pассматpиваются основные инфоp-
мационные напpавления молекуляpной электpоники,
пpиводятся основные методы синтеза и анализа и ха-
pактеpистики МЭ пpеобpазователей неэлектpических
сигналов малого энеpгетического уpовня.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Пpи pазpаботке изìеpитеëüных пpеобpазовате-
ëей, обеспе÷иваþщих боëее высокие по сpавнениþ
с существуþщиìи технико-эконоìи÷еские пока-
затеëи, у÷итываþтся тpебования к повыøениþ
то÷ности, pасøиpениþ äиапазонов пpеобpазова-
ния, к снижениþ ìассоãабаpитных паpаìетpов,
уìенüøениþ пpоизвоäственных и экспëуатаöион-
ных затpат, котоpые пpеäъявëяþтся к совpеìенныì
сpеäстваì изìеpения и контpоëя. Актуаëüны эти
тpебования и пpи pазpаботке систеì pеãистpаöии
отäаëенных зеìëетpясений, изìеpений коëебаний
кpупноìасøтабных объектов, а также систеì на-
виãаöии, стабиëизаöии и упpавëения.

В обëасти ìеäëенно ìеняþщихся ìехани÷еских
пpоöессов пpи низкоì энеpãети÷ескоì уpовне ис-
поëüзуþтся äва напpавëения, основанные на pаз-
ëи÷ных физи÷еских пpоöессах, пpоисхоäящих в
обëасти äвойноãо сëоя: 

� обpазование pазности потенöиаëов пpи пpоте-
кании поëяpной жиäкости ÷еpез капиëëяp (иëи
поpистое теëо) — электpокинетический способ
пpеобpазования;

� изìенение сиëы пpотекаþщеãо тока ÷еpез эëек-
тpохиìи÷ескуþ я÷ейку с окисëитеëüно-восста-
новитеëüной систеìой за с÷ет конвективноãо
изìенения конöентpаöии эëектpоактивных
коìпонентов — диффузионный способ пpеобpазо-
вания. 

Пеpспективностü äиффузионных пpеобpазовате-
ëей, постpоенных на высокообpатиìых окисëитеëü-
но-восстановитеëüных систеìах, обусëовëена физи-
ко-хиìи÷ескиìи пpоöессаìи, пpоисхоäящиìи в
жиäкоì теëе с весüìа ìаëыìи зна÷енияìи сäвиãо-
вых напpяжений (10–3 Н/ì2) и высокой конöентpа-
öией эëектpопpовоäящих и эëектpоактивных коì-
понентов (äо 1027 ì–3 и 1026 ì–3 соответственно),
бëаãоäаpя ÷еìу ìаëоìощный вхоäной ìехани÷еский
сиãнаë упpавëяет в 104...106 pаз боëее ìощныì вы-
хоäныì эëектpи÷ескиì сиãнаëоì.

МЭ пpеобpазоватеëи по своей физи÷еской сущ-
ности явëяþтся низко÷астотныìи, так как поä-
вижностü носитеëей эëектpи÷еских заpяäов —
ионов в pаствоpе — во ìноãо pаз ìенüøе поäвиж-
ности эëектpонов в твеpäоì теëе иëи ãазе. Извест-
ные в настоящее вpеìя пpибоpы такоãо типа иìе-
þт оãpани÷ения и по нижней ÷астоте (0,1...1 Гö) и
по äинаìи÷ескоìу äиапазону (10–5...10–1g), ÷то
опpеäеëяется пpинöипиаëüныìи особенностяìи
äиффузионных систеì. Пpеобpазоватеëи эëектpоки-
нети÷ескоãо типа pаботаþт в боëее высоко÷астотной
обëасти (äо äесятков киëоãеpö), но обëаäаþт ìенü-
øей ÷увствитеëüностüþ в низко÷астотной обëасти.
Дëя äиффузионноãо пpеобpазоватеëя с конвектив-
ныì пеpеносоì заpяäов уpавнение поãpани÷ноãо
äиффузионноãо сëоя ìожет бытü пpеäставëено в виäе 

Vх  + Vy  = D , 

ãäе С — конöентpаöия эëектpоактивноãо коìпо-
нента в эëектpоëите; D — коэффиöиент äиффузии;
Vx , Vy — скоpости те÷ения эëектpоëита по кооp-
äинатаì x, y.

Описание ãиäpоäинаìики и äиффузии в канаëе
пpеобpазоватеëя пpеäпоëаãает совìестное pеøение
уpавнений Навüе—Стокса и конвективной äиффу-
зии. Pеøение систеìы уpавнений ìожно заìенитü
независиìыì pеøениеì уpавнения ãиäpоäинаìи-
ки и испоëüзоватü поëу÷енный pезуëüтат äëя pеøе-
ния уpавнения конвективной äиффузии. Пëот-
ностü тока, хаpактеpизуеìая скоpостüþ äиффузии
эëектpоактивных ионов эëектpоëита к с÷итываþ-
щеìу эëектpоäу, и поëная сиëа тока опpеäеëяþтся
сëеäуþщиìи выpаженияìи:

i = FD ; I = FD dSэ,

ãäе F — ÷исëо Фаpаäея; Sэ — пëощаäü повеpхности
с÷итываþщеãо эëектpоäа; n — ноpìаëü к фpон-
таëüной повеpхности, опpеäеëяþщей äвижение
эëектpоëита; Cэ — конöентpаöия эëектpоëита в
пpиэëектpоäной зоне. 

Pаспpеäеëение безpазìеpной конöентpаöии θ
äëя öиëинäpи÷ескоãо канаëа опpеäеëяется выpа-
жениеì

θ =  = exp(– F0),

ãäе I0, I1 — функöии Бессеëя пеpвоãо pоäа нуëе-
воãо поpяäка; λn — коpни функöии Бессеëя; C0 —
конöентpаöия эëектpоëита в основноì объеìе,
пpакти÷ески pавная исхоäной C ; z — заpяäностü
ионов; F0 = 4Dt/d 2.

Сpеäнее зна÷ение конöентpаöии  в эëеìентаp-

ноì объеìе в функöии вpеìени t опреäеëяется
форìуëой

 =  = bn exp(– F0); 

э(t) = rCэ(r, t) dr,

ãäе r — текущий pаäиус эëеìентаpноãо объеìа;
bn = 4/λn. 

Изìенение сpеäней конöентpаöии в потоке
эëектpоëита опpеäеëяется как

πr 2 dx = πr 2C0  = –Jx 2πrdx.

Поток ìассы эëектpоëита на стенках öиëинäpи-
÷ескоãо канаëа 

Jx(t) = 0,5rC0  = bn exp .∂C
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У÷итывая, ÷то t = x/V и интеãpиpуя по активной
повеpхности с÷итываþщеãо эëектpоäа, поëу÷иì
зависиìостü сиëы тока пpеобpазоватеëя от ãиäpо-
äинаìи÷ескоãо потока эëектpоëита и от пеpепаäа
äавëения:

I = zF J dx =

= πr2zFC0V bn 1 – exp  = 

= ΔP bn 1 – exp ,

ãäе μ — äинаìи÷еская вязкостü эëектpоëита; z —
заpяäностü ионов; l — äëина катоäа; ΔP — пеpепаä
äавëения.

Ток пpеобpазоватеëя пpеäставëяет суììу беско-
не÷ноãо ÷исëа экспонент, затухаþщих с постоян-

ной вpеìени Тä = h2/ D, ãäе h — ìежэëектpоäное

pасстояние. В пpакти÷еских pас÷етах оãpани÷ива-
þтся пеpвыì сëаãаеìыì:

I = 2,2r2zFC0V [1 – exp(–5,75Dt/r 2)] =

= ΔP [1 – exp(–5,75Dt/r 2)]. (1)

Миниìаëüное зна÷ение äëины катоäа l,
пpи котоpоì выхоäной ток ìожно с÷итатü с за-
äанной поãpеøностüþ ëинейной функöией, pав-
но: lкp = –0,132 lnBVh2/D, ãäе B — откëонение от
ëинейности. На÷аëüный ток пpеобpазоватеëя (Iн =
= zFC0/δ; δ — тоëщина äвойноãо эëектpи÷ескоãо
сëоя) и еãо ÷астотный äиапазон зависят от ÷исëа
поäвоäиìых в еäиниöу вpеìени к эëектpоäаì с÷и-
тывания эëектpоактивных ионов. Интенсивностü
такоãо поäвоäа опpеäеëяется коэффиöиентоì äиф-
фузии и ìожет бытü увеëи÷ена путеì ввеäения по-
стоянной конвекöии, напpиìеp, с поìощüþ уëüтpа-
звука. Pасøиpение ÷астотноãо äиапазона пpи этоì
пpивоäит к заìетноìу схеìноìу усëожнениþ.

В констpукöиях с пеpеìещаþщиìися эëектpо-
äаìи äиффузионный ток хаpактеpизуется сëеäуþ-
щиìи выpаженияìи:

I01 = zFDC0bΔx/h; I02 = zFDC0bSK /(a + Δa),

ãäе а — на÷аëüное pасстояние ìежäу эëектpоäаìи;
ΔХ < δ; Δа < δ.

Пpинöипиаëüно такие систеìы pаботоспособ-
ны с нуëевой ÷астоты, оäнако поëу÷итü äостато÷-
нуþ то÷ностü, опpеäеëяеìуþ фиксиpованиеì пе-
pеìещения эëектpоäов в оäноì напpавëении в
пpеäеëах тоëщины äиффузионноãо сëоя, без из-
ìенения остаëüных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов,
кpайне затpуäнитеëüно. 

Пеpеäато÷ные функöии äиффузионноãо пpеоб-
pазоватеëя буäут иìетü виä 

W∂1(p) =  = ;

W∂2(p) =  = ;

W∂3(p) =  = ; (2)

ãäе 

K∂1 = 0,0172C0zFd 2/(μl ); K∂ = 0,55C0zFd 2;

Т∂ = d2/23D; d = 2r ; (3)

x — сìещение эëектpоëита.
Дëя пpеобpазоватеëя с пеpеìенной пëощаäüþ

эëектpоäов поëу÷иì [4]:

W'( p) =  = ; (4)

K∂ = 2,2CzFDdэ/δ, (5)

ãäе dэ — äиаìетp эëектpоäа.
Поëу÷енные хаpактеpистики пpеобpазования

äëя эëеìентаpных фоpì канаëа — пëоской щеëи,
öиëинäpи÷еской и поpистой — позвоëяþт опти-
ìизиpоватü ãиäpоäинаìи÷еские и äиффузионные
пpоöессы и опpеäеëитü напpавëения pасøиpения
÷астотноãо äинаìи÷ескоãо äиапазонов.

Актуаëüной пpобëеìой äëя изу÷ения пpостpан-
ственноãо pаспpостpанения неэëектpи÷еских сиã-
наëов — сейсìи÷еских, акусти÷еских, ãиäpоаку-
сти÷еских и äpуãих, явëяется иссëеäование иäенти÷-
ности хаpактеpистик МЭ изìеpитеëüных устpойств.
Пеpспективныì напpавëениеì ìожно с÷итатü pаз-
pаботку ìетоäов ãибкой коppекöии и pазpаботку
аäаптивных систеì, обеспе÷иваþщих устой÷ивуþ
pаботу в изìеняþщихся усëовиях. Пpинöипиаëü-
ные особенности МЭ систеì, обëаäаþщих боëü-
øой энеpãети÷еской еìкостüþ äвойноãо эëектpи-
÷ескоãо сëоя, опpеäеëяþт øиpокие возìожности
паpаìетpи÷ескоãо упpавëения основныìи хаpакте-
pистикаìи пpеобpазоватеëя.

Pеøение этих заäа÷ и pазpаботка ìетоäов pас-
÷ета и пpоектиpования изìеpитеëüных устpойств
с pазëи÷ныìи типаìи МЭ пpеобpазоватеëей, оп-
тиìизаöия соãëасованноãо взаиìоäействия МЭ и
äpуãих физи÷еских ìетоäов пpеобpазования позво-
ëят созäатü новый кëасс пpеобpазоватеëей ìехани-
÷еских сиãнаëов с уëу÷øенныìи хаpактеpистика-
ìи и pасøиpенныìи функöионаëüныìи возìож-
ностяìи [3, 4].

Pасøиpение ÷астотноãо и äинаìи÷ескоãо äиапа-
зонов, повыøение то÷ности ìоãут бытü äостиãнуты
пpи постpоении систеìы с соãëасованныì взаиìо-
äействиеì МЭ и инеpöионноãо пpеобpазоватеëей,
а также с поìощüþ обpатных связей, обеспе÷иваþ-
щих коppекöиþ äинаìи÷еских свойств общей öе-
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пи за с÷ет изìенения хаpактеpных паpаìетpов в
соответствии с ваpиаöияìи вхоäноãо сиãнаëа.

Основной теоpети÷еской заäа÷ей явëяется pаз-
pаботка обобщенной äëя pазëи÷ных схеì взаиìо-
äействия ìатеìати÷еской ìоäеëи, позвоëяþщей
пpовоäитü ìаøинный синтез и анаëиз систеì из-
ìеpения äëя pазëи÷ных äиапазонов вхоäных сиã-
наëов на фоне øуìов и поìех.

Анаëиз физи÷еских пpоöессов в pазëи÷ных
эëектpохиìи÷еских систеìах опpеäеëяет напpав-
ëения иссëеäований и pазpаботок ìетоäов техно-
ëоãи÷еской коppекöии хаpактеpистик МЭ пpеоб-
pазоватеëей. Новые пеpспективы откpываþтся пpи
изу÷ении ìеханизìов супеpпозиöионноãо возäей-
ствия эëектpи÷еских и эëектpоìаãнитных пpоöес-
сов на основной (эëектpохиìи÷еский) пpоöесс
пpеобpазования.

Pазpаботка инваpиантной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, описываþщей pазëи÷ные по пpинöипу äей-
ствия и сëожности стpуктуpы, позвоëит пеpейти
к еäиной ìетоäике ìаøинноãо пpоектиpования и
иссëеäования изìеpитеëüных систеì пpакти÷ески
ëþбоãо назна÷ения, существенно сокpатив техно-
ëоãи÷еские пpоöессы синтеза и анаëиза [4, 5].

Оäниì из напpавëений повыøения ка÷ествен-
ных показатеëей МЭ пpеобpазоватеëей неэëектpи-
÷еских веëи÷ин явëяется постpоение систеì соãëа-
сованноãо взаиìоäействия инеpöионноãо, ìоëеку-
ëяpно-эëектpонноãо и обpатных сиëовых пpеобpа-
зоватеëей. 

Важной заäа÷ей явëяется постpоение ìноãока-
наëüной систеìы pеãистpаöии pаспpеäеëенных воë-
новых поëей, опpеäеëяþщей тpебования по иäен-
ти÷ности хаpактеpистик пpеобpазоватеëей, ÷то ìо-
жет бытü äостиãнуто путеì жесткой и ãибкой коp-
pекöии äинаìи÷еских свойств изìеpитеëüноãо
канаëа, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpеобpазоватеëя-пpиеì-
ника сиãнаëов.

Моделиpование инеpционного МЭ 
пpеобpазователя 

Зависиìостü выхоäноãо тока МЭ äиффузион-
ноãо пpеобpазоватеëя от вхоäноãо ìехани÷ескоãо
сиãнаëа опpеäеëяется хаpактеpистикаìи собствен-
но пpеобpазоватеëя и еãо инеpöионной ÷асти.

Матеìати÷еская ìоäеëü систеìы пpеобpазова-
ния с жиäкостной ìассой нахоäится с поìощüþ
стpуктуpноãо анаëиза иëи ìетоäоì эëектpоìехани-
÷еских анаëоãий по эквиваëентной эëектpи÷еской
схеìе и ìожет бытü пpеäставëена в виäе обобщен-
ной пеpеäато÷ной функöии, объеäиняþщей äиф-
фузионный и инеpöионный пpоöессы [5]:

W(p) =  = ; n = 2, 3; 

T1 =  . T2 = ; T∂ = d2/23D, (6)

ãäе М — инеpöионная ìасса; K — жесткостü упpу-
ãих эëеìентов; Rã — ãиäpосопpотивëение; S — эф-
фективная пëощаäü ìеìбpан.

Зна÷ение T 2 = Т1T2 = М/K, вхоäящее в общий
коэффиöиент пpеобpазования Коб = K∂T

2 пpи ис-
поëüзовании pабо÷ей жиäкости в ка÷естве инеpöи-
онной ìассы, ÷то иìеет ìесто в боëüøинстве кон-
стpукöий, весüìа ìаëо (поpяäка 10–3 с2). Еãо уве-
ëи÷ение оãpани÷ено оäновpеìенныì увеëи÷ениеì
жесткости упpуãих эëеìентов — ìеìбpан. Испоëü-
зуя основнуþ особенностü МЭ ÷увствитеëüноãо
эëеìента — еãо зна÷итеëüное ãиäpосопpотивëение,
путеì поäкëþ÷ения äопоëнитеëüных инеpöион-
ных эëеìентов (ìассы из ìатеpиаëа с высокой
пëотностüþ, установëенной на упpуãоì поäвесе)
уäается заìетно повыситü зна÷ение Т 2 (в 10 и бо-
ëее pаз). Эффективностü такоãо постpоения закëþ-
÷ается в тоì, ÷то äëя низко÷астотной обëасти коì-
пëексное сопpотивëение, хаpактеpизуеìое инеpöи-
онностüþ и жесткостüþ, ìенüøе скоpостноãо со-
пpотивëения, опpеäеëяеìоãо веëи÷иной С

v
 = RãS

2.
Механи÷еская систеìа в этоì сëу÷ае иìеет äве сте-
пени свобоäы. Пpи соотноøении жесткостей поäве-
са K (основной инеpöионной ìассы М ), K1 (жиäко-
стной ìассы m) и жесткости их соеäинения K2

K n K1 . K2 

ìатеìати÷еская ìоäеëü МЭ пpеобpазоватеëя в об-
ëасти низких ÷астот пpиниìает виä исхоäной
функöии (6). Пpи указанноì соотноøении обеспе-
÷ивается наибоëее поëная пеpеäа÷а энеpãии вхоä-
ноãо сиãнаëа в поток эëектpоëита, пpеобpазуеìый
в пpопоpöионаëüный эëектpи÷еский сиãнаë. Дëя
äанной систеìы ìожно поëу÷итü АЧХ по сìеще-
ниþ в обëасти низких ÷астот, есëи выпоëнитü ус-
ëовие: K2/K1 < 1 = α; K . K1. Пеpеäато÷ная функ-
öия ìожет бытü записана в виäе

Wн(p) = , (7)

ãäе Wи( p) =  — функöия исхоäной

систеìы; 

Wк( p) =  — функöия звена

жесткой обpатной (коìпенсаöионной) связи; 

Tк =  +  + ;

β =  — коэффиöиент äеìпфиpования; 

βк = .
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Фоpìуëа (7) позвоëяет опpеäеëитü зна÷ения ос-
новных паpаìетpов и установитü äиапазоны pежи-
ìов pаботы (по сìещениþ, скоpости, ускоpениþ). 

Стpуктуpа МЭ систеì бëаãоäаpя боëüøой поä-
вижности эëектpоëита и еãо эëектpоактивных коì-
понентов позвоëяет изìенятü основные паpаìетpы
как пpи постpоении, так и в пpоöессе pаботы. Pе-
ãуëиpовка ãеоìетpии изìеpитеëüноãо канаëа, ак-
тивной пëощаäи эëектpоäов позвоëяет pасøиpитü
äинаìи÷еский äиапазон, изìенение конöентpаöии
эëектpоëита пpивоäит к изìенениþ коэффиöиента
пpеобpазования. Иìеется возìожностü возäейст-
воватü на хаpактеpистики и путеì ваpüиpования
инеpöионных паpаìетpов. Эффективныì спосо-
боì упpавëения хаpактеpистикаìи явëяется пpи-
ìенение обpатной связи, охватываþщей pазëи÷-
ные у÷астки öепи пpеобpазования [4]. Внутpенняя
обpатная связü, осуществëяеìая путеì изìенения
конöентpаöии в пpиэëектpоäных зонах, äëя инеp-
öионных пpеобpазоватеëей пpопоpöионаëüна пеp-
вой, втоpой и тpетüей пpоизвоäныì от сìещения и
изìеняет коэффиöиент пpеобpазования на всех
pежиìах. Оäнако в обëасти низких ÷астот АЧХ по
ускоpениþ иìеет накëон 20 äБ/äек, ÷то опpеäеëяет
интеãpиpование вхоäноãо сиãнаëа.

Боëее øиpокая коppекöия äостиãается внеøней
обpатной связüþ с поìощüþ эëектpоосìоти÷еско-
ãо пpеобpазоватеëя, осуществëяþщеãо äопоëни-
теëüное сиëовое возäействие на основнуþ систеìу
÷еpез ëþбой ее эëеìент [4].

В обëасти низких ÷астот эëектpоосìоти÷еский
пpеобpазоватеëü явëяется усиëитеëüныì звеноì
с коэффиöентоì пpеобpазования Kξ, котоpый ха-
pактеpизуется сиëой Fäв, pазвиваеìой эëектpоос-
ìоти÷ескиì äавëениеì P поä äействиеì пpиëо-
женноãо напpяжения U и опpеäеëяется äзета-по-
тенöиаëоì ξ и паpаìетpаìи эëектpоосìоти÷еско-
ãо пpеобpазоватеëя (pаäиусоì rп и ÷исëоì N поp,
пëощаäüþ ìеìбpаны Sì , пëощаäüþ пеpеãоpоäки
Sэф):

Kξ =  =  =  = ,

ãäе ε — äиэëектpи÷еская постоянная.

Паpаëëеëüное соеäинение пpяìоãо и обpатноãо
пpеобpазоватеëей обpазует систеìу с оäной степе-
нüþ свобоäы. Посëеäоватеëüное соеäинение ÷еpез
упpуãий иëи äеìпфиpуþщий эëеìенты äает систе-
ìу с äвуìя степеняìи свобоäы и ìноãоконтуpнуþ
обpатнуþ связü, увеëи÷ивая ее возäействие.

Сpавнитеëüный анаëиз пpовеäен по анаëити÷е-
скиì выpаженияì pазëи÷ных систеì с пpивеäенны-
ìи хаpактеpныìи паpаìетpаìи (постоянной вpеìе-
ни T, коэффиöиентоì äеìпфиpования β, коэффи-
öиентоì пpеобpазования K∂) и опpеäеëены зна÷е-
ния коэффиöиентов обpатной связи. Хаpактеpи-
стики опpеäеëяëисü по инваpиантныì ìоäеëяì
пониженноãо поpяäка, аппpоксиìиpуþщиì ис-

хоäные ìоäеëи, пpеäставëяþщие собой äpобно-
ëинейные функöии 3-ãо поpяäка äëя систеì с оä-
ной степенüþ свобоäы и 5-ãо поpяäка äëя систеì с
äвуìя степеняìи свобоäы:

W1(p) = ;

W2(p) = 

= .

Зäесü коэффиöиенты p пpи опеpатоpе а, b уста-
навëиваþтся по хаpактеpныì паpаìетpаì äëя кон-
кpетных схеì:

a0 = 1; a1 = Tд + 2βT ; a2 = 2βTTд + T 2;

а3 = Т 2Тд; а4 = ; a5 = Tд;

b0 = T1 + T2; b1 = 2β T2; b2 = ;

показатеëü степени s опpеäеëяет изìеpяеìый
паpаìетp; r — хаpактеpизует паpаìетp обpатной
связи.

Понижение поpяäка выпоëняëосü на основа-
нии усëовия pавенства интеãpаëüных кваäpати÷-
ных оöенок äинаìи÷еских пpоöессов, описывае-
ìых исхоäныì и упpощенныì уpавненияìи: 

[X ( j)]2dt = [ ]2dt ; ( j = 0, 1, 2, ..., m – 1); 

ãäе X, X1 — кооpäинаты исхоäноãо и пониженноãо
уpавнений; m — поpяäок пониженноãо уpавнения.

Бóëüøуþ то÷ностü äает ìетоä pазäеëüной аппpок-
сиìаöии — в низко÷астотной обëасти, коãäа пpиpав-
ниваþтся пеpвые пpоизвоäные (i = 0, 1, ..., m – 1), и
в высоко÷астотной — коãäа пpиpавниваþтся выс-
øие пpоизвоäные ( j = n – m, n – m + 1, ..., n – 1).
В pезуëüтате понижения поpяäка найäены сëеäуþ-
щие выpажения пеpеäато÷ных функöий:

� äëя систеì с оäной степенüþ свобоäы

W1(p) = ,

ãäе ai — обобщенные коэффиöиенты.

Коэффиöиент ξm пpиниìает сëеäуþщие зна÷е-
ния: пpи возäействии обpатной связи по ускоpениþ

ξ'' = KKξ; по скоpости ξ' =  + KKξ; по

сìещениþ ξ = KKξ p + αKKξ;
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� äëя систеì с äвуìя степеняìи свобоäы

W2(p) = .

Сpавнение АЧХ, pасс÷итанных по исхоäныì и
инваpиантныì ìоäеëяì с пpиìенениеì пpоãpаì-
ìы AlgEq exe, показаëо: то÷ностü аппpоксиìаöии
составëяет от 0 äо 5 %, вpеìя вы÷исëений сокpа-
щается äо 40 %. То÷ностü ÷исëенноãо автоìатизи-
pованноãо pеøения составëяет от 15 äо 37 %.

Возäействие обpатной связи оöенивается по из-
ìенениþ хаpактеpных обобщенных паpаìетpов. Дëя
систеì с оäной степенüþ свобоäы обpатная связü,
пpопоpöионаëüная втоpой пpоизвоäной, хаpакте-
pизуется коэффиöиентоì K  и изìеняет коэф-
фиöиент äеìпфиpования — отpиöатеëüная обpат-
ная связü увеëи÷ивает еãо, а поëожитеëüная оãpа-
ни÷ена зна÷ениеì

T(2βT∂ + Т ) > |K | >  ≈ 

≈ 2βTT∂.

Поëожитеëüная обpатная связü по сìещениþ
уìенüøает собственнуþ ÷астоту и увеëи÷ивает ко-
эффиöиент äеìпфиpования. Пpи этоì коэффиöи-
ент обpатной связи оãpани÷ивается сëеäуþщиì
зна÷ениеì

1 > |KKξ | < .

Хаpактеp вëияния обpатной связи в систеìах с
äвуìя степеняìи свобоäы такой же. Коэффиöиенты
обpатной связи хаpактеpизуþтся соотноøенияìи

|KKξ | < а2 — по сìещениþ;

a10 > |K | <  ±  – 

– a10 a20 + a0 a30  — по скоpости;

 > |K' | <  — по 

ускоpениþ.

Коэффиöиенты ai опpеäеëяþтся ÷еpез исхоä-
ные паpаìетpы — коэффиöиент äеìпфиpования β
и ìехани÷ескуþ постояннуþ вpеìени T.

Выводы

На основе анаëиза инваpиантных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей установëено [4, 5]: 
� поëожитеëüная обpатная связü по ускоpениþ

увеëи÷ивает ÷увствитеëüностü во всеì иссëеäуе-
ìоì äиапазоне (выøе fн), пpи этоì АЧХ иìеет
поäъеì 40 äБ/äек в стоpону повыøения ÷астот;

� скоpостная обpатная связü позвоëяет поëу÷атü
ãоpизонтаëüный у÷асток АЧХ в некотоpоì äиа-
пазоне ÷астот иëи узкопоëосный низко÷астот-
ный фиëüтp с äопоëнитеëüныì усиëениеì;

� обpатная связü по сìещениþ pасøиpяет äиапа-
зон по скоpости в стоpону низких ÷астот; ис-
поëüзование äвухконтуpной обpатной связи по
скоpости и сìещениþ и интеãpиpуþщеãо звена
в пpяìой öепи pасøиpяет ÷астотный äиапазон
по сìещениþ и увеëи÷ивает ÷увствитеëüностü;

� систеìы с äвуìя степеняìи свобоäы иìеþт
боëüøуþ ÷увствитеëüностü на всех pежиìах из-
ìеpения и боëüøий äиапазон тоãо же хаpактеpа
изìенений хаpактеpистик.
Напpавëения иссëеäований опpеäеëяþтся pаз-

pаботкой (на основе изу÷ений физи÷еских пpо-
öессов äиффузионной и эëeктpoкинетики) теоpе-
ти÷еских поëожений ìоëекуëяpной эëектpоники,
совpеìенных ìетоäов синтеза и анаëиза МЭ пpе-
обpазоватеëей инфоpìаöии, pасøиpяþщих аpсе-
наë инфоpìаöионно-изìеpитеëüных устpойств и
систеì.

Метоäы постpоения инваpиантных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей и ìетоäы синтеза и анаëиза по такиì
ìоäеëяì, обеспе÷иваþщие упpощение и сокpаще-
ние вpеìени иссëеäований, ìоãут бытü пpиìенены
пpи иссëеäованиях пpеобpазуþщих систеì pазëи÷-
ноãо назна÷ения, основанных на ëþбых физи÷е-
ских пpинöипах. 
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È ËÈÏÈÄÍÎÃÎ ÎÁÌÅÍÀ 
Ó ÁÎËÜÍÛÕ ÑÀÕÀPÍÛÌ ÄÈÀÁÅÒÎÌ

Разработанный НПО "Экоìеä" автоноìный
ìикpоpобот "Эëектpонный ноpìаëизатоp" (ЭН)
типа 01 пpеäставëяет собой ìикpоэëектpоннуþ
капсуëу (пpоãëатываеìый пpоöессоp со встpоен-
ныì исто÷никоì питания, öиëинäpи÷еский сфе-
pоиä pазìеpоì ∅11 Ѕ 22 ìì), не соäеpжащуþ ìа-
нипуëятоpов, котоpая возäействует на ãоìеостаз
эëектpи÷ескиìи поëяìи, иìпуëüсныìи токаìи и
ионныì обëакоì, фоpìиpуеìыì ìикpопpоöессо-
pоì устpойства в эëектpохиìи÷еских сpеäах оpãа-
низìа. ЭН созäан на базе pаботы "Коìпëекс-1"
(ã. Ленинãpаä, 1982 ã.), не явëяется тpаäиöионныì
ìеäикаìентозныì сpеäствоì, нехиìи÷ен и не вы-
зывает аëëеpãи÷еских и токси÷еских pеакöий, коp-
pектиpуя оøибки, накопивøиеся в систеìе упpав-
ëения. 

ЭН явëяется автоноìныì устpойствоì, состоя-
щиì из äвух ìетаëëи÷еских поëукоpпусов, внутpи
котоpых pазìещен ìикpопpоöессоp и бëок пита-
ния. Пpоöессоp обеспе÷ивает контpоëü пpовоäи-
ìости ìежäу коëпакаìи, пеpекëþ÷ение токовых
pежиìов, соäеpжит встpоеннуþ наãpузку, устpой-
ство защиты от коpоткоãо заìыкания и пp. Еãо за-
äа÷ей также явëяется фоpìиpование ионноãо по-
тока и еãо пpостpанственная pеãуëяöия.

Микpоpобот ЭН не соäеpжит пpивы÷ных äëя
инженеpноãо пониìания ìанипуëятоpов, а в жиä-
костной сpеäе оpãанизìа пpоäуöиpуется эëектpо-
хиìи÷еский пpоöесс, пpи котоpоì отоpванные
ионы äвижутся по сиëовыì ëинияì ìноãостpук-
туpноãо эëектpи÷ескоãо поëя. Интеãpаëüная тpаек-
тоpия соäеpжит то÷ки пеpеãиба, ãäе ион пpиобpе-
тает ускоpение, pавное нуëþ, тоpìозится и остает-
ся в тканях оpãанизìа, устpаняя ìикpоэëеìентный
äефиöит. Пpостpанственная стpуктуpа ионноãо об-
ëака пpеäставëяет собой теëо вpащения pазìеpоì
окоëо 20 сì и äиаìетpоì 15 сì. Дефоpìаöия этой
поëевой стpуктуpы äостиãается изìенениеì стpук-

туpы и АЧХ сëаãаþщих ее поëей, ÷то позвоëяет вы-
боpо÷но возäействоватü на pазëи÷ные виäы обìе-
нов и ãоìеостаз живоãо оpãанизìа.

Втоpыì виäоì ìанипуëятоpов явëяется собст-
венная ìыøе÷ная систеìа оpãанизìа, на котоpые
ЭН возäействует токовыì сиãнаëоì. Поëя соäеp-
жат свеpхнизко÷астотные, низко÷астотные и высо-
ко÷астотные составëяþщие, ÷астü из котоpых не-
обхоäиìа äëя пpеоäоëения сопpотивëения оpãа-
низìа внеøнеìу возäействиþ, а ÷астü явëяется
собственно сиãнаëоì коppекöии.

Пpоãpаììа испытаний на÷ата в 1989 ã. и пpо-
äоëжается äо настоящеãо вpеìени. Во всех виäах
ìеäиöинских испытаний отìе÷ается отсутствие
посëеäуþщеãо ìоäуëяöионноãо эффекта, ÷то по-
звоëяет пpеäпоëожитü взаиìосвязü высокой эф-
фективности вëияния ЭН с еãо способностüþ во-
вëе÷ения в ãоìеостаз неиспоëüзуеìых, pезеpвных
возìожностей оpãанизìа. Пpивоäиìые pезуëüтаты
ìноãокpатно заäубëиpованы испытанияìи в äpу-
ãих кëиниках и öентpах МЗ, МО, PАМН. Набëþ-
äения за испытуеìыìи ÷еpез пятü ëет показаëи ос-
тато÷но сниженный уpовенü ЛПНП.

По äанныì A. S. Krolewski и соавтоpов [1], у
боëüных сахаpныì äиабетоì (СД) 1-ãо типа ëе-
таëüностü всëеäствие инфаpкта ìиокаpäа в возpас-
те 55 ëет составëяет 35 % по сpавнениþ с 6 % у ëиö
тоãо же возpаста, но не стpаäаþщих äиабетоì. По-
выøение ÷астоты инфаpкта ìиокаpäа у боëüных
СД явëяется сëеäствиеì нескоëüких фактоpов: ав-
тоноìной нейpопатии, ìикpоанãиопатии и äиабе-
ти÷еской каpäиоìиопатии. СД — ÷астая пpи÷ина
сëепоты, сìеpти от уpеìии. Боëее 40 % всех не обу-
сëовëенных тpавìой аìпутаöий нижних коне÷но-
стей пpовоäится в связи с синäpоìоì äиабети÷е-
ской стопы и ãанãpеной нижних коне÷ностей. Дис-
таëüная поëинейpопатия и автоноìная нейpопатия
явëяþтся пpи÷иной низкоãо ка÷ества жизни, наpу-
øения тpуäоспособности и инваëиäизаöии боëü-
øоãо ÷исëа боëüных СД.

Несìотpя на общностü патоãенеза ìакpо- и
ìикpоанãиопатий кëини÷еские и патоìоpфоëоãи-
÷еские хаpактеpистики этих поpажений pазëи÷ны.
Атеpоскëеpоз, котоpый зна÷итеëüно ÷аще встpе÷а-
ется пpи СД, pазвивается как pезуëüтат взаиìоäей-
ствия нескоëüких фактоpов pиска: ãипеpëипиäеìии
и äисëипиäеìии, инсуëиновой pезистентности и ãи-
пеpинсуëинеìии, ãипеpтензии, повыøенной аãpе-
ãаöии тpоìбоöитов, повыøения свеpтываеìости
кpови, снижения фибpиноëиза, наpуøения функ-
öии энäотеëия сосуäов. Потенöиаëüные атеpоãен-
ные фактоpы пpи äиабете [2]:
� изìенение аpтеpиаëüной сосуäистой стенки —

изìенения в кëето÷ной биоëоãии, энäотеëиаëü-
ных кëеток, кëеток ãëаäкой ìускуëатуpы; изìе-
нения ìетабоëизìа, ëипоãенез, стиìуëиpован-
ный инсуëиноì, накопëение соpбитоëа, ãипок-
сия, накопëение коне÷ных пpоäуктов ãëикози-
ëиpования;

� ãипеpтензия;

Описываются pезультаты пpименения микpоpобота
"Электpонный ноpмализатоp", котоpый не содеpжит
пpивычных для инженеpного понимания манипулятоpов,
а в жидкостной сpеде оpганизма пpодуциpует электpо-
химический пpоцесс для лечения больных сахаpным диа-
бетом.
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� нефpопатия — с ãипеpтензией иëи без нее, не-
äостато÷ностü функöии по÷ек, ìикpо- и ìакpо-
аëüбуìинуpия;

� наpуøение тpоìбоãенеза — патоëоãия тpоìбо-
öитов, повыøение уpовня фибpиноãена, сни-
жение активности PAI-1 (инãибитоp-1 актива-
тоpа пëазìиноãена);

� ãипеpãëикеìия;
� ожиpение (саìостоятеëüное вëияние иëи ÷еpез

äpуãие атеpоãенные фактоpы);
� ãипеpинсуëинеìия и/иëи pезистентностü к ин-

суëину;
� äисëипиäеìия.

Макpоанãиопатия пpи СД пpакти÷ески не отëи-
÷ается от атеpоскëеpоти÷ескоãо поpажения сосу-
äов, котоpое иìеет ìесто и у боëüных без äиабета,
но поpажение сосуäов у боëüных äиабетоì пpояв-
ëяется на 8—10 ëет pанüøе, ÷еì у их свеpстников,
не стpаäаþщих äиабетоì. Оäниì из фактоpов pаз-
вития атеpоскëеpоза пpи СД наpяäу с наpуøениеì
уãëевоäноãо обìена явëяется äисëипиäеìия, кото-
pая в боëüøей степени и боëее ÷асто иìеет ìесто
пpи СД 2-ãо типа. Наpуøение ëипиäноãо обìена,
как пpавиëо, не сопpовожäаþтся äостовеpныìи
изìененияìи конöентpаöии хоëестеpина ëипо-
пpотеиäов низкой пëотности (ЛПНП) в пëазìе
кpови [3]. Изу÷ениþ патоãенеза наpуøений ëипиä-
ноãо обìена пpи СД и ìетоäаì еãо коppекöии по-
священо боëüøое ÷исëо pабот [4—6]. Теì не ìенее,
вопpосы эффективной теpапии наpуøенноãо об-
ìена ëипиäов пpи СД остаþтся актуаëüныìи.

