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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏPÀÂËÅÍÈß

È ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ PÀÇÂÈÒÈß 

ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÈÍÔÎPÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÇÀ PÓÁÅÆÎÌ 

В настоящее вpеìя в ìиpе набëþäается повы-
øенный интеpес ãосуäаpственных и коììеp÷е-
ских стpуктуp к иссëеäованияì и pазpаботкаì в
обëасти квантовых инфоpìаöионных техноëоãий
(теоpия квантовой инфоpìаöии, квантовые коì-
пüþтеpы, квантовая кpиптоãpафия и связü и т. ä.).
Из ãоäа в ãоä ускоpенныìи теìпаìи pастут объе-
ìы инвестиöий в иссëеäования и pазpаботки по
созäаниþ квантовых коìпüþтеpов и систеì кван-
товых кpиптоãpафии и связи (квантовых инфоp-
ìаöионных техноëоãий). В 2005 ã. ìиpовые еже-
ãоäные объеìы ãосуäаpственных инвестиöий в эту
сфеpу оöениваþтся в pазìеpе 210—230 ìëн äоëë.
США. Pаботы в обëасти квантовых инфоpìаöи-
онных техноëоãий поëу÷иëи статус пpиоpитетных
ãосуäаpственных пpоãpаìì в США, Японии, Ка-
наäе, Австpаëии, Синãапуpе и в стpанах ЕС.

Основные свеäения о ãосуäаpственных пpо-
ãpаììах иссëеäований и pазpаботок, пpовоäиìых
в этих стpанах, пpеäставëены в табë. 1.

Сpеäи кpупных ìежäунаpоäных пpоãpаìì, вы-
поëнявøихся в 2004—2005 ãã., сëеäует отìетитü
сëеäуþщие пpоекты:

1. Пpоект ATESIT (Active Teleportation and En-
tangled State Information Technology). Сpоки пpове-
äения: 01.08.2001 ã.—31.07.2005 ã. Пpиниìаëи у÷а-
стие унивеpситеты и институты Итаëии, Ниäеp-
ëанäов, Изpаиëя и Веëикобpитании. Основной
заäа÷ей иссëеäований явëяëосü созäание исто÷-
ников и äетектоpов еäини÷ных фотонов (обëастü
квантовой теëепоpтаöии), pазpаботка аëãоpитìов
коppекöии оøибок в пеpеäа÷е äанных. В хоäе вы-
поëнения пpоãpаììы отpабатываëисü вопpосы

созäания феìтосекунäноãо УФ-ëазеpа äëя упpав-
ëения кубитаìи (констpукöии кубитов на пpи-
pоäных кpистаëëах).

2. Пpоект SAWPHOTON (Single electron source
generating individual photons for secure optical com-
munications). Сpоки пpовеäения: 01.05.2001 ã.—
30.04.2004 ã. Пpиниìаëи у÷астие у÷еные из Да-
нии, Веëикобpитании и Итаëии. Цеëüþ pабот яв-
ëяëосü пpовеäение коìпëекса иссëеäований по
созäаниþ пpибоpов (äëя систеì квантовой теëе-
поpтаöии), пpинöип äействия котоpых основан
на захвате эëектpонов повеpхностной акусти÷е-
ской воëной.

3. Пpоект QuBIC (Quantum and Biologically In-
spired Computing). Сpоки пpовеäения: 01.01.2001 ã.—
31.12.2005 ã. Иссëеäования пpовоäиëисü по зака-
зу Наöионаëüноãо нау÷ноãо фонäа США (NSF).
В pаìках пpоекта быëи выпоëнены pаботы по
коìпëексноìу изу÷ениþ пpинöипов созäания
систеì, pеаëизуþщих ìеханизìы квантовых и
биоëоãи÷еских вы÷исëений.

Pассмотpены объемы инвестиций в области кванто-
вых инфоpмационных технологий для военных целей, вы-
деляемые миpовыми лидеpами в этой области (США и
Япония). В этих стpанах сконцентpиpовано более поло-
вины миpового объема инвестиций. Пpиведены пpимеpы
pеализации pабот по военной квантовой инфоpматике.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Табëиöа 1

Основные сведения о государственных программах исследова-
ний и разработок

Страна

Ежеãоäные 
объеìы ãо-
суäарствен-
ноãо финан-
сирования,
ìëн äоëë. 

США

Проãраììы и ãосуäарственные 
заказ÷ики иссëеäований

и разработок

США 110—120 Проãраììы: QuIST, FoQuS. За-
каз÷ики: Министерство обороны 
(ОNR, АRO, AFOSR, DARPA), 
Наöионаëüный нау÷ный фонä 
(NSF), Наöионаëüный институт 
станäартов и техноëоãий (NIST), 
Министерство энерãетики
(DOE-LANL), Наöионаëüное 
аэрокосìи÷еское аãентство (NASA)

Япония 25—30 Проекты: ERATO, ICORP, CREST, 
PRESTO. Заказ÷ик: Министерство 
науки и техноëоãии Японии

Канаäа 16
Австраëия 7,6
Страны 
ЕС

10—30 Проекты: QIPC (в раìках FP5 
FET-EC), QIST (Австрия), QUAN-
TOP (Дания), "National Initiative 
on Quantum Information" (Фран-
öия), "DFG-Schwerpunkt: Quanten-
informationsverarbeitung" (Герìа-
ния), QIP IRC (Веëикобритания, в 
раìках QUIST) и т. ä.

Синãапур 4,8 Заказ÷ик: Аãентство по науке, ис-
сëеäованияì и техноëоãияì Син-
ãапура

Китай 4,9 (5,8??) Заказ÷ики: Министерство науки 
и техноëоãий, Министерство 
образования
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Миpовыìи ëиäеpаìи по объеìаì ãосуäаpст-
венноãо финансиpования иссëеäований в обëасти
квантовых инфоpìаöионных техноëоãий явëяþт-
ся США и Япония. Общая äоëя этих стpан состав-
ëяет пpиìеpно 70—80 % от общеãо ìиpовоãо объ-
еìа инвестиöий (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки).

Зна÷итеëüный объеì аìеpиканских иссëеäова-
ний в обëасти квантовых инфоpìаöионных тех-
ноëоãий выпоëняется по заказаì Министеpства
обоpоны США и финансиpуется в pаìках сëеäуþ-
щих бþäжетных пpоектов.

Фундаментальные исследования
(бюджетная категоpия 6.1)

� Пpоект PЕ № 0601101А (Коìпëексная öеëевая
пpоãpаììа (КЦП) "Независиìые иссëеäования
в НИО МО США" — In-House Laboratory Inde-
pendent Research, поäpазäеë 91А). Заказ÷ик — су-
хопутные войска США. Испоëнитеëü pабот —
Центp иссëеäований и pазpаботок pакетной и
авиаöионной техники (Aviation and Missile
RDEC). Оäной из заäа÷ pабот явëяется поäãо-
товка нау÷но-экспеpиìентаëüной базы äëя ис-
сëеäований в обëасти квантовой обpаботки ин-
фоpìаöии и pеаëизаöии ìеханизìов квантовых
вы÷исëений. Запëаниpованные объеìы финан-
сиpования pабот по поäpазäеëу 91А составëяþт:
3,055 ìëн äоëë. (2005 фин. ã.); 2,661 ìëн äоëë.
(2006 фин. ã.); 2,728 ìëн äоëë. (2007 фин. ã.).

� Пpоект PЕ № 0601102F (КЦП "Иссëеäования в
обëасти обоpонных наук" — "Defense Research
Sciences" ). Заказ÷ик — ВВС США. Pазäеë 2305
"Эëектpоника", пpоãpаììа "Иссëеäования в
обëасти техноëоãий квантовой инфоpìаöии"
("Advanced Research in Quantum Info Tech").
Объеì финансиpования pабот по pазäеëу в
2005 фин. ã. составëяет 0,991 ìëн äоëë. Иссëе-
äования напpавëены на поиск техни÷еских pе-
øений по созäаниþ свеpхпpовоäниковых
квантовых коìпüþтеpов. Pазäеë 2311 "Инфоp-
ìатика и науки о косìосе" (Space and Informa-
tion Sciences) пpеäусìатpивает пpовеäение ис-
сëеäований в обëасти созäания аpхитектуp
квантовых коìпüþтеpов äëя быстpоãо pеøения
коìпëексных заäа÷ ãиäpо- и/иëи аэpоäинаìи-
ки. Общий запëаниpованный объеì ассиãно-
ваний по pазäеëу 2311 в 2005 фин. ã. составиë
10,770 ìëн äоëë.