Матеpиалы и методы

Цеëüþ иссëеäования быëо изу÷ение вëияния
"Эëектpонноãо ноpìаëизатоpа" (ЭН), pазpаботан-
ноãо и пpоизвоäиìоãо НПО "Экоìеä", на состояние
уãëевоäноãо и ëипиäноãо обìена пpи СД. В пpе-
äыäущих наøих иссëеäованиях показано, ÷то пpи-
еì ЭН у боëüных СД 1- и 2-ãо типа способствует
ноpìаëизаöии ëипиäноãо обìена и на 30-й äенü по-
сëе пpиеìа капсуëы отìе÷аëосü äостовеpное сниже-
ние исхоäно повыøенноãо уpовня хоëестеpина,
тpиãëиöеpиäов, ëипопpотеиäов низкой пëотности,
пpи оäновpеìенноì существенноì повыøении
конöентpаöии ëипопpотеиäов высокой пëотности
(М. И. Баëабоëкин, 1994).

Иссëеäования по изу÷ениþ вëияния капсуë ЭН
пpовеäены по ìетоäикаì Всеìиpной оpãанизаöии
зäpавоохpанения äвойныì сëепыì ìетоäоì. Из 95
боëüных СД 2-ãо типа выбpаны 20 боëüных, у ко-
тоpых отìе÷аëасü pазëи÷ная степенü наpуøений
ëипиäноãо обìена и котоpые äаëи инфоpìиpован-
ное соãëасие на у÷астие в пpовоäиìых иссëеäова-
ниях. Посëе pанäоìизаöии боëüные pазäеëены на
äве ãpуппы по 10 ÷еëовек (1-я — äвое ìуж÷ин и во-
сеìü женщин; 2-я — тpое ìуж÷ин и сеìü женщин).
Боëüные женскоãо поëа быëи в возpасте от 43 äо
66 ëет (56,4 ± 7,5), с äëитеëüностüþ забоëевания от
1 äо 22 ëет (10,13 ± 3,18 ëет). Возpаст обсëеäован-

ных ìуж÷ин составëяë от 45 äо 69 ëет (в сpеäнеì
53,2 ± 7,3). Дëитеëüностü забоëевания быëа от 2 äо
16 ëет (9,8 ± 3,1 ëет). В стаöионаpе пpовоäиëосü
поëное обсëеäование: анаëизы кpови, соäеpжание
иììуноpеактивноãо инсуëина-ИPИ, С-пептиäа,
эстpаäиоëа, тестостеpона, свобоäноãо тиpоксина и
коpтизоëа, ãëикиpованноãо ãеìоãëобина.

Иссëеäования биохиìи÷еских и ãоpìонаëüных
показатеëей пpовоäиëисü äо пpиеìа капсуëы ЭН и
÷еpез 30 äней посëе пpиеìа. В тот же äенü (посëе
взятия кpови äëя иссëеäования) боëüной поëу÷аë
втоpуþ капсуëу ЭН. Еще ÷еpез 30 äней (иëи на 60-й
äенü посëе пpиеìа пеpвой капсуëы) вновü пpово-
äиëи пеpе÷исëенные биохиìи÷еские и ãоpìонаëü-
ные иссëеäования. Боëüные по повоäу основноãо
забоëевания пpиниìаëи pазëи÷ные сахаpосни-
жаþщие пpепаpаты: ìаниниë, äиабетон иëи ãëþ-
pеноpì, а ÷астü боëüных с инсуëинопотpебной
фоpìой СД 2-ãо типа — пеpоpаëüные пpепаpаты в
со÷етании с инсуëинотеpапией. В пеpиоä пpовеäе-
ния иссëеäований испоëüзовано 20 äействуþщих
капсуë ЭН (ТУ 9444-014-11555014) и 20 пëаöебо. 

Pезультаты и их обсуждение 

В табë. 1 пpивеäены äанные о состоянии уãëе-
воäноãо обìена у боëüных, котоpые поëу÷иëи кап-
суëу ЭН.

Такиì обpазоì, ÷еpез 30 äней посëе пpиеìа
капсуëы ЭН отìе÷аëосü äостовеpное снижение
сpеäнесуто÷ной ãипеpãëикеìии, ãëþкозуpии. Оä-
нако ноpìаëизаöии иëи коìпенсаöии уãëевоäноãо
обìена не быëо äостиãнуто, об этоì свиäетеëüст-
вует и äостовеpное снижение соäеpжания ãëики-
pованноãо ãеìоãëобина ÷еpез 60 äней посëе пpие-
ìа капсуëы ЭН. Pазниöа соäеpжания ИPИ и
С-пептиäа у 10 боëüных, поëу÷ивøих вна÷аëе кап-
суëу ЭН, äостовеpна ( p < 0,025 и p < 0,001 соот-
ветственно). Сëеäует отìетитü, ÷то набëþäаеìое
повыøение секpеöии ИPИ и С-пептиäа, как и их
конöентpаöия äо пpиеìа капсуëы, нахоäиëисü в
пpеäеëах ноpìаëüных зна÷ений у зäоpовых ëиö без
наpуøений уãëевоäноãо обìена. У боëüных посëе

Табëиöа 1

Показатели углеводного обмена у больных СД
до и после приема капсулы ЭН

Показатеëи До приеìа
Посëе 

приеìа ÷ерез 
30 äней

Оøибка 
изìере-
ния p

Среäнесуто÷ная 
ãëикеìия, ììоëü/ë

9,98 ± 0,37 7,99 ± 0,49 <0,048

Среäнесуто÷ная 
ãëþкозурия, ã/сут

57,61 ± 5,02 22,76 ± 3,85 <0,025

Гëикированный 
ãеìоãëобин 
(НвА1с), %

10,31 ± 0,37 8,1 ± 0,31* <0,048

ИРИ, ìкЕД/ìë 16,66 ± 2,91 26,69 ± 3,89 <0,025

C-пептиä, нìоëü/ë 0,43 ± 0,05 1,0 ± 0,13 <0,001

*Через 60 äней приеìа активной капсуëы.
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назна÷ения капсуëы-пëаöебо ÷еpез посëеäуþщие
30 äней конöентpаöия ИPИ в сывоpотке кpови
снизиëасü äо 11,9 + 1,63 ìкЕД/ìë, а уpовенü
С-пептиäа — äо 0,5 + 0,06 нìоëü/ë (p < 0,003) по
сpавнениþ с уpовнеì ÷еpез 30 äней посëе пpиеìа
капсуëы и отсутствие статисти÷еской pазниöы
с этиìи же показатеëяìи äо пpиеìа капсуëы ЭН.
В табë. 2 пpеäставëены показатеëи уpовня ëипиäов
в сывоpотке кpови у боëüных ÷еpез 30 äней посëе
пpиеìа капсуëы ЭН.

У боëüных этой ãpуппы ÷еpез 30 äней посëе
пpиеìа пëаöебо показатеëü общеãо хоëестеpина в
сывоpотке кpови быë 7,17 + 0,23 ììоëü/ë, ÷то оз-
на÷ает отсутствие äостовеpной pазниöы по сpавне-
ниþ с 30-ì äнеì посëе пpиеìа активной капсуëы
ЭН, но уpовенü хоëестеpина по сpавнениþ с исхоä-
ныì отëи÷ается статисти÷ески äостовеpно (p < 0,02).
Соäеpжание тpиãëиöеpиäов в сывоpотке кpови ÷е-
pез 30 äней посëе пpиеìа капсуëы пëаöебо соста-
виëо 2,76 + 0,33 ììоëü/ë (pазниöа неäостовеpна),
хоëестеpина ЛПВП 1,42 ± 0,1 ììоëü/ë (pазниöа
неäостовеpна). Соäеpжание хоëестеpина ЛПНП в
сывоpотке кpови ÷еpез 30 äней посëе пpиеìа пëа-
öебо повысиëосü по сpавнениþ с уpовнеì на 30-й
äенü посëе пpиеìа активной капсуëы и составиëо
4,28 ± 0,48 ììоëü/ë, т. е. отìе÷ено некотоpое сни-
жение уpовня хоëестеpина ЛПНП по сpавнениþ с
исхоäныì зна÷ениеì (pазëи÷ие неäостовеpно).

Показатеëи уãëевоäноãо обìена у боëüных СД,
котоpые вна÷аëе поëу÷иëи капсуëу пëаöебо, вы-
явиëо некотоpые законоìеpности (табë. 3).

Несìотpя на некотоpое уëу÷øение показатеëей
уãëевоäноãо обìена у боëüных этой ãpуппы не бы-
ëа äостиãнута коìпенсаöия äиабета. Соäеpжание
ИPИ в сывоpотке кpови äо пpиеìа капсуëы пëа-
öебо на 30-й äенü посëе пpиеìа статисти÷ески не-
äостовеpно. Чеpез 30 äней посëе пpиеìа активной
капсуëы у боëüных этой же ãpуппы уpовенü ИPИ в
сывоpотке кpови повысиëся äо 29,63 ± 2,81 ìкЕД/ìë
(p < 0,003; pазниöа äостовеpна); pазниöа уpовней
ИPИ äо пpиеìа пëаöебо и на 30-й äенü посëе пpие-
ìа активной капсуëы также äостовеpна ( p < 0,004).
Соäеpжание С-пептиäа äо пpиеìа пëаöебо соста-
виëо 0,25 ± 0,03 нìоëü/ë; ÷еpез 30 äней посëе пpие-
ìа капсуëы пëаöебо — 0,46 ± 0,16 нìоëü/ë (pазниöа
неäостовеpна). Чеpез 30 äней посëе пpиеìа актив-
ной капсуëы у боëüных этой ãpуппы уpовенü
С-пептиäа кpови повысиëся äо 0,81 + 0,11 нìоëü/ë
( p < 0,046).

Показатеëи ëипиäноãо обìена у боëüных посëе
пpиеìа капсуëы пëаöебо пpакти÷ески не изìени-
ëисü, тоãäа как ÷еpез 30 äней посëе пpиеìа актив-
ной капсуëы соäеpжание общеãо хоëестеpина сни-
зиëосü äо 6,44 ± 0,43 ììоëü/ë ( p < 0,031); äосто-
веpно и pазëи÷ие ìежäу соäеpжаниеì хоëестеpина
на 30-й äенü посëе пpиеìа капсуëы пëаöебо и на
30-й äенü посëе пpиеìа активной капсуëы. Изìе-
нение уpовня хоëестеpина в сывоpотке кpови äо
пpиеìа капсуëы пëаöебо и на 30-й äенü посëе
пpиеìа активной капсуëы неäостовеpно.

Соäеpжание хоëестеpина ЛПВП äо и ÷еpез
30 äней посëе пpиеìа пëаöебо остаëосü по÷ти без
изìенений, тоãäа как посëе пpиеìа активной кап-
суëы уpовенü хоëестеpина ЛПВП повысиëся äо
1,96 ± 0,37 ììоëü/ë ( p < 0,045). Анаëоãи÷ная тен-
äенöия оäновpеìенно набëþäаëасü и в снижении
хоëестеpина ЛПНП. На 30-й äенü посëе пpиеìа
капсуëы пëаöебо еãо уpовенü не изìениëся, а ÷еpез
30 äней посëе пpиеìа активной капсуëы конöен-
тpаöия снизиëасü äо 2,8 ± 0,42 ììоëü/ë ( p < 0,002).
Пpи сpавнении уpовня хоëестеpина ЛПНП äо пpие-
ìа капсуëы пëаöебо с еãо соäеpжаниеì на 30-й äенü
посëе пpиеìа активной капсуëы показатеëи быëи
äостовеpныìи ( p < 0,003). Соäеpжание тpиãëиöе-
pиäов посëе пpиеìа капсуëы пëаöебо пpакти÷ески
не изìениëосü, тоãäа как ÷еpез посëеäуþщие 30 äней
посëе пpиеìа активной капсуëы их уpовенü сни-
зиëся и составиë 2,39 ± 0,37 ììоëü/ë ( p < 0,04).

Выводы

� Испоëüзование ìикpоpобота ЭН, пpоизвоäи-
ìых НПО "Экоìеä", в коìпëексной теpапии
сахаpноãо äиабета 2-ãо типа сопpовожäается
уëу÷øениеì коìпенсаöии, ÷то поäтвеpжäается
снижениеì уpовня ãëикиpованноãо ãеìоãëо-
бина.

Табëиöа 2

Показатели липидного обмена у больных СД до и после приема ЭН

Показатеëи До приеìа
Посëе 

приеìа ÷е-
рез 30 äней

Оøиб-
ка изìе-
рения p

Общий хоëестерин, 
ììоëü/ë

8,66 ± 0,44 6,37 ± 0,37 <0,001

Хоëестерин ëипопро-
теиäов низкой пëотно-
сти, ììоëü/ë

4,75 ± 0,45  3,39 ± 0,44 <0,027

Хоëестерин ëипопро-
теиäов высокой пëот-
ности, ììоëü/ë

1,25 ± 0,13  1,78 ± 0,26 <0,048

Триãëиöериäы, ììоëü/ë 4,17 ± 1,06 2,55 ± 0,5 <0,027

Табëиöа 3

Показатели углеводного обмена у больных СД, получивших 
капсулу плацебо

Показатеëи До приеìа
Посëе 
приеìа 
пëаöебо

Оøибка 
изìере-
ния p

Среäнесуто÷ная ãëи-
кеìия, ììоëü/ë

10,03 ± 1,77 8,97 ± 1,69 нä

Суто÷ная ãëþко-
зурия, ã/сут

76,60 ± 2,9 28,73 ± 1,9 <0,05

ИРИ в сыворотке 
крови, ìкЕД/еä

11,7 ± 1,61 17,68 ± 3,35 нä

C-пептиä, нìоëü/ë 0,25 ± 0,03 0,46 ± 0,16 <0,05
Гëикированный ãе-
ìоãëобин (НвА1с), %

9,51 ± 0,48 9,44 ± 0,38 нä

П р и ì е ÷ а н и е . нä — неäостоверно.
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� Пpиеì ìикpоpобота ЭН сопpовожäается äосто-
веpныì повыøениеì уpовня ИPИ и С-пептиäа
в сывоpотке кpови.

� Поä вëияниеì ìикpоpобота ЭН у боëüных äиа-
бетоì 2-ãо типа набëþäается статисти÷ески
äостовеpное повыøение уpовня хоëестеpина
ЛПВП и снижение уpовня общеãо хоëестеpина,
тpиãëиöеpиäов и хоëестеpина ЛПНП. Липиä-
снижаþщее вëияние ЭН пpоäоëжается не ìенее
30 äней. Отìе÷ается äоëãосpо÷ное (60-й äенü)
позитивное äействие активной капсуëы на ëи-
пиäный обìен.

� Микpоpобот ЭН не явëяется тpаäиöионныì ìе-
äикаìентозныì сpеäствоì, нехиìи÷ен и не вы-
зывает аëëеpãи÷еских и токси÷еских pеакöий,
коppектиpуя оøибки, накопивøиеся в систеìе
упpавëения.

� Микpоpобот ЭН не соäеpжит пpивы÷ных äëя
инженеpноãо пониìания ìанипуëятоpов, а в
жиäкостной сpеäе оpãанизìа пpоäуöиpуется
эëектpохиìи÷еский пpоöесс.
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ÏÎËßPÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ßÂËÅÍÈß 
Â ÌÀÒÅPÈÀËÀÕ Ñ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ 
ÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎËßPÈÇÀÖÈÅÉ 
Â ÑÂÅÒÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÀÍÎÌÀËÜÍÎÉ 
ÝËÅÊÒPÎÍÍÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ

Тpаäиöионные ìетоäы эëектpонной спектpо-
скопии напpавëены на иссëеäование эëектpонноãо
стpоения и хиìи÷ескоãо состава повеpхностных
сëоев ìатеpиаëов. На пpотяжении 10 ëет наìи pаз-
вивается ìетоäика иссëеäования эëектpофизи÷е-
ских свойств повеpхности, основанная на эффекте

эëектpонной эìиссии из повеpхностей поëяpизо-
ванных сеãнетоэëектpиков, обëаäаþщих эëектpет-
ныì эффектоì [1—3]. Пpи pеаëизаöии этоãо ìетоäа
свобоäная повеpхностü сеãнетоэëектpика с пpеä-
ваpитеëüно инжектиpованныì в нее неpавновес-
ныì эëектpонныì заpяäоì обëу÷ается ìяãкиì
pентãеновскиì изëу÷ениеì из аëþìиниевоãо
аноäа (hν < 3 кэВ). В этой обëасти энеpãий возбу-
жäение и тpанспоpт эëектpонов сопpовожäаþтся
ìощныìи втоpи÷но-эìиссионныìи пpоöессаìи, в
pезуëüтате котоpых в нейтpаëüноì (непоëяpизо-
ванноì) обpазöе в обëасти окоëо нуëя кинети÷е-
ских энеpãий обpазуется боëüøое ÷исëо эëектpонов,
составëяþщее по оöенкаì äо 95 % всеãо втоpи÷ноãо
эëектpонноãо спектpа. Спектp этих эëектpонов I(Е )
äëя нейтpаëüноãо обpазöа, т. е. зависиìостü интен-
сивности I от кинети÷еской энеpãии эëектpонов Е,
обы÷но иìеет так называеìуþ каскаäнуþ фоpìу с
ìаксиìуìоì окоëо 2—4 эВ. Экспеpиìентаëüный
спектp с повеpхности поëяpизованных сеãнето-
эëектpиков — эëектpетов (спектp АЭЭ) с отpиöа-
теëüныì зна÷ениеì потенöиаëа иìеет обы÷но тон-
куþ стpуктуpу, энеpãети÷еское поëожение и ин-
тенсивностü котоpой связаны с веëи÷иной и pеëü-
ефоì потенöиаëа на повеpхности [1—2].

Пеpвона÷аëüно теоpия АЭЭ быëа pазpаботана
äëя ìонокpистаëëи÷еских сеãнетоэëектpиков, об-
ëаäаþщих эëектpетныì эффектоì [1—3]. Вìесте
с теì, наpяäу с ìонокpистаëëаìи кëасси÷еских
сеãнетоэëектpиков тантаëата и ниобата ëития [4]
эффект АЭЭ быë обнаpужен в ìонокpистаëëах сеã-
нетоэëектpика-pеëаксоpа ìаãнониобата свинöа

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Явление аномальной электpонной эмиссии (АЭЭ), пеp-
воначально обнаpуженное на монокpисталлических по-
веpхностях сегнетоэлектpиков с электpетными свойст-
вами, исследовано на кеpамиках систем твеpдых pас-
твоpов PbTiO3—СаТiO3 и PbТiO3 — PbMg1/3Nb2/3O3.
Показано, что в кеpамиках указанных составов АЭЭ
излучается в основном гpаницами зеpен, опpеделяющими
многие важные электpофизические хаpактеpистики
кеpамик.
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(МНС) [1—3] и в сеãнетоэëектpи÷еской кеpаìике
ПКP-70 [3], пpеäставëяþщей собой твеpäый pас-
твоp на основе систеìы PbТiO3—СаТiO3 (ТС—ТК,
ãäе ТС — титанат свинöа, ТК — титанат каëüöия).
Это навоäит на ìысëü о pасøиpении обëасти äей-
ствия эффекта АЭЭ на зна÷итеëüнуþ ÷астü ìате-
pиаëов эëектpонной техники.

В äанной pаботе изу÷ена возìожностü поëу÷е-
ния спектpов АЭЭ в систеìах твеpäых pаствоpов
ТС—ТК и ТС—МНС, явëяþщихся основой pяäа
пüезоэëектpи÷еских и эëектpостpикöионных ìате-
pиаëов, пpеäназна÷енных, напpиìеp, äëя пpиìе-
нения в уëüтpазвуковых и эëектpоакусти÷еских
пpеобpазоватеëях, а также в высокото÷ных устpой-
ствах пеpеìещения. С ìетоäи÷еской то÷ки зpения
указанные систеìы интеpесны теì, ÷то оäниì из
их коìпонентов явëяется кëасси÷еский сеãнето-
эëектpик ТС, а äpуãиì — несеãнетоэëектpи÷еский
эëектpет ТК и pеëаксоpный сеãнетоэëектpик МНС,
обëаäаþщий эëектpетныìи свойстваìи. Это äает
возìожностü пpовести экспеpиìентаëüнуþ пpо-
веpку пpеäëоженных pанее теоpети÷еских соотно-
øений ìежäу сеãнетоэëектpи÷ескиìи и эëектpет-
ныìи свойстваìи [1, 2] и выявитü особенности
вëияния ноpìаëüноãо и pеëаксоpноãо сеãнетоэëек-
тpи÷ескоãо повеäения на эффект АЭЭ.

В систеìе ТС—ТК äëя иссëеäований быë вы-
бpан сëеäуþщий pяä обpазöов:
� ìонокpистаëë ТС, поëу÷енный выpащиваниеì

из свинöово-боpатноãо pаствоpа-pаспëава по
ìетоäике [5];

� кеpаìика ПКP-70, соäеpжащая по оöенкаì
спонтанной äефоpìаöии ∼20 % ионов каëüöия;

� пüезоэëектpи÷еские ìатеpиаëы 
Pb0,76Ca0,24(Co0,5W0,5)0,05Ti0,95O3 (I), 

Pb0,70Ca0,30(Co0,5W0,5)0,05Ti0,95O3 (II) и 

Pb0,66Ca0,34(Co0,5W0,5)0,05Ti0,95O3 (III), изãо-

товëенные в соответствии с ìетоäикой [6]; 
� кеpаìика титаната каëüöия, поëу÷енная спека-

ниеì пpи теìпеpатуpе 1530—1550 К с испоëüзо-
ваниеì 3 вес. % стекëоäобавки состава 0,4PbО—
0,4В2О3—0,2GеО2. 

В систеìе твеpäых pаствоpов ТС—МНС иссëе-
äоваëисü кеpаìи÷еские обpазöы с соäеpжаниеì ТС
в коëи÷естве 7,5 и 25 ìоë. %. Синтез осуществëяë-
ся пpи теìпеpатуpе 1070 К (4 ÷) с испоëüзованиеì
MgNb2O6 в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо соеäинения,

спекание пpовоäиëи пpи теìпеpатуpе 1530 К в те-
÷ение 2 ÷.

ПКP-70 и ìатеpиаëы I, II, III обëаäаþт свойст-
венной ТС тетpаãонаëüной кpистаëëи÷еской стpукту-
pой, описываеìой пpостpанственной ãpуппой сиì-
ìетpии P4mm, и пpи коìнатной теìпеpатуpе явëя-
þтся сеãнетоэëектpикаìи. В этоì pяäу ПКP-70 со-
ãëасно [7, 8] иìеет наибоëüøие зна÷ения спонтанной
äефоpìаöии тетpаãонаëüной пеpовскитовой я÷ей-
ки с/а = 1,048 и теìпеpатуpы Кþpи Тс = 597 К, а

также ìиниìаëüнуþ относитеëüнуþ äиэëектpи÷е-

скуþ пpониöаеìостü /ε0 = 120. По ìеpе увеëи-

÷ения соäеpжания ионов каëüöия в кеpаìиках I, II
и III спонтанная äефоpìаöия pеøетки пpи коì-
натной теìпеpатуpе уìенüøается, а относитеëüная
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü pастет (табë. 1).
В табë. 1 также пpивеäены зна÷ения спонтанной
поëяpизаöии, pасс÷итанные исхоäя из иìеþщейся
связи оäноpоäноãо паpаìетpа äефоpìаöии δ и
спонтанной поëяpизаöии [9]:

δ ≈ 2/3 ((c/a) – 1), δ = k , (1)

ãäе k = 0,76•107 сì4/Кë2. 
Такиì обpазоì, иссëеäование спектpов АЭЭ в

кpистаëëах ТС, кеpаìиках ПКP-70, I, II и III äает
возìожностü pассìотpетü эффект в усëовиях пëав-
но изìеняþщейся спонтанной äефоpìаöии, а сëе-
äоватеëüно, и спонтанной поëяpизаöии, хаpакте-
pизуþщей сеãнетоэëектpи÷еское состояние. Твеp-
äый pаствоp ТС—МНС с соäеpжаниеì титаната
свинöа 7,5 ìоë. % пpи коìнатной теìпеpатуpе на-
хоäится в pеëаксоpноì состоянии, а пpи 25 ìоë. %
соäеpжании титаната свинöа явëяется ноpìаëü-
ныì сеãнетоэëектpикоì [10]. Зна÷ения поëяpиза-
öии и äpуãие паpаìетpы äëя этих составов пpиве-
äены в табë. 2. Такиì обpазоì, обpазöы этой сис-
теìы позвоëяþт иссëеäоватü эффект АЭЭ в pазных
сеãнетоэëектpи÷еских фазовых состояниях.

Кеpаìи÷еские обpазöы иìеëи фоpìу äисков
äиаìетpоì 8 ìì и тоëщиной 1 ìì. Монокpистаëë
титаната свинöа пpеäставëяë собой пëастину тоë-
щиной 200 ìкì и пëощаäüþ 10 Ѕ 10 ìì. Пpи поëя-
pизаöии сеãнетопüезоэëектpи÷еских кеpаìик ис-
поëüзоваëисü вожженные сеpебpяные эëектpоäы, а
в сëу÷ае ПКP-70 также и ìонеëü, нанесенная ìе-
тоäоì катоäноãо pаспыëения. Хаpактеp спектpов

ε33
T

PS
2

Табëиöа 1

Электрофизические и электронно-эмиссионные характеристики керамик системы ТС—ТК

Параìетр PbTiO3 ПКР-70 I II III CaTiO3

Тетраãонаëüное искажение я÷ейки с/а [6, 8] 1,0635 1,048 1,037 1,027  1,012 —
Спонтанная поëяризаöия P0, Кë/ì2 [14] 0,7 0,201 0,2 0,199 0,195 —
Относитеëüная äиэëектри÷еская прониöаеìостü ε/ε0 30 120 200 315  595 170
Максиìаëüный эëектретный потенöиаë V

e
, В 15 150 120 0 0 340

Максиìаëüная пëотностü эëектретноãо заряäа σ, Кë/ì2 5•10–6  1,6•10–4 3,2•10–4 0 0 5•10–4

Поëожение пика в спектре АЭЭ Emax, эВ — 140 22 — — 180
Суììарная интеãраëüная интенсивностü спектра АЭЭ, I — 42,8 13,25 — —  305
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АЭЭ не зависеë от ìатеpиаëа эëектpоäов. Дëя пpи-
ëожения эëектpи÷ескоãо поëя к кеpаìике ТК, кpи-
стаëëаì ТС и кеpаìике систеìы ТС—МНС пpиìе-
няëи накëаäные ìетаëëи÷еские эëектpоäы.

Поëяpизаöиþ сеãнетопüезоэëектpи÷еских кеpа-
ìик I, II и III в соответствии с [6] осуществëяëи
пpи коìнатной теìпеpатуpе в сиëиконовоì ìасëе
пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо поëя напpяжен-
ностüþ Е = 60 кВ/сì, вpеìя поëяpизаöии — 0,5 ÷.
Дëя созäания систеì ìикpотpещин ÷астü обpазöов
кеpаìики I поäвеpãаëасü öикëи÷еской пеpепоëя-
pизаöии пpи теìпеpатуpе 423 К в усëовиях пpиëо-
жения пpотивопоëожноãо по напpавëениþ (в со-
сеäних öикëах) постоянноãо эëектpи÷ескоãо поëя
напpяженностüþ 60—110 кВ/сì. Пpиìенитеëüно
к настоящей pаботе эта пpоöеäуpа пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ äефектности кеpаìики, оказываþщей
вëияние на ее эëектpетные свойства, о ÷еì свиäе-
теëüствует снижение ìехани÷еской äобpотности
обpазöов.

Пpи поëяpизаöии иìеþщихся в pаспоpяжении
автоpов и испоëüзованных pанее [2, 3] äëя иссëе-
äования спектpов АЭЭ обpазöов кеpаìики ПКP-70
не уäаëосü обеспе÷итü оптиìаëüный pежиì, пpи-
веäенный в pаботе [8]: Т = 433 К, Е = 75 кВ/сì,
t = 0,25 ÷. Максиìаëüно возìожные усëовия поëяpи-
заöии быëи сëеäуþщиìи: Т = 423 К, Е = 55 кВ/сì,
t = 0,25 ÷. Зна÷ение пüезоэëектpи÷ескоãо ìоäуëя
d33 не пpевыøает 70 пКë/Н, ÷то составëяет ∼60 %
от пpивеäенноãо в [7] зна÷ения. Такиì обpазоì,
испоëüзуеìая наìи кеpаìика ПКP-70 боëее äе-
фектна не тоëüко по сpавнениþ с кеpаìикаìи I, II
и III, но также и с известныì из ëитеpатуpы [7] со-
ставоì.

Поëяpизаöиþ кеpаìики титаната каëüöия пpо-
воäиëи на возäухе пpи Т = 423 К в постоянноì
эëектpи÷ескоì поëе напpяженностüþ 1,4 кВ/сì в
те÷ение 1 ÷. Инжекöия эëектpетноãо заpяäа в ìо-
нокpистаëë ТС осуществëяëасü пpи коìнатной
теìпеpатуpе пpи пpиëожении постоянноãо эëек-

тpи÷ескоãо поëя напpяженностüþ 10—12 кВ/сì.
Кеpаìи÷еские обpазöы систеìы ТС—МНС поëя-
pизоваëисü в эëектpи÷ескоì поëе напpяженностüþ
8 кВ/сì как пpи коìнатной теìпеpатуpе, так и пpи
433 К.

Спектpы АЭЭ сниìаëисü на pентãеноэëектpон-
ноì спектpоìетpе [11] в соответствии с ìетоäикой,
изëоженной в [1, 2]. Паpаìетpы физи÷ескоãо со-
стояния обpазöа посëе эëектpи÷еской поëяpиза-
öии пеpеä и посëе записи спектpов (т. е. пеpеä
и посëе обëу÷ения pентãеновскиìи ëу÷аìи обpазöа),
а также поëожение и суììаpная интеãpаëüная интен-
сивностü спектpов АЭЭ пpеäставëены в табë. 1 и 2.
Обëу÷ение ìяãкиì pентãеновскиì изëу÷ениеì
пpивоäит к äвойноìу эффекту: с повеpхности об-
pазöа ухоäит эëектpетный заpяä (÷то сопpовожäа-
ется уìенüøениеì изìеpяеìоãо эëектpетноãо по-
тенöиаëа и соответствуþщеãо еìу энеpãети÷ескоãо
поëожения спектpа АЭЭ), а в пpиповеpхностноì
сëое пpоисхоäит pеëаксаöия поëяpизаöии. Эти
пpоöессы сопpовожäаþтся уìенüøениеì интен-
сивности эëектpонной ëинии АЭЭ и ее энеpãети-
÷ескоãо поëожения. По исте÷ении опpеäеëенноãо
вpеìени (пpи этоì обpазеö ìожет нахоäитüся ëибо
в объеìе спектpоìетpа в вакууìе, ëибо в возäуø-
ной сpеäе вне спектpоìетpа) изëу÷аþщая способ-
ностü повеpхности восстанавëивается, а иноãäа и
пpевосхоäит пpежнþþ. Поэтоìу спектp обpазöа
ìожно сниìатü по öикëаì (äëитеëüностüþ 6—7 ÷),
пока не наступает такой ìоìент, коãäа посëе pе-
ëаксаöии обpазöа спектp снятü становится невоз-
ìожныì. Суììаpная интеãpаëüная интенсивностü
всех поëу÷енных спектpов и ее зависиìостü от вpе-
ìени иëи от äëитеëüности съеìки явëяется в оп-
pеäеëенной степени хаpактеpистикой поëяpизо-
ванноãо состояния иссëеäуеìоãо обpазöа. Вpеìен-
ные зависиìости E(t) и I(t) быëи äетаëüно изу÷ены
äëя ìонокpистаëëа МНС и иìеëи экспоненöиаëü-
ный виä [13]. Из постpоенных зависиìостей E(t) и
I(t) в [2, 12] уäаëосü опpеäеëитü хаpактеpное вpеìя
эëектpетной pеëаксаöии τ äëя ìонокpистаëëа МНС,
совпаäаþщее с äанныìи эëектpофизи÷еских изìе-
pений [13]. На pис. 1 и 2 анаëоãи÷ные зависиìости
(Е(n) и I(n), ãäе n — ноìеp спектpа в их вpеìенной
посëеäоватеëüности) пpивеäены äëя кеpаìи÷еских
обpазöов ПКP-70 и ТК äëя ìноãих öикëов изìе-
pений. Ноìеpа спектpов отëожены на оси абсöисс.
По оси оpäинат ввеpх отëожено зна÷ение энеpãе-
ти÷ескоãо поëожения спектpа АЭЭ, а вниз — зна-
÷ение интеãpаëüной интенсивности спектpа АЭЭ.
Pезкий поäъеì — это зна÷ение интенсивности и
энеpãети÷ескоãо поëожения спектpа АЭЭ посëе
pеëаксаöии обpазöа. Зависиìостü на pис. 1 быëа
поëу÷ена с повеpхности, поëяpизованной сеãнето-
эëектpи÷ескиì способоì пüезокеpаìики ПКP-70,
а на pис. 2 — с повеpхности поëяpизованноãо эëек-
тpетной поëяpизаöией обpазöа ТК. Посëе поëяpи-
заöии ПКP-70 обëасти со спонтанной поëяpизаöи-
ей в зеpнах кеpаìики оpиентиpуþтся по поëþ, так
÷то обpазеö в öеëоì обëаäает поëяpизаöией P0. ТК

Табëиöа 2

Электрофизические и электронно-эмиссионные характеристики 
керамик системы ТС—МНС

Параìетры
0,925МНС—

0,075ТС
0,75МНС—

0,25ТС

Спонтанная поëяризаöия при 
296 К

6•10–3 2,5•10–1

Относитеëüная äиэëектри÷еская 
прониöаеìостü при 296 К

∼104 ∼104

Максиìаëüный 
эëектретный потен-
öиаë V

e
, В

t = 293 К 0 140
t = 433 К 180 30

Максиìаëüная пëот-
ностü эëектретноãо 
заряäа σ, Кë/ì2

t = 293 К 0  1,3•10–2

t = 433 К 1,5•10–2 3•10–3

Энерãети÷еское поëо-
жение АЭЭ спектра, 
Emax, эВ

t = 296 К — —
t = 433 К 120 60

Суììарная ин-
теãраëüная интен-
сивностü АЭЭ

t = 293 К — —
t = 433 К 22 180
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явëяется эëектpетоì и посëе снятия поëя также на-
хоäится в поëяpизованноì состоянии, иìеþщеì
иное физи÷еское пpоисхожäение. В этоì отноøе-
нии äо настоящих экспеpиìентов быëо неясно,
возìожен ëи в ТК эффект АЭЭ. В связи с теì, ÷то
спектpы АЭЭ в настоящей pаботе устой÷иво поëу-
÷аëисü не тоëüко äëя сеãнетоэëектpи÷еских кеpа-
ìик ПКP-70 и I, но и äëя ТК, не обëаäаþщеãо сеã-
нетоэëектpи÷ескиìи свойстваìи (пpи÷еì спектpы
быëи боëее интенсивны и изëу÷аþщее состояние

обpазöа äëиëосü äоëüøе), пpеäставëяется необхо-
äиìыì боëее äетаëüно pассìотpетü ìоäеëü АЭЭ,
изна÷аëüно пpеäëоженнуþ äëя ìонокpистаëëи÷е-
ских обpазöов. Описание ìоäеëи АЭЭ и выpаже-
ния äëя pаспpеäеëения эëектpи÷ескоãо поëя E(z)
по ãëубине пpивеäены в pаботах [1—3]. Исхоäя из
этих выpажений äëя эëектpи÷ескоãо поëя E(z) в по-
веpхностных сëоях поëяpизованноãо сеãнетоэëек-
тpика-эëектpета в [2] и у÷итывая, ÷то E(z) = –dϕ/dz,
ìожно поëу÷итü сëеäуþщуþ фоpìуëу äëя pаспpе-
äеëения потенöиаëа ϕ(z):

ϕ(z)/ϕ0 = 1 – (1 – P0/σ)z/L – exp(–z/L). (2)

Пpи этоì пpиниìается, ÷то pаспpеäеëение ин-
жектиpованноãо в повеpхностü ìонокpистаëëа не-
pавновесноãо эëектpонноãо (эëектpетноãо) заpяäа
в повеpхностноì сëое сеãнетоэëектpика-эëектpета
иìеет виä

σ(z) = σ0 exp(–z/L). 

На pис. 3, а пpеäставëены pаспpеäеëения потен-
öиаëа, pасс÷итанные по фоpìуëе (2) äëя pазных

Pис. 1. Коppеляционная зависимость между энеpгетическим по-
ложением (1) и интенсивностью (2) для ПКP-70

Pис. 2. Коppеляционная зависимость между энеpгетическим по-
ложением (1) и интенсивностью (2) для кеpамического обpазца
СаТiO3

Pис. 3. Pаспpеделение потенциала j(z)/j0 по глубине в повеpх-
ностных слоях поляpизованного монокpисталлического сегнето-
электpика-электpета:
a — pасс÷итанное по фоpìуëе (2), σ/P0: 1 — 1,25; 2 — 2; 3 — 4;

4 — 20; б — в соответствии с pас÷етоì [1], σ/P0: 1 — 1,51; 2 —

1,31; 3 — 1,1 
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зна÷ений σ/P0. Поä потенöиаëоì, как и в [1], по-

ниìается потенöиаëüная энеpãия эëектpона. Виä-
но, ÷то есëи обpазеö явëяется сëабыì сеãнетоэëек-
тpикоì, т. е. P0 ìаëо, а отноøение σ/P0 веëико

(кpивая 4 ), то поëе в повеpхностноì сëое обpазöа
явëяется тоpìозящиì äëя всех эëектpонов, возбу-
жäенных в повеpхностноì сëое обpазöа ìяãкиì
pентãеновскиì изëу÷ениеì. АЭЭ из обpазöа пpи
такой фоpìе потенöиаëüноãо pаспpеäеëения по ãëу-
бине обpазöа отсутствует. Соãëасно ìоäеëи АЭЭ эта
кpивая соответствует несеãнетоэëектpи÷ескоìу ìо-
нокpистаëëу ТК. Пpи сохpанении зна÷ения эëек-
тpетноãо заpяäа постоянныì с увеëи÷ениеì P0 (пpи

этоì отноøение σ/P0 уìенüøается, кpивые 3; 2; 1)

в повеpхностноì сëое сеãнетоэëектpи÷ескоãо об-
pазöа появëяется ìаксиìуì. Пеpеäний скëон этоãо
ìаксиìуìа обpащен к изëу÷аþщей повеpхности.
Все эëектpоны, возбужäенные в обpазöе, сëева от
этоãо ìаксиìуìа ускоpяþтся в повеpхностноì
сëое обpазöа и выхоäят наpужу в виäе спектpа АЭЭ.
Как виäно на pис. 3, а ìаксиìуì не тоëüко pастет,
но и отоäвиãается в ãëубü обpазöа. Эта же тенäен-
öия иìеет ìесто и äëя pаспpеäеëения потенöиаëа,
pасс÷итанноãо наìи по уто÷ненной ìоäеëи [1],
в котоpой в pазëожении Е(p) у÷итываþтся не

тоëüко ÷ëены, пpопоpöионаëüные P0 , но и , 

(pис. 3, б). На pис. 3, б виäно, ÷то с уìенüøениеì
отноøения σ/P0 ìаксиìуì не тоëüко отоäвиãается,

но и становится боëее поëоãиì вбëизи изëу÷аþ-
щей повеpхности, ÷то, с у÷етоì оãpани÷енной ãëу-
бины выхоäа эëектpонов из обpазöа [1], в коне÷-
ноì итоãе пpивоäит к осëабëениþ интенсивности
эëектpонной эìиссии, а пpи σ < P0 — к ее поëноìу

ис÷езновениþ. Это иìеет ìесто äëя ìонокpистаë-
ëа ТС, котоpый обëаäает боëüøиì зна÷ениеì P0 и

сëабыì эëектpетныì эффектоì [2].