� Пpоект PЕ № 0601153N (КЦП "Иссëеäования
в обëасти обоpонных наук" — "Defense Research
Sciences". Поäpазäеë "Инфоpìатика" — "Infor-
mation Sciences"). Заказ÷ик — ВМС США. Пpо-
воäятся иссëеäования по выявëениþ пеpспек-
тивных пpинöипов постpоения квантовых
коìпüþтеpов и систеì квантовой кpиптоãpа-
фии. Свеäения об объеìах финансиpования
этих pабот неизвестны.

Пpикладные исследования
(бюджетная категоpия 6.2)

� Пpоект PЕ № 0602716Е (Pазäеë "Техноëоãии
эëектpоники", пpоãpаììа "Focused Quantum
Systems (FoQuS)" ). Заказ÷ик — Упpавëение пеp-
спективных иссëеäований и pазpаботок МО
США (DARPA). Запëаниpованные объеìы
финансиpования иссëеäований по пpоãpаììе
FoQuS составëяþт: 13,753 ìëн äоëë. (2005 фин. ã.);
24,703 ìëн äоëë. (2006 фин. ã.); 24,110 ìëн äоëë.
(2007 фин. ã.). Наäо отìетитü, ÷то в ÷асти pабот
по созäаниþ квантовых коìпüþтеpов FoQuS
явëяется пpоäоëжениеì пpоãpаììы Quantum
Information Science and Technology (QuIST), за-
веpøивøейся в конöе 2005 фин. ã. Даëüнейøие
pаботы в обëасти систеì квантовой кpиптоãpа-
фии и связи интеãpиpованы в äpуãие пpоãpаì-
ìы. Финансиpование посëеäнеãо этапа пpо-
ãpаììы QuIST пpеäусìотpено в pазìеpе 25,437
ìëн äоëë. С 2006 фин. ã. в pаìках этоãо же пpо-
екта № 0602716Е стаpтоваëа новая äопоëни-
теëüная пpоãpаììа "CAD-QT (Cognitively Aug-
mented Design for Quantum Technololgy)", оpиен-
тиpованная на pеøение пpобëеì автоìатизи-
pованноãо пpоектиpования эëеìентной базы
äëя квантовых вы÷исëитеëüных систеì. Объеì
ее финансиpования в 2006 фин. ã. составиë
пpиìеpно 2,320 ìëн äоëë. Наäо отìетитü, ÷то
иссëеäования в обëасти выявëения потенöи-
аëüных возìожностей квантовых вы÷исëитеëü-
ных систеì пpовоäятся по заказаì DARPA в
pаìках пpоекта PЕ № 0602303Е, pазäеë IT-02
"Инфоpìаöионные техноëоãии", пpоãpаììа
"Высокопpоизвоäитеëüные вы÷исëитеëüные
систеìы" (High Productivity Computing Systems
(HPCS)).

� Пpоект № 0602702F. (Pазäеë "Систеìы боевоãо
упpавëения и связи" — "Command Control and
Communications". Поäpазäеë 4594 "Техноëоãии
инфоpìаöионных систеì" — "Information
Technology"). Заказ÷ик — ВВС США. На пеpи-
оä 2005—2007 фин. ãã. запëаниpовано пpовеäе-
ние коìпëекса пpикëаäных иссëеäований по
изу÷ениþ возìожностей пpиìенения кванто-
вых вы÷исëитеëüных систеì и биокоìпüþте-
pов в систеìах боевоãо упpавëения и связи.
Дëя этих öеëей пpеäусìотpено финансиpова-
ние в pазìеpе ∼12,5 ìëн äоëë.

П p и ì е ÷ а н и е. В 2004 ã. в США общий объеì финанси-
pования иссëеäований и pазpаботок в обëасти квантовых ин-
фоpìаöионных техноëоãий (квантовые коìпüþтеpы, квантовые
кpиптоãpафия и связü, теоpия квантовой инфоpìаöии и т. ä.)
пpевысиë 100 ìëн äоëë. (по сpавнениþ с 1999 ã. увеëи÷иëся
пpакти÷ески в 5 pаз). Доëя НИP по заказаì Министеpства обо-
pоны США в этоì объеìе составëяет ∼60—70 %.

Все пpовоäиìые за pубежоì иссëеäования и
pазpаботки в обëасти квантовых коìпüþтеpов
ìожно систеìатизиpоватü в pаìках сëеäуþщих
нау÷но-техни÷еских напpавëений (НТН):
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4. ЯМP — квантовые коìпüþтеpы (квантовые
коìпüþтеpы на яäеpноì ìаãнитноì pезонансе
(ЯМP), pеаëизованные в ìоëекуëяpных жиäко-
стях иëи в твеpäых теëах).

5. Квантовые коìпüþтеpы на ионах в ëовуøках.

6. Квантовые коìпüþтеpы на нейтpаëüных
атоìах.

7. Квантовые опеpаöии на оäино÷ных атоìах в
ìикpоpезонатоpах (квантовая оптика pезонанс-
ных явëений — cavity QED).

8. Квантовые коìпüþтеpы на основе ëиней-
ных опти÷еских эëеìентов (pеаëизаöия кван-
товых опеpаöий с поìощüþ ëинейных опти÷е-
ских эëеìентов — "опти÷еский квантовый коì-
пüþтеp").

9. Твеpäотеëüные констpукöии квантовых коì-
пüþтеpов.

10. Квантовые коìпüþтеpы на свеpхпpовоäни-
ковых эëеìентах. В таких систеìах кубиты вы-
поëнены на свеpхпpовоäниковых ìезостpуктуpах,
в котоpых квантовая инфоpìаöия коäиpуется ëи-
бо ÷исëоì свеpхпpовоäящих паp в квантовой то÷-
ке (charge-based qubits — свеpхпpовоäниковые за-
pяäовые кубиты), ëибо напpавëениеì свеpхпpо-

воäящеãо тока в сквиäе (flux-based qubits — свеpх-
пpовоäниковые кубиты на сквиäах).

11. Квантовые коìпüþтеpы на основе äpуãих
("уникаëüных") пpинöипов постpоения кубитов.
Напpиìеp, в pаìках äанноãо напpавëения иссëе-
äуþтся устpойства квантовоãо коìпüþтеpа на
эëектpонах, "пëаваþщих" на повеpхности жиäко-
ãо свеpхтеку÷еãо Не (в äвухìеpноì эëектpонноì
ãазе — DEG). Известно, ÷то эëектpоны, нахоäя-
щиеся вбëизи ãpаниöы жиäкоãо Не и вакууìа, по-
паäаþт в потенöиаëüнуþ яìу сиë изобpажения и
созäаþт DEG. Наинизøее и пеpвое возбужäенное
состояние эëектpона в этой яìе сëужит кванто-
выì битоì.

12. Обеспе÷иваþщие теоpии и нау÷но-техни-
÷еские напpавëения (теоpия квантовой инфоp-
ìаöии, аpхитектуpы постpоения, теоpия и ìето-
äы пpеоäоëения пpоöессов äекоãеpентизаöии,
аëãоpитìы квантовых вы÷исëений, ìетоäы коp-
pекöии оøибок, ìоäеëиpование pаботы кванто-
воãо коìпüþтеpа и т. ä.).

Обобщенные свеäения о заpубежных иссëеäо-
ваниях и pазpаботках, систеìатизиpованные по
пеpе÷исëенныì выøе нау÷но-техни÷ескиì на-
пpавëенияì, пpеäставëены в табë. 2.

Табëиöа 2

Сведения об основных зарубежных исследованиях и разработках по созданию квантовых компьютеров

№
по пор.

Нау÷но-иссëеäоватеëüская
орãанизаöия, страна

Обëастü иссëеäований
Нау÷ный руково-
äитеëü/(и) работ

№ 
НТН

1 Almaden (IBM), США Квантовые вы÷исëитеëüные операöии на ионах 
Ba+ в ëовуøке

Devoe R. 2

2 Berkeley Nanosciences and
Nanoengineering Institute, США

Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах, кванто-
вые нанокоìпüþтеры и СКВИДы

Clarke J. 7

3 Boston University, Massachusetts, США Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Серãиенко А. В. 5

4 Caltech, США Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах в 
ìикрорезонаторах

Kimble H. J. и 
Mabuchi H.