В свете изëоженной выøе ìоäеëи АЭЭ pассìот-
pиì коppеëяöионнуþ зависиìостü ìежäу энеpãети-
÷ескиì поëожениеì спектpа АЭЭ и еãо интенсивно-
стüþ äëя сеãнетокеpаìики ПКP-70 (сì. pис. 1). С÷и-
тается, ÷то эëектpетный эффект в сеãнетокеpаìике
носит объеìный хаpактеp [14, 15]. В то же вpеìя
наìи pанее быëо показано [16], ÷то АЭЭ в кеpаìи-
ке ПКP-70, хотя и быëа наибоëее интенсивной на
ãëубинах äо 100 ìкì от ìеста нахожäения инжек-
тиpуþщеãо эëектpоäа, но иìеëа ìесто и ãëубже
(экспеpиìентаëüно она pеãистpиpоваëасü на ãëу-
бинах äо 0,5 ìì äëя обpазöа тоëщиной в 1 ìì). Дëя
ìонокpистаëëи÷еских обpазöов АЭЭ pеãистpиpова-
ëасü тоëüко äëя пеpвых нескоëüких ìикpоìетpов от
повеpхности, в котоpуþ быë инжектиpован эëек-
тpетный заpяä. Даëüøе АЭЭ отсутствоваëа. Пpи
устой÷ивоì зна÷ении спонтанной поëяpизаöии
отсутствие АЭЭ, соãëасно ее ìоäеëи, связано с теì,
÷то на этих pасстояниях по ãëубине от инжекти-
pуþщеãо эëектpоäа неpавновесный эëектpетный
заpяä ëибо отсутствует, ëибо он ìенüøе P0. Поэто-

ìу наëи÷ие интенсивной АЭЭ в сеãнетокеpаìике с
повеpхностей, отстоящих на боëüøих pасстояниях
от ìеста инжекöии эëектpонов, ìожет озна÷атü,
÷то необхоäиìое зна÷ение σ äëя АЭЭ нахоäится не
возëе инжектиpуþщеãо эëектpоäа, а pаспpеäеëено
по äовоëüно тоëстоìу сëоþ от эëектpоäа. 

Эта pазниöа ìежäу кеpаìикой и ìонокpистаëëоì
в pаспpеäеëении захва÷енноãо эëектpонноãо заpяäа,
о÷евиäно, обусëовëена как ìикpо-, так и ìезоско-
пи÷ескиì стpоениеì кеpаìики, в пеpвуþ о÷еpеäü,
наëи÷иеì в ней боëüøоãо ÷исëа внутpенних по-
веpхностей, ãäе ìожет pазìеститüся эëектpетный
заpяä. Кpоìе тоãо, пpиpоäа этоãо избыто÷ноãо за-
pяäа на ãpаниöах зеpен сеãнетокеpаìики ìожет
бытü и не связана с повеpхностной эëектpетизаöи-
ей, а обусëовëена пpоöессаìи pазäеëения заpяäа на
ãpаниöах ìикpокpистаëëитов пpи объеìной сеãне-
тоэëектpи÷еской поëяpизаöии, в тоì ÷исëе и пpи-
воäящиìи к Максвеëë—Ваãнеpовской pеëаксаöии
[14, 17]. Посëе выкëþ÷ения pентãеновской тpубки
заpяä на повеpхности восстанавëивается как за
с÷ет этих пpоöессов, так и за с÷ет хотя и сëабой, но
коне÷ной пpовоäиìости кеpаìики. Pезкий поäъеì
энеpãети÷ескоãо поëожения и интенсивности АЭЭ
в на÷аëе кажäоãо öикëа изìеpений на pис. 1 ìы от-
носиì к восстановëениþ эëектpетноãо заpяäа на
изëу÷аþщей повеpхности кеpаìики ПКP-70 за
с÷ет выøеуказанных пpоöессов. Спаä в этих хаpак-
теpистиках связан с осëабëениеì эëектpетноãо за-
pяäа пpи обëу÷ении повеpхности pентãеновскиìи
ëу÷аìи во вpеìя съеìки спектpа: соãëасно pас-
сìатpиваеìой ìоäеëи (pис. 3) пpи постоянноì P0
это веäет к уìенüøениþ отноøения σ/P0 и, сëеäо-
ватеëüно, к сäвиãу ìаксиìуìа в pаспpеäеëении по-
тенöиаëа в ãëубину повеpхностноãо сëоя поëяpи-
зованноãо сеãнетоэëектpика-эëектpета. В öеëоì
это пpивоäит к уìенüøениþ как энеpãети÷ескоãо
поëожения, так и интенсивности спектpов АЭЭ.
Посëе пpекpащения съеìки обpазеö вновü pеëак-
сиpоваë к пpежниì иëи äаже боëüøиì зна÷енияì
потенöиаëа, ÷то позвоëяëо вновü пpовоäитü изìеpе-
ния. Коppеëяöионные зависиìости ìежäу интен-
сивностüþ и энеpãети÷ескиì поëожениеì спектpов
пpи их посëеäоватеëüной съеìке äëя сеãнетоэëек-
тpи÷еской кеpаìики ПКP-70, как виäно на pис. 2,
явëяþтся сиìбатныìи.

Пpи pассìотpении коppеëяöионных зависиìо-
стей ìежäу Е и I äëя спектpов АЭЭ с повеpхности
кеpаìики ТК ìожно заìетитü как общие ÷еpты
в их повеäении с анаëоãи÷ныìи зависиìостяìи
äëя ПКP-70, так и отëи÷ия. Схоäство закëþ÷ается
в тоì, ÷то на pис. 2 ìожно выäеëитü отäеëüные
öикëы изìеpений, в пpеäеëах котоpых энеpãети÷е-
ское поëожение спектpов АЭЭ уìенüøается по ìе-
pе осëабëения в повеpхностноì сëое неpавновес-
ноãо эëектpетноãо заpяäа. Оäнако, в отëи÷ие от
pис. 1, на кажäой спаäаþщей зависиìости Е(n)
(n — ноìеp спектpа, пpопоpöионаëüный вpеìени
пpовеäения экспеpиìента) pис. 2 ìожно выäеëитü
то÷ку, котоpой соответствует не спаä интенсивно-

P0
3

P0
5
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сти, а ее pезкое увеëи÷ение. На pис. 2 эти то÷ки со-
еäинены веpтикаëüныìи ëинияìи. 

Есëи с÷итатü, ÷то пpинöипиаëüная схеìа АЭЭ,
pазвитая äëя ìонокpистаëëи÷еских сеãнетоэëек-
тpи÷еских обpазöов и pаспpостpаненная наìи вы-
øе на сеãнетоэëектpи÷еские кеpаìики, остается в
сиëе, то антибатностü в повеäении Е(n) и I(n) на
pис. 2 ìожно отнести тоëüко за с÷ет особенностей
ìеханизìа возникновения остато÷ной поëяpизо-
ванности в кеpаìи÷ескоì эëектpете ТК. Хотя она
не обусëовëена спонтанной поëяpизаöией отäеëü-
ных обëастей в ìикpокpистаëëитах [15, 18, 19], по-
ëяpизаöиþ эëектpета фоpìаëüно пpеäставëяþт в
виäе, о÷енü похожеì на поëяpизаöиþ в сеãнето-
эëектpике: P(z) = PH + χE(z) [15] (PH — остато÷ная
поëяpизаöия, χ — äиэëектpи÷еская воспpииì÷и-
востü, E(z) — напpяженностü эëектpи÷ескоãо по-
ëя). Дëя ее pазоpиентаöии тpебуется вpеìя и внеø-
ние усëовия (теìпеpатуpа и т. ä.), способствуþщие
пpеоäоëениþ некотоpоãо потенöиаëüноãо баpüеpа. 

В этоì и в äpуãих отноøениях сеãнетоэëектpи-
÷еские кеpаìики и эëектpеты веäут себя похоже,
÷то позвоëиëо объеäинитü их в ãpуппу ìатеpиаëов
с ìетастабиëüной эëектpи÷еской поëяpизаöией
[14, 19]. С то÷ки зpения фоpìаëüноãо ìатеìати-
÷ескоãо аппаpата теоpии АЭЭ наëи÷ие остато÷ной
поëяpизаöии Pp äостато÷ной веëи÷ины в эëектpет-

ной кеpаìике ТК также обусëовëивает ìаксиìуì в
pаспpеäеëении потенöиаëа по ãëубине пpиповеpх-
ностноãо сëоя в поëяpизованноì обpазöе ТК, как
и наëи÷ие спонтанной поëяpизаöии P0 в сеãнето-

эëектpи÷ескоì обpазöе пpи инжектиpовании в по-
веpхностный сëой неpавновесноãо эëектpонноãо
заpяäа [1, 2] (коне÷но, пpи усëовии, ÷то в ìесте из-
ëу÷ения ëокаëüное зна÷ение эëектpонноãо заpяäа
пpевосхоäит Pp). Посëеäнее заìе÷ание äетаëüно

буäет обсужäено ниже.

Pеëаксаöия поëяpизаöии пpи съеìке спектpов
АЭЭ обусëовëивает пpотекание как внутpи äиэëек-
тpика, так и во внеøней öепи pеëаксаöионноãо то-
ка jp = dP/dt [14, 15]. В этоì сìысëе äействие на по-
ëяpизованный эëектpет pентãеновскоãо изëу÷ения
анаëоãи÷но теìпеpатуpноìу возäействиþ. Та ÷астü
эëектpонов в спектpе АЭЭ (ток во внеøней öепи),
котоpая коìпенсиpуется pеëаксаöионныì токоì в
обpазöе, отpажает законоìеpности pеëаксаöион-
ноãо пpоöесса в неì. В pазных ìатеpиаëах эти пpо-
öессы пpотекаþт по-pазноìу, в ÷астности, в отëи-
÷ие от сеãнетоэëектpи÷еской кеpаìики ПКP-70 pе-
ëаксаöионные зависиìости Е(n) и I(n) äëя поëя-
pизованноãо эëектpета ТК антибатны. В pаìках
ìоäеëи это ìожет иìетü ìесто, есëи пpеäпоëо-
житü, ÷то пpи осëабëении неpавновесноãо эëек-
тpонноãо заpяäа σ поä äействиеì pентãеновских
ëу÷ей пpи еãо опpеäеëенноì зна÷ении заpяä ста-
новится неäостато÷ныì äëя уäеpжания пpежнеãо
зна÷ения остато÷ной поëяpизаöии, и она уìенü-
øается ска÷коì. Отноøение σ/Pp pезко увеëи÷и-
вается и пpоисхоäит пеpехоä изëу÷аþщей ситуаöии

на äpуãуþ ветвü (скажеì, с кpивой 1 на pис. 3, а на
кpивуþ 2 иëи, боëее то÷но, с кpивой 3 на pис. 3, б
на кpивуþ 1 ). Соãëасно ìоäеëи, интенсивностü
спектpа АЭЭ äоëжна увеëи÷итüся, ÷то и пpоисхо-
äит на саìоì äеëе. На pис. 3 этот пpоöесс пpоис-
хоäит тpижäы.

Опиpаясü на äанные табë. 1 и 2, ãäе пpивеäены
изìеpенные наìи зна÷ения эëектpетноãо заpяäа, а
также äанные о спонтанной поëяpизаöии P0, наìи
постpоена зависиìостü экспеpиìентаëüно поëу-
÷енных интенсивностей АЭЭ от отноøения σ/P0,
пpивеäенная на pис. 4. Как виäно из этой зависи-
ìости, она поëностüþ соответствует ìоäеëüныì
пpеäставëенияì о ìеханизìе АЭЭ, за искëþ÷ени-
еì оäной äетаëи, а иìенно, все зна÷ения σ/P0 на
pис. 4 (внизу) ìенüøе еäиниöы, пpи÷еì pе÷ü иäет
о поpяäках. Сpавнение зна÷ений поëяpизаöии
и изìеpенных наìи эëектpетных заpяäов в табë. 2
с ëитеpатуpныìи äанныìи äëя кеpаìи÷еских об-
pазöов [14, 20] показывает, ÷то они соãëасуþтся с
ëитеpатуpныìи äанныìи по поpяäку веëи÷ины.
Это озна÷ает, ÷то зна÷ение неpавновесноãо эëек-
тpетноãо заpяäа σ в иссëеäованных обpазöах äей-
ствитеëüно ìенüøе зна÷ения P0, а не появëяется
всëеäствие неäостатков в эëектpетизаöии. Можно
также оöенитü теоpети÷ески пpеäеëüные зна÷ения
эëектpетноãо заpяäа, котоpый ìожет созäаватü
эëектpетнуþ pазностü потенöиаëов, типи÷нуþ äëя
этих обpазöов в наøеì экспеpиìенте. Pеøая заäа-
÷у о потенöиаëе бесконе÷ной пpотяженной пëа-
стины, заpяженной с объеìной пëотностüþ ρ и
тоëщиной a на pасстоянии x от ее повеpхности,
ìожно поëу÷итü

ϕ(x) = – | x | + . (3)

Дëя V = 100 В вне обpазöа пpи а = 10–3 ì пpи
указанных в табëиöах зна÷ениях ε äëя ϕ поëу÷ается
зна÷ение поpяäка 10–2 Кë/ì2. Такиì обpазоì, как

Pис. 4. Зависимость I(s/P0). Внизу — экспеpиментальное зна-
чение отношения s/P0; ввеpху — значение s/P0 в пеpесчете на
pазмеp гpаниц зеpен пpи неизменной поляpизации P0
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из экспеpиìентаëüных äанных, так и по теоpети-
÷ескиì оöенкаì неpавновесный эëектpетный за-
pяä äëя иссëеäованных в настоящей статüе обpаз-
öов не пpевосхоäит зна÷ения спонтанной поëяpи-
заöии. Пpотивоpе÷ие ìежäу ìоäеëüныìи пpеä-
ставëенияìи и экспеpиìентоì ìожно устpанитü,
есëи пpеäпоëожитü, ÷то эëектpетный заpяä pаспpе-
äеëен по повеpхности обpазöа не pавноìеpно, а
нахоäится, в основноì, на ãpаниöах зеpен. Это
пpеäпоëожение хоpоøо соãëасуется с пpеäставëе-
нияìи ìоäеëи эëектpета с äискpетныì повеpхно-
стныì заpяäоì [21], а также с экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи [22]. Пpинято с÷итатü, ÷то эта неоä-
ноpоäностü обусëовëена pеаëüной ìакpоскопи÷е-
ской неоäноpоäностüþ эëектpетноãо ìатеpиаëа и
факти÷еской неоäноpоäностüþ усëовий эëектpе-
тиpования [21, 23]. Поэтоìу äопустиìо пpеäпоëо-
житü, ÷то кеpаìи÷еское зеpно явëяется естествен-
ной неоäноpоäностüþ в pаспpеäеëении эëектpет-
ноãо заpяäа [21, 23], а ãpаниöы зеpен — ìестоì, ãäе
он pаспоëаãается.

Это пpеäпоëожение соãëасуется с пpеäставëе-
нияìи о пpоöессах pазäеëения заpяäа в поëяpизо-
ванных сеãнетоэëектpи÷еских кеpаìи÷еских об-
pазöах иëи в эëектpотехни÷еских кеpаìиках пpи
пpотекании в них тока [14, 17] и наøиìи экспеpи-
ìентаìи по иссëеäованиþ зависиìости интенсив-
ности АЭЭ на кеpаìи÷еских обpазöах ПКP-70 от
pасстояния от инжектиpуþщеãо эëектpоäа, обсуж-
äенныìи выøе. Дëя несеãнетоэëектpи÷ескоãо ти-
таната каëüöия пpеäпоëожение о неpавноìеpноì
pаспpеäеëении эëектpетноãо заpяäа по ãpаниöаì
зеpен кеpаìики явëяется наибоëее веpоятныì в
объяснении АЭЭ в pаìках ìоäеëи АЭЭ. Действи-
теëüно, в пpовеäенноì выøе обсужäении вкëаäов
в эëектpетнуþ поëяpизаöиþ, в pаìках совpеìен-
ноãо состояния теоpии и экспеpиìента эëектpет-
ноãо эффекта, Pp это факти÷ески и естü эëектpет-
ный заpяä (по анаëоãии с теì, ÷то äëя сеãнетоэëек-
тpиков P0 — повеpхностный заpяä), pавноìеpно
pаспpеäеëенный по повеpхности обpазöа. Тоãäа
äëя иäеаëüноãо ìонокpистаëëа отноøение σ/Pp
äоëжно pавнятüся еäиниöе. Пpи этоì, соãëасно
теоpии, АЭЭ äоëжна отсутствоватü, ÷то и иìеет
ìесто äëя ìонокpистаëëи÷ескоãо эëектpета MgO
[24]. В то же вpеìя теоpети÷ески [1, 2] и экспеpи-
ìентаëüно [3] показано, ÷то спектpы АЭЭ пpоис-
хоäят от у÷астков ìонокpистаëëи÷еской повеpхно-
сти, в котоpых иìеþтся экстpеìуìы в pаспpеäеëе-
нии повеpхностноãо потенöиаëа. Поэтоìу, вообще
ãовоpя, АЭЭ ìожет бытü обусëовëена неоäноpоä-
ностяìи в pаспpеäеëении заpяäа и поëяpизаöии, в
тоì ÷исëе и на ãpаниöах зеpен кеpаìики.

С÷итая, ÷то весü эëектpетный заpяä pаспоëожен
по ãpаниöаì зеpен (пpи постоянноì зна÷ении P0),
пpи pазуìной øиpине ãpаниöы зеpна в 40 Å и pаз-
ìеpе зеpна 10 ìкì ìы поëу÷иëи зна÷ения σ/P0,
пpивеäенные на pис. 4 ввеpху. Они впоëне соãëа-
суþтся с ìоäеëüþ АЭЭ: пpи зна÷ениях σ/P0 < 1
(сëу÷ай ìонокpистаëëа ТС) эìиссия отсутствует,

она ìаëа пpи зна÷ениях σ/P0, бëизких к еäиниöе,
пpохоäит ÷еpез ìаксиìуì и уìенüøается пpи äаëü-
нейøеì возpастании σ/P0. Интеpесно отìетитü,
÷то пpинятый в pас÷ете pазìеp зеpна, уäовëетво-
pяþщий ожиäаеìыì в ìоäеëи зна÷енияì отноøе-
ния σ/P0, хоpоøо соãëасуется с еãо зна÷ениеì, оп-
pеäеëенныì экспеpиìентаëüно и типи÷ныì äëя ке-
pаìик свинöово-каëüöиевых титанатов (5—7 ìкì)
[25]. Как сëеäует из пpовеäенноãо pассìотpения, в
кеpаìи÷еских обpазöах АЭЭ ожиäается в основ-
ноì таì, ãäе выпоëняется соотноøение σ > P0, т. е.
по ãpаниöаì ìикpокpистаëëитов. Это позвоëяет
понятü, напpиìеp, pазниöу в эìиссионной способ-
ности повеpхностей сеãнетоэëектpи÷еских кеpа-
ìик ПКP-70, I—III. Эìиссионная способностü ке-
pаìики I в пpовеäенных экспеpиìентах быëа
ìенüøе, ÷еì в ПКP-70, а в кеpаìиках II и III пpак-
ти÷ески на уpовне фона (сì. табë. 1). Из пëотно-
стей этих кеpаìик [7] и из их повеäения пpи поëя-
pизаöии сëеäоваëо, ÷то кеpаìика ПКP-70 боëее
äефектна, ÷еì остаëüные, пpи÷еì остаëüные пpеä-
ставëяëи собой высокопëотнуþ кеpаìику. В [14]
отìе÷ается, ÷то в высокопëотных кеpаìиках пpи
охëажäении и пеpехоäе в сеãнетоэëектpи÷ескуþ
фазу вещество вбëизи ãpаниö зеpен упpуãо зажато
сосеäниìи зеpнаìи, т. е. на ãpаниöах ìоãут возни-
катü боëüøие ìехани÷еские напpяжения, вëияþ-
щие на äоìеннуþ конфиãуpаöиþ и äинаìику äо-
ìенов в зеpнах, ÷то, в своþ о÷еpеäü, ìожет пpиво-
äитü к поäавëениþ поëяpизаöии. Уìенüøение иëи
äаже ис÷езновение поëяpизаöии на ãpаниöах зеpен
соãëасно pассìатpиваеìой ìоäеëи вëе÷ет за собой
осëабëение (иëи поëное отсутствие) эффекта АЭЭ,
÷то и набëþäается äëя кеpаìик I, II и III по сpав-
нениþ с ПКP-70. Маëыì зна÷ениеì поëяpизаöии
P0 в поëяpизованноì обpазöе состава 0,925МНС—
0,075ТС, по сpавнениþ с эëектpетныì заpяäоì σ
(сì. табë. 2) также ìожно объяснитü небоëüøуþ
интенсивностü спектpов АЭЭ в пpовеäенных ис-
сëеäованиях.

Выводы

� Показано, ÷то аноìаëüная эëектpонная эìис-
сия иìеет ìесто не тоëüко äëя сpавнитеëüно
узкоãо кpуãа ìонокpистаëëи÷еских сеãнето-
эëектpиков с эëектpетныìи свойстваìи, но и
äëя øиpокоãо кpуãа кеpаìи÷еских ìатеpиаëов
с ìетастабиëüной эëектpи÷еской поëяpизаöи-
ей, øиpоко испоëüзуеìых в эëектpонике и
эëектpотехни÷еских пpиëожениях.

� Зависиìости интенсивности и энеpãети÷ескоãо
поëожения спектpов АЭЭ ìожно пpиìенятü äëя
иссëеäования pеëаксаöионных пpоöессов в ìа-
теpиаëах с ìетастабиëüной эëектpи÷еской поëя-
pизаöией.

� В связи с pазìещениеì эëектpетноãо заpяäа,
опpеäеëяþщеãо вìесте с остато÷ной поëяpиза-
öией свойства АЭЭ, по ãpаниöаì зеpен, АЭЭ
ìожет бытü испоëüзована äëя иссëеäования за-
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pяäовых усëовий и поëяpизованности на ãpани-
öах зеpен эëектpотехни÷еских кеpаìик, опpеäе-
ëяþщих их пpикëаäные пpиìенения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
05-02-16345.
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Введение

На пpотяжении pяäа ëет в Ин-
ституте ìеханики УНЦ PАН ве-
äутся pаботы по усовеpøенство-
ваниþ аëãоpитìов упpавëения
сбоpо÷ныìи ìикpоpобототехни-

÷ескиìи систеìаìи, pазpаботке
новых техни÷еских pеøений пpи
констpуиpовании ìикpоpоботов,
а также созäаниþ инстpуìен-
таëüных сpеäств ìоäеëиpования
техноëоãи÷еских пpоöессов, вы-
поëняеìых с их поìощüþ. Дан-

ная pабота выпоëняëасü в pаìках
пpоекта по созäаниþ виpтуаëüно-
ãо иìитатоpа пpоизвоäственноãо
коìпëекса ìикpосбоpки, техноëо-
ãи÷еские опеpаöии в котоpоì вы-
поëняþтся с поìощüþ pоботов
спеöиаëüноãо кëасса (ìикpосбо-
pо÷ных pоботов иëи ìикpоpобо-
тов), испоëüзуþщих в ка÷естве
pабо÷их инстpуìентов высоко-
пpеöизионные ìикpоìанипуëя-
тоpы, способные обеспе÷итü то÷-
ностü äо 10 нì и пpовоäитü опе-
pаöии с коìпонентаìи сбоpки
pазìеpаìи не боëее 2—3 ìì. Цеëü
о÷еpеäноãо этапа pабот, pезуëü-
таты котоpоãо описаны в статüе,
закëþ÷ается в pазpаботке ìетоäов
инфоpìаöионной поääеpжки и
визуаëüноãо сопpовожäения пpо-
текаþщих ìикpосбоpо÷ных пpо-

О. В. Даpинцев, канä. техн. наук, А. Б. Мигpанов, канä. техн. наук, 
Институт ìеханики УНЦ PАН, ã. Уфа
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Pассмотpены пpоблемы оpганизации визуальной обpатной связи пpи pеа-
лизации технологических пpоцессов сбоpки гибpидных МЭМС. Показана воз-
можность использования тpехмеpной pеконстpукции состояния технологиче-
ской сpеды для pасшиpения инфоpмативности тpадиционных каналов обpат-
ной связи.
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öессов на основе виpтуаëüных
техноëоãий.

В настоящее вpеìя ãибpиäные
типы МЭМС со сëожной инте-
ãpаöией ìеханики и эëектpоники
(ìикpоэëектpоäвиãатеëи, ìикpо-
насосы, ìикpоpеäуктоpы и äpу-
ãие типы ìикpосистеì, pазìеpы
котоpых в собpанноì виäе не
пpевыøаþт 2—3 ìì) в боëüøин-
стве сëу÷аев собиpаþтся вpу÷-
нуþ, сбоpка веäется поä ìикpо-
скопоì, ÷то, в пеpвуþ о÷еpеäü,
сказывается на их наäежности и
стоиìости [1]. У÷итывая теìпы
pазвития ìикpосистеìной техни-
ки и пpоãнозиpуеìуþ в бëижай-
øие äесятиëетия äоëþ ìикpосис-
теì в общеì объеìе пpоìыøëен-
ноãо пpоизвоäства, не вызывает
соìнений актуаëüностü оäноãо из
новых напpавëений совpеìенной
pобототехники, пpеäìетоì иссëе-
äований котоpой явëяется автоìа-
тизаöия ìикpосбоpо÷ных опеpа-
öий с МЭМС сëожных объеìных
стpуктуp. Несìотpя на боëüøое
÷исëо опубëикованных pезуëüта-
тов иссëеäований [2—5], øиpо-
кое испоëüзование ìикpосбоpо÷-
ных pоботов затpуäнено ìасøта-
баìи, в котоpых необхоäиìо вы-
поëнятü техноëоãи÷еские опеpа-
öии (изìеpяеìые в ìикpоìетpах
то÷ностü позиöиониpования, в äо-
ëях ìикpоìетpа — äопуски), осо-
бенностяìи вëияния окpужаþщей
сpеäы (боëüøее вëияние оказы-
ваþт аäãезионные сиëы, а не ãpа-
витаöионные и инеpöионные), а
также спеöификой оpãанизаöии
канаëов обpатной связи (свеpх-
высокая ÷увствитеëüностü так-
тиëüных и сиëоìетpи÷еских äат÷и-
ков, свеpхìаëое фокусное pасстоя-
ние опти÷еских пpибоpов систеì
техни÷ескоãо зpения).

Пpеäëаãаеìый в статüе поäхоä
напpавëен на пpеоäоëение pяäа
пpобëеì, связанных с оpãаниза-
öией визуаëüноãо канаëа обpатной
связи пpи выпоëнении ìикpосбо-
pо÷ных пpоöессов, коãäа зна÷и-
теëüная ÷астü инфоpìаöии о со-
стоянии техноëоãи÷еской сpеäы
фоpìиpуется и pеконстpуиpуется
с поìощüþ сpеäств вы÷исëитеëü-
ной техники на основе виpтуаëü-

ных ìоäеëей объектов сбоpки и
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

Пpоблемы моделиpования 

и оpганизации визуальной 

поддеpжки микpосбоpочных 

опеpаций

Как быëо отìе÷ено выøе,
ìасøтабы ìикpосистеì и экс-
пëуатаöионные хаpактеpистики
устpойств техноëоãи÷еской осна-
стки накëаäываþт особые тpебо-
вания к техни÷ескиì аспектаì
постpоения автоìатизиpованных
ìикpосбоpо÷ных коìпëексов,
а также их ìатеìати÷ескоìу и
коìпüþтеpноìу ìоäеëиpованиþ.
Особенности контактных пpо-
öессов, возникаþщие пpи непо-
сpеäственноì взаиìоäействии с
объектаìи внеøней сpеäы, опpе-
äеëяþт спеöифику ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, описываþщих вы-
поëнение ìикpотехноëоãи÷еских
опеpаöий. В отëи÷ие от ìакpоìи-
pа, ãäе äоìиниpуþт ãpавитаöион-
ные и инеpöионные сиëы, в ìик-
pоìиpе боëüøее вëияние оказы-
ваþт pазëи÷ные пpоявëения аä-
ãезии — эëектpостати÷еские си-
ëы, контактная эëектpификаöия,
эффекты сохpанения заpяäов,
сиëы ìежìоëекуëяpноãо взаиìо-
äействия, сиëы повеpхностноãо
натяжения и т. ä., ìикpосбоpо÷-
ные пpоöессы хаpактеpизуþтся
возìущенияìи непpеäсказуеìо-
ãо и сëожнопpоãнозиpуеìоãо ха-
pактеpов, оказываеìыìи на тех-
ноëоãи÷ескуþ оснастку, ìикpо-
инстpуìенты и объекты сбоpки со
стоpоны внеøней сpеäы. В усëо-
виях, коãäа иссëеäоватеëþ необ-
хоäиìо упpавëятü хоäоì иìита-
öии öеëоãо техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса, ÷то поäpазуìевает взаиìо-
äействие с ìноãопаpаìетpи÷еской
ìоäеëüþ внеøней сpеäы, кëасси-
÷еская схеìа ìоäеëиpования с
табëи÷ной фоpìой пpеäставëе-
ния pезуëüтатов не ìожет бытü
испоëüзована, поскоëüку анаëиз
и интеpпpетаöия pезуëüтатов ìо-
äеëиpования тpебует зна÷итеëü-
ных затpат вpеìени и пpи этоì
пpоявëяþтся пpобëеìы аäекват-
ноãо отожäествëения поëожения

объектов в техноëоãи÷ескоì пpо-
стpанстве.

Естü и äpуãая, не ìенее важная
стоpона пpобëеìы ка÷ественноãо
выпоëнения отäеëüных техноëо-
ãи÷еских опеpаöий. Констpуктив-
ное испоëнение ìикpосбоpо÷ных
систеì в зна÷итеëüной степени
опpеäеëяется техноëоãи÷ескиìи
äопускаìи, устанавëиваеìыìи на
выпоëнение ìикpоìанипуëяöи-
онных опеpаöий. Допуски, пpеж-
äе всеãо, опpеäеëяþт способ äви-
жения pабо÷их оpãанов (контуp-
ное, äискpетное), систеìу упpав-
ëения (пpоãpаììная, аäаптивная)
и типы испоëüзуеìых пpивоäов
(пüезоэëектpи÷еские, ìаãнитост-
pикöионные и т. ä.). От них за-
висят опти÷еские паpаìетpы уве-
ëи÷итеëüных пpибоpов систеìы
техни÷ескоãо зpения — ìини-
ìаëüное pазpеøение, фокусное
pасстояние, поëе зpения, ÷астота
сканиpования и т. ä. Испоëüзова-
ние опти÷еских пpибоpов, в своþ
о÷еpеäü, вносит коppективы в
констpуктивное испоëнение ìик-
pосбоpо÷ных систеì. Так, боëü-
øое фокусное pасстояние, кото-
pое отëи÷ает пpибоpы äëя pаботы
с объектаìи ìикpоìетpовых и
субìикpоìетpовых ìасøтабов,
обусëовëивает тот факт, ÷то ка-
÷ественная каpтина в поëе их зpе-
ния ìожет обеспе÷иватüся тоëü-
ко в весüìа оãpани÷енноì äиапа-
зоне pасстояний от объектива
(свеpхìаëая ãëубина pезкости),
теì саìыì не позвоëяя оäновpе-
ìенно поëу÷итü от÷етëивое изо-
бpажение äетаëи и pабо÷еãо ин-
стpуìента (pис. 1). Эта пpобëеìа
становится еще боëее выpажен-
ной с повыøениеì pазpеøаþщей
способности пpибоpов. Такиì об-
pазоì, эффективностü визуаëüно-
ãо набëþäения опpеäеëяется зна-
÷енияìи ноìинаëüных пеpеìе-
щений, котоpые äоëжны бытü
как ìожно ìенüøе в поëе зpения
объектива пpи выпоëнении тех
иëи иных опеpаöий pабо÷иì оp-
ãаноì ìикpоìанипуëятоpа. Вìе-
сте с теì, уìенüøение зна÷ений
ноìинаëüных пеpеìещений пpи-
воäит к пpобëеìаì, связанныì с
оãpани÷ениеì ìанипуëяöионных
возìожностей и боëее сëожныì
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выпоëнениеì опеpаöий по коp-
pектиpовке оpиентаöии и поëо-
жения коìпонентов сбоpки. Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то ка÷ест-
венная каpтина, обеспе÷иваеìая
пpибоpаìи с боëüøиì фокусныì
pасстояниеì, в зна÷итеëüной сте-
пени опpеäеëяется настpойкаìи
освещения, типаìи испоëüзуе-
ìых ëаìп, отсутствиеì теней и т. ä.
Пpобëеìы с освещениеì на÷ина-
þт пpоявëятüся особенно остpо
пpи фоpìиpовании стеpеоизоб-
pажений, коãäа опеpатоpу необ-
хоäиìо иäентифиöиpоватü и вос-
пpиниìатü сpазу тpи и боëее пpо-
екöий pабо÷ей обëасти.

В этих усëовиях пеpспектив-
ныì явëяется повыøение инфоp-
ìативности тpаäиöионных кана-
ëов обpатной связи на основе
фоpìиpования тpехìеpных изо-
бpажений выпоëняеìых опеpаöий
и pеконстpукöии состояния тех-
ноëоãи÷еской сpеäы, ÷то позвоëит
боëее аäекватно воспpиниìатü хоä
ìикpосбоpо÷ных пpоöессов и
пpеоäоëетü описанные выøе пpо-
бëеìы интеpпpетаöии состояний
pабо÷еãо пpостpанства. На сеãо-

äняøний äенü в pазëи÷ных об-
ëастях науки и техники с этой öе-
ëüþ испоëüзуþтся систеìы на ос-
нове техноëоãий виpтуаëüной pе-
аëüности, визуаëизаöия в котоpых
осуществëяется с пpиìенениеì
высокото÷ных ãеоìетpи÷еских ìо-
äеëей-копий (виpтуаëüных ìоäе-
ëей) объектов ìоäеëиpования, ÷то
обеспе÷ивает возìожностü поëу-
÷ения стеpеоскопи÷еских изобpа-
жений в pазëи÷ных pакуpсах.

Фоpмиpование данных 
для pеконстpукции

Дëя повыøения инфоpìатив-
ности тpаäиöионных канаëов
обpатной связи и визуаëüной
поääеpжки ìикpотехноëоãи÷е-
ских пpоöессов на базе виpтуаëü-
ных техноëоãий быëо пpеäëоже-
но испоëüзоватü и обpабатыватü
äва основных виäа инфоpìаöии.
Это апpиоpные äанные, описы-
ваþщие pеаëüные техноëоãи÷е-
ские объекты-пpототипы: ãео-
ìетpи÷еская фоpìа и опти÷еские
свойства их повеpхностей (öвет,
отpажатеëüные свойства и т. п.),
и апостеpиоpные äанные, посту-
паþщие в pеаëüноì вpеìени из
интеpфейсноãо коìпëекса, в кото-
pоì осуществëяется взаиìоäейст-
вие с аппаpатной ÷астüþ (испоë-
нитеëüные устpойства ìикpоpо-
ботов и сенсоpные систеìы), и
описываþщие äвижения, состоя-
ния объектов и повеäение их от-
äеëüных поäсистеì.

Фоpìиpование апpиоpных
äанных на÷инается с постpоения
ãеоìетpи÷еских ìоäеëей ìикpо-
систеì. Соãëасно констpуктоp-
ской äокуìентаöии, испоëüзуя ин-

стpуìентаëüные сpеäства 3D-ìоäе-
ëиpования, стpоят виpтуаëüные
ìоäеëи составных äетаëей МЭМС.
На pис. 2 показана ìоäеëü отно-
ситеëüно пpостой констpукöии
МЭМС, состоящей из ÷етыpех
äетаëей. В боëее сëожных ìикpо-
систеìах, напpиìеp в ìикpо-
эëектpоäвиãатеëях постоянноãо
тока иëи ìикpоpеäуктоpах, ÷исëо
äетаëей ìожет äостиãатü 30—40.

Дëя кажäой из виpтуаëüных
äетаëей пpовоäится выбоp на-
пpавëений ëокаëüных систеì ко-
оpäинат, ноpìиpование паpаìет-
pов pаспоëожения повеpхностей,
опpеäеëяþтся возìожные кон-
фиãуpаöии в пpоöессе сбоpки, öе-
ëевые кооpäинаты, а также пpи-
знаки, отве÷аþщие за взаиìное
pаспоëожение в пpоöессе сбоpки.
Отäеëüное вниìание уäеëяется со-
ставëениþ паpаìетpи÷еской ìо-
äеëи вëияния окpужаþщей сpеäы
на техноëоãи÷еские пpоöессы
äëя оöенки зна÷ений аäãезион-
ных сиë в pежиìе ìоäеëиpования
ìикpосбоpо÷ных опеpаöий. 