3

5 Caltech, США Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах Cs в 
ìикрорезонаторах

Kimble J. 4

6 Caltech, США Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах Cs в 
ìикрорезонаторах

Mabuchi H. 4

7 Caltech, США Кантиëиверы с высокой собственной ÷астотой Roukes M. 6

8 Chalmers University of Technology,
Göteborg, Швеöия

Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Delsing P. 7

9 CRTBT (Centre de Recherches sur les Très 
Basses Températures), Grenoble, Франöия

Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Buisson O. 7

10 Delft University of Technology, Ниäерëанäы Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Kouwenhoven 7

11 Delft University of Technology, Ниäерëанäы Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Mooij 7

12 Delft University of Technology, Ниäерëанäы Кубиты на эëектронах в поëупровоäниковых 
(GaAs) квантовых то÷ках

Kouwenhoven L. 6

13 Ecole Normale Superiere, Paris, Франöия Изëу÷ения риäберãских атоìов Haroche S. 4

14 Ecole Normale Supériere, Laboratoire
Kastler Brossel, Paris, Франöия

Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах в 
ìикрорезонаторах

Haroche S. 3

15 ETH, Zurich, Швейöария Квантовые то÷ки в GaAs Ensslin K. 6

16 ETH, Zurich, Швейöария Систеìы на основе риäберãских атоìов Esslinger T. 4

17 Georgia Tech, Atlanta, США Маãнитные и опти÷еские ëовуøки/квантовые 
операöии на оäино÷ных атоìах в ìикрорезонаторах

Chapman M. S. 3

18 Georgia Tech, Atlanta, США Теория построения квантовых коìпüþтеров на 
нейтраëüных атоìах

You L. 3

19 Georgia Tech, Atlanta, США Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах Ba+ в 
ìикрорезонаторах

Chapman M. 4

20 Harvard, Massachusetts, США Теория построения квантовых коìпüþтеров на 
нейтраëüных атоìах

Lukin M. 3
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21 Harvard, Massachusetts, США Нанопровоëоки из GaAs, уãëевоäные нанотрубки Marcus C. 6

22 Hokkaido University, Япония Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Takeuchi S. 5

23 IBM, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Koch 7

24 Indian Instntute of Science, Bangalore, 
Инäия

Кубиты в ЯМР-квантовоì коìпüþтере Kumar 1

25 Institute d’Optique, Orsay, Франöия Захват оäино÷ных атоìов Grangier P. 3

26 John Hopkins, Maryland, США Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Franson J. D. 5

27 JPL, California, США Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Dowling J. 5

28 JPL, California, США Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Echternach 7

29 Lawrence Berkeley National Laboratory 
(LBNL), США

Кубиты на атоìах фосфора 31P в бесспиновоì ìо-
ноизотопноì кристаëëе креìния 28Si

Schenkel T. 6

30 Lincoln Laboratory, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Oliver, Gouker 7

31 Los Alamos National Laboratory, США ЯМР-квантовый коìпüþтер Knill 1

32 Los Alamos National Laboratory, США Квантовые вы÷исëитеëüные операöии на ионах Sr+ 
в ëовуøке

Berkeland D. 2

33 Los Alamos National Laboratory, США Теория созäания тверäотеëüных конструкöий кван-
товых коìпüþтеров

Doolen G. 6

34 Los Alamos National Laboratory, США Кубиты на атоìах фосфора 31P в бесспиновоì ìо-
ноизотопноì кристаëëе креìния 28Si

Hawley M. 6

35 Ludwigs-Maximilians University 
of München, Герìания

Кубиты в ЯМР-квантовоì коìпüþтере Glaser 1

36 Max-Planсk Institute Garching, Герìания Квантовые вы÷исëитеëüные операöии на ионах 
(Mg+, In+) в ëовуøке Пауëя

Walther H. 2

37 Max-Planсk Institute Garching, Герìания Систеìы на основе риäберãских атоìов Rempe G. 4

38 Max-Planсk Institute Garching, Герìания Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах Ca+ в 
ìикрорезонаторах

Walther H. 4

39 Max-Planсk Institute Garching, Герìания Теория построения квантовых коìпüþтеров на 
оäино÷ных атоìах в ìикрорезонаторах

Cirac J. I. 3

40 Max-Planсk Institute Garching, Герìания Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах в 
ìикрорезонаторах

Walther H. и 
Rempe G.

3

41 McMaster University, Hamilton, Ontario, 
Канаäа

Квантовые вы÷исëитеëüные операöии на ионах 
Mg+ в ëовуøке

King B. 2

42 MIT Media Lab, США Кубиты в ЯМР-квантовоì коìпüþтере Gershenfeld и 
Chuang

1

43 MIT Nuclear Engineering, США Кубиты в ЯМР-квантовоì коìпüþтере Cory и Havel 1

44 MIT, США Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах Ba в 
ìикрорезонаторах

Feld M. 4

45 MIT, США Квантовые то÷ки в GaAs, эффекты äекоãерентизаöии Kastner M. 6

46 MIT, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Berggren 7

47 MIT, США Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых ìезоструктурах

Левитов Л. С. 7

48 MIT, США Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых ìезоструктурах

Lloyd S. 7

49 MIT, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Orlando T. 7

50 National Physikal Lab (NPL), Teddington, 
Веëикобритания

Кубиты на основе ионов Sr+ в ëовуøке Gill P. 2

51 National Security Agenсy (NSA), США Квантовые кантиëиверы и образование куперов-
ских пар

Schwab K. 6

52 Naval Research Laboratory, США Спектроскопия оäино÷ных экситонов 
(эëектрон-äыро÷ных пар)

Gammon D. 6

53 NEC, Tskuba, Япония Реаëизаöия квантовых операöий с поìощüþ ëи-
нейных опти÷еских эëеìентов

Nakamura J. 5

54 NEC, Tskuba, Япония Структуры кубитов типа "куперовская пара в 
коробке"

Nakamura Y. 6

55 NEC, Tskuba, Япония Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Nakamura 7

56 NIST Gaithersburg, Maryland, США Опти÷еские реøетки Phillips W. D. и 
Rolston S. L.

3

57 NIST Gaithersburg, Maryland, США Теория квантовых операöий на оäино÷ных атоìах 
в ìикрорезонаторах

Williams C. J. 3

58 NIST, Boulder, США Кубиты на основе ионов 9Be+ иëи Mg+ в ëовуøке Wineland D. 2

59 NIST, США Сверхпровоäниковые фазовые кубиты Simmonds 7

60 NRC Ottawa, Канаäа Квантовые то÷ки в GaAs, поäãотовка состояний Sachrajda A. 6

61 NTT Basic Research Laboratory Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Tanaka 7

№
по пор.

Нау÷но-иссëеäоватеëüская
орãанизаöия, страна

Обëастü иссëеäований
Нау÷ный руково-
äитеëü/(и) работ

№ 
НТН

Продолжение табл. 2
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62 Ohio State University, США Маãнитные ìетоäы изìерения спиновых состояний Hammel P. C. 6

63 Penn State, State College, США Опти÷еские реøетки/изëу÷ения риäберãских атоìов Weiss P. 3

64 Physikalisches Institut III Universität
Erlangen-Nürnberg, Герìания

Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Устинов А. В. 7

65 Quantronics group SPEC-CEA Saclay, 
Франöия

Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Esteve D. 7

66 Rome University, Итаëия Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Cosmelli 7

67 Rome University, Итаëия Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

DeMartini F. 5

68 Second University of Naples (SUN), Итаëия Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Silvestrini P. 7

69 Seoul National University, Ю. Корея Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых эëеìентах

Choi Mahn-Soo 7

70 Seoul National University, Ю. Корея ЯМР-квантовый коìпüþтер Kim M. 1

71 Stanford University, California, США Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Yamamoto Y. 5

72 Stony Brook State University of New York, 
США

Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых эëеìентах

Д. В. Аверин и
К. К. Лихарев

7

73 Stony Brook State University of New York, 
США

Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Lukens,
К. К. Лихарев и 
В. Г. Сеìенов