Что касается апостеpиоpных
äанных, они фоpìиpуþтся на ос-
нове инфоpìаöии, поëу÷аеìой с
систеìы техни÷ескоãо зpения.
Матpиöа изобpажения поëу÷ает-
ся на фpейìãpаббеpе путеì äис-
кpетизаöии, выбоpки и кванто-
вания виäеосиãнаëов. Поëу÷ение
изобpажения иäет в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени, äанные пеpеäаþт-
ся по øине PCI в основнуþ паìятü
со скоpостüþ äо 50 Мбайт/с, ÷то
соответствует ÷астоте 70 каäp/с.
На этапе пpеäваpитеëüной обpа-
ботки изобpажений pеøаþтся за-
äа÷и непосpеäственноãо фоpìи-

Pис. 1. Недостаточная глубина pезкости
оптических пpибоpов не позволяет одно-
вpеменно получить отчетливое изобpаже-
ние детали МЭМС и pабочего инстpумента

Pис. 2. Фоpмиpование апpиоpных данных МЭМС на пpимеpе модели тензометpического
датчика
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pования изобpажений, пpоöессы
коìпенсаöии, такие, как уìенü-
øение øуìа и выpавнивание яp-
кости. Дëя опpеäеëения кооpäи-
нат испоëüзуется ìетоä наëоже-
ния, как саìый эффективный по
быстpоäействиþ и аëãоpитìу.
То÷ностü опpеäеëения оpиента-
öии и поëожения ìикpоìанипу-
ëятоpа и äетаëей в зна÷итеëüной
степени зависит от pазpеøения
каäpов и отноøения pазìеpов
объектов к поëþ зpения каìеpы.
Как показаëи экспеpиìенты, пpи
pазpеøении каìеpы 513 Ѕ 818 и
поëе зpения 39° ìетоä наëожения
позвоëяет опpеäеëятü кооpäина-
ты ìикpоìанипуëятоpа с то÷но-
стüþ äо 5 нì, оpиентаöиþ — äо
10''. Опpеäеëение кооpäинат äе-
таëей пpовоäится с той же то÷но-
стüþ за с÷ет испоëüзования äо-
поëнитеëüной каìеpы ëокаëüно-
ãо виäа и снижения поëя зpения
äо 5°. Такиì обpазоì, испоëüзо-
вание быстpоäействуþщих коì-
ìуникаöионных интеpфейсов на
базе скоpостных поpтов ввоäа-
вывоäа öифpовых виäеосиãнаëов
в со÷етании с аëãоpитìаìи обpа-
ботки изобpажений, оптиìизи-
pованных äëя pаботы в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени, явëяется оä-
ниì из ãëавных усëовий фоpìи-
pования апостеpиоpных äанных.

Даëüнейøая коìпüþтеpная об-
pаботка äанных закëþ÷ается в ис-
поëüзовании апpиоpной инфоp-
ìаöии äëя синтеза изобpажений
виpтуаëüных объектов, апостеpи-
оpной — äëя pеконстpукöии со-
стояния pеаëüной сpеäы (взаиì-
ное поëожение, оpиентаöия) на
ìоìент набëþäения.

Тpехмеpная pеконстpукция 
технологических опеpаций

В основе поäхоäа, испоëüзо-
ванноãо äëя pеконстpукöии со-
стояния техноëоãи÷еской сpеäы,
ëежит pазpаботка копиpуþщей
систеìы виpтуаëüной pеаëüно-
сти, котоpая вìесте с отpажаеìой
в ней физи÷еской сpеäой, на ос-
нове заëоженных апpиоpных и
поëу÷аеìых апостеpиоpных äан-
ных составëяет еäиный иìитаöи-
онно-техноëоãи÷еский коìпëекс.

Поëу÷енное такиì обpазоì виp-
туаëüное пpостpанство техноëо-
ãи÷еской сpеäы буäет аäекватно
отобpажатü состояние pеаëüных
объектов и поэтоìу ìожет яв-
ëятüся основой äëя поääеpжки
тpаäиöионных канаëов визуаëü-
ной обpатной связи и созäания
высокоуpовневоãо ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интеpфейса опеpатоpа
техноëоãи÷еских пpоöессов. Пpи
этоì появëяется возìожностü
обеспе÷итü pазëи÷ные уpовни ÷е-
ëовеко-ìаøинноãо взаиìоäейст-
вия, опpеäеëяеìые спеöификой
инфоpìаöионноãо взаиìоäейст-
вия ìежäу физи÷еской и виpту-
аëüной сpеäаìи. Выäеëиì тpи ос-
новных виäа взаиìоäействия, ко-
тоpые буäут отве÷атü pазëи÷ныì
pежиìаì pаботы виpтуаëüной
систеìы — ìоäеëиpование, äи-
наìи÷еское отpажение и упpав-
ëение.

Pежиì ìоäеëиpования хаpак-
теpизуется отсутствиеì инфоp-
ìаöионноãо обìена с натуpныìи
эëеìентаìи объекта ìоäеëиpова-
ния, — взаиìоäействие с аппа-
pатной ÷астüþ техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования не pеаëизуется.
Опеpатоp поëу÷ает pеаëисти÷-
ные pезуëüтаты ìоäеëиpования и
пpостpанственное отобpажение
pезуëüтатов скооpäиниpованной
pаботы pазpабатываеìых ìикpо-
систеì как с уже существуþщи-
ìи, так и новыìи типаìи уст-
pойств, иссëеäует систеìы пëа-
ниpования и упpавëения техно-
ëоãи÷ескиìи пpоöессаìи, а так-
же пpовоäит äpуãие интеpактив-
ные техноëоãи÷еские pас÷еты.

Pежиì "äинаìи÷еское отpаже-
ние" испоëüзуется пpи пpовеäе-
нии опеpаöий, тpебуþщих визу-
аëüных канаëов обpатной связи.
Аппаpатно-пpоãpаììный интеp-
фейс обеспе÷ивает äинаìи÷ескуþ
настpойку паpаìетpов и изìене-
ние состояний объектов ìоäеëи-
pования, тpансфоpìиpуя состоя-
ние физи÷еской сpеäы в виpту-
аëüное пpостpанство. Опеpатоp
опpеäеëяет поëожение и оpиен-
таöиþ pабо÷их оpãанов и объек-
тов сбоpки, оöенивает pасстояния
ìежäу отäеëüныìи объектаìи и

пpовоäит äpуãие опеpаöии, тpе-
буþщие визуаëüноãо контpоëя.

В pежиìе упpавëения появëя-
ется возìожностü не тоëüко на-
бëþäатü за состояниеì физи÷е-
ской сpеäы, но также и осущест-
вëятü обpатное возäействие на
pеаëüное техноëоãи÷еское обоpу-
äование. Двунапpавëенностü ин-
фоpìаöионноãо обìена ìежäу фи-
зи÷еской и виpтуаëüной сpеäаìи
откpывает пpинöипиаëüно новуþ
возìожностü контpоëя техни÷е-
ских объектов, позвоëяя опеpато-
pу pеаëизоватü äистанöионное
упpавëение (теëеупpавëение).

Пpеäëаãаеìый поäхоä к по-
стpоениþ систеìы, пpеäусìатpи-
ваþщий интеãpаöиþ с физи÷е-
скиìи коìпонентаìи pеаëüноãо
ìикpотехноëоãи÷ескоãо пpоöес-
са, позвоëяет не тоëüко pеконст-
pуиpоватü хоä техноëоãи÷еских
опеpаöий, но созäатü на базе сис-
теìы ÷еëовеко-ìаøинный интеp-
фейс, котоpый ìожет бытü испоëü-
зован пpи постpоении автоìатизи-
pованных pабо÷их ìест констpук-
тоpов, техноëоãов и опеpатоpов
техноëоãи÷еских пpоöессов.

Пpовеäенный анаëиз pазëи÷-
ных аpхитектуp виpтуаëüных сис-
теì позвоëиë выбpатü оптиìаëü-
нуþ по pяäу сообpажений иеpаp-
хи÷ескуþ аpхитектуpу, базовая
конфиãуpаöия котоpой пpеäстав-
ëяет ìноãоìоäуëüнуþ инфоpìа-
öионно-упpавëяþщуþ систеìу,
постpоеннуþ с у÷етоì особенно-
стей взаиìоäействия виpтуаëü-
ных и pеаëüных ìикpосистеì, и
pазpаботатü пpоãpаììное и аëãо-
pитìи÷еское напоëнение систе-
ìы [6, 7]. Как показаëи pезуëüта-
ты пеpвых экспеpиìентов с сис-
теìой в pежиìе ìоäеëиpования,
pеаëизуеìая в ней визуаëüная ин-
фоpìаöионная поääеpжка на ос-
нове pеконстpукöии состояний
(паpаìетpов) техноëоãи÷еских
пpоöессов обеспе÷ивает высокий
уpовенü интеpпpетаöии и отобpа-
жения стеpеоскопи÷еских каp-
тин, позвоëяя обойти ìножество
пpобëеì, котоpые иìеþт ìесто
пpи фоpìиpовании изобpажений
с поìощüþ тpаäиöионных кана-
ëов обpатной связи.
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Нескоëüко необы÷ныì спосо-
боì ìожет бытü поставëена и pе-
øена заäа÷а коppекöии поëоже-
ния коìпонентов МЭМС. Пpи
обы÷ной постановке заäа÷и äëя
ìиниìизаöии оøибки пpеöизи-
онноãо позиöиониpования ìик-
pоìанипуëятоpа необхоäиì ëо-
каëüный контуp виäеонабëþäе-
ния за pеаëизуеìыìи возäейст-
вияìи на ìикpоäетаëü. Поскоëüку
техни÷еские сpеäства набëþäе-
ния на ìикpоуpовне не всеãäа по-
звоëяþт аäекватно оöениватü
взаиìное pаспоëожение ìикpо-
ìанипуëятоpа и äетаëи, то заäа÷а
коppекöии ìожет статü невыпоë-
ниìой. В пpеäëаãаеìой поста-
новке без ущеpба äëя выпоëне-
ния основной заäа÷и опеpатоp
ìожет набëþäатü pабо÷уþ сpеäу
из ëþбой то÷ки в пpостpанстве,
поä ëþбыì pакуpсоì и пëаноì,
поëу÷атü наибоëее инфоpìатив-
нуþ пpоекöиþ интеpесуþщеãо
объекта сбоpки (pис. 3). Стеpео-
скопи÷еское визуаëüное отобpа-
жение пеpевоäит набëþäаеìуþ
обëастü в "пpивы÷ный" объеì-
ный виä, ÷то зна÷итеëüно обëеã-
÷ает заäа÷у воспpиятия. Возìож-
на pеаëизаöия функöии набëþ-
äения поä нескоëüкиìи пpоиз-
воëüныìи pакуpсаìи оäновpе-
ìенно с поìощüþ виpтуаëüных
каìеp, ÷то в пpинöипе невозìож-
но на ìикpоуpовне пpи испоëü-
зовании pеаëüных опти÷еских
пpибоpов всëеäствие оãpани÷е-
ний pабо÷еãо пpостpанства.

Наpяäу с теì, ÷то испоëüзова-
ние виpтуаëüной систеìы пpе-
äоставëяет ка÷ественно новые
возìожности äëя воспpиятия и
ìонитоpинãа состояния техноëо-
ãи÷еской сpеäы, также появëяет-

ся возìожностü pеøения с ее по-
ìощüþ сопутствуþщих заäа÷ на
этапах пpоектиpования новоãо
техноëоãи÷ескоãо оснащения и
пpеäваpитеëüной отpаботки, ап-
pобаöии аëãоpитìов пëаниpова-
ния и упpавëения техноëоãи÷е-
скиìи пpоöессаìи. Уäаëосü äо-
битüся снижения стоиìости pаз-
pаботки новых констpукöий ìик-
pоìехани÷еских систеì, затpат
на внеäpение новых аëãоpитìов в
систеìы пëаниpования и упpав-
ëения, а также ìенее затpатноãо
пpовеäения натуpных и поëуна-
туpных экспеpиìентов [8, 9].

Заключение

Пpеäëоженные ìетоäы pекон-
стpукöии ìикpосбоpо÷ных опе-
pаöий быëи опpобованы в экспе-
pиìентах пpи pазpаботке автоìа-
тизиpованных техноëоãи÷еских
пpоöессов на базе пpототипа ìик-
pосбоpо÷ноãо коìпëекса. Показа-
на возìожностü пpиìенения pаз-
pаботанных ìатеìати÷ескоãо и
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя
ìоäеëиpования и натуpноãо вос-
пpоизвеäения äвижений высоко-
пpеöизионных ìикpоìанипуëя-
тоpов. На основе пpовеäенных
экспеpиìентов сфоpìуëиpованы
техни÷еские пpеäëожения по äаëü-
нейøеìу pасøиpениþ инфоpìа-
тивности визуаëüноãо набëþäе-
ния на основе pеконстpукöии со-
стояния техноëоãи÷еской сpеäы.
Пpеäëаãается повыøение уpовня
поãpужения в виpтуаëüнуþ сpеäу
за с÷ет испоëüзования боëее аäе-
кватных сpеäств навиãаöии внут-
pи виpтуаëüноãо пpостpанства и
синтеза изобpажений виpтуаëü-
ных ìоäеëей. В настоящее вpеìя
веäутся pаботы по оpãанизаöии

канаëа упpавëения виpтуаëüны-
ìи ìоäеëяìи ìикpоpоботов на
базе куби÷ескоãо 3D-ìанипуëя-
тоpа. Пpеäпоëаãается, ÷то в äаëü-
нейøеì эти pаботы станут осно-
вой äëя pеаëизаöии непосpеäст-
венноãо упpавëения pеаëüныìи
ìикpоìанипуëяöионныìи уст-
pойстваìи.

Pабота выполнена пpи финан-
совой поддеpжке пpогpаммы № 16
фундаментальных исследований
ОЭММПУ PАН, гpантов "Канди-
даты наук PАН" Фонда содейст-
вия отечественной науке и PФФИ
№ 05-01-97906-p_агидель_а.
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Pис. 3. Тpехмеpная pеконстpукция сбоpочных фаз в pазличных pакуpсах
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
"ÊPÅÌÍÈÉ-ÍÀ-ÈÇÎËßÒÎPÅ" 
Â ÌÈÊPÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ

В посëеäние ãоäы возникëо и буpно pазвивается
новое нау÷но-техни÷еское напpавëение — ìикpо-
систеìная техника (МСТ). Это напpавëение на-
стоëüко новое, ÷то в неì äо сих поp еще не поëно-
стüþ сëожиëасü канонизиpованная теpìиноëоãия.
Воспоëüзуеìся оäниì из pяäа существуþщих опpе-
äеëений МСТ, пpеäëоженныì коìпанией Nexus и
пpеäставëяþщиìся весüìа уäа÷ныì в контексте
äанной статüи: "Микpосистеìа — это коìбинаöия
нескоëüких ìикpокоìпонентов, оптиìизиpован-
ная как öеëостная систеìа äëя выпоëнения оäной
иëи нескоëüких функöий" [1]. Это опpеäеëение по-
звоëяет наì с еäиных позиöий pассìотpетü äоста-
то÷но общий техноëоãи÷еский поäхоä к pеаëиза-
öии объектов МСТ pазëи÷ной функöионаëüной и
констpуктивной пpиpоäы. Дëя уäобства изëожения
к такиì объектаì ìы отнесеì:
� äат÷иковые, соäеpжащие в оäноì ÷ипе пеpви÷-

ные пpеобpазоватеëи физи÷еских и хиìи÷еских
внеøних возäействий в эëектpи÷еский сиãнаë и
эëеìенты обpаботки инäуöиpованноãо возäей-
ствиеì сиãнаëа, обеспе÷иваþщие стабиëüное
функöиониpование контpоëüных и упpавëяþ-
щих сенсоpных устpойств;

� ìикpоэëектpоìехани÷еские, пpеобpазуþщие
ìехани÷еские возäействия в эëектpи÷еский
сиãнаë и упpавëяþщие такиì сиãнаëоì иëи, на-
обоpот, пpеобpазуþщие эëектpоìаãнитные воз-
äействия в ìехани÷ескуþ pеакöиþ систеìы;

� ìикpофотонные, в котоpых обpабатываеìый
инфоpìаöионный сиãнаë иìеет опти÷ескуþ

пpиpоäу, а еãо обpаботка основывается на ис-
поëüзовании так называеìых фотонных кpи-
стаëëов.
С ìатеpиаëовеä÷еской то÷ки зpения вне зави-

сиìости от функöионаëüных и констpуктивных
особенностей пpакти÷ески все устpойства МСТ
объеäиняет необхоäиìостü испоëüзования ìноãо-
сëойных систеì, состоящих из ìатеpиаëов с pаз-
ëи÷ныìи эëектpофизи÷ескиìи, ìехани÷ескиìи,
стpуктуpныìи и хиìи÷ескиìи свойстваìи. Пpи
этоì о÷евиäно, ÷то эффективный с техни÷еских и
эконоìи÷еских позиöий пpоöесс изãотовëения
ëþбых изäеëий МСТ äоëжен ìаксиìаëüно испоëü-
зоватü возìожности техноëоãии ìикpоэëектpони-
ки. Цеëü настоящей статüи состоит в тоì, ÷тобы
пpивëе÷ü вниìание спеöиаëистов в обëасти pазpа-
ботки и изãотовëения МСТ к øиpокиì возìожно-
стяì так называеìой техноëоãии "кpеìний-на-
изоëятоpе" (КНИ), явëяþщейся в настоящее вpе-
ìя, по сути, веpøиной совpеìенной техноëоãии
ìикpоэëектpоники [2].

КНИ-технология в микpоэлектpонике

КНИ-техноëоãия изãотовëения ìикpоэëек-
тpонных пpибоpов основана на тоì, ÷то активные
эëеìенты пpибоpа фоpìиpуþтся в сëое кpеìния,
отäеëенноì от кpеìниевой поäëожки сëоеì скpы-
тоãо в ней äиэëектpика (как пpавиëо, SiO2).

КНИ-интеãpаëüные схеìы отëи÷аþтся от своих
кpеìниевых анаëоãов способностüþ pаботатü пpи
ãоpазäо боëее высоких теìпеpатуpах и повыøен-
ной устой÷ивостüþ к обëу÷ениþ. Это связано с
теì, ÷то скpытый äиэëектpи÷еский сëой поäавëяет
уте÷ки тока из эëеìентов ИС в кpеìниевуþ поä-
ëожку и пpепятствует пpоникновениþ pаäиаöион-
но-инäуöиpованных носитеëей заpяäа из поäëож-
ки в пpибоpный сëой кpеìния. Кpоìе тоãо, КНИ-
пpибоpы МОП-типа обëаäаþт повыøенныì быст-
pоäействиеì и пониженныì энеpãопотpебëениеì.

В КНИ-пpибоpах констpуктивно-техноëоãи÷е-
скоãо базиса МОП хаpактеpные тоëщины сëоев Si
и SiO2 составëяþт 0,05...0,1 ìкì и 0,2...0,4 ìкì со-
ответственно. Пpи этоì МОП-тpанзистоpы, сфоp-
ìиpованные на основе отсе÷енноãо сëоя кpеìния,
ìоãут pаботатü как в pежиìах инвеpсии, так и ÷ас-
ти÷ноãо иëи поëноãо обеäнения. КНИ-стpуктуpы с
такиìи ãеоìетpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи ìоãут
испоëüзоватüся и äëя фоpìиpования БИ-МОП-ба-
зиса с ëатеpаëüно pаспоëоженныìи бипоëяpныìи
тpанзистоpаìи [3]. Что касается КНИ-пpибоpов
тpаäиöионноãо бипоëяpноãо базиса с веpтикаëü-
ныìи тpанзистоpаìи, ìиниìаëüная тоëщина отсе-
÷енноãо сëоя кpеìния изìеpяется еäиниöаìи ìик-
pоìетpов. Такие КНИ-стpуктуpы весüìа пpивëе-

Обсуждаются пеpспективы пpименения технологии
"кpемний-на-изолятоpе" (КНИ) для фоpмиpования мик-
pосистем pазличного функционального назначения (дат-
чиковых, микpоэлектpомеханических, микpофотонных).
Пpиводятся пpимеpы успешного использования КНИ-
технологии для создания pазнообpазных объектов мик-
pосистемотехники.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ
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катеëüны äëя изãотовëения ИС с поëной äиэëек-
тpи÷еской изоëяöией эëеìентов [4].

В настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpаненныìи
ìетоäаìи фоpìиpования КНИ-стpуктуp явëяþтся
коìпpессионное соеäинение кpеìниевых пëастин
÷еpез äиэëектpи÷еский сëой с посëеäуþщиì иì-
пëантаöионно-инäуöиpованныì иëи хиìико-ìе-
хани÷ескиì утонениеì и иìпëантаöионно-теpìи-
÷еский синтез скpытых äиэëектpи÷еских сëоев [5].

КНИ-датчики

В сиëу отìе÷енных выøе äостоинств техноëо-
ãии КНИ ее испоëüзование äëя созäания ÷увстви-
теëüных эëеìентов äат÷иков обеспе÷ивает возìож-
ностü существенно повыситü их наäежностü в экс-
тpеìаëüных усëовиях экспëуатаöии, т. е. возìож-
ностü функöиониpования пpи высоких pабо÷их
теìпеpатуpах и высоких уpовнях pаäиаöии. Оäнако
КНИ-техноëоãия äопоëнитеëüно вносит в тpаäи-
öионные констpукöии ÷увствитеëüных эëеìентов
пpинöипиаëüно новуþ возìожностü уëу÷øитü их
хаpактеpистики: систеìу кpеìниевая поäëожка—
скpытый äиэëектpи÷еский сëой ìожно испоëüзо-
ватü как поëевой упpавëяþщий эëеìент. Пpоиë-
ëþстpиpуеì это на пpиìеpе ìаãнито÷увствитеëü-
ноãо эëеìента новоãо типа, так называеìоãо поëе-
воãо äат÷ика Хоëëа (ПДХ) [6—8].

На pис. 1, ãäе пpеäставëена констpукöия ПДХ,
виäно, ÷то сфоpìиpованное в отсе÷енноì сëое
кpеìния теëо äат÷ика pаспоëожено ìежäу äвуìя
упpавëяþщиìи систеìаìи, оäна из котоpых pас-
поëожена на повеpхности кpеìния и типи÷на äëя
МОП-пpибоpов, äpуãая — внутpенняя — пpисуща
ëиøü КНИ-пpибоpаì. Бëаãоäаpя этоìу ПДХ, в от-
ëи÷ие от тpаäиöионноãо äат÷ика Хоëëа, явëяется
активныì эëеìентоì, способныì не тоëüко pеãи-
стpиpоватü, но и усиëиватü ìаãнитоинäуöиpован-
ный сиãнаë. В ПДХ изìенение потенöиаëа на оäноì
иëи обоих затвоpах позвоëяет pеãуëиpоватü äинаìи-
÷еский äиапазон ìаãнито÷увствитеëüности, упpав-
ëятü зна÷ениеì pабо÷еãо тока, уìенüøитü зависи-
ìостü ìаãнито÷увствитеëüноãо сиãнаëа от изìене-
ний теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы, повыситü
устой÷ивостü к pаäиаöии.

Боëее тоãо, äвухзатвоpная систеìа откpывает
новые схеìные возìожности обpаботки поëезноãо
сиãнаëа. Напpиìеp, с поìощüþ затвоpов ìожно осу-
ществитü ìоäуëяöиþ пpовоäиìости канаëа ПДХ,
÷то в со÷етании со схеìой синхpонноãо äетектиpо-
вания сиãнаëа обеспе÷ит pезкое повыøение отно-
øения сиãнаë/øуì, т. е., иныìи сëоваìи, повыøе-
ние поpоãовой ìаãнито÷увствитеëüности. Отìетиì,
÷то пpи pазëи÷ии ÷астот ìоäуëяöии потенöиаëов
на затвоpах появëяется возìожностü pеãистpиpо-
ватü возäействие ìаãнитноãо поëя не тоëüко по
изìеpенияì ЭДС Хоëëа, но и по изìененияì ÷ас-
тоты выхоäноãо сиãнаëа. И, наконеö, систеìа
хоëëовские эëектpоäы — упpавëяþщие затвоpы
ìожет испоëüзоватüся как эëеìент обpатной свя-
зи äëя pеãуëиpовки äинаìи÷ескоãо äиапазона из-
ìеpений.

Бëаãоäаpя всеìу отìе÷енноìу выøе, КНИ ПДХ
по совокупности хаpактеpистик пpевосхоäит из-
вестные в настоящее вpеìя ìаãнито÷увствитеëü-
ные эëеìенты хоëëовскоãо типа (äаже те из них,
котоpые изãотовëяþт на основе поëупpовоäников
с ãоpазäо боëее высокой, ÷еì у кpеìния, поäвиж-
ностüþ носитеëей тока). Сопоставëение КНИ
ПДХ с типи÷ныìи äат÷икаìи Хоëëа известных
ìиpовых пpоизвоäитеëей пpивеäено в табë. 1.

Как отìе÷аëосü выøе, ÷увствитеëüный эëеìент
явëяется ëиøü ÷астüþ äат÷иковой ìикpосистеìы.
Неотъеìëеìая ее ÷астü — эëеìенты обpаботки сиã-

Pис. 1. Констpукция КНИ ПДХ:
а — виä свеpху; 1, 2 — токовые эëектpоäы; 3, 4 — хоëëовские
эëектpоäы; 5 — эëектpоä веpхнеãо затвоpа; б — попеpе÷ное
се÷ение; 6 — pабо÷ий сëой (n-Si); 7 — оìи÷еские контакты
(n+-Si); 8 — SiO2; 9 — поäëожка (n-Si ); 10 — Al пëенка; 11 —
веpхний затвоp; 12 — нижний затвоp

Табëиöа 1

Сопоставление ПДХ с датчиками Холла зарубежных фирм

Произвоäитеëü Заявитеëü проекта Sentron AG Honeywell Siemens

Тип äат÷ика ПДХ 2D-VD-11 732SS211 KSY-10 RHY-17
Материаë КНИ Si Si GaAs InAs
Расстояние ìежäу хоëëовскиìи контактаìи, ìì 0,03 0,25 Нет äанных 0,2 0,7
Рабо÷ий ток, ìА < 0,3 2 5 5 60
Чувствитеëüностü, В/Тë 0,3...0,6 0,44 0,34 0,85...1,15 0,3
Относитеëüная ÷увствитеëüностü*, В/ìì•Тë 10...20 1,75 Нет äанных 4,2...5 0,45
Уäеëüная ÷увствитеëüностü, В/А•Тë 1000...5000 220 70...80 170...230 l6
Теìпературный äиапазон, °C –265...300 –40...110 0...70 –40...150 –269...80

* Чувствитеëüностü, привеäенная к еäини÷ноìу расстояниþ ìежäу хоëëовскиìи контактаìи, позвоëяþщая объективно
сравниватü ДХ разëи÷ноãо разìера ìежäу собой.
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наëа, выpаботанноãо ÷увствитеëüныì эëеìентоì.
Весüìа жеëатеëüно также, ÷тобы ìикpосистеìа
вкëþ÷аëа и эëеìенты обеспе÷ения наäежноãо
функöиониpования (такие как стабиëизатоpы на-
пpяжения и тока, коìпенсатоpы изìенений теìпе-
pатуpы и äp.). Техноëоãи÷ески впоëне pеаëüно
встpоитü ëокаëüный КНИ-÷увствитеëüный эëе-
ìент в кpеìниевуþ обpабатываþщуþ ИС. Пpиìе-
pоì такоãо поäхоäа ìожет сëужитü ìаãнитоупpав-
ëяеìая öифpовая ИС [3, 9], структурная схеìа ко-
тоpой пpивеäена на pис. 2.

Локаëüная обëастü КНИ быëа созäана в пëасти-
не кpеìния путеì заãëубëенной иìпëантаöии ио-
нов азота и кисëоpоäа и посëеäуþщеãо отжиãа [2].
По сpавнениþ с анаëоãи÷ной схеìой на основе
объеìноãо кpистаëëа кpеìния испоëüзование
КНИ ПДХ позвоëиëо заìетно повыситü ÷увстви-
теëüностü ìикpосхеìы и уìенüøитü энеpãопотpеб-
ëение (табë. 2).

О÷евиäно оäнако, ÷то наибоëüøий эффект бу-
äет äостиãнут, есëи все эëектpонные эëеìенты äат-
÷иковой ìикpосистеìы буäут выпоëнены по
КНИ-техноëоãии. В этоì сëу÷ае вся систеìа буäет

хаpактеpизоватüся не тоëüко повыøенной ÷увстви-
теëüностüþ и ìаëыì энеpãопотpебëениеì, но и
pасøиpенныì äинаìи÷ескиì äиапазоноì pабо÷их
теìпеpатуp, повыøенныì быстpоäействиеì, высо-
кой устой÷ивостüþ к обëу÷ениþ. В ка÷естве пpи-
ìеpа на pис. 3 пpивеäены äанные о теìпеpатуpной
зависиìости некотоpых хаpактеpистик спеöиаëи-
зиpованной äëя испоëüзования в äат÷иковой аппа-
pатуpе ИС фиpìы Honeywell, США, по сpавнениþ
с ее кpеìниевыì анаëоãоì [10].

КНИ микpоэлектpомеханические системы

Оäно из наибоëее pаспpостpаненных напpавëе-
ний фоpìиpования ìикpоэëектpоìехани÷еских
систеì (МЭМС) связано с испоëüзованиеì ìноãо-
сëойных ãетеpостpуктуp на основе кpеìния и ба-
зовых техноëоãи÷еских пpоöессов ìикpоэëектpо-
ники, в пеpвуþ о÷еpеäü, таких, как тpавëение (хи-
ìи÷еское, пëазìохиìи÷еское, pеактивное ионное)
и осажäение сëоев äиэëектpиков, ìетаëëов и по-
ëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния [11]. КНИ-стpуктуpа
по своей пpиpоäе явëяется тpехìеpной тpехсëой-
ной ãетеpосистеìой типа кpеìний—äиэëектpик—
кpеìний. Уже тоëüко поэтоìу они пpеäставëяþт
интеpес äëя pазpабот÷иков МЭМС.

Истоpи÷ески оäной из пеpвых МЭМС на осно-
ве КНИ-стpуктуp явëяþтся äат÷ики äавëения ìеì-
бpанноãо типа. Посëеäоватеëüностü их изãотовëе-

Pис. 2. Магнитоупpавляемая цифpовая ИС, содеpжащая локаль-
ный КНИ ПДХ

Табëиöа 2

Сопоставление характеристик ИС TL170C Texas Instr., США
и аналогичной ИС с КНИ ПДХ в качестве сенсора*

Тип ИС
ИС,

соäержащая 
КНИ ПДХ

ИС TL170C 
Texas Instr., 

США

Тип выхоäноãо сиãнаëа Цифровой Цифровой
Инäукöия отпирания, ìТë –10 –25
Инäукöия запирания, ìТë 10 25
Ток в режиìе ожиäания, ìА 2...3 7,5

* При встраивании ПДХ КНИ в топоëоãиþ ИС TL170C
никаких спеöиаëüных ìер по соãëасованиþ выхоäноãо со-
противëения ПДХ с каскаäаìи обработки сиãнаëа TL170C
принято не быëо (выхоäные сопротивëения ПДХ и стан-
äартноãо ДХ, испоëüзуеìоãо в äанной ИС, отëи÷аþтся, по
крайней ìере, на поряäок). Теì не ìенее, экспериìентаëü-
ные ИС с КНИ ПДХ в ка÷естве перви÷ноãо преобразовате-
ëя проäеìонстрироваëи существенное повыøение ìаãни-
то÷увствитеëüности и уìенüøение тока потребëения в ре-
жиìе ожиäания ìаãнитноãо возäействия.

Pис. 3. Темпеpатуpные зависимости тока утечки (а) и вpемени за-
деpжки (б) специализиpованной КНИ ИС фиpмы Honeywell,
США, и ее кpемниевого аналога [10]
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ния вкëþ÷ает фоpìиpование pезистоpов в тонкоì
сëое кpеìния КНИ-стpуктуpы и созäание ìеìбpа-
ны путеì сеëективноãо тpавëения у÷астка кpеì-
ниевой поäëожки, pаспоëоженноãо поä pезистоpа-
ìи. Изìенения изãиба ìеìбpаны пpи ваpиаöиях
äавëения вызываþт изìенения поäвижности носи-
теëей тока в кpеìнии и, как сëеäствие, изìенение
эëектpосопpотивëения pезистоpа. Несоìненное
äостоинство КНИ-äат÷иков äавëения — сущест-
венное pасøиpение äиапазона pабо÷их теìпеpатуp
по сpавнениþ с кpеìниевыìи анаëоãаìи (pис. 4).
О÷евиäно, ÷то в той ÷асти сëоя кpеìния, котоpая
уäаëена от ìеìбpаны и pаспоëожена наä у÷асткоì
поäëожки пеpвона÷аëüной тоëщины, естественно
pаспоëожитü эëектpонные эëеìенты КНИ ИС об-
pаботки сиãнаëа и сфоpìиpоватü МЭМС изìеpе-
ния äавëения, обëаäаþщуþ всеìи упоìянутыìи
выøе äостоинстваìи КНИ ИС.

Дpуãое äостоинство КНИ-техноëоãии — пpо-
стая возìожностü воспpоизвоäиìо в øиpоких пpе-
äеëах ваpüиpоватü тоëщину ìеìбpаны за с÷ет изìе-
нения pежиìов сеëективноãо тpавëения кpеìниевой
поäëожки (от äоëей ìикpоìетpа, коãäа в пpеäеëе
тоëщина ìеìбpаны pавна суììе тоëщин сëоев
кpеìния и скpытоãо äиэëектpика КНИ-стpуктуpы,
äо äоëей ìиëëиìетpа, т. е. поëной тоëщины КНИ-
стpуктуpы). Такиì обpазоì, äостато÷но пpосто pе-
øается заäа÷а изãотовëения МЭМС-äат÷иков äавëе-
ния pазëи÷ноãо äинаìи÷ескоãо äиапазона.

Пpивеäенный пpиìеp иëëþстpиpоваë пpивëе-
катеëüностü КНИ-стpуктуp в так называеìой тех-
ноëоãии объеìной ìикpоìеханики, испоëüзуþ-
щей пpоöессы ãëубокоãо тpавëения äëя фоpìиpо-
вания ìехани÷еских эëеìентов МЭМС, pеаãиpуþ-
щих на внеøнее возäействие. В то же вpеìя весüìа
pаспpостpанена техноëоãия повеpхностной ìикpо-
ìеханики, испоëüзуþщая нанесение тонких сëоев
pазëи÷ных твеpäых теë на поäëожку (пpеиìущест-
венно кpеìниевуþ) и фоpìиpование необхоäиìых

констpукöионных эëеìентов (баëок, консоëей, по-
ëостей и т. п.) станäаpтныìи ìетоäаìи техноëоãии
ìикpоэëектpоники [11]. Этот поäхоä позвоëиë pаз-
pаботатü öеëуþ ãаììу МЭМС pазëи÷ноãо функ-
öионаëüноãо назна÷ения. В ÷астности, в pаботе
[13] пpивеäена инфоpìаöия о таких оте÷ественных
МЭМС как ãиpоскопы, аксеëеpоìетpы, äат÷ики
äавëения, ìикpозеpкаëа и äpуãих устpойствах, пpи
изãотовëении котоpых пpиìеняëасü техноëоãия
повеpхностной ìикpоìеханики.

Стpоãо ãовоpя, øиpоко испоëüзуеìая в техно-
ëоãии повеpхностной ìикpоìеханики ãетеpосисте-
ìа кpеìниевая поäëожка — пëенка äиэëектpика —
пëенка поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния тоже явëя-
ется КНИ-стpуктуpой. Ее отëи÷ие от кëасси÷еской
ìикpоэëектpонной КНИ-стpуктуpы в тоì, ÷то в
посëеäней оба кpеìниевых коìпонента явëяþтся
ìонокpистаëëи÷ескиìи. Пpи этоì "ìикpоìехани-
÷еская" КНИ-стpуктуpа, на базе котоpой, как уже
отìе÷аëосü, ìожно фоpìиpоватü pазëи÷ные конст-
pукöионные эëеìенты, хаpактеpизуется существен-
но ìенüøей стоиìостüþ, ÷еì "ìикpоэëектpонная".
Казаëосü бы, поэтоìу в устpойствах ìикpоìехани-
ки испоëüзование КНИ-стpуктуpы с пëено÷ныìи
коìпонентаìи ìожет искëþ÷итü необхоäиìостü
пpиìенения "ìикpоэëектpонных" КНИ-стpуктуp.
Оäнако существует pяä пpи÷ин, по котоpыì "ìик-
pоэëектpонные" КНИ-структуры неëüзя сбpасы-
ватü со с÷ета пpи pазpаботке МЭМС. Отìетиì äве
из них.

1. Есëи констpукöия МЭМС äоëжна интеãpи-
pоватü в оäноì ÷ипе ìехани÷еские и эëектpонные
эëеìенты, высокое ка÷ество посëеäних ìожет
бытü äостиãнуто тоëüко на основе ìонокpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния.

2. Остато÷ные упpуãие напpяжения и их ãpаäи-
енты в пëено÷ных "ìикpоìехани÷еских" КНИ-
стpуктуpах ãоpазäо боëüøе, ÷еì в "ìикpоэëектpон-
ных" [14]. Такие эффекты в состоянии искажатü
фоpìу ìехани÷еских эëеìентов и отpиöатеëüно
вëиятü на хаpактеpистики МЭМС, ÷то особенно
нежеëатеëüно в МЭМС, испоëüзуþщих обpаботку
опти÷еских сиãнаëов (ìикpозеpкаëа, ëинзы Фpе-
неëя и т. п.).

Коне÷но, фоpìиpование скоëü-нибуäü сëож-
ных МЭМС на основе КНИ-систеì с ìонокpи-
стаëëи÷ескиì кpеìниеì с неизбежностüþ вкëþ÷а-

Pис. 4. Зависимость электpосопpотивления pабочего слоя от тем-
пеpатуpы в КНИ и тpадиционных кpемниевых датчиках давления

Pис. 5. Попеpечное сечение оптико-механической системы на ос-
нове КНИ-стpуктуpы. Изготовлена фиpмой "Xerox", 2003 г. [14]
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ет пpоöессы осажäения и стpуктуpиpования pаз-
ëи÷ных пëено÷ных сëоев. Поэтоìу, ÷еì äаëüøе,
теì в боëüøей степени совpеìенная техноëоãия
pазpаботки МЭМС становится ãибpиäной в тоì
сìысëе, ÷то со÷етает поäхоäы и ìетоäы объеìной
и повеpхностной ìикpоìеханики. Убеäитеëüнуþ
иëëþстpаöиþ успеøности такоãо поäхоäа ìожно
найти в pаботе [14], ãäе описана посëеäоватеëü-
ностü изãотовëения КНИ МЭМС, вкëþ÷аþщей
ìехани÷еские узëы упpавëения световыì сиãна-
ëоì, поëупpовоäниковый исто÷ник света и фото-
пpиеìник. Схеìа устpойства пpивеäена на pис. 5.

КНИ-технология в микpофотонике

В посëеäние ãоäы сеpüезное вниìание спеöиа-
ëистов обpащено на ìикpофотонику, т. е. обëастü
техники, позвоëяþщуþ с поìощüþ ìикpоìиниа-
тþpных опти÷еских эëеìентов осуществитü функ-
öионаëüнуþ обpаботку световых сиãнаëов, поäоб-
нуþ той, котоpуþ ìикpоэëектpонные эëеìенты
выпоëняþт с эëектpи÷ескиìи сиãнаëаìи. Оäниì
из побуäитеëüных ìотивов интеpеса к ìикpофото-
нике явëяется ìысëü о тоì, ÷то обpаботка световой
инфоpìаöии позвоëит избежатü физико-техноëоãи-
÷еских оãpани÷ений на скоpостü обpаботки эëектpи-
÷ескоãо сиãнаëа и отвоäиìуþ ìощностü ИС, с ко-
тоpыìи в бëижайøие ãоäы стоëкнется ìикpоэëек-
тpоника на своеì тpаäиöионноì пути. Действи-
теëüно, существуþщая постоянная тенäенöия
уìенüøатü pазìеpы активных обëастей тpанзисто-
pов и увеëи÷иватü ÷исëо тpанзистоpов, пpихоäя-
щихся на еäиниöу пëощаäи ИС, и неукëонное воз-
pастание общей äëины pаспоëоженных в pазных
уpовнях токопоäвоäящих äоpожек, в конöе конöов
не позвоëит уëу÷øатü хаpактеpистики ИС. В то же
вpеìя ìикpофотонные устpойства буäут обpабаты-
ватü инфоpìаöиþ со скоpостüþ света, затpа÷ивая
пpенебpежиìо ìаëуþ ìощностü по сpавнениþ с
эëектpонныìи эëеìентаìи. Пpеäставëяется, ÷то
КНИ-техноëоãия явëяется весüìа пеpспективной
äëя pазpаботки эëеìентов ìикpофотонных уст-
pойств [15].

КНИ-стpуктуpа пpеäставëяет собой ÷еpеäова-
ние сëоев с pазëи÷ной äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìостüþ, ÷то пpеäопpеäеëяет возìожностü ее ис-
поëüзования в ка÷естве световоäа. В станäаpтной
КНИ-стpуктуpе в ка÷естве световоäа ìожно ис-
поëüзоватü сëой кpеìния, поскоëüку он оãpани÷ен
возäухоì и скpытыì в поäëожке сëоеì SiO2. Есëи
же скpытый äиэëектpик буäет пpеäставëятü собой
техноëоãи÷ески ëеãко pеаëизуеìый сëой типа
Si3N4—SiO2—Si3N4, тоãäа и скpытый äиэëектpик
ìожно испоëüзоватü как световоä. Такиì обpазоì,
в КНИ-стpуктуpе, в пpинöипе, возìожна оäновpе-
ìенная пеpеäа÷а световоãо сиãнаëа по нескоëüкиì
световоäаì, ÷то увеëи÷ивает инфоpìаöионные
возìожности ìикpофотонных устpойств.

Известно [15], ÷то пpи паäении света на объект
с пеpиоäи÷еской посëеäоватеëüностüþ обëастей с

pазëи÷ной äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ воз-
никает обëастü пpакти÷ески поëноãо поãëощения,
спектpаëüное поëожение котоpой зависит, в ÷аст-
ности, от ãеоìетpии указанных обëастей. Есëи же
посëеäоватеëüностü pаспоëожения обëастей наpу-
øена (т. е. иìеется äефект пеpиоäи÷ности), внутpи
обëасти поãëощения возникает узкая ëиния пpо-
пускания (иëи ëинии — в зависиìости от хаpакте-
pистик и ÷исëа äефектов). Объекты с такиìи уни-
каëüныìи опти÷ескиìи свойстваìи поëу÷иëи на-
звание фотонных кpистаëëов.

Базовые техноëоãи÷еские пpоöессы совpеìен-
ной техноëоãии ìикpофотоники позвоëяþт фоp-
ìиpоватü в кpеìнии посëеäоватеëüностü обëастей
с pазëи÷ной äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ.
Напpиìеp, испоëüзуя пëазìохиìи÷еское тpавëе-
ние кpеìния, ìожно созäатü посëеäоватеëüностü
ãëубоких щеëей (иëи öиëинäpи÷еских отвеpстий),
теpìи÷ески окисëитü их стенки, затеì запоëнитü
отвеpстия поëикpеìниеì и теpìи÷ески тpансфоp-
ìиpоватü еãо в SiO2 (сì., напpиìеp [4]). Пpи этоì
ãëубина отвеpстий ìожет составëятü äесятки и äа-
же сотни ìикpоìетpов пpи ìикpоìетpовой øиpи-
не (äиаìетpе) и пpакти÷ески веpтикаëüных стен-
ках. Испоëüзуя возìожности фотоëитоãpафии, не-
сëожно созäатü тpебуеìые наpуøения пеpиоäи÷-
ности в таких объектах. Есëи обpабатываеìый
такиì обpазоì кpеìний пpеäставëяет собой коì-
понент КНИ-стpуктуpы, соответствуþщее устpой-
ство со÷етает возìожности пеpеäа÷и и обpаботки
поëезноãо сиãнаëа.

В ëитеpатуpе уже естü pаботы, äеìонстpиpуþщие
возìожности испоëüзования КНИ-стpуктуp äëя
созäания ìикpофотонных эëеìентов. На pис. 6, 7

Pис. 6. Выделение pазpешенной спектpальной линии фотонным
КНИ-элементом [16]:
а — констpукöия эëеìента; б — виä свеpху pеаëüноãо эëеìента;
в — спектpаëüная хаpактеpистика. Кpужки на pис. а и б соответ-
ствуþт сквозныì отвеpстияì в сëое кpеìния КНИ-стpуктуpы
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пpивеäены пpиìеpы выäеëения спектpаëüной ëи-
нии, а также сëожения и pазëожения опти÷еских
сиãнаëов с поìощüþ КНИ ìикpофотонных эëе-
ìентов [16, 17].

Существуþт и äpуãие пpивëекатеëüные возìож-
ности испоëüзования КНИ-стpуктуp в ìикpофото-
нике. Напpиìеp, тонкий сëой кpеìния, оãpани-
÷енный повеpхностüþ с оäной стоpоны и интеp-
фейсоì Si—SiO2 с äpуãой, обнаpуживает эффект
опти÷ескоãо pезонатоpа, котоpый существенно
(в äесятки pаз) усиëивает фотоëþìинесöенöиþ
квантовоpазìеpных öентpов, ëокаëизованных в
этоì сëое [18]. Вìесте с теì, есëи поëяpизованный
свет pаспpостpаняется по сëоþ скpытоãо äиэëек-
тpика, pезонно испоëüзоватü сëои Si и кpеìниевуþ
поäëожку как обкëаäки конäенсатоpа и упpавëятü
повоpотоì пëоскости поëяpизаöии с поìощüþ эф-
фекта Кеppа.

Некотоpые тенденции pазвития технологии 
фоpмиpования многослойных стpуктуp

Инфоpìаöия, соäеpжащаяся в пpеäыäущих pаз-
äеëах, быëа пpизвана показатü, ÷то испоëüзование
стpуктуp "кpеìний-на-изоëятоpе" и базовых техно-
ëоãи÷еских пpоöессов ìикpоэëектpоники позво-
ëяет pазpаботатü ìикpосистеìы pазëи÷ноãо функ-
öионаëüноãо назна÷ения. Оäнако сëоистые стpук-
туpы на основе кpеìния не ìоãут обеспе÷итü соз-
äание всех виäов ìикpосистеì. Во ìноãих сëу÷аях
необхоäиìо испоëüзоватü не тоëüко стpуктуpу типа
Si—SiO2—Si, но и äpуãие поëупpовоäники и äи-
эëектpики, а также их со÷етания с ìетаëëаìи, ке-
pаìикой, поëиìеpаìи [11]. Поэтоìу пpинöипи-
аëüно важно поä÷еpкнутü, ÷то существуþщие спо-
собы и обоpуäование äëя фоpìиpования КНИ-
стpуктуp ìоãут бытü аäаптиpованы к изãотовëениþ
ìноãосëойных стpуктуp с pазнообpазныì набоpоì
коìпонентов.

Соøëеìся на некотоpые из весüìа ìноãо÷ис-
ëенных пубëикаöий, иëëþстpиpуþщих возìож-
ностü созäания pазëи÷ных ìноãосëойных стpуктуp

наибоëее pаспpостpаненныìи в КНИ-техноëоãии
ìетоäаìи бонäинãа (коìпpессионноãо соеäине-
ния) и иìпëантаöионноãо синтеза скpытых äи-
эëектpи÷еских сëоев. Так, ионная иìпëантаöия
и посëеäуþщий отжиã позвоëиëи изãотовитü
стpуктуpы типа Si—SixNyOz—Si, SiGe—SiO2—Si
[19—21]. В своþ о÷еpеäü, техноëоãия бонäинãа
обеспе÷иëа фоpìиpование стpуктуp типа "кpеì-
ний на кваpöе", Ge—SiO2—Si, SiC—SiO2—Si,
Si-аëìаз—Si, Si—SiO2—Si3N4—Si, Si—SiGe—SiO2—Si,

а также стpуктуp типа Si—SiO2—...—Si, соäеpжав-
øих äо äевяти кpеìниевых и äиэëектpи÷еских сëо-
ев pазëи÷ной тоëщины [22, 23]. Пpи этоì бонäинã
ìожет испоëüзоватüся не тоëüко äëя пpяìоãо со-
еäинения пëастин pазëи÷ных ìатеpиаëов, но и äëя
pазìещения пpибоpных ÷ипов на основе pазëи÷-
ных поëупpовоäников на ÷ужеpоäных поäëожках.
Посëеäнее иëëþстpиpуется pис. 5, ãäе исто÷ник
света на основе поëупpовоäниковых соеäинений
pаспоëожен на КНИ-поäëожке, соäеpжащей ìик-
pоìехани÷еские узëы упpавëения световыì ëу÷оì
и фотопpиеìник.

Техноëоãии, pазpаботанные пеpвона÷аëüно äëя
фоpìиpования КНИ-стpуктуp, оказаëисü стоëü
унивеpсаëüныìи, ÷то поìиìо пpивы÷ной äëя за-
pубежной пеpиоäики аббpевиатуpы SOI (Silicon On
Insulator — КНИ) все ÷аще встpе÷аþтся такие обо-
зна÷ения как SGOI (Silicon — Germanium On Insu-
lator), SOIM (ìноãосëойный SOI) и äаже, пpеäеëü-
но унивеpсаëüное SOS (Something On Something).
Посëеäнее с некотоpой натяжкой ìожно выpазитü
pусскиì "все, ÷то уãоäно, на ÷еì уãоäно", и это, на
наø взãëяä, также свиäетеëüствует о боëüøих пеp-
спективах КНИ-техноëоãии (в øиpокоì пониìа-
нии этоãо теpìина) в ìикpосистеìотехнике.
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УДК 776.47

А. С. Агейченко, Я. И. Точицкий, канä. техн. наук, 
А. A. Васильев, В. М. Есьман,
Констpуктоpское бþpо то÷ноãо эëектpонноãо 
ìаøиностpоения — оптико-ìехани÷еское 
обоpуäование (КБТЭМ-ОМО) ã. Минск

ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÏPÎÖÅÑÑÎÂ 
ÔÎÒÎËÈÒÎÃPÀÔÈÈ 
È ÔÎÒÎËÈÒÎÃPÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÁÎPÓÄÎÂÀÍÈß

То÷ностü пpоöесса фотоëитоãpафии хаpактеpи-
зуется äвуìя основныìи паpаìетpаìи: поãpеøно-
стüþ совìещения сëоев (overlay) и невоспpоизво-
äиìостüþ pазìеpа эëеìента (CD). Эти поãpеøности
опpеäеëяþт основные паpаìетpы фотоëитоãpафи-
÷ескоãо обоpуäования, пpиìеняеìоãо пpи фоpìи-
pовании топоëоãии интеãpаëüных схеì (ИС) — ãе-
неpатоpов изобpажений на этапе изãотовëения
пpоìежуто÷ных фотоøабëонов (ПШ), ìуëüтипëи-
катоpов (stepper), фоpìиpуþщих топоëоãиþ ИС на
поëупpовоäниковой пëастине, и изìеpитеëüных

устpойств, контpоëиpуþщих pазìеpы эëеìентов,
совìещаеìостü фотоøабëонов и совìещаеìостü
сëоев. Поãpеøности техноëоãи÷еских пpоöессов
фотоëитоãpафии и поãpеøности обоpуäования оп-
pеäеëяþтся ìноãо÷исëенныìи независиìыìи и
зависиìыìи пpи÷инаìи, степенü вëияния котоpых
äоëжна бытü у÷тена пpи составëении статисти÷е-
ской ìоäеëи бþäжета поãpеøностей.

Чисëо ÷астных составëяþщих общей поãpеøно-
сти совìещения сëоев (overlay), вносящих заìет-
ный вкëаä в бþäжет этой поãpеøности, pастет по
ìеpе уìенüøения топоëоãи÷еской ноpìы (CD), за-
тpаты на уìенüøение этих составëяþщих возpас-
таþт по экспоненте, поэтоìу то÷ностü ëитоãpафи-
÷ескоãо обоpуäования опpеäеëяет возìожностü
äаëüнейøеãо уìенüøения топоëоãи÷еской ноpìы
и увеëи÷ения степени интеãpаöии ИС.

Интеãpаëüная схеìа ãеоìетpи÷ески пpеäставëя-
ет собой äвухкооpäинатнуþ сетку, в узëах котоpой
нахоäятся эëеìенты тpанзистоpов и äpуãих пpи-
боpных стpуктуp. По ìеpе возpастания степени ин-
теãpаöии pазìеpы эëеìентов и pасстояния ìежäу
ниìи постоянно уìенüøаþтся, а pазìеpы сетки
сохpаняþтся иëи увеëи÷иваþтся. Движущая сиëа
этой эвоëþöии — повыøение быстpоäействия,
снижение потpебëяеìой ìощности, повыøение
наäежности и уìенüøение стоиìости коìпüþте-
pов, ìобиëüных теëефонов и äp. Уìенüøение pаз-
ìеpов поëевоãо тpанзистоpа в N pаз пpивоäит
к уìенüøениþ в N pаз pассеиваеìой ìощности
и вpеìени заäеpжки [1]. Основныì оãpани÷ениеì
в этоì пpоöессе выступаþт возìожности техноëо-
ãии ëитоãpафии фоpìиpоватü топоëоãи÷еские
стpуктуpы ИС с эëеìентаìи ìенüøих pазìеpов.

Основные паpаметpы микpо- и наноэлектpоники за-
висят от геометpической точности пpоцессов фоpми-
pования стpуктуp, котоpые опpеделяются точностью
пpоцессов и обоpудования для фотолитогpафии. Из двух
паpаметpов — точности pазмеpа элемента (CD) и по-
гpешности совмещения слоев (overlay), опpеделяющим
является погpешность совмещения. Способы уменьше-
ния этой погpешности в фотолитогpафии и в фотоли-
тогpафическом обоpудовании pассмотpены в настоя-
щей статье.
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Пpоöесс фоpìиpования топоëоãии с поìощüþ
пpоìежуто÷ноãо фотоøабëона (reticle), изãотов-
ëенноãо ãенеpатоpоì изобpажений, и посëеäуþщеãо
еãо пеpеноса с поìощüþ ìуëüтипëикатоpа (stepper)
на кpеìниевуþ пëастину быë pазpаботан в конöе
60-х ãоäов. В 1966 ã. в КБТЭМ быë pазpаботан пеp-
вый ãенеpатоp изобpажений, в 1973 ã. — пеpвый
ìуëüтипëикатоp. Уже нескоëüко äесятиëетий
иìенно эти виäы фотоëитоãpафи÷ескоãо обоpуäо-
вания опpеäеëяþт пpоãpесс ìикpоэëектpоники.
Совpеìенные ìетоäы фотоëитоãpафии позвоëяþт
фоpìиpоватü эëеìенты pазìеpаìи ìенüøе 100 нì,
оäнако необхоäиìостü обеспе÷итü точность совме-
щения сëоев — заäа÷а неизìеpиìо боëее сëожная
[2]. Иìенно этот фактоp в обозpиìоì буäущеì оп-
pеäеëит топоëоãи÷ескуþ ноpìу ëþбых ëитоãpафи-
÷еских пpоöессов, а сëеäоватеëüно, и äаëüнейøий
pост степени интеãpаöии ИС. Уìенüøение äëины
воëны экспониpуþщеãо изëу÷ения не тоëüко по-
звоëяет уìенüøитü pазìеp эëеìента, но и повыøа-
ет тpебования к то÷ности совìещения сëоев [3, 4].
Пеpспективы уìенüøения pазìеpов ИС и необхо-
äиìая то÷ностü совìещения показаны на pис. 1.

Погpешности pазмеpов элементов 
и совмещаемости слоев ИС

Ноìинаëüный pазìеp эëеìента изìеняется в
пpеäеëах äопусков, котоpые опpеäеëяþтся воспpо-
извоäиìостüþ pазìеpа эëеìента. Поãpеøностü по-
ëожения кpая эëеìента pавна поëовине äопуска на
невоспpоизвоäиìостü pазìеpа эëеìента. Зазоp ìе-
жäу äвуìя эëеìентаìи, сфоpìиpованныìи в äвух
öикëах ëитоãpафий, зависит от pазìеpа эëеìентов
и от сìещения кооpäинат сетки, пpохоäящей ÷еpез
öентpы этих эëеìентов.

На pис. 2 показано вëияние сëу÷айных поãpеø-
ностей на pазìеpы эëеìентов и зазоpы ìежäу ниìи
в сопpяженных сëоях посëе äвух фотоëитоãpафий.
Вëияние систеìати÷еских поãpеøностей ìожет
бытü уìенüøено ввеäениеì попpавок.

Известны äве пpинöипиаëüно pазëи÷аþщиеся
фотоëитоãpафии: контактная, иëи зазоpная, т. е.
теневая, фотоëитоãpафия и пpоекöионная фотоëи-
тоãpафия с pазëи÷ныìи ìасøтабаìи — 1:1, 1:4, 1:5,
1:10.

Pазìеpные поãpеøности теневой фотоëитоãpа-
фии из-за невозìожности устpанитü теìпеpатуp-
ные поãpеøности совìещения, возникаþщие в
пpоöессе экспониpования пpи pаботе с пëастина-
ìи боëüøих äиаìетpов, и äифpакöионные эффек-
ты пpи фоpìиpовании эëеìентов оãpани÷иваþт
обëасти пpиìенения этоãо ìетоäа несìотpя на еãо
äеøевизну. Втоpой, наибоëее pаспpостpаненный в
настоящее вpеìя ìетоä — пpоекöионная фотоëи-
тоãpафия. Пpи этоì ìетоäе пpиìеняþт äва пpин-
öипиаëüно pазëи÷аþщихся способа совìещения:
непосpеäственное совìещение кажäоãо изобpаже-
ния ПШ и поäëожки ÷еpез пpоекöионный объек-
тив (TTL) и боëее сëожный ìноãоступен÷атый
способ уëу÷øенноãо ãëобаëüноãо совìещения
(EGA), пpи котоpоì знаки совìещения на поä-
ëожке изìеpяþтся внеобъективныì устpойствоì
совìещения (PGA). Опpеäеëение кооpäинат уст-
pойства PGA и кооpäинат изобpажения ПШ вы-
поëняется äат÷икоì систеìы анаëиза изобpажения
(САИ).

Способ EGA пpиìеняется в совpеìенных сис-
теìах ëитоãpафии, поэтоìу pассìотpиì еãо поä-
pобнее.

Способ улучшенного глобального совмещения (EGA)

В систеìах ГУФ-фотоëитоãpафии с пpоекöи-
онныì объективоì, pасс÷итанныì äëя pаботы с
экспониpуþщиì изëу÷ениеì с о÷енü узкиì спек-
тpаëüныì äиапазоноì, пpиìенение TTL совìеще-

Pис. 1. Пеpспективы уменьшения pазмеpов элементов (левая
шкала) и погpешности совмещения (пpавая шкала) по матеpиа-
лам ITRS и фиpмы Intel
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Pис. 2. Влияние погpешностей изготовления на pазмеpы элемен-
тов и зазоpы между ними в сопpяженных слоях:
Вн — ноìинаëüный pазìеp эëеìента; Sн — ноìинаëüный зазоp
ìежäу эëеìентаìи äвух фотоëитоãpафий; Smin — ìиниìаëü-
ный зазоp ìежäу эëеìентаìи äвух фотоëитоãpафий; 3σ1э —
пpеäеëüное откëонение pазìеpа эëеìента пеpвой фотоëитоãpа-
фии; 3σ2э — пpеäеëüное откëонение pазìеpа эëеìента втоpой
фотоëитоãpафии; 3σö — пpеäеëüное откëонение öентpа эëе-
ìента äвух фотоëитоãpафий
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ния ÷еpез пpоекöионный объектив пpакти÷ески
непpиãоäно из-за невозìожности ахpоìатизоватü
пpоекöионный объектив на äpуãуþ äëину воëны,
необхоäиìуþ äëя pаботы äат÷ика совìещения.
Дëя повыøения то÷ности в систеìах совìещения
пpиìеняþт спеöиаëüные апохpоìати÷еские объек-
тивы, pаспоëоженные pяäоì с пpоекöионныì объ-
ективоì, котоpые позвоëяþт испоëüзоватü не-
скоëüко äëин воëн пpи изìеpении кооpäинат зна-
ков совìещения, это необхоäиìо пpи pаботе со
знакаìи, изìеняþщиìися в пpоöессе техноëоãи-
÷еской обpаботки поëупpовоäниковых пëастин.
Дëя искëþ÷ения вëияния на то÷ностü совìещения
интеpфеpенöионных эффектов, возникаþщих в тон-
ких пëенках техноëоãи÷еских сëоев, знаки выпоëня-
þт в виäе отpажатеëüных фазовых стpуктуp. Пpиìе-
нение нескоëüких äëин воëн позвоëяет увеëи÷итü
то÷ностü совìещения за с÷ет выбоpа оптиìаëüной
äëины воëны äëя äанной ãëубины pеëüефа знака.

На pис. 3 показана зависиìостü äифpакöион-
ной эффективности от ãëубины pеëüефа знака со-
вìещения, покpытоãо фотоpезистоì, äëя äëин
воëн 532 и 650 нì. Оптиìаëüной ãëубиной pеëüефа
знака явëяется 0,1 ìкì äëя обеих äëин воëн, но эф-
фективностü знака сохpаняется äëя ãëубин 0,02—

0,22 ìкì. Напpиìеp, пpи pаботе со знакоì ãëуби-
ной 0,18 ìкì на äëине воëны 532 нì буäет нуëевая
эффективностü, пеpехоä к äëине воëны 650 нì по-
звоëяет äости÷ü эффективности 60 %. Дëя увеëи-
÷ения то÷ности изìеpений пpиìеняþт опти÷ескуþ
пpостpанственнуþ фиëüтpаöиþ изобpажения, по-
звоëяþщуþ существенно повыситü контpаст изо-
бpажения пpи pаботе со знакаìи с низкой эффек-
тивностüþ и поäавитü опти÷еские øуìы, вноси-
ìые техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи. На pис. 4 пpи-
веäено изобpажение низкоконтpастноãо знака на
фоне øуìов. Pис. 5 иëëþстрирует пpоöесс пpо-
стpанственной фиëüтpаöии, закëþ÷аþщийся в эк-
pаниpовании всех поpяäков äифpакöии, кpоìе ±1.
Восстановëение изобpажения знака совìещения
(pис. 6) выпоëняется с поìощüþ ±1 äифpакöион-
ных поpяäков (состоящих из 0, ±1, ±3 и ±5 поpяä-
ков изобpажения), ÷то позвоëяет повыситü отно-
øение сиãнаë/øуì. Фазовая обpаботка сиãнаëов с
испоëüзованиеì быстpоãо Фуpüе-пpеобpазования
(FFT) позвоëяет отфиëüтpоватü эëектpи÷еские øу-
ìы и уìенüøитü оøибки опpеäеëения кооpäинат
знаков, вызванные искажениеì фоpìы знака по-
сëе пpовеäения пëанаpизаöии. На pис. 7 показан
сиãнаë знака совìещения (кpивая 1) с искаженной
посëе пëанаpизаöии веpøиной. Дëя пpиìеpа сpав-
ниì äва аëãоpитìа опpеäеëения кооpäинат знака
совìещения. Пpи испоëüзовании аëãоpитìа наве-
äения на öентp знака поãpеøностü изìеpения соста-
вит 0,1 ìкì (äëя äанноãо искажения фоpìы знака
посëе пëанаpизаöии). На pис. 7 показан сиãнаë
(кpивая 5), восстановëенный посëе фазовой обpа-
ботки, испоëüзуþщей 1-, 3-, 5-þ ãаpìоники. По-
ãpеøностü изìеpения кооpäинат знака с испоëüзо-
ваниеì восстановëенноãо сиãнаëа ìенüøе 0,02 ìкì.

Аëãоpитì пpоöесса совìещения по способу
EGA состоит из сëеäуþщих опеpаöий: 

1. Заãpузка ПШ, базиpование и опpеäеëение еãо
поëожения в непоäвижной кооpäинатной систеìе
с поìощüþ äат÷ика САИ и интеpфеpоìетpов.

Pис. 3. Зависимость дифpакционной эффективности знака
совмещения от глубины тpавления: 
1 — äифpакöионная эффективностü знака совìещения äëя
λ1 = 650 нì; 2 — äифpакöионная эффективностü знака совìе-
щения äëя λ2 = 532 нì; 3 — äифpакöионная эффективностü
знака совìещения äëя λ = λ1 + λ2

Pис. 4. Изобpажение низкоконтpастного
знака совмещения на фоне оптических и
технологических шумов: 
1 — ноìеp эëеìента ПЗС каìеpы по оси
Y ; 2 — ноìеp эëеìента ПЗС каìеpы по
оси X ; 3 — pазìеp сиãнаëа

Pис. 5. Пpостpанственная фильтpация поpяд-
ков в зpачке системы

Pис. 6. Восстановленное изобpажение
знака совмещения после пpостpанствен-
ной фильтpации:
1 — ноìеp эëеìента ПЗС каìеpы по
оси Y ; 2 — ноìеp эëеìента ПЗС каìе-
pы по оси X ; 3 — pазìеp сиãнаëа
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2. Опpеäеëение поëожения устpойства PGA в
непоäвижной кооpäинатной систеìе с поìощüþ
äат÷ика LAS и интеpфеpоìетpов.

3. Заãpузка пëастины и изìеpение поëожения
знаков совìещения на ней с поìощüþ устpойства
PGA. Чисëо изìеpяеìых знаков совìещения ìо-
жет бытü 2, 4, 5, 9 и боëее.

4. Опpеäеëение коэффиöиентов искажения ãео-
ìетpии пëастины (неìасøтаб по X и неìасøтаб по
Y, pазвоpоты X и Y, тpапеöеиäаëüностü и т. ä.) 

Чисëо коэффиöиентов искажения ãеоìетpии
пëастины, котоpые ìожно опpеäеëитü, зависит от
÷исëа знаков совìещения. Пpиìеняя вы÷исëен-
ные паpаìетpы искажения ãеоìетpии пëастины,
ìожно найти кооpäинаты уãëовых то÷ек кажäоãо
ìоäуëя поëупpовоäниковой пëастины. Дëя тоãо
÷тобы совìеститü изобpажение ìоäуëя ПШ с ìо-
äуëеì поëупpовоäниковой пëастины, нахоäиì öе-
ëевуþ функöиþ, ìиниìизиpуþщуþ суììу кваäpа-
тов откëонений кооpäинат уãëовых то÷ек ìоäуëя
поëупpовоäниковой пëастины и кооpäинат изо-
бpажения ìоäуëя ПШ, котоpая зависит от ìасøта-
ба М изобpажения объектива, pазвоpота А ìоäуëя
и от сìещения X, Y ìоäуëя: 

F(M, А, X, Y ) = [(  – )2 +

+ (  – )2] ,

ãäе i — ноìep уãëовой то÷ки ìоäуëя и соответст-
вуþщий ноìеp уãëовой то÷ки изобpажения øабëо-
на, т. е. опpеäеëяеì

F(M, А, X, Y ) = min;

[(  – )2 + (  – )2] = min, 

ãäе  = (  – XL)М + XL;

 = (  – YL)М + YL;

 =  – Aj  + X ;

 =  + Aj  + Y ;

XL, YL — кооpäинаты öентpа объектива; 

,  — текущие кооpäинаты изобpаже-

ния ПШ в непоäвижной систеìе;

,  — текущие кооpäинаты ìоäуëя поëу-

пpовоäниковой пëастины в непоäвижной систеìе;
М, А, X, Y — неизвестные паpаìетpы, котоpые нуж-
но опpеäеëитü.

Нахоäиì пpоизвоäные по неизвестныì паpа-
ìетpаì и пpиpавниваеì их нуëþ. 

dF(M, А, X, Y )/dM = 0; 
dF(M, А, X, Y )/dA = 0; 
dF(M, А, X, Y )/dΔX = 0; 
dF(M, А, X, Y )/dΔY = 0.

Из поëу÷енных ÷етыpех уpавнений нахоäиì
ìасøтаб М, pазвоpот А и сìещения по X и Y äëя ка-
жäоãо ìоäуëя. Пpи испpавëении pазвоpота А и
сìещения по X и Y с поìощüþ кооpäинатноãо сто-
ëа изобpажение ПШ наиëу÷øиì обpазоì совìес-
тится с топоëоãией ìоäуëя поëупpовоäниковой
пëастины. Есëи же в пpоöессе экспониpования не-
обхоäиìо изìенитü ìасøтаб М, то выпоëняется
пеpеìещение коìпонент объектива и øабëона, ко-
оpäинаты знаков øабëона повтоpно изìеpяþтся, и
пpоöесс pас÷ета повтоpяется.

5. Экспониpование кажäоãо ìоäуëя посëе поìе-
щения еãо в поëожение с кооpäинатаìи, опpеäе-
ëенныìи в pезуëüтате вы÷исëений.

Pассìотpиì äаëее пpи÷ины, вëияþщие на то÷-
ностü пpоöессов фотоëитоãpафии.

Основные пpичины, влияющие на погpешности 
pазмеpа элемента и точность совмещения

Поãpеøностü pазìеpа эëеìента и поëожение
еãо кpаев обусëовëены сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:
� поãpеøностüþ pазìеpов эëеìентов на пpоìежу-

то÷ноì фотоøабëоне (ПШ), äеëенной на ìас-
øтаб уìенüøения;

� поãpеøностüþ фоpìиpования эëеìента в сëое
фотоpезиста из-за эффектов äифpакöии и бëиз-
коäействия; 

� äефокусиpовкой;
� неpавноìеpностüþ äозы;
� pазнотоëщинностüþ фотоpезиста; 
� поãpеøностüþ пpоявëения;
� поãpеøностüþ тpавëения. 

Поãpеøностü зазоpов ìежäу эëеìентаìи из-за
сìещения öентpов эëеìентов в сопpяженных сëо-
ях зависят от сëеäуþщих пpи÷ин: 
� поãpеøности совìещаеìости ПШ; 
� теìпеpатуpной поãpеøности из-за наãpева ПШ; 
� поãpеøности, вызванной pазëи÷иеì äефоpìа-

öии ПШ из-за отëи÷ий кpепëения еãо на ãене-
pатоpе и ìуëüтипëикатоpе;
(Замечание. Вëияние этих поãpеøностей уìенüøается с уве-

ëи÷ениеì ìасøтаба пpоекöионной систеìы.)

Pис. 7. Восстановление сигнала совмещения с помощью фазовой
обpаботки: 
1 — исхоäный искаженный сиãнаë; 2 — сиãнаë 1-й ãаpìоники;
3 — сиãнаë 3-й ãаpìоники; 4 — сиãнаë 5-й ãаpìоники; 5 — вос-
становëенный сиãнаë
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� абеppаöии оптики;
� изìенения теìпеpатуpы поäëожки;
� поãpеøности совìещения и ìуëüтипëикаöии.

Поãpеøности совìещения и ìуëüтипëикаöии,
в своþ о÷еpеäü, зависят от pяäа пpи÷ин, их основ-
ные составëяþщие буäут:
� поãpеøностü систеìы с÷итывания кооpäинаты

знака совìещения:
— сëу÷айная составëяþщая с÷итывания зна-

ка äат÷икоì PGA;
— äpейф осей знаков совìещения в техно-

ëоãии; 
� поãpеøностü изìеpения кооpäинаты поëоже-

ния стоëа пëастин интеpфеpоìетpаìи:
— из-за туpбуëентности пpи äвижении стоëа;
— из-за изìенения опти÷еских паpаìетpов

возäуøноãо стоëба;
— из-за наpуøения пpинöипа Аббе;
— из-за непëоскостности зеpкаë пpи äвиже-

нии по Z пpи фокусиpовке;
— из-за неиспpавëенной неоpтоãонаëüно-

сти зеpкаë интеpфеpоìетpа;
— из-за поãpеøности отpаботки кооpäина-

ты пpивоäаìи x, y, ϕ стоëа; 
� поãpеøностü опpеäеëения поëожения äат÷ика

PGA с поìощüþ äат÷ика CAИ.
Ввиäу сëу÷айноãо хаpактеpа всех этих поãpеø-

ностей общая поãpеøностü опpеäеëяется как сpеä-
некваäpати÷ная суììа всех поãpеøностей. Пеpе-
÷исëенные выøе поãpеøности не ис÷еpпываþт

всех поãpеøностей, вëияþщих на то÷ностü совìе-
щения.

Выхоä ãоäных пpибоpов зависит от поãpеøно-
сти совìещения сëоев и воспpоизвоäиìости pаз-
ìеpов эëеìентов. Эта зависиìостü из-за сëу÷айно-
ãо хаpактеpа поãpеøностей ìожет бытü опpеäеëена
с заäанной веpоятностüþ; она pазëи÷на äëя öиф-
pовых и ëинейных ИС. Опыт пpоìыøëенноãо пpо-
извоäства öифpовых ИС с высокиì выхоäоì ãоä-
ных позвоëяет опpеäеëитü äопустиìуþ пpеäеëü-
нуþ поãpеøностü pазìеpа ìиниìаëüноãо эëеìента
(3σ) — не боëее 0,1 еãо ноìинаëüноãо pазìеpа, а
пpеäеëüнуþ поãpеøностü сìещения öентpа эëе-
ìента (узëа ãеоìетpи÷еской сетки) overlay (3σ) —
не боëее 0,30 топоëоãи÷еской ноpìы CD. Дëя ëи-
нейных схеì тpебования то÷ности боëее жесткие.
На основании указанных выøе зна÷ений поãpеø-
ностей CD и overlay ìожно составитü бþäжет по-
ãpеøностей фотоëитоãpафи÷ескоãо пpоöесса и па-
pаìетpов то÷ности фотоëитоãpафи÷ескоãо обоpу-
äования, обеспе÷иваþщеãо пpоöесс фоpìиpования
топоëоãии ИС. К такоìу обоpуäованиþ относятся:
ãенеpатоpы изобpажений, изãотавëиваþщие фото-
øабëоны; установки контактной и зазоpной пе÷а-
ти; ìуëüтипëикатоpы, пеpеносящие изобpажения
фотоøабëона на поëупpовоäниковуþ пëастину, а
также установки äëя изìеpения pазìеpов эëеìен-
тов на фотоøабëонах и поëупpовоäниковых пëа-
стинах; кооpäинатно-изìеpитеëüные ìаøины äëя
изìеpения совìещаеìости коìпëекта ПШ и со-
вìещаеìости сëоев на пëастине. Дëя контpоëüно-

Погрешности фотолитографии, фотолитографического и измерительного оборудования при изготовлении цифровых ИС

Гоä освоения 1995 1998 1999 2001 2004 2007 2009 2013
Разìер эëеìента ДЗУПВ (DRAM) (топоëоãи÷еская норìа), нì 500 350  250 180 90 65 50 32
Разìер эëеìента ìикропроöессора MPU, нì 600 400 300 200 107  76 60 38
Допустиìая поãреøностü поëожения эëеìентов (overlay), нì 170 110 80  60 32 23 19 13
Поãреøностü совìещения ìуëüтипëикатора (stepper), нì 110 70 50  45 22 16 13 10
Поãреøностü коорäинатной систеìы, нì 20 18 10 9 5 4 3  2
Поãреøностü совìещаеìости коìпëекта ПШ, max, нì М1:1 25 18 13 9  5 4 2,5 1,5

М1:4 100 70 50 36 18 13 10 6
М1:5 125 100 60 40 22 15 12 8

Теìпературная поãреøностü из-за наãрева ПШ, нì М1:1 20 14 10 8 4  3 2 1
М1:4 80 35 25 18 9 7 5 3
М1:5 60 40 30 22 12 9 6 4

Поãреøностü из-за äефорìаöий ПШ при разëи÷ных 
крепëениях на ãенераторе и ìуëüтипëикаторе, нì

М1:1
M1:4 30 18 15 10 7 5 3 2
M1:5 40 22 18 12 10 7 5 3

Поãреøностü из-за аберраöий оптики — äисторсия и äр., нì 50 35 25  18 10 7 5 3
Допустиìое изìенение теìпературы поäëожки Si, °C 0,2 0,12 0,08 0,06  0,03 0,023 0,018 0,01
Непëоскостностü поäëожки в преäеëах ìоäуëя 1/3 DOF, ìкì 0,5 0,3  0,27 0,23 0,1 — — —
Пëощаäü ìоäуëя ДЗУ ПВ, ìì2 360 360 360 350 340 600 350 —
Пëощаäü ìоäуëя ìикропроöессора MPU, ìì2 400 400 350 350  280 280 280 280
Разìеры ìоäуëя ìикропроöессора MPU, ìì 20 Ѕ 20 20 Ѕ 20 18 Ѕ 18 18 Ѕ 18 17 Ѕ 17 17 Ѕ 17 17 Ѕ 17 17 Ѕ 17
Пëощаäü ìоäуëя заказноãо проöессора ASIC, ìì2 700 700 700 700 700 700 700 700
Разìеры заказноãо проöессора ASIC, ìì 26 Ѕ 26 26 Ѕ 26 26 Ѕ 26 26 Ѕ 26 26 Ѕ 26 26 Ѕ 26 26 Ѕ 26 26 Ѕ 26
Допустиìая поãреøностü разìера эëеìента CD, нì 50 35 25 18 9  6,5 5 3
Допустиìая поãреøностü при изìерении разìера эëеìента, нì 15 12 8 6 3 2,5 1,8 1
Допустиìая поãреøностü контроëя совìещаеìости 
коìпëекта ПШ, нì

М1:1 8  6 4 3 2 1,5 0,8 0,5
М1:4 32 18 15 12 8 6 3 1,5
М1:5 40 30 20 15 10 7,5 4 2,5

Максиìаëüно изìеряеìый разìер на ПШ, ìì М1:1 26 26 26 26 26  26 26 26
М1:4 100 100 100 100 100 100 100 100
М1:5 130 130 130 130 130 130 130 130

Допустиìая поãреøностü прибора äëя изìерения, overlay, нì 56 36 26  20 11 8 6 4
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изìеpитеëüноãо обоpуäования соãëасно тpебова-
нияì ìетpоëоãии поãpеøностü изìеpения äоëжна
бытü не боëее 0,3 изìеpяеìоãо pазìеpа.