7

74 Stony Brook State University of New York, 
США

Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты К. К. Лихарев 7

75 Torino, Итаëия Теория построения тверäотеëüных конструкöий 
квантовых коìпüþтеров

Rossi F. 6

76 TRW, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Ladizinsky 7

77 UMBC, Maryland, США Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Shih Y. H. 5

78 University of Illinois, Urbana-Champaign, 
США

Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Kwiat P. G. 5

79 University of Aarhus, Дания Кубиты на основе ионов Ca+ в ëовуøке Drewsen M. 2

80 University of Aarhus, Дания Теория построения квантовых коìпüþтеров на 
нейтраëüных атоìах

Mølmer K. 3

81 University of Arizona, Tucson, США Опти÷еские реøетки Jessen P. S. 3

82 University of Basel, Швейöария Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых эëеìентах

Brunder C. 7

83 University of Basel, Швейöария Теория построения тверäотеëüных конструкöий 
квантовых коìпüþтеров

Loss D. 6

84 University of Bonn, Герìания Квантовые операöии на оäино÷ных атоìах Cs в 
ìикрорезонаторах

Meschede D. 4

85 University of Bonn, Герìания Ловуøки äëя оäино÷ных атоìов Meschede D. 3

86 University of Bristol, Веëикобритания Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Rarity J. 5

87 University of Bristol, Веëикобритания Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

John Rarity 
(коорäинатор в 
раìках проãраììы 
EC (RAMBOQ))

5

88 University of California, Berkeley, США Маãнитные ìикроëовуøки/квантовые операöии на 
оäино÷ных атоìах в ìикрорезонаторах

Stamper-Kurn D. 3

89 University of California, Berkeley, США Теория построения тверäотеëüных конструкöий 
квантовых коìпüþтеров

Whaley B. 6

90 University of California, Berkeley, США Систеìы на основе риäберãских атоìов Stamper-Kurn D. 4

91 University of California, Los Angeles, 
США

Кубиты на атоìах фосфора 31P в бесспиновоì ìо-
ноизотопноì кристаëëе креìния 28Si

Yablonovich E. 6

92 University of California, Santa Barbara, 
США

Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Imamoglu A. 5

93 University of California, Santa Barbara, 
США

Теория построения тверäотеëüных конструкöий 
квантовых коìпüþтеров

Sham L. J. 6

94 University of California, Santa Barbara, 
США

Фазо÷увствитеëüные сверхпровоäниковые 
структуры (сверхпровоäниковые фазовые кубиты)

Martinis 7

95 University of California, Santa Barbara, 
США

Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Bouwmeester D. 5

96 University of California, Santa Barbara, 
США

Спиновые систеìы в GaAs, экситонные кубиты (на 
основе перехоäов ìежäу состоянияìи экситона)

Awschalom D. 6

97 University of Cambridge, Веëикобритания Квантовые вы÷исëения на эëектронах, захва÷енных 
поверхностной акусти÷еской воëной, Na в Si

Pepper M. 6

98 University of Catania, Итаëия Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых эëеìентах

Falci G. 7

№
по пор.

Нау÷но-иссëеäоватеëüская
орãанизаöия, страна

Обëастü иссëеäований
Нау÷ный руково-
äитеëü/(и) работ

№ 
НТН

Продолжение табл. 2
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99 University of Connecticut, Storrs, США Теория построения квантовых коìпüþтеров на 
нейтраëüных атоìах

Cote R. 3

100 University of Connecticut, Storrs, США Опти÷еские ëовуøки äëя систеì из риäберãских 
атоìов

Gould P. 3

101 University of Geneva, Швейöария Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Gisin N. 5

102 University of Hamburg, Герìания Кубиты на основе ионов Yb+ в ëовуøке Wunderlich C. 2

103 University of Hannover, Герìания Опти÷еские ëовуøки на основе опти÷еских 
ìикроустройств

Ertmer W. и
Birkl G.

3

104 University of Heidelberg, Герìания Маãнитные ìикроëовуøки äëя квантовых 
коìпüþтеров на нейтраëüных атоìах

Schmiedmayer J. 3

105 University of Illinois
at Urbana-Champagne, США

Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах van Harlingen 7

106 University of Illinois
at Urbana-Champagne, США

Кубиты на атоìах фосфора 31P в кристаëëе креì-
ния 28Si

Tucker J. 6

107 University of Innsbruck, Австрия Кубиты на основе ионов Ca+ в ëовуøке Blatt R. 2

108 University of Innsbruck, Австрия Теория построения квантовых коìпüþтеров на 
нейтраëüных атоìах

Zoller P. и
Briegel H. J.

3

109 University of Innsbruck, Австрия Кубиты на основе ионов Ca+ в ëовуøке Blatt R. 4

110 University of Kansas, Lawrence, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах и фазовые 
кубиты

Han Siyuan 7

111 University of Karlsruhe, Герìания Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых ìезоструктурах

Schön, Shnirmann 
и Makhlin

7

112 University of Mainz, Герìания Маãнитные ìикроëовуøки äëя квантовых 
коìпüþтеров на нейтраëüных атоìах

Reichel J. 3

113 University of Maryland, Laboratory
for Physical Sciences (LPS), США

Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Manheimer M. 7

114 University of Maryland, США Кубиты на эëектронах в поëупровоäниковых 
(GaAs) квантовых то÷ках

Webb R. 6

115 University of Maryland, США Теория созäания тверäотеëüных конструкöий кван-
товых коìпüþтеров

Das Sarma S. 6

116 University of Maryland, США Кубиты на атоìах фосфора 31P в бесспиновоì ìо-

ноизотопноì кристаëëе креìния 28Si

Kane B. 6

117 University of Maryland, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах и 
сверхпровоäниковые фазовые кубиты

Wellstood,
Anderson и Lobb

7

118 University of Maryland, США Систеìы из риäберãских атоìов Orozco L. 4

119 University of Michigan, США Экситоны в квантовых то÷ках Steel D. 6

120 University of Michigan, США Кубиты на основе ионов Cd+ в ëовуøке Monroe C. 2

121 University of Michigan, США
и NEC/RIKEN, Япония

Теория сверхпровоäниковых кубитов Nori F. 7

122 University of Munich, Герìания Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых ìезоструктурах

Wilhelm 7

123 University of Munich, Герìания Квантовый коìпüþтер на основе ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Weinfurter H. 5

124 University of Munich, Герìания Кубиты на эëектронах в поëупровоäниковых 
(GaAs) квантовых то÷ках

Kotthaus J. 6

125 University of New Mexico, США Теория построения квантовых коìпüþтеров на 
нейтраëüных атоìах

Deutsch I. H. 3

126 University of New South Wales, 
Веëикобритания

Кубиты на атоìах фосфора 31P в кристаëëе креì-

ния 28Si

Clark R. 6

127 University of Oregon, США Квантовые то÷ки в ìикропоëостях (ìикроканаëах) Raymer M. 6

128 University of Oxford, Веëикобритания Кубиты на основе ионов Ca+ в ëовуøке Steane A. 2

129 University of Oxford, Веëикобритания ЯМР-квантовый коìпüþтер Jones 1

130 University of Oxford, Веëикобритания Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Walmsley I. 5

131 University of Pisa, Итаëия Теория построения кубитов на сверхпровоäнико-
вых эëеìентах

Fazio R. 7

132 University of Pittsburgh, США Кубиты на эëектронах в поëупровоäниковых
(Si/Ge) квантовых то÷ках

Levy J. 6

133 University of Queensland, Brisbane, 
Австраëия

Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

White A. G. 5

134 University of Queensland, Brisbane, 
Австраëия

Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Milburn G. J.
и Ralph T. C.

5

135 University of Rochester, New York, США Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Howell J. C. 5

№
по пор.

Нау÷но-иссëеäоватеëüская
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Нау÷ный руково-
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№ 
НТН
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Пpовеäенный анаëиз pезуëüтатов систеìатиза-
öии пëанов и пpоектов заpубежных иссëеäований
и pазpаботок позвоëиë сфоpìиpоватü кpаткий

пpоãноз pазвития квантовых коìпüþтеpов за pу-
бежоì на пеpиоä äо 2010—2015 ãã. Основные pе-
зуëüтаты этоãо пpоãноза пpеäставëены в табë. 3.