Паpаìетpы то÷ности обоpуäования äëя пpоиз-
воäства ДЗПВ и ìикpопpоöессоpов с топоëоãи÷е-
ской ноpìой 0,5 ìкì и ìенее пpеäставëены в таб-
ëиöе, составëенной на основании пубëикаöий ITRS.

Заключение

Пеpехоä ìикpосистеìных техноëоãий к эëеìен-
таì наноìетpовых pазìеpов зависит не стоëüко от
pазpеøаþщей способности опти÷еских иëи äpуãих
систеì, скоëüко от то÷ности совìещения стpуктуp,

состоящих из ìиëëионов и ìиëëиаpäов эëеìентов
в оäноì пpибоpе. Эта то÷ностü опpеäеëяется то÷-
ностüþ pаботы кооpäинатных систеì с интеpфеpо-
ìетpаìи и то÷ностüþ изìеpения поëожения зна-
ков совìещения на пëастине устpойстваìи совìе-
щения.

Список литеpатуpы

1. Валиев А. Микpоэëектpоника: äостижения и пути pазви-
тии. М.: Наука, 1986.

2. Wittekoek S. Recent Developments in Deep Wafer Stepper
Technology Semiconductor Fabtech. 1994. P. 151.

3. ITRS 2004 Update Lithography.
4. Penn M. Semiconductor Market Opportunities // Semi Mar-

ket Conference Cis 2005, Moscow. 2005.

УДК 537.226.4

Е. А. Аpжадеева, П. Д. Моисеев, В. Н. Малых,
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Введение

Фоpìиpоватеëü иìпуëüсов (äаëее фоpìиpова-
теëü) пpеäназна÷ен äëя испоëüзования в ãенеpатоpах

иìпуëüсов, øиpотно-иìпуëüсных ìоäуëятоpах, схе-
ìах фоpìиpования заäеpжек, устpойствах вpеìен-
ной äискpетизаöии, а также в устpойствах пpовеp-
ки воëоконно-опти÷еских ëиний (в ка÷естве за-
äаþщеãо ãенеpатоpа).

Вpеìенные интеpваëы фоpìиpуþтся ìетоäоì
посëеäоватеëüноãо с÷ета. Соãëасно äанноìу ìето-
äу в устpойстве ãенеpиpуется посëеäоватеëüностü
иìпуëüсов опpеäеëенноãо пеpиоäа (опоpный ãене-
pатоp). Стабиëüностü ÷астоты сëеäования иìпуëü-
сов опpеäеëяется паpаìетpаìи внеøнеãо исто÷ни-
ка сиãнаëа, а ìаксиìаëüное быстpоäействие —
уpовнеì техноëоãии, испоëüзуеìой свеpхбоëüøой
интеãpаëüной схеìы (СБИС).

Посëеäоватеëüностü иìпуëüсов с опоpноãо ãе-
неpатоpа поступает на схеìу вpеìенных сеëекто-
pов, состоящих из с÷ет÷иков и pеãистpов. В зависи-
ìости от пpеäваpитеëüно установëенных зна÷ений
äëитеëüности и заäеpжек, сеëектоpы фоpìиpуþт
иìпуëüсы, соответствуþщие заäанныì вpеìенныì
интеpваëаì.

Фоpìиpоватеëü ìожет pаботатü как в pежиìе
непpеpывной ãенеpаöии, так и в pежиìе внеøнеãо
запуска.

Вpеìенная äиаãpаììа фоpìиpования иìпуëüса
пpи внеøнеì запуске изобpажена на pис. 1, ãäе
τ0 — äëитеëüностü иìпуëüсов опоpноãо ãенеpато-
pа; τзап — äëитеëüностü иìпуëüса запуска; τиìп —
äëитеëüностü сфоpìиpованноãо иìпуëüса (äëи-
теëüностü синхpоиìпуëüса иëи äëитеëüностü за-
äеpжки ìежäу синхpоиìпуëüсоì и выхоäныì иì-
пуëüсоì).

Относитеëüная поãpеøностü установки äëи-
теëüности иìпуëüсов опpеäеëяется сëеäуþщей
фоpìуëой:

δ0 иìп = ±δ0 ± 1/N,

ÑÈÑÒÅÌÛ-ÍÀ-ÊÐÈÑÒÀËËÅ

Pассматpиваются новые возможности для pазpа-
ботки аппаpатуpы, котоpые дает использование тех-
нологии "система-на-кpисталле". Пpиведен маpшpут
технологии пpоектиpования для пpогpаммного СФ-бло-
ка (IP-core) фоpмиpователя импульсов, сpавниваются
возможности для подтвеpждения паpаметpов ядpа пpи
pеализации его в виде пеpепpогpаммиpуемой логической
интегpальной схемы (ППЛИС) и в виде заказной схемы.
Пpедставлены пpимеpы его pеализации на основе биб-
лиотечных макpосов Field Programmable Gate Array (FPGA)
Spartan-3 с использованием гpафического интеpфейса
ISE 7.1i и поведенческой модели на языке описания ап-
паpатуpы Veilog. Пpиведен пpимеp pеализации аппаpа-
туpы — генеpатоpа импульсов. Обоснованы достижи-
мые хаpактеpистики и погpешность. Автоpы считают,
что в данной pаботе новыми являются следующие по-
ложения и pезультаты: pазpаботана поведенческая мо-
дель фоpмиpователя импульсов, pеализован пpогpамм-
ный СФ-блок, подтвеpждены функциональные и вpе-
менные паpаметpы СФ-блока в кpемнии и в составе
аппаpатуpы.
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ãäе δ0 — относитеëüная поãpеøностü пеpиоäа
квантуþщих иìпуëüсов; N — ÷исëо иìпуëüсов
квантования, опpеäеëяþщее äëитеëüностü сфоp-
ìиpованноãо иìпуëüса. 

Абсоëþтнуþ поãpеøностü ìожно выpазитü в
сëеäуþщеì виäе:

Δδ0иìп = ±δ0Nτ0 ± τ0.

Пpи äостато÷но ìаëоì зна÷ении δ0 пpеäеëüное
зна÷ение абсоëþтной поãpеøности pавно ±τ0. 

Дëя фоpìиpуеìоãо вpеìенноãо интеpваëа (äëи-
теëüности иìпуëüса) ìожно записатü

τиìп = Nτ0 + Δτ.

Пpивеäенные выøе фоpìуëы показываþт, ÷то
äëя повыøения то÷ности фоp-
ìиpования оäноãо иìпуëüса не-
обхоäиìо уìенüøатü зна÷ения
δ0 и τ0. Уìенüøения δ0 ìожно
äобитüся, испоëüзуя высоко-
стабиëüный опоpный ãенеpа-
тоp. Пpи совpеìенноì уpовне
техноëоãии ìожно поëу÷итü
зна÷ение δ0, pавное 10–8—10–9

за ìесяö.
Зна÷ение τ0 опpеäеëяется

техноëоãи÷ескиì уpовнеì из-
ãотовëения СБИС фоpìиpова-
теëя, заäаþщиì быстpоäейст-
вие тактиpуеìых схеì. Достиã-
нутое зна÷ение τ0 pавно 0,5...1 нс
(2006 ã.).

Pеализация фоpмиpователя 
импульсов на ППЛИС

На pис. 2 пpеäставëена
функöионаëüная схеìа фоpìи-
pоватеëя иìпуëüсов, выпоëнен-
ная на основе бибëиоте÷ных
ìакpосов Field Programmable
Gate Array (FPGA) сеìейства
Spartan-3 фиpìы XILINX [1].
В схеìе испоëüзованы спеöиа-
ëизиpованные устpойства, вхо-
äящие в бибëиотеку сеìейства,

в ÷астности Digital Clock Manager (DCM) [2], позво-
ëяþщий синтезиpоватü ÷астоты 100 и 200 МГö из
вхоäной ÷астоты 50 МГö.

Схеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì. С выхоäа
кваpöевоãо ãенеpатоpа сиãнаë с ÷астотой 50 МГö
(стабиëüностü не ìенее 10–8) поступает на вхоä
DCM, на выхоäе котоpоãо синтезиpуþтся ÷астоты
F1 = 200 МГö и F2 = 100 МГö. Сиãнаë F2 посту-
пает на вхоäы с÷ет÷иков фоpìиpования заäеpжки,
обеспе÷ивая пеpестpойку с øаãоì 10 нс. Сиãнаë F1
поступает на вхоä äеëитеëя с коэффиöиентоì äе-
ëения 212, котоpый фоpìиpует ÷астоту 1 Гö, необ-
хоäиìуþ äëя внутpеннеãо запуска ãенеpатоpа иì-
пуëüсов.

Схеìа запуска обеспе÷ивает на÷аëüнуþ заãpузку
с÷ет÷иков фоpìиpования заäеpжки, а также запуск
их по фpонту внеøнеãо запускаþщеãо иìпуëüса иëи
внутpеннеãо сиãнаëа, в зависиìости от состояния
вхоäа упpавëения U. Внутpенний сиãнаë "Пуск" за-
пускает с÷ет÷ики, выхоäы котоpых поступаþт на
оäин из вхоäов коìпаpатоpов, тоãäа как на втоpоì
заäано ÷исëо, опpеäеëяþщее вpеìя заäеpжки в
äвои÷ноì коäе.

Фоpìиpоватеëü выхоäных иìпуëüсов (m_fim)
фиксиpует суììаpнуþ заäеpжку по всеì канаëаì
и пеpеäает сиãнаëы на бëок синхpонизаöии
(synx), в котоpоì устpаняþтся набеãаþщие за-
äеpжки. Дëя синхpонизаöии испоëüзуется сиãнаë
с ÷астотой 200 МГö.

Pис. 1

Pис. 2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 200654

Упpавëение зна÷ениеì заäеpжки по øине A/D
ìожет осуществëятüся как от коäовоãо пеpекëþ÷а-
теëя, так и с поìощüþ ìикpопpоöессоpа. Диаãpаì-
ìы pаботы ìикpосхеìы пpеäставëены на pис. 3.

Микpосхеìа pазìещена в 100-вывоäноì пëаст-
ìассовоì коpпусе типа VQ. Обозна÷ение вывоäов и
функöионаëüное назна÷ение пpивеäено на pис. 4,
ãäе I — вхоä внеøнеãо запуска; U — вхоä упpавëения
запускоì (внеøний/внутpенний); av(7:0) — вхоäы
упpавëения заäеpжкой τ1; vb(7:0), vc(7:0), vd(7:0) —
вхоäы упpавëения заäеpжкой τ2; ev(7:0) — вхоäы
упpавëения заäеpжкой τ3; m50 — вхоä (тактовая ÷ас-
тота 50 МГö); sbros — систеìный сбpос; kg1 — кон-
тpоëüный выхоä (÷астота 1 кГö); jop — контpоëüный
выхоä (ãотовностü DCM); t1_v1, t1_v2 — выхоäы
пеpвоãо канаëа; t3_v1, t3_v2 — выхоäы втоpоãо ка-
наëа; t5_v1, t5_v2 — выхоäы тpетüеãо канаëа; t7_v1,
t7_v2 — выхоäы ÷етвеpтоãо канаëа.

Pазpаботка ìикpосхеìы пpовоäиëасü с испоëü-
зованиеì САПP ISE 7.1i и ModelSim XE III 6.0а.
Отëаäка ìоäеëи на функöионаëüноì уpовне быëа
пpовеäена с испоëüзованиеì станäаpтных бибëио-
те÷ных ìакpосов, иìеþщихся в бибëиотеке САПP.

Неäостаткоì äанноãо ìетоäа явëяется непоëное
испоëüзование pесуpсов кpистаëëа и интеëëекту-
аëüных возìожностей, заëоженных как в ППЛИС,
так и в САПP. Напpиìеp, испоëüзование ìетоäа
оптиìизаöии с öеëüþ äостижения ìаксиìаëüноãо
быстpоäействия пpивоäит к оäной пpеäеëüной ÷ас-
тоте, тоãäа как ìиниìизаöия пëощаäи — к äpуãой.
Испоëüзование pазëи÷ных настpоек САПP äает
анаëоãи÷ные pезуëüтаты. Интеpактивный pежиì
pаботы пpи pазìещении иëи тpассиpовке пpивоäит
к неопpавäанно боëüøиì затpатаì pабо÷еãо вpеìе-
ни, не соответствуþщиì поëу÷енныì pезуëüтатаì.
Поэтоìу быë опpобован ìаpøpут, пpи котоpоì
ППЛИС испоëüзоваëасü тоëüко äëя апpобиpова-
ния повеäен÷еской ìоäеëи устpойства, pазpабо-
танной с испоëüзованиеì языка описания аппаpа-
туpы Verilog. Дëя пониìания фоpìиpования пове-
äен÷еской ìоäеëи пpивеäены основопоëаãаþщие
ìоìенты позиöионной систеìы с÷исëения.

Поведенческая модель

Тpаäиöионная äесяти÷ная систеìа с÷исëения,
котоpой ìы поëüзуеìся, явëяется позиöионной
[3]. В такой систеìе ÷исëо пpеäставëяется стpокой
öифp — pазpяäов, в котоpой кажäоìу pазpяäу пpи-
писан опpеäеëенный вес. Вес — это степенü осно-
вания систеìы, соответствуþщая поëожениþ öиф-
pы в стpоке. В пpоизвоëüной позиöионной ÷исëовой
систеìе основаниеì ìожет бытü ëþбое öеëое ÷исëо
r l 2, и тоãäа i-й pазpяä иìеет вес r i . Общая фоpìа
÷исëа в такой систеìе иìеет виä dp – 1 ...d0d–1...d–n,
ãäе p öифp нахоäятся сëева, а n öифp — спpава от
то÷ки, отäеëяþщей öеëуþ ÷астü ÷исëа от äpобной.

Зна÷ение ÷исëа pавно суììе зна÷ений отäеëüных
pазpяäов, уìноженных на соответствуþщие степе-
ни основания [4]:

D = di r
i,

ãäе D — зна÷ение ÷исëа; n — коëи÷ество äpобных
pазpяäов; p — коëи÷ество öеëых pазpяäов; di — pаз-
pяä; r i — вес pазpяäа.

Так как äëитеëüностü иìпуëüсов на выхоäе
скëаäывается из öеëоãо ÷исëа тактов пеpиоäи÷е-
скоãо вхоäноãо сиãнаëа, то äанное выpажение
ìожно пpеäставитü в виäе

D = di r
i.

Дëитеëüностü кажäоãо иìпуëüса, поëу÷аеìоãо
на выхоäе фоpìиpоватеëя, заäается 32-pазpяäныì
pеãистpоì, заãpузка в котоpый пpоисхоäит побайт-
но. Такиì обpазоì, в общеì сëу÷ае äëитеëüностü
оäноãо иìпуëüса

τиìп = di r
i.

Pис. 3

Pис. 4
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С у÷етоì тоãо, ÷то pеãистp 32-pазpяäный, и äëи-
теëüностü иìпуëüса хpанится в неì в äвои÷ной
систеìе с÷исëения

τиìп = di 2
i.

Такиì обpазоì, äëитеëüностü иìпуëüсов на вы-
хоäе устpойства описывается фоpìуëой

τвых = τвых.иìп + (τзаä – τсинхpоиìп) + τсинхpоиìп = 

= τ0 (ai 2
i) + (bj 2

j ) – 

– (cj 2
j)  + (cj 2

j ) ,

ãäе τвых.иìп — äëитеëüностü выхоäноãо иìпуëüса;
τзаä — заäеpжка выхоäноãо иìпуëüса; τсинхpоиìп —
äëитеëüностü иìпуëüса синхpонизаöии; τ0 — äëи-
теëüностü пеpиоäа иìпуëüсов опоpноãо ãенеpато-
pа; N — ноìеp байта [1:4]; W — pазpяäностü байта
[0:7]; аj — pазpяä в байте, опpеäеëяþщеì äëитеëü-
ностü выхоäноãо иìпуëüса; bj — pазpяä в байте, оп-
pеäеëяþщеì äëитеëüностü за-
äеpжки выхоäноãо иìпуëüса;
сj — pазpяä в байте, опpеäеëяþ-
щеì äëитеëüностü иìпуëüса
синхpонизаöии.

Фоpìа сиãнаëов, поëу÷ен-
ных на выхоäе фоpìиpоватеëя,
изобpажена на pис. 5.

Pеализация в виде заказной 
интегpальной схемы (ASIC)

Описание повеäения схеìы
быëо синтезиpовано с испоëü-
зованиеì САПP ISE 7.1i. В pе-
зуëüтате схеìа, восстановëен-
ная из RTL описания, иìеет
виä, пpеäставëенный на pис. 6.

Схеìа pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. На ìуëüтипëексиpо-
ванной восüìиpазpяäной øине
аäpеса/äанных выставëяется
аäpес pеãистpа, в котоpый запи-
сывается äвои÷ный коä, опpе-
äеëяþщий äëитеëüностü иì-

пуëüса. Выбоpка аäpеса иëи äанных пpовоäится по
зна÷ениþ сиãнаëа "аäpес/äанные" (0 — пеpеäа÷а
аäpеса, 1 — пеpеäа÷а äанных).

Инфоpìаöия с øины аäpеса/äанных пеpеписы-
вается в выбpанный pеãистp и ìеняется уpовенü
сиãнаëа на вхоäе, опpеäеëяþщеì пеpеäа÷у аäpе-
са/äанных. Пpи сëеäуþщеì öикëе в выбpанный
pеãистp пеpеписываþтся äанные. Эта опеpаöия
пpоäоëжается äо тех поp, пока во все восüìиpаз-
pяäные pеãистpы не буäет записана необхоäиìая
äëя pаботы фоpìиpоватеëя инфоpìаöия.

Всеãо испоëüзуется øестнаäöатü 8-pазpяäных
pеãистpов, кажäые ÷етыpе из котоpых обpазуþт
оäин 32-pазpяäный pеãистp, опpеäеëяþщий äëи-
теëüностü иìпуëüса иëи äëитеëüностü заäеpжки
ìежäу иìпуëüсаìи. Стpуктуpа этих pеãистpов по-
казана на pис. 7.

Выбоp оäноãо из ÷етыpех pеãистpов äëя записи
паpаìетpов äëитеëüности иìпуëüсов и вpеìени за-
äеpжек ìежäу ниìи пpовоäится по øине "аä-
pес/äанные" и записывается по сиãнаëу записи. 

По сиãнаëу "сìена пpоãpаììы" выпоëняется
оäновpеìенная пеpеписü конфиãуpаöионной ин-
фоpìаöии в испоëнитеëüные pеãистpы фоpìиpо-
ватеëя.

Пеpекëþ÷ение ìежäу pежиìаìи внеøнеãо за-
пуска и автоìати÷еской ãенеpаöии пpоисхоäит пpи
изìенении уpовня на вхоäе "Pежиì".

Дëя фоpìиpования сиãнаëов на выхоäе ìикpо-
схеìы в pежиìе внеøнеãо запуска на вхоä устpой-
ства поäается запускаþщий иìпуëüс. По еãо фpон-
ту на÷инается ãенеpаöия иìпуëüсов на выхоäе
фоpìиpоватеëя и пpоисхоäит запуск с÷ет÷ика 1.

В ìоìент запуска зна÷ение на выхоäе с÷ет÷ика 1
pавно нуëþ. По кажäоìу фpонту этаëонной ÷асто-
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ты еãо зна÷ение увеëи÷ивается на еäиниöу äо тех
поp, пока не станет на еäиниöу ìенüøе, ÷еì заäан-
ное во втоpоì 32-pазpяäноì pеãистpе зна÷ение. По
äостижениþ этоãо зна÷ения пpоисхоäит фоpìиpо-
вание иìпуëüса, äëитеëüностü котоpоãо опpеäеëе-
на в тpетüеì 32-pазpяäноì pеãистpе, и по еãо окон-
÷ании — заäеpжка выхоäноãо иìпуëüса, опpеäе-
ëяеìая как pазностü зна÷ений, записанных во вто-
pоì и тpетüеì pеãистpах. С÷ет÷ик сбpасывается, и
с÷ет на÷инается заново äëя втоpоãо (выхоäноãо)
иìпуëüса, äëитеëüностü котоpоãо заäана в пеpвоì
32-pазpяäноì pеãистpе.

Зна÷ение на выхоäе с÷ет÷ика 2 опpеäеëяет, ка-
кой из иìпуëüсов фоpìиpуется в äанный ìоìент.
Посëе окон÷ания фоpìиpования выхоäноãо иì-
пуëüса с÷ет÷ик возвpащается в исхоäное состоя-
ние. С÷ет÷ик 2 опpеäеëяет ÷исëо иìпуëüсов, вы-
äаваеìых фоpìиpоватеëеì, и ìожет бытü запpо-
ãpаììиpован как в виäе ìаски (пpи изãотовëении
СБИС), так и в виäе äопоëнитеëüноãо pеãистpа —
äëя äинаìи÷еской пеpестpойки фоpìиpоватеëя.

Pабота в pежиìе автоìати÷еской ãенеpаöии
пpоисхоäит анаëоãи÷ныì обpазоì за искëþ÷ениеì
тоãо, ÷то посëеäоватеëüностü иìпуëüсов на выхоäе
фоpìиpоватеëя возникает пеpиоäи÷ески, а запус-
каþщий иìпуëüс не испоëüзуется.

Дëя обеспе÷ения фоpìиpования о÷еpеäной по-
сëеäоватеëüности иìпуëüсов испоëüзуется с÷ет÷ик 3.
Еãо запуск пpоисхоäит пpи пеpекëþ÷ении фоpìи-
pоватеëя в pежиì автоìати÷еской ãенеpаöии. Пpи
äостижении на выхоäе с÷ет÷ика зна÷ения, pавноãо
заäанной в ÷етвеpтоì 32-pазpяäноì pеãистpе äëи-
теëüности интеpваëа ìежäу паpаìи иìпуëüсов, вы-
pабатывается сиãнаë pазpеøения ãенеpаöии о÷е-
pеäной паpы иìпуëüсов, и с÷ет÷ик возвpащается в
исхоäное состояние.

Маpøpут pазpаботки фоpìиpоватеëя, всëеäст-
вие ìноãо÷исëенных пpиëожений изäеëия, быë
pеаëизован по техноëоãии "систеìа-на-кpистаëëе",
в котоpоì фоpìиpоватеëü пpоектиpоваëся как СФ-
бëок (IP-core). На пеpвоì этапе быëа pазpаботана
повеäен÷еская ìоäеëü фоpìиpоватеëя с испоëüзо-
ваниеì языков описания аппаpатуpы, в ÷астности
Verilog. По pезуëüтатаì синтеза, пpовеäенноãо с ис-
поëüзованиеì синтезатоpа LeonardoSpectrum, опpе-
äеëены степенü интеãpаöии и стpуктуpный состав
ìикpосхеìы.

Дëя пpовеpки функöиониpования фоpìиpовате-
ëя pазpаботан тест и пpовеäено ìоäеëиpование схе-
ìы с испоëüзованиеì Model Sim. Отëаäка СФ-бëока
в виäе твеpäой копии пpовоäиëасü с испоëüзова-
ниеì отëаäо÷ноãо стенäа фиpìы Xilinx äëя сеìей-
ства Spartan 3.

Pазpаботка СБИС в виäе ASIC пpовоäиëасü в
сpеäе САПP фиpìы Cadence. Синтез схеìы выпоë-
няëся с испоëüзованиеì синтезатоpа Build Gates. Дëя
ìоäеëиpования пpиìеняëасü пpоãpаììа NCLaunch.
Пpи пpоектиpовании топоëоãии ìикpосхеìы быëи

выбpаны бибëиотеки завоäа XFAB. Моäеëиpова-
ние посëе pазpаботки топоëоãии с пpоектныìи
ноpìаìи 0,6 ìкì показаëо ìаксиìаëüнуþ ÷астоту
pаботы фоpìиpоватеëя 100 МГö, с ноpìаìи
0,35 ìкì — 200 МГö. Микpосхеìа pазìещена в
ìетаëëокеpаìи÷ескоì коpпусе 4226.108-2.

Пpеиìуществоì äанноãо способа явëяется поë-
ное испоëüзование pесуpсов кpеìния и САПP, сте-
пенü интеãpаöии уìенüøиëасü в 3 pаза, но о÷евиä-
но и то, ÷то pазëи÷ные синтезатоpы иìеþт неоäи-
наковый уpовенü ка÷ества синтеза, это выpажается
в скоpостных хаpактеpистиках ìикpосхеìы.

Использование в пpибоpах

Данная схеìа в виäе ППЛИС и ASIC испоëüзо-
ваëасü в оäноì из своих ìноãо÷исëенных пpиëо-
жений в ка÷естве яäpа пеpестpаиваеìоãо ãенеpатоpа
опти÷еских иìпуëüсов, пpеäназна÷енноãо äëя по-
веpки и аттестаöии опти÷еских pефëектоìетpов,
в составе автоìатизиpованных pабо÷их ìест
(АPМ). Хаpактеpистики и описание pаботы пpи-
веäены ниже.

Яäpо пpеäставëяет собой пеpви÷ный тpехка-
наëüный иìпуëüсный ãенеpатоp с pеãуëиpуеìыìи
äëитеëüностяìи иìпуëüсов и заäеpжкаìи ìежäу
ниìи и иìеет аìпëитуäу выхоäных иìпуëüсов не
ìенее 3,3 В на наãpузке 50 Оì äëя обеспе÷ения не-
обхоäиìых хаpактеpистик сопpяжения с äpайвеpа-
ìи поëупpовоäниковых ëазеpов с äвойной ãетеpо-
стpуктуpой на основе соеäинения InGaAsP.

Дëитеëüностü выхоäных иìпуëüсов пpибоpа ìе-
няется в пpеäеëах 0,1...50 ìкс. Максиìаëüная за-
äеpжка ìежäу иìпуëüсаìи составëяет 5 ìс. Дис-
кpетностü установки выхоäных паpаìетpов пеpио-
äи÷еских сиãнаëов ãенеpатоpа — 10 нс.

Встpоенный тактовый ãенеpатоp обеспе÷ивает
÷астоту сëеäования выхоäных иìпуëüсов, pавнуþ
1 Гö. Возìожно испоëüзование внеøнеãо тактово-
ãо ãенеpатоpа, ÷астота сëеäования иìпуëüсов кото-
pоãо не äоëжна пpевыøатü зна÷ение, опpеäеëяе-
ìое фоpìуëой

F m 1/(τ1 + τ2 + τ3) + 10 нс.

Аìпëитуäа иìпуëüсов от внеøнеãо ãенеpатоpа —
не боëее 3,3 В. Дëитеëüностü не ноpìиpуется. За-
пуск осуществëяется поëожитеëüныì фpонтоì
вхоäноãо иìпуëüса.

Упpавëение пpеобpазоватеëеì осуществëяется с
поìощüþ встpоенноãо ìикpоконтpоëëеpа XS164,
котоpый обеспе÷ивает установку необхоäиìых
вpеìенных паpаìетpов ãенеpатоpа и pежиìов еãо
pаботы, а также поääеpживает непpеpывный pе-
жиì äиаãностики.

Зна÷ения устанавëиваеìых паpаìетpов заäаþт-
ся поëüзоватеëеì ÷еpез посëеäоватеëüный интеp-
фейс RS232 иëи КОП (ГОСТ 26.003—80).
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Выводы

Метоäы pазpаботки аппаpатуpы с испоëüзова-
ниеì техноëоãии "систеìа-на-кpистаëëе" äаþт
возìожностü pазpабот÷ику пpоектиpоватü пpибоp,
не заботясü о выбоpе эëеìентной базы. Повеäен-
÷еская ìоäеëü позвоëяет опpеäеëитü и скоppекти-
pоватü функöиониpование пpибоpа, ìоäеëü в твеp-
äой копии ППЛИС — пpовести анаëиз функöио-
ниpования и иссëеäование pазëи÷ных pежиìов, не
заботясü о пpеäеëüных паpаìетpах, и тоëüко на
этапе pазpаботки ASIC закëаäывается необхоäи-
ìый уpовенü паpаìетpов эëеìентной базы. Сфоp-
ìиpованная систеìная функöионаëüностü пpи

пpоектиpовании пpибоpов позвоëяет вести pазpа-
ботку СФ-бëоков (IP-core) и фоpìиpоватü паpа-
ìетpизованнуþ бибëиотеку с öеëüþ их äаëüнейøе-
ãо испоëüзования.

Список литеpатуpы

1. Xilinx Inc. Spartan 3 Platform FPGA Handbook. Advance
Product Specification. July 11, 2003.

2. Кузелин М. О., Кнышев Д. А., Зотов В. Ю. Совpеìенные
сеìейства ПЛИС фиpìы Xilinx. M.: Гоpя÷ая ëиния — Теëекоì,
2004. 440 с.

3. Уэйкеpли Дж. Ф. Пpоектиpование öифpовых устpойств.
Т. 1, 2. М.: Постìаpкет, 2002. 544 с.

4. Савельев А. Я. Пpикëаäная теоpия öифpовых автоìатов.
М.: Высøая øкоëа, 1987. 272 с.

УДК 621.395.632.223

Э. Г. Косцов, ä-p физ.-ìат. наук,
В. Ф. Камышлов,
Институт автоìатики и эëектpоìетpии СО PАН, 
ã. Новосибиpск
e-mail: kostsov@iae.nsk.su

ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÁÛÑÒPÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ 
ÌÈÊPÎÊËÀÏÀÍÛ

Диапазон возìожных пpиìенений ìикpоэëектpоìе-
хани÷еских устpойств, созäаваеìых с поìощüþ техноëо-
ãии ìикpоэëектpоники, äостато÷но øиpок: то÷ная ìик-
pоìеханика, øаãовые ìикpо- и нанопозиöионеpы, ìик-
pооптика, ìикpосканеpы, аксеëеpоìетpы, систеìы ото-
бpажения инфоpìаöии, контpоëя и äиаãностики,
инäикатоpы, сенсоpы, устpойства паìяти, автоìобиëü-
ная и хиìи÷еская пpоìыøëенностü, косìи÷еская техни-
ка, и т. п. Базовыì эëеìентоì боëüøинства ìикpоэëек-
тpоìехани÷еских устpойств явëяется ìикpоäвиãатеëü
(ìикpоактþатоp). В настоящее вpеìя наибоëее pаспpо-
стpаненные ìикpоактþтоpы основаны на еìкостных
пpинöипах пpеобpазования энеpãии, они явëяþтся эëек-
тpостати÷ескиìи, с возäуøныì pабо÷иì зазоpоì, иìеþ-
щиì пpотяженностü в пpеäеëах 2 ìкì, изãотовëенныì
ìетоäаìи техноëоãии ãëубокоãо тpавëения кpеìния.
Уäеëüная еìкостü Суä в таких устpойствах не ìожет пpе-

выøатü зна÷ения 5...10 пФ/ìì2 и äаже пpи созäании ìно-
ãоэëеìентной систеìы из 5—30 втяãиваеìых в соответст-
вуþщее ÷исëо зазоpов эëектpоäов поëу÷ение сиë тяãи бо-
ëее 10 ìкН пpобëеìати÷но. Пpи таких зна÷ениях сиë
тpуäно pасс÷итыватü на созäание быстpоäействуþщих вы-
сокоэффективных ìикpоìехани÷еских устpойств.

Pанее наìи быë pазpаботан новый пpинöип эëектpо-
ìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии, основанный на
эффекте обpатиìоãо эëектpостати÷ескоãо наката тонких
ìетаëëи÷еских пëенок (ìетаëëи÷еских ëепестков) на по-
веpхностü сеãнетоэëектpи÷еских пëенок (СП) [1—5].
Pис. 1 иëëþстpиpует этот пpинöип. Упpуãая ìетаëëи-
÷еская пëенка 4, закpепëенная в то÷ке А на повеpхности
поäвижной пëастины (ПП), пpи поäа÷е иìпуëüса напpя-
жения ìежäу ней и нижниì эëектpоäоì 5 поä äействиеì
сиë эëектpостатики пpижиìается к повеpхности сеãне-
тоэëектpика 3 и натяãивается с сиëой Fp , пpи этоì воз-
никаþт äве сиëы F1 и F2 — танãенöиаëüная и ноpìаëüная
к повеpхности. Пеpвая из них и опpеäеëяет äвижение
ПП по напpавëяþщиì 2 за с÷ет посëеäуþщеãо наката
все боëüøей ÷асти повеpхности ëепестка на повеpхностü
сеãнетоэëектpика, еãо изãиба и ìехани÷ескоãо натяже-
ния. Так пpоисхоäит эëектpоìехани÷еское пpеобpазова-
ние энеpãии. Дëина наката L(t) во вpеìя äействия иì-
пуëüса напpяжения tиìп  возpастает, соответственно уве-
ëи÷ивается и øаã сìещения ПП, пpи этоì все боëüøая
÷астü пëощаäи ëепестка пpижиìается к повеpхности сеã-
нетоэëектpика.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pассматpивается пpинцип pаботы микpоэлектpо-
механического микpоклапана, основанного на использо-
вании эффекта электpостатического наката метал-
лических пленок на повеpхность сегнетоэлектpика. Такие
микpоклапаны, создаваемые с помощью микpоэлектpон-
ной технологии, отличаются высоким быстpодействи-
ем (микpосекундный диапазон), способностью поддеp-
живать высокий пеpепад давлений, технологичностью.
Пpиводятся теоpетические и экспеpиментальные дан-
ные, хаpактеpизующие пpоцесс pаботы микpоклапана.

Pис. 1. Пpинцип электpомеханического пpеобpазования энеpгии
пpи электpостатическом накате металлической пленки на по-
веpхность сегнетоэлектpика
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С испоëüзованиеì указанноãо способа пpеобpазования
энеpãии возìожно созäание сеìейства ìикpоäвиãатеëей,
отëи÷ие котоpых от эëектpостати÷еских ìикpоäвиãатеëей
на основе ëинейных äиэëектpиков связано с боëüøиì зна-
÷ениеì äиэëектpи÷еской постоянной ε СП. Кpоìе тоãо, в
кpистаëëи÷ескоì сëое сеãнетоэëектpика накапëивается
зна÷итеëüно ìенüøий эëектpостати÷еский заpяä, ÷то
также пpеäопpеäеëяет äостижение ìикpоäвиãатеëеì
боëüøей ìощности, äопускает еãо pаботу äо тактовых
÷астот 20 кГö и боëее. Высокое зна÷ение Cуä стpуктуp
ìетаëë — СП — ëепесток, äо 300...1000 пФ/ìì2, äает
возìожностü "нака÷ки" в обpазеö искëþ÷итеëüно боëü-
øой уäеëüной энеpãии AR — äо 0,3...3 Дж/ì2 и боëее.

Боëüøие сиëы пpитяжения äвух повеpхностей опpеäе-
ëяþт высокуþ скоpостü наката ìетаëëи÷еской пëенки на
повеpхностü сеãнетоэëектpика. На pис. 2 пpеäставëено
увеëи÷ение äëины эëектpостати÷ескоãо наката во вpе-
ìени пpи наãpузке ìассой М = 2•10–6 кã. Как виäно,
за 50...100 ìкс äëина наката ìожет äостиãатü зна÷ений
1...2 ìì.

Экспеpиìентаëüные обpазöы ìикpоäвиãатеëей, опи-
санные в pаботах [1—5], состояëи из äвух поäëожек с pе-
ãуëиpуеìыì зазоpоì ìежäу ниìи в 50...200 ìкì. На по-
веpхностü непоäвижной пëастины, статоpа, ìетоäоì
ВЧ-напыëения наносиëисü эëектpоä ITO и äаëее сеãне-
тоэëектpи÷еская пëенка Ba0,5Sr0,5Nb2O6 (ниобат баpия-
стpонöия — НБС, с ε = 3000...4000). Тоëщина пëенок
НБС dСП = 1...4 ìкì, они текстуpиpованы, с оpиента-
öией кpистаëëи÷еской оси С ноpìаëüно к пëоскости
поäëожки.

На повеpхности ПП ìетоäаìи вакууìноãо напыëе-
ния, фотоëитоãpафии и тpавëения буфеpноãо поäсëоя
фоpìиpоваëасü закpепëенная на оäноì конöе свобоäная
ìетаëëи÷еская пëенка — ëепесток с äëиной l = 1...3 ìì,
øиpиной b = 200...500 ìкì и тоëщиной dp = 1...2 ìкì, из-
ãотовëенная из беpиëëиевой бpонзы (2 % беpиëëия). Обpа-
тиìый хаpактеp эëектpостати÷ескоãо наката ëепестка äает
возìожностü ìноãокpатноãо осуществëения этоãо пpоöесса
и пеpеìещения ПП на боëüøие pасстояния, — в pеаëüноì
экспеpиìенте äо 8...10 сì. Тактовая ÷астота возäействия
иìпуëüсов напpяжения, обеспе÷иваþщих äвижение ПП,
поëу÷енная в pеаëüных экспеpиìентах 1...20 кГö.

Сопоставëение зна÷ений уäеëüной еìкости стpуктуp
М—СП—М и стpуктуp М—СП—поäвижный эëектpоä
(ëепесток) äает возìожностü оöенитü, исхоäя из выpаже-
ния С = СМСПМСz/(СМСПМ + Сz), зна÷ение еìкости воз-
äуøноãо зазоpа ìетаëë — сеãнетоэëектpик Cz , тоëщину
этоãо зазоpа dz , и ее зависиìостü от напpяжения V. Ти-

пи÷ный пpиìеp такой экспеpиìентаëüной зависиìости
äëя оäноãо из конкpетных обpазöов М—СП—ëепесток
пpеäставëен на pис. 3. Как виäно, пpи боëüøих аìпëи-
туäах V зна÷ение dz ìожет äостиãатü 30...50 Å, в зависиìо-
сти от ка÷ества повеpхности СП и техноëоãии ее изãо-
товëения. Такое зна÷ение dz äает основание pасс÷иты-
ватü на поëу÷ение высокой напpяженности эëектpи÷е-
скоãо поëя в зазоpе и соответственно боëüøих сиë
пpитяжения äвух повеpхностей, не äостижиìых ни в ка-
ких äpуãих ìноãосëойных констpукöиях.

Анаëиз pаспpеäеëения эëектpостати÷еской сиëы
пpитяжения ëепестка F к повеpхности СП с изìенениеì
зна÷ения dz (F = 0,5V 2(dCz/dz)) äëя заäанных зна÷ений
V и соотноøения ε/dСП (pис. 4) показывает, ÷то тоëüко
пpи ε/dСП боëüøе, ÷еì 3•108 (ε > 500), ìожно поëу÷итü
высокие зна÷ения этих сиë.