Табëиöа 3

Краткий прогноз развития квантовых компьютеров до 2015 года

136 University of Rochester, США Сверхпровоäниковые кубиты на сквиäах Feldman M. и 
Bocko M.

7

137 University of Science and Technology, КНР ЯМР-квантовый коìпüþтер Chen Zeng-Bing 1

138 University of Tokyo, Япония Систеìы из риäберãских атоìов Kuga T. 4

139 University of Tokyo, Япония Кубиты на эëектронах в поëупровоäниковых 
(GaAs) квантовых то÷ках

Tarucha S. 6

140 University of Tokyo, Япония Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Steinberg A. 5

141 University of Vienna, Австрия Квантовые операöии с поìощüþ ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов

Zeilinger A. 5

142 University of Waterloo, Канаäа ЯМР-квантовый коìпüþтер Laflamme R. 1

143 University of Wisconsin (коорäинатор), 
США

Кубиты на эëектронах в поëупровоäниковых
(Si/Ge) квантовых то÷ках

6

144 University of Wisconsin, Madison, США Опти÷еские ëовуøки äëя систеì риäберãских атоìов Saffman M. и 
Walker T. G.

3

145 Yale University, США Эëектронный спиновой (эëектронный параìаãнит-
ный) резонанс в поëупровоäниковых структурах

Barrett S. 6

146 Yale University, США Обнаружение куперовской пары в кубите с испоëü-
зованиеì раäио÷астотноãо оäноэëектронноãо тран-
зистора

Schoelkopf R. 6

147 Yale University, США Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Devoret 7

148 Yale University, США Сверхпровоäниковые заряäовые кубиты Schoelkopf 7

№
по пор.

Нау÷но-иссëеäоватеëüская
орãанизаöия, страна

Обëастü иссëеäований
Нау÷ный руково-
äитеëü/(и) работ

№ 
НТН

№
по пор.

Вариант построения 
квантовоãо коìпüþтера 

(усëовное название схеìы, 
реаëизуþщей ìеханизìы 
квантовых вы÷исëений)

Состояние

На 01.01.2006 ã. К 2010 ã. К 2012—2015 ãã.

1 Квантовый коìпüþтер, 
основанный на состояни-
ях яäерных спинов в ìо-
ëекуëярных жиäкостях

Созäан ансаìбëевый коìпüþтер на ìо-
ëекуëах в жиäкости с ÷исëоì физи÷еских 
кубитов, равныì 7.
Доказано, ÷то существует принöипиаëü-
ное оãрани÷ение на преäеëüное ÷исëо 
кубитов ∼10—15.
Проäеìонстрированы возìожности 
реаëизаöии отäеëüных аëãоритìов.
Работы провоäятся в США, Герìании, 
Инäии, Южной Корее, Веëикобритании, 
КНР и Канаäе

Построение квантовых вы÷ис-
ëитеëüных систеì с ÷исëоì 
физи÷еских кубитов äо 10.
Деìонстраöия операöий с ÷ис-
ëоì ëоãи÷еских кубитов от 3 
äо 7

Деìонстраöия 
квантовых 
коìпüþтеров с 
÷исëоì ëо-
ãи÷еских куби-
тов от 3 äо 10.
Отработанные 
опти÷еские схе-
ìы управëения 
состоянияìи

2 Коìпüþтеры на ионах в 
ëовуøках

Созäан коìпüþтер с ÷исëоì кубитов, 
равныì 2 (äвухкубитная фазовая опера-
öия—операöия "контроëируеìое НЕ"). 
Разработаны техноëоãии, позвоëяþщие 
осуществëятü: приãотовëение исхоäноãо 
состояния, хранение äанных ("кванто-
вая паìятü") и с÷итывание резуëüтатов. 

Иссëеäуþтся состояния ионов 9Be+, Ba+, 

Sr+ , Mg+, In+, Ca+, Yb+, Cd в ëовуøках.
Принöипиаëüное оãрани÷ение ∼20 кубитов.
Веäется интенсивная разработка эффек-
тивных исто÷ников оäино÷ных фотонов.
Работы провоäятся в США, Герìании, Ка-
наäе, Веëикобритании, Дании, Австрии

Созäание ëазеров с высокой 
стабиëüностüþ ÷астоты и ин-
тенсивности изëу÷ения. 
Уìенüøение поãреøности 
квантовых вы÷исëений äо
10–4—10–5.
Вреìя сохранения коãерент-
ности ëоãи÷ескоãо кубита 
(наприìер, 2 физи÷еских куби-
та) боëее 100 с (квантовая па-
ìятü)

—

3 Квантовый коìпüþтер на 
нейтраëüных атоìах

Иссëеäуþтся вопросы реаëизаöии кван-
товых операöий на оäино÷ных атоìах в 
ìикрорезонаторах.
Отрабатываþтся вопросы созäания оп-
ти÷еских и ìаãнитных ìикроëовуøек. 
Принöипиаëüное оãрани÷ение ∼20 кубитов.
Работы провоäятся в США, Франöии, 
Герìании, Дании, Австрии

Приìениìые äëя практи÷еско-
ãо испоëüзования ìаãнитные и 
опти÷еские ìикроëовуøки 
(äëя систеì риäберãских ато-
ìов)

—
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* * *

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то в настоя-
щее вpеìя боëüøое ÷исëо наøих сооте÷ественни-
ков возãëавëяþт заpубежные нау÷ные øкоëы и
напpавëения pабот по созäаниþ квантовых коì-
пüþтеpов. В поäтвеpжäение этоìу факту ìожно
пpивести нескоëüко сëеäуþщих пpиìеpов.

� Юpий Маìин — сотpуäник иссëеäоватеëüско-
ãо öентpа IBM, США. Еще в 1980 ã. Маìин Ю.
высказаë пpеäпоëожение, ÷то "квантовый
øуì", котоpый в хоäе ìиниатþpизаöии ìикpо-
схеì неизбежно пpевpатится в пpепятствие äëя
их ноpìаëüной pаботы, ìожно попытатüся ис-
поëüзоватü äëя констpуиpования коìпüþтеpов

новоãо типа, с÷итаþщих по новыì "кванто-
выì" аëãоpитìаì. Тоãäа стpанная иäея ìоëо-
äоãо у÷еноãо не вызваëа в нау÷ноì сообществе
особоãо энтузиазìа, но коãäа ÷еpез äва ãоäа о
заìан÷ивых пеpспективах "квантовых вы÷ис-
ëений" заãовоpиë такой автоpитет, как Pи÷аpä
Фейнìан, иссëеäоватеëи стаëи пpоявëятü к но-
вой обëасти повыøенный интеpес. Фейнìан,
ãpубо ãовоpя, показаë, ÷то оäин квантовый
коìпüþтеp (öепо÷ка квантовых битов) сìожет
pаботатü как коìбинаöия о÷енü боëüøоãо ÷ис-
ëа кëасси÷еских коìпüþтеpов, пpовоäящих
вы÷исëения оäновpеìенно.

� Китаев A. (Microsoft Corp, США). Еìу уäаëосü
обобщитü øоpовский аëãоpитì, а уже ÷еpез äва

4 Квантовые операöии на 
оäино÷ных атоìах в 
ìикрорезонаторах (кван-
товая оптика резонансных 
явëений cavity QED)

Экспериìенты в этоì направëении 
реаëизаöии квантовоãо коìпüþтера, по 
сути, объеäиняþтся с экспериìентаëü-
ныìи иссëеäованияìи в обëасти кванто-
вой оптики

Неëинейный опти÷еский эëе-
ìент, осуществëяþщий äоста-
то÷но сиëüное взаиìоäействие 
фотонных кубитов

—

5 Квантовые коìпüþтеры 
на основе ëинейных оп-
ти÷еских эëеìентов 
(реаëизаöия квантовых 
операöий с поìощüþ ëи-
нейных опти÷еских эëе-
ìентов "опти÷еский кван-
товый коìпüþтер"

Разработана схеìа построения оäноãо 
кубита.
Преäеëüное ÷исëо кубитов в квантовоì 
опти÷ескоì коìпüþтере явëяется преä-
ìетоì ìноãо÷исëенных иссëеäований.
Работы веäутся в нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских орãанизаöиях США, Японии, Ита-
ëии, Веëикобритании, Швейöарии, 
Герìании, Австраëии, Канаäы, Австрии

— —

6 Тверäотеëüные конструк-
öии квантовых 
коìпüþтеров

Созäаны сëеäуþщие конструкöии кубитов:
•кубиты на атоìах фосфора 31P в бес-
спиновоì ìоноизотопноì кристаëëе 
креìния 28Si (1 кубит);
•кубиты на эëектронах в поëупровоäни-
ковых (GaAs иëи Si/Ge) квантовых 
то÷ках (2 кубита).
Преäеëüное ÷исëо кубитов >1000.
Работы веäутся в США, Швейöарии, 
Японии, Канаäе, Итаëии, Веëикобрита-
нии, Герìании

Появëение экспериìентаëü-
ных схеì с ÷исëоì кубитов бо-
ëее 10.
Интеãраöия эëектронных схеì 
управëения с тверäотеëüныìи 
конструкöияìи кубитов.
Новые поäхоäы к построениþ 
схеì коррекöии оøибок (äëя 
кажäоãо варианта построения 
кубита)

Возìожно по-
явëение тверäо-
теëüной кон-
струкöии с ÷ис-
ëоì кубитов бо-
ëее 30

7 Квантовые коìпüþтеры 
на сверхпровоäниковых 
эëеìентах

Созäаны нау÷ные основы äëя разработки 
квантовых коìпüþтеров на сверхпровоä-
никовых эëеìентах äвух типов:
•сверхпровоäниковые заряäовые кубиты 
(charge-based qubits). Созäано 2 кубита;
•сверхпровоäниковые кубиты на скви-
äах (flux-based qubits — кубиты-фëþксо-
иäы). Созäано 2 кубита.
Доказано, ÷то преäеëüное ÷исëо кубитов в 
квантовоì коìпüþтере на сверхпровоä-
никовых эëеìентах ìожет превыøатü 
1000. Разработаны (впервые) принöипы 
построения сверхпровоäниковоãо 
коìпüþтера на π-контактах в ВТСП 
пëенках (ФТИАН). Иссëеäования и 
разработки провоäятся в США, Швеöии, 
Франöии, Ниäерëанäах, Японии, Герìа-
нии, Итаëии, Южной Кореи, Швейöарии

Новые поäхоäы к орãанизаöии 
взаиìоäействия ìежäу заряäо-
выìи кубитаìи, реøение от-
äеëüных пробëеì äекоãеренти-
заöии.
Выбор раöионаëüных (приãоä-
ных äëя ìасøтабирования) 
схеì построения кубитов.
Варианты построения кванто-
воãо коìпüþтера из 10—100 ку-
битов.
Работоспособные экспериìен-
таëüные установки, реаëи-
зуþщие ìеханизìы квантовых 
вы÷исëений на трех и боëее 
ëоãи÷еских кубитах.
Схеìы изìерений и управëе-
ния äëя коìпüþтеров с ÷исëоì 
кубитов ∼20—30

Повыøение äо-
стоверности 
квантовых 
вы÷исëений — 
уìенüøение 
øуìов, новые 
схеìы из-
ìерений состоя-
ний кубитов.
Возìожно по-
явëение рабо-
тоспособноãо 
ãибриäноãо 
квантовоãо 
коìпüþтера с 
÷исëоì ëо-
ãи÷еских куби-
тов 20—30

8 Квантовые коìпüþтеры 
на основе äруãих ("уни-
каëüных") принöипов по-
строения кубитов

Разработано нескоëüко уникаëüных 
принöипов построения физи÷еских ку-
битов. Провоäятся экспериìентаëüные 
иссëеäования

№
по пор.

Вариант построения 
квантовоãо коìпüþтера 

(усëовное название схеìы, 
реаëизуþщей ìеханизìы 
квантовых вы÷исëений)

Состояние

На 01.01.2006 ã. К 2010 ã. К 2012—2015 ãã.

Продолжение табл. 3
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ãоäа коëëеãа Шоpа по Bell Labs Лов Гpовеp по-
казаë, ÷то квантовые вы÷исëения ãоpазäо эф-
фективнее кëасси÷еских не тоëüко пpи взëоìе
øифpов, но и пpи поиске в неупоpяäо÷енных
базах äанных.

� Паøкин Ю. (Japan Science and Technology Cor-
poration, Япония, а в пpоøëоì нау÷ный со-
тpуäник ФИАН) совìестно с Иоøико Накаìу-
pа и Джан Цаи (оба из NEC Fundamental Re-
search Laboratories) изãотовиëи кубит на основе
äжозефсоновскоãо контакта (тонкий сëой äи-
эëектpика, pазäеëяþщий äва свеpхпpовоäника
и пpопускаþщий ток).

� Сеpãиенко А. В. (Boston University, Massachu-
setts, США). Обëастü pабот — квантовые опе-
pаöии с поìощüþ ëинейных опти÷еских эëе-
ìентов.

� Лукин М. С. (Harvard, Massachusetts, США).
Обëастü pабот — теоpия постpоения квантовых
коìпüþтеpов на нейтpаëüных атоìах. 

� Левитов Л. С. (MIT, США). Обëастü pабот —
теоpия постpоения кубитов на свеpхпpовоäни-
ковых ìезостpуктуpах.

� Устинов А. В. (Physikalisches Institut III Univer-
sitat Erlangen-Nürnberg, Геpìания). Обëастü pа-
бот — свеpхпpовоäниковые кубиты на сквиäах.

� Авеpин Д. В. и Лихаpев К. К. (Stony Brook State
University of New York, США). Обëастü pабот —
теоpия постpоения кубитов на свеpхпpовоäни-
ковых эëеìентах (свеpхпpовоäниковые кубиты
на сквиäах и свеpхпpовоäниковые заpяäовые
кубиты).

Лþбопытен и еще оäин факт, связанный с pа-
ботой наøеãо сооте÷ественника в обëасти созäания
квантовоãо коìпüþтеpа. Так, 13 февpаëя 2007 ã. ка-
наäская коìпания D-Wave Systems (ã. Ванкувеp)
объявиëа о созäании и äеìонстpаöии pаботы пеp-
воãо в ìиpе "коììеp÷ескоãо" устpойства, pеаëи-
зуþщеãо ìеханизìы квантовых вы÷исëений (т. е.
квантовоãо коìпüþтеpа). Pуковоäствоì этой коì-
пании быëо аìбиöиозно заявëено, ÷то к настоя-
щеìу вpеìени созäан коìпüþтеp "Оpион", со-
стоящий из 16 кубитов, а к конöу 2008 ã. еãо пëа-
ниpуþт äовести ("пpоìасøтабиpоватü") äо 1024
кубитов. Пpи этоì сообщается, ÷то квантовый
коìпüþтеp созäан на свеpхпpовоäящих твеpäо-
теëüных эëеìентах (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) и способен pеøатü заäа÷и поиска в неупо-
pяäо÷енной базе äанных и нахоäитü оптиìаëüное
pеøение заäа÷ ìетоäоì пеpебоpа.

К настоящеìу вpеìени у÷еные в обëасти
квантовых инфоpìаöионных техноëоãий скеп-
ти÷ески (от сäеpжанноãо пессиìизìа äо pезкоãо
непpиятия) относятся к заявëенияì коìпании
D-Wave Systems. Боëüøие вопpосы возникаþт к
способаì pеøения коìпанией таких пpобëеì,
как äекоãеpентностü, ввоä и с÷итывание äанных,
взаиìоäействие ìежäу кубитаìи и ее контpоëи-
pуеìостü.

От÷асти скептиöизì к сенсаöионныì заявëе-
нияì вызван и сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи:
� оäниì из äиpектоpов фиpìы явëяется Аëексей

Анäpеев (канä. физ.-ìат. наук, закон÷иë аспи-
pантуpу Московскоãо института стаëи и спëа-
вов, бывøий сотpуäник Института спектpо-
скопии PАН (ã. Тpоиöк, МО), инвестиöияìи
в сфеpе высоких техноëоãий на÷аë заниìатüся
еще в Pоссии);

� закëþ÷енный фиpìой D-Wave Systems конт-
pакт на pазpаботку квантовоãо коìпüþтеpа,
стоиìостüþ в 14 ìëн äоëë. и выпëа÷енных в
ìае 2006 ã., пpеäпоëаãаþщий "авантþpно-пpо-
pывные äостижения", напpиìеp, коìпüþтеp из
32 кубитов к конöу 2007 ã.
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ÏPÎÁËÅÌÛ ÏÅPÅÕÎÄÀ 
ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ 
Â ÑÓÁÑÒÀÍÀÍÎÌÅÒPÎÂÓÞ 
ÎÁËÀÑÒÜ PÀÇÌÅPÎÂ
×àñòü 1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ 
è âîçìîæíîñòè ëèòîãpàôè÷åñêèõ 
è íåëèòîãpàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ôîpìèpîâàíèÿ òîïîëîãèè

В настоящее вpеìя ìикpоэëектpоника явëяет-
ся катаëизатоpоì нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса
äëя всех важнейøих отpасëей наpоäноãо хозяйст-

ва, а уpовенü pазвития и объеìы пpоизвоäства ее
основных изäеëий — интеãpаëüных ìикpосхеì
(ИМС) — во ìноãоì опpеäеëяет куëüтуpный, эко-
ноìи÷еский и обоpонный потенöиаëы стpаны.
Неäаpоì совpеìенное яpкое и наãëяäное опpеäе-
ëение пеpеäовой в нау÷ноì и техни÷ескоì pазви-
тии стpаны пpеäставëяет ее как стpану, способнуþ
ìассово пpоизвоäитü ìощные пеpсонаëüные коì-
пüþтеpы и коìпüþтеpные систеìы (станöии) на
собственных (изãотовëенных в стpане) ИМС [1].