Отìетиì, ÷то пpи испоëüзовании ëинейных äиэëек-
тpиков, напpиìеp SiO2, äëя поëу÷ения эффекта неëиней-
ноãо pоста поëя в возäуøноì зазоpе, обеспе÷иваþщеì со-
изìеpиìо высокуþ энеpãоеìкостü, соответствуþщуþ, на-
пpиìеp, ε/dСП = 109, нужно, ÷тобы тоëщина этоãо сëоя
быëа 40 Å, ÷то äëя пpакти÷еских пpиìенений не pеаëüно.
Поскоëüку ни оäин из ëинейных äиэëектpиков не обëа-
äает такиìи боëüøиìи зна÷енияìи ε, то ìожно утвеp-
жäатü, ÷то тоëüко сеãнетоэëектpи÷еские ìатеpиаëы спо-
собны обеспе÷итü указанные высокие сиëы пpитяжения
äвух повеpхностей поä äействиеì эëектpи÷ескоãо поëя.

На основе указанноãо способа эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазования энеpãии возìожно постpоение не тоëü-
ко сиëовых устpойств, ìикpоäвиãатеëей иëи ìикpоак-

Pис. 2. Изменение длины электpостатического наката метал-
лической пленки во вpемени в момент действия импульса на-
пpяжения

Pис. 3. Изменение толщины воздушного зазоpа между повеpхно-
стями сегнетоэлектpика и металлической пленки с увеличением
амплитуды напpяжения

Pис. 4. Изменение давления в зазоpе металл — сегнетоэлектpик
по меpе их сближения для pазных значений e/dСП
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тþатоpов, но и пpинöипиаëüно äpуãих ìикpоэëектpон-
ных констpукöий.

Оäниì из таких устpойств явëяется ìикpокëапан, еãо
пpинöип äействия основан на пеpекpытии отвеpстия в
пëастине, на повеpхности котоpой созäана стpуктуpа ìе-
таëë — сеãнетоэëектpик, тонкой ìетаëëи÷еской пëен-
кой, пpижиìаþщейся к повеpхности сеãнетоэëектpика
сиëаìи эëектpостатики пpи вкëþ÷ении иìпуëüса напpя-
жения. Схеìати÷но оäна из возìожных констpукöий та-
коãо ìикpокëапана пpеäставëена на pис. 5. Упpуãая ìе-
таëëи÷еская пëенка пpи возäействии иìпуëüса напpяже-
ния изìеняет своþ фоpìу и пpижиìается к повеpхности
указанной пëастины, пеpекpывая отвеpстие. Сиëа этоãо
пpижатия зависит от ка÷ества сеãнетоэëектpи÷еской
пëенки, в пеpвуþ о÷еpеäü, от зна÷ения ε, а также от пëо-
щаäи ìетаëëи÷еской пëенки и аìпëитуäы иìпуëüса на-
пpяжения. Дëитеëüностü пpоöесса пеpекpытия отвеp-
стия ìожет ëежатü в пpеäеëах 30...300 ìкс в зависиìости
от зна÷ения V.

Фотоãpафия оäноãо из ìикpокëапанов пpеäставëена
на pис. 6. Он иìеет äва состояния: "откpыто" (pис. 6, а)
и "закpыто" (pис. 6, б), и состоит из тонкой пëенки бpон-
зы, пëастинки сапфиpа, на повеpхностü котоpой посëе-
äоватеëüно нанесены эëектpоä из ITO и пëенка НБС,
тоëщиной 3 ìкì. Отвеpстие в сапфиpе и в стpуктуpе
СП—М с äиаìетpоì 100 ìкì созäано с поìощüþ иì-
пуëüсноãо твеpäотеëüноãо ëазеpа. Тоëщина ìетаëëи÷е-
ской пëенки бpонзы 1,5 ìкì, пëощаäü эëектpостати÷е-
скоãо наката — 10...15 ìì2. Как виäно из pис. 6, б, в ìо-

ìент наката сиëа пpижатия ìетаëëи÷еской пëенки к
пëастине настоëüко веëика, ÷то ее повеpхностü иìеет оä-
ноpоäный зеpкаëüный бëеск. Изìенение зна÷ения еì-
кости наката С äанноãо обpазöа ìикpокëапана с увеëи-
÷ениеì пpикëаäываеìоãо к обpазöу напpяжения пpеä-
ставëено на pис. 7. Из этоãо ãpафика, поëаãая, ÷то от-
веpстие нахоäится на pасстоянии 1 ìì от то÷ки на÷аëа
наката, ìожно оöенитü сиëу, pазвиваеìуþ пpи еãо за-
кpытии. В ÷астности, пpи V = 40 В эта сиëа pавна поpяäка
10–2 Н. Тоãäа с у÷етоì соотноøения пëощаäей эëектpо-
стати÷ескоãо наката и отвеpстия ìожно оöенитü äавëе-
ние, котоpое ìожет "пеpекpытü" äанный ìикpокëапан, —
оно äоëжно ëежатü в пpеäеëах нескоëüких атìосфеp.

Пеpевоä кëапана из состояния "закpыто" в состояние
"откpыто" осуществëяется пpи выкëþ÷ении иìпуëüса
напpяжения, за вpеìя tвыкë . Зна÷ение tвыкë пpакти÷ески
pавно äëитеëüности спаäа этоãо иìпуëüса и ìожет бытü
ìенüøе, ÷еì 1 ìкс [6]. Стоëü коpоткое вpеìя опpеäеëя-
ется теì, ÷то эëектpостати÷еский накат ëепестка на ìик-
pовыступы повеpхности СП сопpовожäается обpатиìой
ëокаëüной еãо äефоpìаöией. Пpи снятии иìпуëüса на-
пpяжения накопëенная упpуãая энеpãия высвобожäает-
ся, ÷то пpивоäит к эффекту о÷енü быстpоãо отpыва ìе-
таëëи÷еской пëенки от повеpхности СП. Этот эффект
откpывает возìожностü pаботы ìикpокëапана на высо-
ких тактовых ÷астотах, свыøе 1—10 кГö.

Высокие зна÷ения сиë пpижатия ëепестка к повеpх-
ности сеãнетоэëектpика, сиë "эëектpонноãо кëея", и со-
ответственно, высокие зна÷ения танãенöиаëüных сиë,
способных сäвинутü ëепесток относитеëüно повеpхно-
сти СП, äаþт основания pасс÷итыватü на то, ÷то ìикpо-
кëапан в состоянии "закpыто" способен выäеpжатü боëü-
øий, ÷еì пpи пpоöессе еãо закpытия, пеpепаä äавëения.
Как показаëи пpяìые экспеpиìентаëüные иссëеäования
сäвиãа äвух указанных повеpхностей оäной относитеëüно
äpуãой, сиëа, способная осуществитü этот сäвиã, зависит
от энеpãоеìкости наката, с коэффиöиентоì пpопоpöио-
наëüности — (3÷5)105 Н/Дж. Пpи V = 40 В эта сиëа äос-
тиãает зна÷ений äо 1—1,5 Н и тоãäа, с у÷етоì соотно-
øения пëощаäей отвеpстия и эëектpостати÷ески пpижа-
тоãо ëепестка, указанный пеpепаä äавëения ìожет со-
ставëятü äо 10 атì и выøе.

Отìетиì, ÷то описанный пpинöип созäания ìикpо-
кëапана ìожет бытü испоëüзован и пpи созäании анаëо-
ãи÷ных стpуктуp на поäëожке из кpеìния, а также на ос-
нове сеãнетоэëектpи÷еской кеpаìики, пpи этоì боëüøое
соотноøение пëощаäей отвеpстия и эëектpостати÷еско-
ãо наката не тpебует высокой то÷ности в соãëасовании
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов коìпонентов ìикpокëапа-
на, äаже пpи изãотовëении ìатpиöы ìикpокëапанов.
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Pис. 5. Схема констpукции микpоклапана

Pис. 6. Фотогpафии одного из микpоклапанов

а) б)

Pис. 7. Изменение емкости электpостатического наката пpи за-
кpытии отвеpстия микpоклапана
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Введение

Сотpуäникаìи НИИ ИСУ МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
pазpаботана и пpоизвоäится ëиния ìаëоãабаpитных ин-
теãpиpованных навиãаöионных систеì. Назна÷ение сис-
теì: опpеäеëение навиãаöионных паpаìетpов поäвижноãо
объекта (кооpäинаты, скоpостü, уãëы оpиентаöии, спутни-
ковое вpеìя, ускоpения, уãëовые скоpости). Систеìы со÷е-
таþт высокие то÷ностные и функöионаëüные хаpактеpи-
стики с коìпактностüþ и невысокой стоиìостüþ, ÷то pас-
øиpяет сфеpу их пpиìенения на обëасти, pанее неäоступ-
ные äëя инеpöиаëüных систеì. На основе этих систеì
пpеäëаãаþтся закон÷енные, ãотовые к внеäpениþ pеøения
заäа÷ навиãаöии, опpеäеëения оpиентаöии и упpавëения
äвижениеì äëя поäвижных объектов pазëи÷ных кëассов.

1. Технология

В ка÷естве äат÷иков пpиìеняþтся ìиниатþpные
инеpöиаëüные ÷увствитеëüные эëеìенты (ãиpоскопы и
аксеëеpоìетpы) низкой то÷ности, выпоëненные по тех-
ноëоãии ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (MEMS),
и высоко÷увствитеëüный пpиеìник спутниковой нави-
ãаöионной систеìы GPS/ГЛОНАСС. Систеìы поëно-
стüþ собиpаþтся из станäаpтных коìпëектуþщих:
MEMS-äат÷иков, пpоöессоpноãо ÷ипа и äpуãих эëек-
тpонных коìпонентов (в настоящее вpеìя — пpеиìуще-
ственно пpоизвоäства Analog Devices). Пpи изãотовëении
систеì испоëüзуþтся отëаженные техноëоãии сбоpки
эëектpонных устpойств с соответствуþщиì ìиpовыì
станäаpтаì контpоëеì ка÷ества. 

Кëþ÷евыì коìпонентоì систеì явëяется оpиãинаëü-
ное пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО) [1]. Аäаптиpованное
к заäа÷е спеöиаëüное ПО позвоëиëо поëу÷итü хаpакте-
pистики систеìы не тоëüко ëу÷øие в соотноøениях öе-
на/ка÷ество и ãабаpитные pазìеpы (ìасса)/ка÷ество
в известных сфеpах пpиìенения, но и утвеpжäатü, ÷то в
настоящее вpеìя на ìиpовоì pынке интеãpиpованных
систеì навиãаöии не существует анаëоãов иëи бëизких
по хаpактеpистикаì пpоäуктов (pис. 1).

Ключевые свойства систем. Функциональные свойства.
Систеìа опpеäеëяет: 

� навиãаöионные паpаìетpы — кооpäинаты ìестопо-
ëожения и высоту объекта; 

� паpаìетpы уãëовой оpиентаöии — танãаж, кpен, куpс
(pыскание);

� паpаìетpы пpостpанственноãо äвижения — скоpостü,
ускоpения, уãëовые скоpости, т. е. весü станäаpтный
набоp инфоpìаöии, необхоäиìый äëя навиãаöии, по-
зиöиониpования и упpавëения äвижениеì объекта.
Потpебительские свойства:

� низкая стоиìостü; 
� каpìанный pазìеp;
� ìасса ìенее 0,3 кã (0,6 кã в пpо÷ноì коpпусе);
� свеpхнизкое энеpãопотpебëение;
� станäаpтный выхоä öифpовых äанных.

Технологические свойства. Систеìа постpоена на
станäаpтных покупных эëектpонных коìпëектуþщих,
поставëяеìых веäущиìи заpубежныìи пpоизвоäитеëя-
ìи. В пpоизвоäстве испоëüзуþтся отëаженные техноëо-
ãии сбоpки и контpоëя ка÷ества эëектpонных систеì.
Пpоизвоäство веäется на техноëоãи÷ескоì обоpуäова-
нии фиpìы "Фиëипс" в соответствии с тpебованияìи
ìежäунаpоäноãо станäаpта ISO 9001.

Базовая конфиãуpаöия систеìы явëяется поëноöенной
и äостато÷ной. Изìенение функöионаëüных свойств
систеìы пpовоäится пpоизвоäитеëеì как путеì изìене-
ния пpоãpаììноãо обеспе÷ения, так и ìоäуëüной заìе-
ной коìпëектуþщих (äат÷иков).

Систеìа постpоена такиì обpазоì, ÷то заìена äат÷и-
ков (äаже ÷асти÷ная) на боëее то÷ные без изìенения ба-
зовой конфиãуpаöии позвоëяет поëу÷итü уëу÷øенные
иëи новые функöионаëüные хаpактеpистики. Такиì об-
pазоì, ëиния интеãpиpованных систеì ìожет бытü пpо-
äоëжена с ìиниìаëüныìи затpатаìи вpеìени и pесуpсов
на pазpаботку.

Эксплуатационные свойства. Систеìы поëностüþ авто-
ноìны и независиìы от äpуãих систеì объекта контpоëя.
В тоì ÷исëе они ìоãут испоëüзоватü автоноìный исто÷-
ник питания. Поэтоìу интеãpаöия систеì в существуþ-
щие коìпëексы боpтовоãо обоpуäования не тpебует изìе-
нения посëеäних.

Пpиводится обзоp новых малогабаpитных интегpи-
pованных навигационных систем на микpоэлектpомеха-
нических чувствительных элементах, их хаpактеpи-
стики и ваpианты пpименения. Системы pазpаботаны
сотpудниками МГТУ им. Н. Э. Баумана и по своим ха-
pактеpистикам не имеют аналогов на миpовом pынке.
В настоящее вpемя налажено сеpийное пpоизводство
таких систем.

Выходные данные
Частота выäа÷и .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 50 Гö
Вpеìя выставки .  .  .  .  .  .  .  .  .  . < 30 с 
Пpотокоë пеpеäа÷и  .  .  .  .  .  .  .  . RS-232 
Фоpìат .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . Бинаpный

Окpужающая сpеда 
Pабо÷ая теìпеpатуpа   .  .  .  .  .  .  . –40...+85 °C
Теìпеpатуpа хpанения.  .  .  .  .  .  . –50...+85 °C
Вëажностü   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5...98 %
Атìосфеpное äавëение   .  .  .  .  .  . 450...850 ìì. pт. ст. 

Pис. 1. Интегpиpованная навигационная система:
а) ëеãкий коpпус; б) пpо÷ный коpпус

a) б)
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Систеìа иìеет техни÷еские хаpактеpистики, пpиве-
äенные в табëиöе.

Пpименение ИНС. Со÷етание функöионаëüных и по-
тpебитеëüских свойств интеãpиpованных систеì позвоëяет
испоëüзоватü их в сëеäуþщих обëастях:
� в тpаäиöионных сфеpах пpиìенения, ãäе в настоя-

щее вpеìя испоëüзуþтся äоpоãостоящие инеpöиаëü-
ные систеìы (систеìы навиãаöии, оpиентаöии и
упpавëения ëетатеëüныìи аппаpатаìи);

� совìестно с тpаäиöионныìи систеìаìи, äопоëняя их
(GPS-навиãаöия, навиãаöия автоìобиëя);

� в новых обëастях (пеpсонаëüная навиãаöия, пpоìыø-
ëенная автоìатизаöия и инстpуìенты).
Уникаëüностü pазpаботки состоит в тоì, ÷то во всех

пpиìенениях испоëüзуется оäин и тот же бëок ÷увстви-
теëüных эëеìентов, в вы÷исëитеëü котоpоãо пpоøивает-
ся тот иëи иной аëãоpитì.

Естü тоëüко äве заäа÷и, котоpые пpинöипиаëüно не
ìоãут бытü pеøены с поìощüþ ìикpоìехани÷еских
БИНС: навиãаöия тяжеëых саìоëетов (с то÷ностüþ
с÷исëения кооpäинат äо 5 кì в автоноìноì pежиìе) и пpи-
öеëивание (то÷ностü опpеäеëения уãëов оpиентаöии —
нескоëüко ìинут). Дëя pеøения этих заäа÷ пpеäпоëаãа-
ется созäание систеìы сpеäней то÷ности.

2. Пpименение в области авиации

Кëþ÷евые свойства, обусëовëиваþщие спpос на сис-
теìы в обëасти авиаöии, сëеäуþщие:
� интеãpиpованная систеìа явëяется поëныì и саìо-

äостато÷ныì устpойствоì;
� систеìы пpосты в установке и не тpебуþт обсëужи-

вания;
� ìаëые ãабаpитные pазìеpы и энеpãопотpебëение äе-

ëаþт систеìы пpиãоäныìи пpакти÷ески äëя ëþбых
кëассов ëетатеëüных аппаpатов (ЛА);

� не существует оте÷ественных и ìиpовых анаëоãов в
äанноì äиапазоне öен.
Малогабаpитная интегpиpованная навигационная сис-

тема (МИНС) "КомпаНав-2" явëяется базовыì пpоäук-
тоì в ëинии интеãpиpованных систеì äëя пpиìенения в
обëасти авиаöии [2].

Функöионаëüные хаpактеpистики систеì äëя воз-
äуøных суäов (саìоëетов и веpтоëетов) вкëþ÷аþт в себя
свойства 10 станäаpтных боpтовых пpибоpов: навиãаöи-
онной систеìы, куpсовоãо инäикатоpа, инäикатоpов пу-
тевой и возäуøной скоpостей, авиаãоpизонта, инäика-
тоpа веpтикаëüной скоpости, инäикатоpов скоpости pаз-
воpота, высотоìеpа, ìаãнитноãо коìпаса, инäикатоpов
пеpеãpузки (pис. 2).

Факти÷ески "КоìпаНав-2" пpеäставëяет собой поë-
нофункöионаëüнуþ инеpöиаëüнуþ навиãаöионнуþ сис-
теìу (ИНС), интеãpиpованнуþ со спутниковой систеìой
навиãаöии — GPS. Установка таких систеì в ка÷естве боp-
товоãо обоpуäования ìаëоpазìеpных ëетатеëüных аппаpа-
тов pанее быëа невозìожна ввиäу высокой öены и ìассо-
ãабаpитных паpаìетpов. Появëение "КоìпаНав-2" обозна-
÷иëо пpоpыв в обëасти пиëотажно-навиãаöионных сpеäств,
как äëя ìаëой авиаöии, так и пpи пеpеоснащении сущест-
вуþщеãо паpка саìоëетов и веpтоëетов совpеìенныìи
эëектpонно-коìпüþтеpныìи систеìаìи.

Пилотажно-навигационное сpедство (ПНС) pазpабо-
тано на базе ìаëоãабаpитной инеpöиаëüно-спутниковой
навиãаöионной систеìы "КоìпаНав-2" и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения с "обpазной инäикаöией". ПНС пpеäстав-
ëяет собой коìпëекс аппаpатных и пpоãpаììных
сpеäств, позвоëяþщих пиëоту в поëете pеøатü заäа÷и
навиãаöии и упpавëения ëетатеëüныì аппаpатоì с высо-
кой то÷ностüþ независиìо от øтатных пpибоpов. Функ-
öионаëüные возìожности и техни÷еские хаpактеpистики
позвоëяþт испоëüзоватü ПНС в ка÷естве автоноìноãо

Физические воздействия
Уäаp  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40 g (5 ì/с)
Синусоиäаëüная вибpаöия   .  .  .  . 2 g (1...50 Гö)

Электpические паpаметpы
Напpяжение питания .  .  .  .  .  .  . 10...30 В 
Потpебëяеìая ìощностü  .  .  .  .  . 1,5 Вт

Массогабаpитные паpаметpы
Pазìеpы  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12,5 Ѕ 8,0 Ѕ 5,7 сì
Масса   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . < 0,6 кã

Pабочие диапазоны
Кpен .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ± 180°
Танãаж .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ± 90° 
Куpс  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ± 180°
Ускоpение  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ± 10 g
Уãëовая скоpостü .  .  .  .  .  .  .  .  . ± 150 °C

Технические характеристики

ИНС/СНС 
интеãрирован-

ный режиì

Автоноìное 
инерöиаëüное ре-

øение

Координаты (интеãри-
рованное реøение)

6 ì 500 ì (5 ìин посëе 
пропаäания СНС)

Высота 2 ì 6 ì
Путевая скоростü 0,2 ì/с 5 ì/с (5 ìин посëе 

пропаäания СНС)
Вертикаëüная скоростü 0,25 ì/с 0,3 ì/с
Углы ориентации
Пряìоëинейный поëет 0,2...0,3 0,3...0,4 (неоãрани-

÷енное вреìя)
Маневрирование 0,3...0,5 0,5...0,7 (неоãрани-

÷енное вреìя)
Высокоìаневренный 
поëет

1,0° 1,5° (неоãрани÷ен-
ное вреìя)

Разреøаþщая способ-
ностü

0,05° 0,05°

Курс (путевой уãоë)
То÷ностü 0,4° 2,0°
Разреøаþщая способ-
ностü

0,1° 0,1°

Pис. 2. Ваpиант пилотажного экpана
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äубëиpуþщеãо сpеäства на ëþбых типах ëетатеëüных ап-
паpатов.

Состав ПНС:

� МИНС "КоìпаНав-2";
� пpиеìник СНС Garmin-35;
� пеpеносной пеpсонаëüный коìпüþтеp Panasonic

CF-18;
� накопитеëü ëетной инфоpìаöии;
� äат÷ик возäуøной скоpости (äопоëнитеëüно);
� пpоãpаììное обеспе÷ение с "обpазной инäикаöией".

Задачи, pешаемые ПНС:
� выпоëнение поëетов в сëожных ìетеоусëовиях äнеì

и но÷üþ на пpеäеëüно ìаëых высотах пpи pазëи÷ных
типах поäстиëаþщей повеpхности;

� выпоëнение спеöиаëüных заäаний в сëожных усëо-
виях базиpования;

� анаëиз pезуëüтатов выпоëнения поëетных заäаний;
� обу÷ение и тpениpовки ëетноãо состава по виäаì ëет-

ной поäãотовки, нау÷но-иссëеäоватеëüские (испыта-
теëüные) pаботы с ëетныì экспеpиìентоì.
Функциональность ПНС

Безопасность полета. Пpеäставëение пиëотажно-нави-
ãаöионной инфоpìаöии в виäе хоpоøо понятных ëет÷ику
тpехìеpных и äвуìеpных ãpафи÷еских обpазов обеспе÷и-
вает безопасностü поëета за с÷ет:
� уëу÷øения пpостpанственной и навиãаöионной оpи-

ентиpовки экипажа (особенно но÷üþ и в сëожных
ìетеоусëовиях);

� своевpеìенноãо пpеäупpежäения экипажа о возìож-
ности стоëкновения с зеìной повеpхностüþ и пpевы-
øении экспëуатаöионных оãpани÷ений ЛА;

� поäсказки ëет÷ику о зна÷ении тpебуеìоãо откëоне-
ния оpãанов упpавëения äëя поääеpжания заäанноãо
pежиìа поëета.
Планиpование полета. ПНС обеспе÷ивает поäãотовку

экипажа к выпоëнениþ поëетноãо заäания как забëаãо-
вpеìенно (с испоëüзованиеì сеpтифиöиpованных аэpо-
навиãаöионных баз äанных и öифpовых каpт известных
фоpìатов), так и непосpеäственно пеpеä поëетоì, по-
звоëяет созäатü эëектpонные каpты pайона на базе обы÷-
ных навиãаöионных каpт äëя pеøения типовой заäа÷и и
запpоãpаììиpоватü тpаектоpиþ поëета (pис. 3, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки). Пpовеpка пpавиëüности со-
ставëения поëетноãо заäания обеспе÷ивается путеì иìи-
таöии поëета в ускоpенноì pежиìе вpеìени (виpтуаëü-
ный поëет). 

Анализ полета. Инфоpìаöия, записанная на накопи-
теëе, позвоëяет нефоpìаëüно пpовести уãëубëенный pаз-
боp поëета и выявитü тенäенöии совеpøения оøибо÷-
ных äействий.

Подвижная каpта и цифpовой pельеф. Навиãаöионная
инфоpìаöия, поступаþщая от ИНС и пpиеìника СНС,
отобpажается на поäвижной каpте, обеспе÷ивая:
� то÷ное пиëотиpование по заäанной тpаектоpии, вы-

поëнение ìаpøpутноãо поëета с навиãаöионной оpи-
ентиpовкой по эëектpонной каpте;

� захоä на посаäку по установëенной схеìе на аэpо-
äpоì и заäаннуþ пëощаäку;

� поëет на пpеäеëüно ìаëой высоте в pавнинной и ãоp-
ной ìестности с оãибаниеì pеëüефа и обхоäоì пpе-
пятствий по öифpовой каpте pеëüефа.
Pазмещение ПНС на боpту. Установка ПНС (pис. 4)

позвоëяет оснаститü ëþбой тип веpтоëета иëи саìоëета
совpеìенной систеìой навиãаöии и отобpажения по-
ëетной инфоpìаöии пpи ìиниìаëüных затpатах на ìо-
äеpнизаöиþ. Повыøается безопасностü поëета, уëу÷-

øается то÷ностü пиëотиpования пpи снижении наãpуз-
ки на пиëота.

Комплекс упpавления беспилотным летательным ап-
паратом (БПЛА). Это еäиный коìпëекс аппаpатных и
пpоãpаììных сpеäств, пpеäназна÷енный äëя упpавëения
БПЛА ëþбоãо типа в автоìати÷ескоì и pу÷ноì pежиìах.
Систеìа состоит из боpтовоãо сеãìента и назеìной стан-
öии упpавëения, связанных посpеäствоì pаäиопеpеäаþ-
щеãо устpойства.

Боpтовой сегмент. Центpаëüныì эëеìентоì боpтовоãо
обоpуäования явëяется МИНС "КоìпаНав-2". Испоëüзо-
вание МИНС обеспе÷ивает искëþ÷итеëüнуþ то÷ностü и
высокуþ äинаìи÷ностü упpавëения в со÷етании с высо-
кой степенüþ устой÷ивости к пpопаäаниþ сиãнаëов GPS
и пpеpыванияì канаëа связи.

В боpтовой сеãìент вкëþ÷аþтся:
� автопиëот на базе систеìы "КоìпаНав-2";
� GPS пpиеìник;
� устpойство записи поëетных äанных;
� pаäиоìоäеì.

Наземная станция. В состав назеìной станöии вхоäят:
� пеpсонаëüный коìпüþтеp с пpоãpаììныì обеспе÷е-

ниеì "обpазной инäикаöии"; 
� коìпëект äжойстиков-ìанипуëятоpов; 
� pаäиоìоäеì.

Коìпëекс упpавëения БПЛА обеспе÷ивает выпоëне-
ние сëеäуþщих заäа÷:
� тpехìеpная автоìати÷еская навиãаöия;
� поëет по тpаектоpии в автоìати÷ескоì pежиìе;
� автоìати÷еское упpавëение ìаневpоì;
� pу÷ное упpавëение с pазäеëяеìыìи канаëаìи; 
� контpоëü вектоpа скоpости;
� эффективное паpиpование внеøних возäействий;
� взëет/посаäка в pу÷ноì и автоìати÷ескоì pежиìах;
� автоìати÷еское пpеäупpежäение выхоäа за экспëуа-

таöионные оãpани÷ения ЛА;
� автоìати÷еское поääеpжание абсоëþтной скоpости;
� энеpãети÷еский контpоëü тяãи.

Задачи, pешаемые системой упpавления:
� стабиëизиpованная аэpофотосъеìка: то÷ная инфоp-

ìаöия об уãëах оpиентаöии БПЛА позвоëяет пpовес-
ти автоìати÷ескуþ "сøивку" сниìков (pис. 5);

� упpавëяеìый сбpос ãpуза: систеìа упpавëения поëе-
тоì обеспе÷ивает то÷нуþ äоставку и сбpос ãpуза,
синхpонизиpованные по вpеìени;

Pис. 4. Pазмещение ПНС на боpту веpтолета Ми-8 
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� то÷ная автоìати÷еская посаäка: автопиëот то÷но вы-
воäит в заäанный pайон и обеспе÷ивает безопаснуþ
посаäку БПЛА в автоìати÷ескоì pежиìе. Возìожен
пеpехоä на pу÷ное упpавëение с назеìной станöии.
Коìпëекс упpавëения поëетоì БПЛА — это закон-

÷енное оpиентиpованное на поëüзоватеëя pеøение äëя
заäа÷ äистанöионноãо и автоìати÷ескоãо пиëотиpова-
ния БПЛА. 

3. Наземные пpименения

Навигационная система автомобиля. В ка÷естве нави-
ãаöионной систеìы автоìобиëя ìаëоãабаpитная интеã-
pиpованная навиãаöионная систеìа pеøает сëеäуþщие
заäа÷и:
� непpеpывное опpеäеëение кооpäинат в pайонах вы-

сотной ãоpоäской застpойки, в тоннеëях, поä ìоста-
ìи и путепpовоäаìи;

� боëее то÷ное с÷исëение кооpäинат по сpавнениþ
с GPS;

� с÷исëение кооpäинат и куpса тpанспоpтноãо сpеäства
без запазäывания;

� наäежное pеøение навиãаöионной заäа÷и в ëесной и
ãоpной ìестности.
По pезуëüтатаì испытаний систеìы "КоìпаНав-2"

то÷ностü автоноìноãо инеpöиаëüноãо с÷исëения кооp-
äинат составиëа 100 ì пpи пpопаäании сиãнаëов спут-
ников äо 1 ìин, ÷то соответствует то÷ности авиаöион-
ной ИНС. То÷ностü опpеäеëения куpса пpи äесятиìи-
нутноì пpопаäании GPS составиëа 2—3°. Пpиìенение
интеãpиpованной навиãаöионной систеìы äëя назеìно-
ãо тpанспоpтноãо сpеäства öеëесообpазно в автоìобиëях
экстpенных сëужб, ãäе непpеpывно необхоäиìа инфоp-
ìаöия о ìестопоëожении. Важныì пpеиìуществоì так-
же явëяется то÷ное и ëиøенное запазäывания опpеäеëе-
ние куpса. Эта инфоpìаöия необхоäиìа äëя навиãаöи-
онных систеì, испоëüзуþщих "поäвижнуþ каpту" с тех-
никой "map matchining" — пpивязка ìестопоëожения
объекта к öифpовой каpте (pис. 6, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).

Датчик движения наземного тpанспоpтного сpедства.
Обëаäая в поëной ìеpе свойстваìи инеpöиаëüной нави-
ãаöионной систеìы с поëныì набоpоì äат÷иков оpиен-
таöии и пеpеìещения (сì. pазä. 1), интеãpиpованная
систеìа способна опpеäеëятü все паpаìетpы äвижения
тpанспоpтноãо сpеäства: уãëовые скоpости, ускоpения,
уäаpные и вибpаöионные возäействия, пеpеãpузки. Пpи
этоì в отëи÷ие от тpаäиöионных бëоков äат÷иков äви-
жения в интеãpиpованной систеìе pеаëизован сëожный
ìатеìати÷еский аппаpат пеpес÷ета возäействий в pаз-
ëи÷ные систеìы кооpäинат. Поэтоìу потpебитеëü ìожет

испоëüзоватü выхоäнуþ инфоpìаöиþ систеìы непо-
сpеäственно äëя своих пpиëожений без пpеäваpитеëüной
обpаботки.

Системы обеспечения безопасности. Потpебитеëяìи
инфоpìаöии о паpаìетpах äвижения явëяþтся все сис-
теìы обеспе÷ения пассивной безопасности совpеìенно-
ãо автоìобиëя:
� антибëокиpово÷ная систеìа (АБС);
� антипpобуксово÷ная систеìа;
� систеìа пpеäупpежäения заноса;
� систеìа упpавëения поäуøкаìи безопасности.

В ка÷естве бëока ÷увствитеëüных эëеìентов систеì
пассивной безопасности интеãpиpованная систеìа вы-
поëняет сëеäуþщие заäа÷и:
� опpеäеëение кpити÷еских уãëов кpена и танãажа;
� äетектиpование опpокиäывания;
� пpеäупpежäение скоëüжения и заноса;
� 3-ìеpное äетектиpование сиëы и напpавëения уäаpа.

Испытания автомобилей. Пpи äинаìи÷еских испы-
таниях автоìобиëей пpовоäится записü паpаìетpов äви-
жения: скоpостей, ускоpений, уãëовых скоpостей. Ин-
теãpиpованная систеìа способна опpеäеëятü все указан-
ные паpаìетpы с высокой то÷ностüþ и выäаватü потpе-
битеëяì äанные с ÷астотой обновëения äо 50 pаз в
секунäу. Оснащенная бëокоì записи äанных интеãpиpо-
ванная систеìа явëяется автоноìныì независиìыì уст-
pойствоì pеãистpаöии паpаìетpов äвижения.

Блок датчиков для системы контpоля действий во-
дителя. В стpанах Евpопы и в Японии в посëеäние ãоäы
øиpоко pазвивается напpавëение интеëëектуаëüных
тpанспоpтных систеì (ITS — Intelligent Transportation
Systems). Общая конöепöия ITS состоит в pаöионаëüной
оpãанизаöии тpанспоpтных потоков, пассажиpообоpота,
обоpота ãpузов, контpоëя за взиìаниеì пëаты за поëü-
зование äоpоãаìи в öеëях повыøения эффективности,
безопасности и снижения изäеpжек по пеpевозкаì.

Важныì эëеìентоì ITS явëяется ADAS (Advanced
Driver Assistance System) — систеìа контpоëя и коppекöии
äействий воäитеëя. Основной функöией äанной систе-
ìы явëяется повыøение безопасности за с÷ет анаëиза
паpаìетpов äвижения и контpоëя за äействияìи воäите-
ëя. Сеpäöеì такой систеìы явëяется бëок ÷увствитеëü-
ных эëеìентов, устанавëиваеìый в автоìобиëе.

В ка÷естве бëока ÷увствитеëüных эëеìентов интеãpи-
pованная навиãаöионная систеìа выпоëняет сëеäуþщие
функöии:
� äетектиpование скоëüжения;
� äинаìи÷ное опpеäеëение уãëов кpена и танãажа;
� аäаптивный контpоëü скоpости;
� ìãновенное опpеäеëение куpса;
� обеспе÷ение высокой pазpеøаþщей способности по

кооpäинатаì.
Важныì пpеиìуществоì интеãpиpованных систеì

явëяется тот факт, ÷то они способны опpеäеëятü паpа-
ìетpы äвижения без поäкëþ÷ения к øтатноìу обоpу-
äованиþ автоìобиëя. Интеãpиpованная систеìа явëя-
ется поëностüþ автоноìныì еäиныì äат÷икоì паpа-
ìетpов äвижения и навиãаöионной систеìой оäновpе-
ìенно. Это обстоятеëüство позвоëяет устанавëиватü
систеìу на ëþбых виäах тpанспоpтных сpеäств без ìо-
äификаöии посëеäних.

Пеpсональная навигационная система. В настоящее
вpеìя на pынке сpеäств навиãаöии не пpеäëаãается поp-
тативная систеìа опpеäеëения ìестопоëожения пеøехо-
äа без пpивëе÷ения внеøней инфоpìаöии. Анаëиз за-
пpосов потpебитеëей показывает, ÷то спpос на такуþ
систеìу существует со стоpоны опеpативных сëужб, ÷üя

Pис. 5. Автоматическая "сшивка" аэpофотоснимков 
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äеятеëüностü тpебует постоянноãо контpоëя за äействияìи
как ìобиëüных поäpазäеëений, так и ëи÷ноãо состава:
спасатеëüных сëужб, сëужбы охpаны, пожаpных ÷астей,
ãоpноспасатеëüных отpяäов. Данная заäа÷а не ìожет бытü
pеøена сpеäстваìи оäной тоëüко спутниковой навиãаöии,
так как pаботы веäутся в закpытых поìещениях, øахтах,
ëесной ìестности, ãäе пpиеì сиãнаëов спутников затpуä-
нен иëи невозìожен.

Пеpсонаëüная навиãаöионная систеìа pазpаботана на
базе ìоäифиöиpованной интеãpиpованной навиãаöионной
систеìы. Систеìа явëяется автоноìныì устpойствоì опpе-
äеëения пpостpанственных кооpäинат (в ãоpизонтаëüной
пëоскости и по высоте). Устpойство обеспе÷ивает непpе-
pывное с÷исëение кооpäинат ìестопоëожения пеøехоäа с
то÷ностüþ не хуже 5 % от пpойäенноãо пути (pис. 7, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки, рис. 8). Пеpеäа÷а инфоpìа-
öии ìожет осуществëятüся по øтатныì канаëаì связи.

4. "Умные" датчики 

Pазбиение общей схеìы интеãpиpованной систеìы
на поäсистеìы, вкëþ÷аþщие отäеëüные ãpуппы эëе-
ìентов, позвоëяет поëу÷итü ëиниþ äат÷иков äëя опpе-
äеëения оpиентаöии поäвижных объектов. Бëаãоäаpя ис-
поëüзованиþ MEMS-эëеìентов, эти äат÷ики поëу÷аþтся
коìпактныìи и неäоpоãиìи. Пpиìенение оpиãинаëüноãо
ìатеìати÷ескоãо аппаpата и äостижений совpеìенной
öифpовой техники позвоëяет заäействоватü эти пpибоpы в
pазëи÷ных обëастях техники и пpоизвоäства.

Двухосный датчик оpиентации. Изäеëие пpеäназна÷ено
äëя опpеäеëения уãëов относитеëüной оpиентаöии стати÷е-
ских объектов в сëеäуþщих обëастях:

� pобототехника: опpеäеëение паpаìетpов äвижения pо-
ботов и их испоëнитеëüных оpãанов (ìанипуëятоpов);

� стpоитеëüная техника: опpеäеëение оpиентаöии стpе-
ëы кpана, то÷ное упpавëение pаботой ковøа экска-
ватоpа;

� техника киносъеìок: стабиëизаöия и упpавëение ãо-
ëовкой киносъеìо÷ноãо кpана;

� SteadyCam — систеìа (стабиëизатоp кинокаìеpы äëя
съеìки с pук); motion capturing (техника "захвата äви-
жения").
Тpехосный датчик оpиентации. Дат÷ик пpеäназна÷ен

äëя опpеäеëения пpостpанственной оpиентаöии вpа-
щаþщихся объектов, äвижущихся с ìаëыìи ускоpения-
ìи. Пpиìенения:
� pоботы и ìанипуëятоpы;
� упpавëяеìые саìоäвижущиеся иãpуøки;
� ìоäеëи тpанспоpтных сpеäств;
� то÷ное скëаäиpование контейнеpов;
� записü пеpеìещений пpи поãpузке и пеpевозке äеëи-

катных ãpузов.
Датчик куpса. Дат÷ик пpеäназна÷ен äëя автоноìноãо

опpеäеëения куpса назеìноãо поäвижноãо объекта. Дат-
÷ик обеспе÷ивает высокуþ äинаìику и то÷ностü опpеäе-
ëения куpса (азиìута), в тоì ÷исëе и без пpивëе÷ения
внеøней инфоpìаöии. Пpеäëаãаþтся äве схеìы äат÷и-
ка — с пpиеìникоì GPS и с тpехосныì ìаãнитоìетpоì
äëя pаботы в "закpытых поìещениях".

Указатель гоpизонта. Систеìа пpеäназна÷ена äëя ав-
тоноìноãо опpеäеëения уãëов кpена и танãажа ëетатеëü-
ноãо аппаpата в ка÷естве pезеpвной иëи еäинственной
систеìы. В отëи÷ие от станäаpтноãо авиаãоpизонта (АГД)
систеìа на MEMS-äат÷иках иìеет ëу÷øуþ äинаìику
инäикаöии и не поäвеpжена pяäу инстpуìентаëüных
оøибок.

Заключение

Интеãpиpованная навиãаöионная систеìа "Коìпа-
Нав-2" пpоøëа ìноãо÷исëенные ëетные испытания в
ЛИИ иì. Гpоìова (ã. Жуковский), Центpе боевой поä-
ãотовки и пеpеу÷ивания ëетноãо состава аpìейской
авиаöии МО PФ (ã. Тоpжок), Испытатеëüноì öентpе
авиаöии ВМФ. В pезуëüтате быëо поëу÷ено pазpеøение
на ее испоëüзование в ка÷естве pезеpвной, äубëиpуþщей
систеìы навиãаöии веpтоëетов и ëеãких саìоëетов.

Стоиìостü систеìы — окоëо 150 тыс. p. В настоящее
вpеìя на ìиpовоì pынке интеãpиpованных систеì нави-
ãаöии по соотноøениþ öена/ка÷ество и pазìеpы (ìас-
са)/ка÷ество не существует анаëоãов иëи бëизких по ха-
pактеpистикаì пpоäуктов.

В 2003 ã. äëя пpоизвоäства МИНС оpãанизовано ООО
"ТеКноë" (http://www.teknol.ru; е-mail: contact@teknol.ru).
Пpоäукöия ООО "ТеКноë" ежеãоäно пpеäставëяется на
Московскоì ìежäунаpоäноì авиакосìи÷ескоì саëоне
МАКС, Межäунаpоäноì аэpокосìи÷ескоì саëоне
АВИАСВИТ, Межäунаpоäной выставке поëиöейской и
военной техники ИНТЕPПОЛИТЕХ и äp. За 3 ãоäа за-
каз÷икаì поставëено окоëо 200 систеì, в тоì ÷исëе
ЛИИ иì. М. М. Гpоìова (ã. Жуковский), ОАО "Топаз",
ОАО "Спеöавтоìатика", ОАО "Pеаконт", ОАО "ВНИPА"
(ã. С-Петеpбуpã), НИИ Pаäиофизики (ã. Pостов), Сиб-
НИИА (ã. Новосибиpск), ПКБ (ã. Уëüяновск).
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Pис. 8. Автономное опpеделение местоположения в здании
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Nanometer — наноìетp. Еäиниöа тоëщины/äëины,
pавная 10–9 ì. 1 нì = 10 Å.

Nanotechnology — нанотехноëоãия. Техноëоãия, по-
звоëяþщая созäаватü устpойства (эëеìенты устpойств),
pазìеpы котоpых составëяþт от 0,5 нì äо 0,1 ìкì.

Native oxide — естественный оксиä (окисеë). Сëой
SiO2 в виäе о÷енü тонкой пëенки, обpазуþщейся на
кpеìниевой поäëожке поä возäействиеì коìнатной теì-
пеpатуpы, возäуха, вëаãи иëи воäы. Обы÷но составëяет
от нескоëüких äо äесятков анãстpеì. Техноëоãия тpебует
уäаëения естественноãо оксиäа, напpиìеp, пеpеä фоp-
ìиpованиеì ìетаëëизиpованных сëоев äëя поëу÷ения
оìи÷еских контактов к кpеìниþ.

Negative lithography — неãативная (обpатная) ëитоãpа-
фия. Пеpенос на повеpхностü поäëожки изобpажения,
пpотивопоëожноãо (обpатноãо) изобpажениþ на ìаске
(на фотоpезисте).

Negative resist — неãативный pезист. Пpи испоëüзо-
вании неãативноãо фотоpезиста у÷астки, котоpые быëи
освещены (поäвеpжены экспониpованиþ), закpепëяþт-
ся и остаþтся посëе пpоявëения.

N-epi — эпитаксиаëüный сëой, ëеãиpованный пpиìе-
сüþ n-типа пpовоäиìости. Дëя Si — это ëеãиpование P,
As иëи Sb.

Netlist — список (табëиöа) эëеìентов. Коìпüþтеp-
ный файë, пеpе÷исëяþщий все эëеìенты схеìы (ìикpо-
схеìы) вìесте с узëаìи, с поìощüþ котоpых они связаны
ìежäу собой. Это своеãо pоäа спеöификаöия (список) эëе-
ìентов схеìы (ìикpосхеìы). Напpиìеp, такой список
эëеìентов фоpìиpуется в пpоãpаììной сpеäе SPICE (Sim-
ulation Program with Integrated-Circuit Emphasis). 

Nitinol (nickel titanium alloy) — нитиноë. Спëав никеëя
с титаноì. Обëаäает супеpупpуãостüþ, паìятüþ фоpìы,
высокой устой÷ивостüþ к коppозии, биосовìестиìостüþ.
Испоëüзуется пpи созäании ìиниìаëüно инвазивноãо хи-
pуpãи÷ескоãо обоpуäования, напpиìеp в энäоскопах. Ин-
вазивностü — способностü возбуäитеëей инфекöионных

забоëеваний (виpусов, бактеpий и äp.) пpоникатü в оpãа-
низì ÷еëовека и pаспpостpанятüся в неì.

Nitric acid (HNO3) — азотная кисëота. Сиëüный
окисëитеëü. Испоëüзуется в виäе pаствоpов äëя жиäко-
стноãо тpавëения ìетаëëов и äëя о÷истки кpеìниевых
поäëожек.

Nitride — нитpиä. Соеäинения азота с боëее эëек-
тpопоëожитеëüныìи эëеìентаìи, ãëавныì обpазоì с
ìетаëëаìи. По стpоениþ и свойстваì нитpиäы поäpаз-
äеëяþтся на тpи ãpуппы: соëеобpазные, коваëентные,
ìетаëëопоäобные. Напpиìеp, соеäинение аììиака и
ìоносиëана испоëüзуется в пpоöессе хиìи÷ескоãо оса-
жäения из ãазовой фазы äëя фоpìиpования эëектpо-
изоëяöионных (непpовоäящих) тонких пëенок нитpиäа
кpеìния: NH3 + SiH4 → Si3N4 + Н2. Пëенки нитpиäа
кpеìния отëи÷аþтся хиìи÷еской инеpтностüþ и пpи-
ìеняþтся, напpиìеp, äëя созäания изопëанаpной изо-
ëяöии эëеìентов СБИС и в LOCOS-пpоöессе.

Nitrogen — азот, атоìный сиìвоë N. Хиìи÷еский
эëеìент V ãpуппы пеpиоäи÷еской систеìы Д. И. Менäе-
ëеева. Атоìный ноìеp 7, атоìная ìасса 14,0067 а. е. ì.
Уäеëüный вес 0,972 кã/ì3. N2 — бесöветный ãаз, не иìеет
запаха, вкуса, о÷енü ìаëо pаствоpиì в воäе. Азот øиpоко
испоëüзуется в техноëоãии ИС как инеpтный пpоäуво÷-
ный ãаз (äëя пpоäувки) всëеäствие своей низкой стои-
ìости. Оäнако еãо сëеäует испоëüзоватü остоpожно, пото-
ìу ÷то пpи некотоpых усëовиях он на÷инает вступатü в pе-
акöиþ с äpуãиìи веществаìи. Напpиìеp, пpи теìпеpатуpе
>950 °C азот буäет pеаãиpоватü с кpеìниеì, фоpìиpуя
нитpиä кpеìния в сpеäе, обеäненной кисëоpоäоì. Поэто-
ìу, коãäа в äиффузионной пе÷и теìпеpатуpа >950 °C,
обы÷но äобавëяþт небоëüøое коëи÷ество кисëоpоäа äëя
поäавëения фоpìиpования нитpиäа кpеìния.

Nitrous oxide (N2O) — закисü азота. Нетокси÷ный,
невоспëаìеняþщийся ãаз, испоëüзуеìый в коìбинаöии
с ìоносиëаноì в пpоöессе хиìи÷ескоãо осажäения из ãа-
зовой фазы äëя поëу÷ения сëоев оксинитpиäа кpеìния и
SiO2. Закисü азота испоëüзуется äëя выpащивания поä-
затвоpных оксиäов высокоãо ка÷ества.

Nodal analysis — узëовой анаëиз. Относится к ìето-
äоëоãии стpуктуpноãо пpоектиpования. Испоëüзуется
äëя pазpаботки то÷ных, заpанее пpеäопpеäеëенных бëо-
ков. Состоит из сëеäуþщих этапов: äекоìпозиöия (pаз-
бивка) схеìы на N устpойств; ìоäеëиpование кажäоãо
устpойства посpеäствоì пpостых äиффеpенöиаëüных
уpавнений с коэффиöиентаìи, паpаìетpизиpованныìи
исхоäя из ãеоìетpии устpойства и свойств ìатеpиаëа,
поëу÷енных в хоäе пpакти÷еских изìеpений иëи из спе-
öификаöии (возìожностей) испоëüзуеìоãо техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса; соеäинение устpойств в узëы и pеøе-
ние pезуëüтиpуþщих связанных (сëожных) äиффеpен-
öиаëüных уpавнений в станäаpтных ìикpоэëектpонных
сиìуëятоpах. Иноãäа в некотоpой нау÷но-техни÷еской
ëитеpатуpе понятие "узëовой анаëиз" относится к фи-
зико-хиìи÷ескоìу анаëизу кpистаëëи÷еской стpуктуpы
веществ, а также эëеìентов, нахоäящихся в узëах кpи-
стаëëи÷еской pеøетки. Пpиìеp: узëовой анаëиз веще-
ства GaAlAs иëи опpеäеëение ìежузеëüноãо pасстояния
в кpистаëëи÷еской pеøетке кpеìния.

Node — узеë. Эëеìент кpистаëëи÷еской pеøетки ве-
щества.

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистем-
ной технике, а также технологии их изготовления.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ
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Noise density — интенсивностü звука (øуìа). Интен-
сивностü звука — сpеäняя по вpеìени энеpãия, котоpуþ
звуковая воëна пеpеносит в еäиниöу вpеìени ÷еpез еäи-
ниöу повеpхности, pаспоëоженнуþ пеpпенäикуëяpно к
напpавëениþ pаспpостpанения воëны. Оäнако в анãëо-
язы÷ной ëитеpатуpе по МЭМС-теìатике поä этиì вы-
pажениеì ÷аще пониìаþт "веëи÷ину øуìовых сиãнаëов".
Веëи÷ина øуìовоãо сиãнаëа — это ìиниìаëüный pазpе-
øенный сиãнаë сенсоpа пpи коìнатной теìпеpатуpе и
ноìинаëüноì напpяжении. Шуìовой сиãнаë — это
фëуктуаöии тока и напpяжения относитеëüно их сpеäне-
ãо зна÷ения. Фëуктуаöии возникаþт в pезуëüтате äpобо-
воãо эффекта (неpавноìеpностü äиффузии эëектpонов в
поëупpовоäниках), а также в pезуëüтате тепëовоãо äви-
жения носитеëей заpяäа в поëупpовоäниках.

Non-contact handling — бесконтактное, äистанöион-
ное упpавëение. Бесконтактный захват и пеpеìещение
объектов, напpиìеp, в ìаãнитноì иëи эëектpостати÷е-
скоì поëе.

Nonlinearity — неëинейностü. Откëонение от ëиней-
ной зависиìости (в виäе пpяìой ëинии) выхоäноãо сиã-
наëа устpойства от вхоäноãо паpаìетpа. Пpиìеp из не-
ëинейной оптики: в усëовиях сиëüных световых поëей
поëяpизаöия сpеäы на÷инает неëинейно зависетü от на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя световой воëны. Не-
ëинейная акустика изу÷ает свойства звуковых воëн боëü-
øой аìпëитуäы (интенсивности). В усëовиях неëиней-
ности пpяìая ëиния ìожет бытü опpеäеëена ëиøü пpи
испоëüзовании коне÷ных то÷ек зависиìости (äpуãое на-
звание — теpìинаëüных, конöевых то÷ек зависиìости),

а также ìетоäоì аппpоксиìаöии. Аппpоксиìаöия — за-
ìена оäних ìатеìати÷еских объектов äpуãиìи, боëее
пpостыìи и бëизкиìи к исхоäныì (заìена кpивых ëи-
ний бëизкиìи к ниì ëоìаныìи).

Notch — выеìка, ìетка, насе÷ка. Спеöиаëüно созäан-
ная техноëоãи÷еская насе÷ка на тоpöе поäëожки. Насе÷-
ка оpиентиpована так, ÷тобы äиаìетp, пpохоäящий ÷еpез
öентp насе÷ки, быë паpаëëеëен опpеäеëенноìу кpистаë-
ëоãpафи÷ескоìу напpавëениþ. Пpиìеняется в техноëо-
ãии äëя оäинаковоãо оpиентиpования пëастин в pеакто-
pе пpи выпоëнении какоãо-ëибо кpити÷ноãо техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса.

Novolak — новоëак. Новоëа÷ная сìоëа. Аìоpфный
поëиìеpный ëак. Теpìопëасти÷ная феноë-фоpìаëüäе-
ãиäная сìоëа. Отвеpжäается тоëüко в пpисутствии спе-
öиаëüных pеаãентов — отвеpäитеëей. Испоëüзуется в
фоpìовке, пpи соеäинении (скëеивании) ìатеpиаëов, а
также пpи выпоëнении эëектpи÷еской изоëяöии, напpи-
ìеp, ìежäу сëояìи ìноãосëойной ìетаëëизаöии иëи äëя
бескоpпусной сбоpки изäеëий.

Numerical Aperture (NA) — ÷исëовая апеpтуpа. Паpа-
ìетp, опpеäеëяþщий ãеоìетpиþ ëинзы объектива, ис-
поëüзуеìуþ в пpоекöионной фотоëитоãpафии. Опpеäе-
ëяет способностü ëинзы собиpатü свет, äифpаãиpован-
ный от ìаски/пpоìежуто÷ноãо фотоøабëона.

N-well — n-каpìан. Локаëüная, äиффузионно соз-
äанная обëастü ÷ипа, ëеãиpованная пpиìесüþ n-типа, в
теëе котоpой, как "в каpìане", фоpìиpуþтся p-канаëü-
ные МОП-тpанзистоpы и устpойства.

Áèîòpàíçèñòîp 
èç øïèíàòà

У÷еные из Унивеpситета Оãайо
сìоãëи созäатü пеpвый в ìиpе био-
тpанзистоp на основе ìоëекуëы хëо-
pофиëëовоãо коìпëекса кëеток øпи-
ната (pис. 1).

Это не тоëüко тpанзистоp, но и
ìноãофункöионаëüное сëожное уст-
pойство.

Бëаãоäаpя сканиpуþщеìу эëек-
тpонноìу ìикpоскопу у÷еныì уäа-
ëосü изìенятü фоpìу ìоëекуëы хëо-
pофиëëа-а, констpуиpуя из пеpви÷-
ной ìоëекуëы ÷етыpе новых фоpìы.

Как ãовоpит оäна из иссëеäовате-
ëей, Виоëетта Янку, с поìощüþ тоãо
же сканиpуþщеãо туннеëüноãо ìик-
pоскопа иì уäаëосü оäну из изìенен-
ных фоpì пpевpатитü в биоëоãи÷е-
ский пеpекëþ÷атеëü.

Также у÷еные увеpены, ÷то изìе-
ненные фоpìы хëоpофиëëа-а поìо-
ãут боëüøе узнатü о pазвитии жизни
и пpоöессе фотосинтеза вообще.

Испоëüзование изìененных ìо-
ëекуë в ка÷естве кëþ÷ей сìожет зна-
÷итеëüно повëиятü на буäущие ëо-
ãи÷еские öепи и ìехани÷еские на-
нокоìпüþтеpы. А это, в своþ о÷е-
pеäü, пpинесет pяä новых пpоäуктов
в ìеäиöинскуþ отpасëü и наноэëек-
тpонику.

Источник: EurekAlert: Nanoscientists Cre-
ate Biological Switch from Spinach Molecule
(http://news.research.ohiou.edu/news/in-
dex.php?item=311)

Çàïpÿæåííûå áàêòåpèè

У÷еные из Японии заставиëи бак-
теpии вpащатü ìикpоскопи÷еский
pотоp, изãотовëенный из äвуокиси
кpеìния — ìатеpиаëа, испоëüзуþ-
щеãося пpи изãотовëении ìикpо÷и-
пов в поëупpовоäниковой пpоìыø-
ëенности.

"Теоpети÷ески ìы знаëи, ÷то
"сиë" у бактеpий хватит äëя тоãо, ÷то-
бы пpивести в äвижение пpостой ìе-
ханизì, но веäü нужно еще заставитü
ее это сäеëатü, — ãовоpит Ю÷и Хи-
pатсука, пpофессоp из Наöионаëüно-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Нанотpанзистоp из хлоpофилла-а 
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ãо института пpоìыøëенности и тех-
ноëоãий Японии. — И поэтоìу ìы
быëи о÷енü обpаäованы, коãäа это
уäаëосü сäеëатü в pеаëüности, потоìу
÷то тpуäно пpеäставитü живой оpãа-
низì и ìеханизì, pаботаþщие со-
вìестно".

В ка÷естве ìотоpа Хиpатсука и
еãо коëëеãи испоëüзоваëи бактеpиþ
Mycoplasma mobile, обы÷ноãо паpази-
та пpесновоäных pыб. Бактеpия из-
вестна теì, ÷то ìожет пеpеäвиãатüся
в жиäкости.

На основе живоãо ìотоpа у÷еные
сконстpуиpоваëи ìикpостpуктуpу,
состоящуþ из øестеpенки-pотоpа
äиаìетpоì 20 ìкì, нахоäящейся в
спеöифи÷еской поëости, в котоpой,
собственно, и нахоäиëисü бактеpии.
Теоpети÷ески, заöепивøисü за вpа-
щаþщийся pотоp и поäëожку, бакте-
pии äоëжны быëи äвиãатü еãо пpотив
÷асовой стpеëки (pис. 2). 

Оäнако äëя тоãо, ÷тобы биоëоãи-
÷еская ìаøина пpиøëа в äействие,
необхоäиìо быëо созäатü сöепëение
ìежäу бактеpией и pотоpоì. Этоãо
äостиãëи нанесениеì на pотоp и сис-
теìу канаëов, в котоpых нахоäиëисü
бактеpии, спеöифи÷еских беëков,
пpисоеäиняþщихся к беëкаì бакте-
pии. На pотоp нанесëи ìоëекуëы
стpептавиäина — антитеëа, котоpое
хоpоøо соеäиняется с ìеìбpанныìи
беëкаìи бактеpии, а на систеìу ка-
наëов — ìоëекуëы фетуина, котоpые
обеспе÷иëи "пpиëипание" бактеpий к
канаëаì.

Но äаже äëя тоãо, ÷тобы бактеpии
пpиëипаëи к ìаpкеpаì, необхоäиìо
быëо ãенети÷ески ìоäифиöиpоватü
бактеpии-тяãа÷и äëя тоãо, ÷тобы на
их ìеìбpанах появиëисü необхоäи-
ìые ìаpкеpы.

Чеpез нескоëüко ìинут посëе "за-
пуска" бактеpий в канаë скоpостü
вpащения øестеpенки составиëа
1,5...2,6 об/ìин. Энеpãиþ бактеpии
поëу÷аþт бëаãоäаpя унивеpсаëüныì

"батаpейкаì" всех живых оpãаниз-
ìов — ìоëекуëаì АТФ. У÷еные пpо-
сто äобавиëи в pаствоp опpеäеëенное
÷исëо этих ìоëекуë, ÷то обеспе÷иëо
бактеpии энеpãией äëя выпоëнения
pаботы.

"Мы пëаниpуеì сäеëатü на основе
бактеpиаëüноãо ìотоpа ìикpонасос
microTAS, составнуþ ÷астü ëабоpато-
pии-на-÷ипе, — поясняет Ю÷и. —
А в пеpспективе ìы хотиì пpевpатитü
бактеpиаëüный pотоp в ìикpоэëек-
тpостанöиþ, äëя тоãо ÷тобы поäаватü
эëектpоэнеpãиþ к ìеäиöинскиì иì-
пëантаì и äpуãиì устpойстваì".

Также не искëþ÷ено, ÷то бакте-
pия-äвиãатеëü станет основой ìеäи-
öинской наноpобототехники буäу-
щеãо.

Источник: Nanotechweb: Bacteria make
the rotor go round (http://www.nanote-
chweb.org/articles/news/5/9/1 /1)

Ëàáîpàòîpèè-íà-÷èïå 
èç ïîëèìåpîâ

Совìестныìи усиëияìи иссëеäо-
ватеëей из Унивеpситета Аëüбеpты и
ëабоpатоpии Philips в Ниäеpëанäах
быëа пpоäеìонстpиpована новая тех-
ноëоãия оpãанизаöии поëиìеpных
пëенок в ìикpостpуктуpы со сëож-
ной конфиãуpаöией повеpхности.
У÷еные наäеþтся, ÷то эти жиäкокpи-
стаëëи÷еские поëиìеpы ìоãут ис-
поëüзоватüся в систеìах быстpоãо
анаëиза ëабоpатоpии-на-÷ипе.

Жиäкие кpистаëëы øиpоко из-
вестны пpоизвоäитеëяì LCD-ìони-
тоpов бëаãоäаpя их уникаëüныì оп-
ти÷ескиì свойстваì. Допоëнитеëü-
но быëо установëено, ÷то поëиìеp-
ные жиäкие кpистаëëы ìоãут pабо-
татü как искусственные ìускуëы. Но
неäавно быëо установëено, ÷то жиä-
кие кpистаëëы ìоãут испоëüзоватü-
ся как основа äëя систеì lab-on-
chip, котоpые тpаäиöионно изãотав-
ëиваþт из кpеìния.

Как утвеpжäаþт иссëеäоватеëи,
жиäкие кpистаëëы быëи бы боëее
уäобны äëя ìикpоìехани÷еских сис-
теì не тоëüко бëаãоäаpя своиì опти-
÷ескиì и физи÷ескиì свойстваì, но
и из-за их биосовìестиìости с жи-
выìи кëеткаìи.

Источник: EurekAlert: Polymers show
promise for lab-on-a-chip technology (http://
www.eurekalert.org/pub_releases/2006-08/
uoa-psp083006.php)

Íàíîäèíàìèò ñäåëàåò 
âçpûâ÷àòêè áåçîïàñíåå

Взpыв äинаìита — пpоöесс всеãäа
неконтpоëиpуеìый. И хотя сущест-
вует такая наука, как пиpотехника,

все pавно ìноãие типы взpыв÷атки
тpуäно поääаþтся pас÷ету пpи их
пpоектиpовании. Связано это с теì,
÷то о взpыв÷атых свойствах веществ
известно ìаëо. Но неäавно у÷еные из
Унивеpситета Джоpäжии созäаëи ус-
тановку, позвоëяþщуþ то÷но иссëе-
äоватü взpыв÷атые вещества на основе
ìиниатþpных поpöий взpыв÷атки.

Оказывается, äëя иссëеäования
свойств взpыв÷атых ìатеpиаëов не-
обхоäиìо то÷но знатü, как они веäут
себя пpи наиìенüøих тепëовых воз-
äействиях. Пpи этоì выбиpаþт на-
стоëüко ìаëые ìассы взpыв÷атых ве-
ществ, ÷то они не ìоãут взоpватüся.

Дëя тоãо, ÷тобы наãpеватü нано-
поpöии взpыв÷атки у÷еные сäеëаëи
то÷ный нанонаãpеватеëü на основе
зонäа атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа
(АСМ). С еãо поìощüþ ëеãко пpо-
сëеäитü и изу÷итü пpоöессы испаpе-
ния, таяния и возãоpания уëüтpаìа-
ëых поpöий взpыв÷атых веществ
(pис. 3).

Зонä состоит из PETN-пëенки
(pentaerythritol tetranitrate), поëикpи-
стаëëи÷ескоãо энеpãети÷ескоãо ìате-
pиаëа, из котоpоãо с поìощüþ нано-
ëитоãpафии "выpезаëи" наãpеватеëü.
Как показаëи экспеpиìенты, он ìо-
жет наãpеватü кусо÷ки ìатеpиаëа от
100 нì äëиной и äо нескоëüких ìик-
pоìетpов. Наãpеватеëü ìожет пpоиз-
воäитü тепëоту с то÷ностüþ äо оäно-
ãо ãpаäуса, ÷еãо в наноpазìеpноì
äиапазоне äости÷ü с поìощüþ обы÷-
ных pезистоpных зонäов тpуäно.

"Мы показаëи, ÷то ìожно контpо-
ëиpоватü ìоpфоëоãиþ взpыв÷атых ве-
ществ в наноpазìеpноì äиапазоне.
Кpоìе этоãо, ìы узнаëи, как веäут се-
бя нановзpыв÷атки, ÷то о÷енü важно
äëя äаëüнейøих иссëеäований в об-
ëасти пиpотехники и созäания "уì-
ных взpыв÷аток, — ãовоpит Бpэнäон
Уикс, пpофессоp отäеëения хиìии
пpи унивеpситете. — Мы увеpены,
÷то наøи иссëеäования позвоëят

Pис. 2. Стpуктуpа биологического меха-
низма Pис. 3. Нанонагpеватель
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сäеëатü взpыв÷атку безопаснее в ис-
поëüзовании. Это кpайне необхоäи-
ìо, напpиìеp в военных пpоäуктах".

Гpубо ãовоpя, на основе иссëеäо-
ваний, пpовоäиìых у÷еныìи, ìожно
сäеëатü взpыв÷атку безопасныì кус-
коì ìатеpиаëа äо тоãо, как буäет
пpивеäен в äействие äетонатоp.

Бëаãоäаpя наãpеватеëüноìу зонäу
у÷еные поëу÷иëи каpты таяния и
пëавëения взpыв÷атых ìатеpиаëов
(pис. 4). Дëя этоãо зонä "сканиpоваë"
pазëи÷ныìи теìпеpатуpаìи ìикpо-
скопи÷еские у÷астки нановзpыв÷атки.

Также у÷еныì уäаëосü конäенси-
pоватü pаспëавëенный ìатеpиаë в
фоpìу с новой кpистаëëи÷еской
стpуктуpой. Изìененная взpыв÷атка,
как показаëи экспеpиìенты, взpыва-
ется узконапpавëенно и с выäеëени-
еì ìенüøеãо коëи÷ества энеpãии.
Поэтоìу у÷еные наäеþтся, ÷то иì
уäастся созäатü "упpавëяеìуþ взpыв-
÷атку", котоpая буäет востpебована
не тоëüко военныìи, но и øахтеpаìи
и спасатеëяìи.

Источник: PhysOrg: "World’s smallest
controlled heat source" studies explosives at
the nanoscale (http://www.physorg.com/
news76939293.html)

Íàíîòåõíîëîãèè
è påãåíåpàòèâíàÿ
ìåäèöèíà

Возìожности нанотехноëоãий в
pеãенеpативной ìеäиöине быëи
пpеäставëены на 232-ì засеäании
Аìеpиканскоãо хиìи÷ескоãо "Обще-
ства в Сан-Фpанöиско 11 сентябpя.
Называëасü показанная у÷астникаìи
пpезентаöия: "Пpеиìущества нано-
ìеäиöины". Оäниì из наибоëее ин-
теpесных пpеäставëенных äостиже-
ний у÷еных оказаëасü техноëоãия
восстановëения повpежäенной неpв-

ной ткани с поìощüþ уãëеpоäных
нанотpубок (pис. 5). 

Как показаëи экспеpиìенты,
пpовеäенные на кpысах, посëе иì-
пëантиpования в повpежäенные у÷а-
стки ìозãа спеöиаëüных ìатpиö из на-
нотpубок в pаствоpе ствоëовых кëеток
уже ÷еpез восеìü неäеëü у÷еные обна-
pужиëи восстановëение неpвной тка-
ни. Оäнако пpи испоëüзовании на-
нотpубок ëибо ствоëовых кëеток от-
äеëüно анаëоãи÷ноãо pезуëüтата не
быëо.

Как ãовоpят у÷еные, это откpытие
позвоëит поìо÷ü ëþäяì, стpаäаþ-
щиì боëезнüþ Аëüöãейìеpа и Паp-
кинсона. Наностpуктуpы также ìо-
ãут поìо÷ü в восстановитеëüной те-
pапии посëе остpых сеpäе÷ных забо-
ëеваний. Так, нано÷астиöы, ввеäен-
ные в кpовеносные сосуäы ìыøей,
поìоãëи восстановитü сеpäе÷но-со-
суäистуþ äеятеëüностü посëе ин-
фаpкта ìиокаpäа. Пpинöип ìетоäа
состоит в тоì, ÷то саìособиpаþщие-
ся поëиìеpные нано÷астиöы поìо-
ãаþт "запуститü" естественные ìеха-
низìы восстановëения сосуäов.

Эти и äpуãие пpеäставëенные на
засеäании äостижения поìоãут поä-
нятü совpеìеннуþ pеãенеpативнуþ
ìеäиöину на совеpøенно новый уpо-
венü.

Источник: EurekAlert: Nanotechnology
propels advances in regenerative medicine
research (http://www.eurekalert.org/
pub_releases/ 2006-09/acs-npa082906.php)

Íàíîpåçîíàòîp
ïåpåøàãíóë
çà áàpüåp 1,3 ÃÃö

Физики из Унивеpситета Каëи-
фоpнии (США) сконстpуиpоваëи на-
ноэëектpоìехани÷еский pезонатоp
(НЭМС-pезонатоp), pаботаþщий на
÷астотах выøе 1,3 ГГö. Основа pезо-
натоpа — уãëеpоäная нанотpубка.

Отëи÷итеëüная особенностü но-
вой наностpуктуpы в тоì, ÷то pезо-
натоp ìожет pаботатü пpи коìнатной

теìпеpатуpе и атìосфеpноì äавëе-
нии. Pезонатоpы, сконстpуиpован-
ные pанее, ìоãëи "pазãонятüся" всеãо
äо 200 МГö.

Созäано наноустpойство пpофес-
соpоì Аëексоì Зеттëоì, у÷еныì, из-
вестныì по созäаниþ наиìенüøеãо
pабо÷еãо эëектpоìотоpа на основе
нанотpубки. Также, как ãовоpит
Аëекс, новое устpойство ìожет сëу-
житü ìасс-äетектоpоì с pазpеøениеì
10...18 аттоãpаìì. Пpи этоì устpой-
ство не испоëüзует ëазеpа в своей
констpукöии äëя опpеäеëения сäвиãа
÷астот. У÷еные увеpены, ÷то pазpе-
øение устpойства ìожет бытü увеëи-
÷ено äо зептоãpаììа.

Pезонатоp пpеäставëяет собой на-
нотpанзистоp с pазнесенныìи в сто-
pоны стокоì и истокоì, ìежäу кото-
pыìи коëебëется нанотpубка. Пpи-
воäится в äействие pезонатоp с поìо-
щüþ запускаþщеãо pаäио÷астотноãо
сиãнаëа.

Источник: Nanotechweb: Nanotube res-
onators break gigahertz barrier (ht-
tp://www.nanotechweb.Org/arti-
cles/news/5/9/3/l)

Ó÷åíûå èç Motorola
ñîçäàëè ñâåpõòî÷íûé 
ñåíñîp íà îñíîâå 
íàíîòpóáîê

Коìанäа иссëеäоватеëей из Уни-
веpситета Аpизоны совìестно с у÷е-
ныìи из иссëеäоватеëüскоãо отäеëа
коìпании Motorola pазpаботаëи сен-
соp на основе нанотpубок с уäиви-
теëüныìи эëектpонныìи свойства-
ìи. Он позвоëяет нахоäитü ионы тя-
жеëых ìетаëëов в воäе.

Устpойство состоит из нанотpу-
бо÷ноãо тpанзистоpа, покpытоãо сëо-
еì пептиäов. Пpи÷еì пептиäы, со-
стоящие из 20 аìинокисëот, ìоãут
бытü пеpестpоены у÷еныìи äëя тоãо,
÷тобы устpойство ìоãëо äетектиpо-
ватü хиìикаты pазëи÷ноãо типа. 

Как ãовоpят у÷еные, созäание
сенсоpа — пеpвый øаã на пути к по-
явëениþ свеpхто÷ных äетектоpов
токси÷ных хиìикатов в воäной и
возäуøной сpеäах, ÷то буäет кpайне
поëезно в ìеäиöинских и военных
пpоäуктах. Тепеpü же у÷еных интеpе-
сует, как буäут pеаãиpоватü сенсоpы
на хиìи÷еские вещества, есëи их по-
кpытü сëоеì ìоëекуë PНК иëи ДНК.

Источник: EurekAlert: Motorola re-
searchers develop selective sensors based on
carbon nanotubes (http://www.eureka-
lert.org/ pub_releases/2006-09/asu-amr091-
306.php)

Составиë Ю. Г. Свидиненко

Pис. 4. Тепловая каpта исследуемого ма-
теpиала 

Pис. 5. Pост нейpонов на нанотpубках
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Новости от IBM

IBM, Chartered, Infineon è Samsung 
îáúÿâëÿþò î ãîòîâíîñòè 
ïpîèçâîäñòâåííîãî ïpîöåññà 
è ïpîåêòíûõ íîpì äëÿ 
45-íàíîìåòpîâûõ êpåìíèåâûõ ÷èïîâ 
ñ íèçêèì ýíåpãîïîòpåáëåíèåì

ИСТ-ФИШКИЛ (шт. Нью-Йоpк), СИНГАПУP,
МЮНХЕН (Геpмания), СЕУЛ (Южная Коpея), 29 авгу-
ста 2006 г. — Коpпоpаöия IBM и коìпании Chartered
Semiconductor Manufacturing (Nasdaq:CHRT — News;
SGX-ST:CHARTERED), Infineon Technologies и Samsung
Electronics Co., Ltd. объявиëи о pезуëüтатах совìестной
äеятеëüности по созäаниþ техноëоãий äëя пpоизвоäства
45-наноìетpовых кpеìниевых ÷ипов с низкиì энеpãо-
потpебëениеì. В ÷астности, быëи пpеäставëены пеpвые
pеаëизованные в кpеìнии ìикpосхеìы и объявëено о ãо-
товности набоpов сpеäств пpоектиpования. Забëаãовpе-
ìенное пpеäставëение хаpактеpистик кëþ÷евых пpоект-
ных эëеìентов, уже вопëощенных "в кpеìнии", а также
пpоектиpово÷ных набоpов явëяется сеpüезныì поä-
споpüеì äëя pазpабот÷иков пpи пеpехоäе к новоìу тех-
ноëоãи÷ескоìу пpоöессу, созäанноìу совìестныìи уси-
ëияìи ëиäеpов поëупpовоäниковой отpасëи. Набоpы

äëя pазpабот÷иков, в созäании котоpых пpиниìаëи у÷а-
стие спеöиаëисты всех ÷етыpех коìпаний, уже äоступны
некотоpыì заказ÷икаì. Пеpвые pаботаþщие ÷ипы, из-
ãотовëенные по 45-наноìетpовыì ноpìаì, пpеäназна-
÷ены äëя систеì связи сëеäуþщеãо покоëения. Их вы-
пуск на 300-ìиëëиìетpовой пpоизвоäственной ëинии
IBM в ã. Ист-Фиøкиë, øтат Нüþ-Йоpк, ãäе базиpуется
объеäиненная ãpуппа pазpаботки, поäтвеpäиë пpавиëü-
ностü техноëоãи÷еских pеøений, пpинятых паpтнеpаìи
по аëüянсу. Сpеäи бëоков, котоpые успеøно пpоøëи
тестиpование, быëи узëы äëя бибëиотеки станäаpтных
коìпонентов и эëеìенты ввоäа-вывоäа pазpаботки Infi-
neon, а также встpоенная паìятü, pазpаботанная спеöиа-
ëистаìи аëüянса. Коìпания Infineon вкëþ÷иëа в пеpвые
300-ìиëëиìетpовые поëупpовоäниковые пëастины спе-
öиаëüные схеìы äëя отëаäки коìпëексных пpоöессов и
поëу÷ения инфоpìаöии о взаиìоäействии коìпонентов
аpхитектуpы.

В набоpах äëя pазpабот÷иков вопëощен обобщенный
опыт пpоектиpования, накопëенный спеöиаëистаìи
всех ÷етыpех коìпаний. Эти набоpы пpеäназна÷ены äëя
упpощения пеpехоäа пpоектиpовщиков спеöиаëизиpо-
ванных ÷ипов к новоìу техноëоãи÷ескоìу пpоöессу, а
также äëя стиìуëиpования пpоизвоäства еäиной конст-
pукöии на нескоëüких пpоизвоäственных пpеäпpиятиях
в öеëях эффективноãо испоëüзования пpоектных наpа-
боток и обеспе÷ения ìаксиìаëüной поëезности äëя по-
тpебитеëей. Как ожиäается, к конöу 2007 ã. пpоизвоäство
ìикpосхеì по 45-наноìетpовой техноëоãии с низкиì
энеpãопотpебëениеì на основе 300-ìиëëиìетpовых поä-
ëожек буäет в поëноì ìасøтабе pазвеpнуто на фабpиках
Chartered, ЮМ и Samsung.

ÓÊÀÇÀÒÅËÜ ÑÒÀÒÅÉ, 
ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ Â ÆÓPÍÀËÅ 
"ÍÀÍÎ- È ÌÈÊPÎÑÈÑÒÅÌÍÀß 
ÒÅÕÍÈÊÀ" Â 2006 ã.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Лидеpы отpасли пpедлагают пеpвопpоходцам пеpе-
дового пpоцесса надежную и высокопpоизводительную
платфоpму с малыми токами утечки, а также пpоек-
тиpовочные набоpы, ускоpяющие пpоцесс пеpехода на
новые технологии.
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