Pазвитие коìпüþтеpной техники, систеì
упpавëения и сpеäств связи непpеpывно стиìуëи-
pует спpос на кpеìниевые ИМС с высокой степе-
нüþ интеãpаöии (СБИС и УБИС — свеpхбоëüøие
и уëüтpабоëüøие интеãpаëüные схеìы). Наибоëее
ìассовыìи виäаìи таких высокоинтеãpиpован-
ных ìикpосхеì, пpоизвоäиìых по основной в
ìикpоэëектpонике КМОП-техноëоãии на основе
коìпëеìентаpных (äопоëняþщих) поëевых МОП
(ìетаëë — оксиä — поëупpовоäник) тpанзисто-
pов, явëяþтся:

� запоìинаþщие устpойства (ЗУ), особенно äи-
наìи÷еские опеpативные запоìинаþщие уст-
pойства (ДОЗУ) (DRAM — dynamic random ac-
cess memory);

� ëоãи÷еские ìикpосхеìы, особенно ìикpопpо-
öессоpы (МП) (MPU — microprocessor unit).

В настоящее вpеìя ìиниìаëüные pазìеpы эëе-
ìентов высокосовеpøенных МП и ДОЗУ опpеäе-
ëяþт уpовенü техноëоãии (УТ) ìикpоэëектpони-
ки, äостиãнутый стpаной (табë. 1) [1—3].

Табëиöа 1

Тенденции развития КМОП-технологии на примере высокосовершенных ДОЗУ и МП (состояние на 2006 г.)

Показаны тенденции pазвития пpоизводства инте-
гpальных микpосхем, систематизиpованы и пpиведены
их паpаметpические и стоимостные оценки. Даны pеко-
мендации по стpатегии pазвития микpоэлектpоники в
Pоссии в целях минимизации пpоизводственных затpат
и обеспечения инфоpмационной безопасности pазpабо-
ток микpосхем.

Пpоанализиpованы совpеменные нелитогpафические
и литогpафические методы фоpмиpования топологии
микpосхем, показаны их возможности, огpаничения и
области пpименения.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Характеристика
Уровенü техноëоãии, нì

500 350 250 180 130 90 65 45 32 22

Гоä ввеäения уровня техноëоãии в ìас-
совое произвоäство

1992 1994 1997  1999 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Миниìаëüный разìер эëеìента изäе-
ëия, нì:

•ДОЗУ (разìер ëиний 1-ãо уровня 
развоäки)

500 350 250 180 130  90 65 45 32 22

•МП (ëитоãрафи÷еская äëина за-
творов)

350 250 180 130 90 60  42 30 21 13

•МП (физи÷еская äëина затворов) 300 200 150 100 65 37 25  18 13 8

Функöионаëüные возìожности изäеëия 
на стаäии ìассовоãо произвоäства на 
кристаëë:

•ДОЗУ (инфорìаöионная еìкостü, 
Мбит)

4 16 64 256 512 1•103  4•103 8•103 16•103 32•103

•МП (÷исëо транзисторов, ìëн øт.) 13 21 52,8 108 276 553 1,1•103 2,2•103 4,4•103 8,8•103
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Быстроäействие изäеëия:

•ДОЗУ (вреìя выборки, нс) 45 40 35 30 25 20 15 10 5 1

•МП (рабо÷ая ÷астота, МГö) 166 300 600 1,2•103 1,7•103 3,0•103 4,9•103 9,5•103 18•103 36•103

Напряжение питания изäеëия, В 3,5—
5,0

2,5—
3,5

1,8—
2,5

1,5—
1,8

 1,2—
1,5

0,9—
1,2

0,8—
1,1

0,7—
1,0

0,6—
0,9

0,5—
0,8

Максиìаëüная рассеиваеìая ìощностü 
корпусированноãо изäеëия, Вт:

•МП

•Сетевая настоëüная аппаратура с 
раäиатороì

46 56 70 90  130 160 190 198 198 198

•Батарейная ру÷ная аппаратура 0,8 0,9 1,2 1,4 2,4 2,8 3,0  3,0 3,0 3,0

•ДОЗУ 0,2 0,3 0,5 0,8 1,4 2,0 2,5 3,0 3,0 3,0

Среäнее ÷исëо ëитоãрафий (ëи-
тоãрафи÷еских öикëов) в ìарøруте из-
ãотовëения изäеëия, øт.:

•ДОЗУ 18 18 19 20 21 24 24 26 26 26

•МП 18 21 22 23 25 31 33 35 37 39

Среäнее ÷исëо операöий в ìарøруте из-
ãотовëения изäеëия, øт.:

•ДОЗУ 350 350 380 410 440 530 530 590 590 620

•МП 350 440 470 500 560 620 680 710 740 770

Чисëо сëоев ìетаëëизаöии (развоäки) 
изäеëия, øт.:

•ДОЗУ 2—3 3 3 3—4 4 4 4—5 5 5—6 6

•МП 3—4 4—5 5—6 6—7 7—9 10—12 11—15 12—16 13—17  13—17

Максиìаëüный разìер ëитоãрафи÷еско-
ãо поëя:

•пëощаäü, сì2 4,84 4,84 4,84 8,00 8,00 8,58 8,58 8,58 8,58 8,58

•äëина Ѕ øирина, ìì 22 Ѕ 22 22 Ѕ 22 22 Ѕ 22 32 Ѕ 25 32 Ѕ 25 33 Ѕ 26 33 Ѕ 26 33 Ѕ 26 33 Ѕ 26 33 Ѕ 26

Эквиваëентная тоëщина поäзатворноãо 
оксиäа, нì

10—12 5—7 3—5  2—3 1,3—
1,6

1,2—
1,4

0,9—
1,1

0,5—
0,8

0,4—
0,6

0,4—
0,5

Максиìаëüный äиаìетр пëастины, на 
которой форìируþтся кристаëëы изäе-
ëия, ìì

200 200 200 200 300 300 300 300 450 450

Разìер краевой нерабо÷ей зоны на 
пëастине, ìì

3 3 3 3 2  2 1,5 1,5 1,5 1,5

Разìер ãубитеëüноãо (крити÷ескоãо) äе-
фекта изäеëия dc, нì

220 150 125  90 65 45 33 23 16 11

Пëощаäü кристаëëа изäеëия на стаäии 
ìассовоãо произвоäства A, сì2:

•ДОЗУ 0,22 0,36 0,53 0,74 1,27 1,10 1,10 0,93 0,93 0,93

•МП 2,00 2,65 3,98 4,50 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10

Крити÷еская пëощаäü изäеëия Ac на ста-
äии ìассовоãо произвоäства, поражае-
ìая ãубитеëüныìи äефектаìи, % от пëо-
щаäи кристаëëа:

•ДОЗУ 37 37 37 37 37 37 37 44 44 44

•МП 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Допустиìая пëотностü эëектри÷ески 
зна÷иìых äефектов с разìероì d l dc на 
кристаëëе на все операöии техноëо-
ãи÷ескоãо ìарøрута äëя стаäии ìассово-
ãо произвоäства изäеëий De, äефект/ì2:

•ДОЗУ 2,1•103 1,3•103 8465 6270 3602 4143 4143 4143 4143 4143

•МП 1547 1168 777 688 998 998 998 998 998 998

Допустиìая пëотностü сëу÷айных äе-
фектов с разìероì d l dc на кристаëëе 
на все операöии техноëоãи÷ескоãо 
ìарøрута äëя стаäии ìассовоãо произ-
воäства изäеëий Dr, äефект/ì2:

•ДОЗУ 1,4•103 8769 5700 4222 2426 2791 2791 2791 2791 2791

•МП 976 737 491 434 630 630 630 630 630 630

Допустиìая уäеëüная стоиìостü ãотово-
ãо изäеëия äëя стаäии ìассовоãо произ-
воäства:

•ДОЗУ, ìикроöент/бит 170 86 28 15 7,7 2,7 0,96 0,34 0,12  0,04

•МП, ìикроöент/транзистор 2,5•103 1,3•103 470 245 97 34  12,2 4,3 1,5 0,54

Характеристика
Уровенü техноëоãии, нì

500 350 250 180 130 90 65 45 32 22

Продолжение табл. 1
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Есëи СССP поääеpживаë паpитет в pазвитии
ìикpоэëектpоники, отставая от ìиpовых ëиäеpов
США и Японии к 1992 ã. всеãо на оäин уpовенü
техноëоãии (УТ 800 нì пpотив УТ 500 нì) иëи на
3—4 ãоäа по вpеìенныì ìеpкаì, то Pоссия из-за
поëити÷еских и эконоìи÷еских потpясений пpак-
ти÷ески выпаëа из этоãо пpоöесса, во ìноãоì пе-
pейäя на иìпоpтнуþ ìикpоэëектpоннуþ коì-
пëектаöиþ [3, 4].

За посëеäние пятнаäöатü ëет веäущие стpаны
ìиpа, пеpехоäя посëеäоватеëüно от оäноãо уpовня
техноëоãии ìикpосхеì к äpуãоìу, äостиãëи в 2004 ã.
УТ 90 нì и, несоìненно, äостиãнут УТ 65 нì в
2007 ã. (сì. табë. 1), увеëи÷ив отставание Pоссии
äо 20 ëет.

За эти ãоäы в ìиpовой ìикpоэëектpонике на
основе пpовеäенных нау÷но-иссëеäоватеëüских
pабот и поäãотовки соответствуþщих спеöиаëи-
стов сìениëосü нескоëüко покоëений техноëоãи-
÷ескоãо и контpоëüно-изìеpитеëüноãо обоpуäо-
вания äëя пpовеäения опеpаöий пpоизвоäства
ИМС, нескоëüко pаз повыøаëисü тpебования к
÷истоте испоëüзуеìых на этих опеpаöиях ìате-
pиаëов и pеаãентов, быëо pазpаботано ìноãо но-
вых техноëоãи÷еских опеpаöий и ввеäено ìноãо
новых ìатеpиаëов в констpукöиþ ìикpосхеì.

Оäнако обеспе÷ение безопасности стpаны тpе-
бует пpовести заìену иëи ìоäеpнизаöиþ физи÷е-
ски и ìоpаëüно устаpевøих устpойств автоìати-
заöии и иäентификаöии, систеì и сpеäств связи,
упpавëения и контpоëя, а также пpоãpаììных
пpоäуктов к ниì и, в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя тpанс-
поpта, опасных пpоìыøëенных пpоизвоäств и
финансово-эконоìи÷еских стpуктуp.

Необхоäиìостü выпоëнения этих тpебований
все боëее настоятеëüно поäтаëкиваþт Pоссиþ к
pазвитиþ собственной ìикpоэëектpонной отpасëи
и к скоpейøеìу äостижениþ совpеìенноãо уpовня
техноëоãии. Пpеäëожения по стpатеãи÷ескиì на-
пpавëенияì такоãо pазвития высказываþт веäущие
у÷еные [5], pуковоäитеëи ìикpоэëектpонных заво-
äов и отpасëей пpоìыøëенности [4, 6, 7].

В настоящей pаботе пpеäпpинята попытка
конкpетизиpоватü некотоpые вопpосы pазвития
ìикpоэëектpоники на основании опыта экс-
пëуатаöии пиëотной пpоизвоäственной ëинейки
и анаëиза возìожностей пpоöессов ëитоãpафии,
как äвижущей сиëы ìасøтабиpования ИМС пpи
пеpехоäе в субстананоìетpовуþ обëастü pаз-
ìеpов.

Пpяìой поäхоä к pазвитиþ ìикpоэëектpоники
связан с закупкой совpеìенной фабpики äëя пpо-

Чисëо вывоäов корпуса изäеëия, øт.:

ДОЗУ

•ìаксиìаëüное 80 96 112 128 144 160 182 200 224 250

•ìиниìаëüное 28 32 36 44 48 52 56 60 64 68

МП

•ìаксиìаëüное 358 440 600 740 810 900 1088 1450 1930 2568

•ìиниìаëüное 170 208 256 350 480 550 600 660 800 880

Стоиìостü корпусирования изäеëия, 
öент/вывоä:

ДОЗУ

•ìаксиìаëüная 3,94 3,20 2,34 1,90 1,54 0,51 0,48 0,45 0,41 0,37

•ìиниìаëüная 0,56 0,51 0,44 0,40 0,36 0,28 0,25 0,22 0,20 0,19

МП

•ìаксиìаëüная 3,89 3,51 2,11 1,90 1,60 1,17 1,05 0,94 0,89 0,85

•ìиниìаëüная 1,33 1,21 1,04 0,90 0,80 0,66 0,64 0,61 0,57 0,54

Стоиìостü тестера äëя тестирования из-
äеëия, тыс. äоëë./вывоä:

•ìаксиìаëüная 10 10 10 8,0 4,0 3,0 3,0 4,0 5,0 5,0

•ìиниìаëüная 3 3 3 2,4 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 3,0

П р и ì е ÷ а н и я. 1. Среäний съеì кристаëëов с пëастины опреäеëяется произвеäениеì выхоäа ãоäных кристаëëов с пëасти-

ны, опреäеëяеìоãо сëу÷айныìи äефектаìи (D), на выхоä ãоäных кристаëëов с пëастины, опреäеëяеìый систеìати÷ескиì

бракоì (δ):  = (D) (δ).

2. Пëотностü эëектри÷ески зна÷иìых äефектов на кристаëë расс÷итывается по форìуëе

De = {α/Ac}{(1/ )1/α – 1},

ãäе äëя ДОЗУ α = 2;  = 85 %; äëя МП α = 2;  = 75 % и Ac — крити÷еская пëощаäü изäеëия.

3. Пëотностü сëу÷айных äефектов на кристаëë расс÷итывается по форìуëе

Dr = {α/Ac}{(1/ (D))1/α – 1},

ãäе äëя ДОЗУ α = 2; (D) = 89,5 %; (δ) = 95 %, а äëя МП α = 2; (D) = 83 %; (δ) = 90 %.

Характеристика
Уровенü техноëоãии, нì

500 350 250 180 130 90 65 45 32 22
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Продолжение табл. 1
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извоäства ìикpосхеì с УТ 90 нì и ìеся÷ныì вы-
пускоì в 50 тыс. тpехсотìиëëиìетpовых пëастин.
С у÷етоì äанных табë. 2 [8—10] и пpакти÷ескоãо
кpитеpия, ÷то стоиìостü основноãо (техноëоãи-
÷ескоãо и ìетpоëоãи÷ескоãо) обоpуäования со-
ставëяет 75 % стоиìости совpеìенноãо пpоиз-
воäства [2, 11], öена такой фабpики составит око-
ëо 5 ìëpä äоëë.

Такая фабpика буäет оснащена тоëüко заpу-

бежныì обоpуäованиеì äëя поääеpжания паpа-
ìетpов инфpаструктуpы и спеöиаëüныì техноëо-
ãи÷ескиì и контpоëüно-изìеpитеëüныì, буäет
pаботатü тоëüко на заpубежных ìатеpиаëах и pеа-
ãентах, потpебëятü иìпоpтные коìпëектуþщие и
обсëуживатüся по ãëавныì пpобëеìаì заpубеж-
ныìи спеöиаëистаìи, обеспе÷ивая обу÷ение оте-
÷ественных каäpов по всеì пеpе÷исëенныì на-
пpавëенияì.

Табëиöа 2

Сравнительные параметры заводов для массового производства микросхем и минифабрик для различных уровней технологии
(состояние на 2006 г.)

Характеристика
Уровенü техноëоãии, нì

500 350 250 180 130 90 65 45 32 22

Гоä ввеäения уровня техноëоãии в ìассовое 
произвоäство

1992 1994 1997  1999 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Среäняя стоиìостü, ìëн äоëë.:
•завоäа äëя произвоäства изäеëия с ìе-
ся÷ныì запускоì 25 000 пëастин (äаëее 
завоä)

600 800 1200 1500 2000 3000 4500 6700 8700 10 250

•ìинифабрики äëя произвоäства изäе-
ëия с ìеся÷ныì запускоì 250 пëастин 
(äаëее ìинифабрика)

60 72 94 113 136 180 240 320 420 550

Среäняя стоиìостü основноãо произвоäст-
венноãо (проöессноãо и контроëüно-из-
ìеритеëüноãо) оборуäования, ìëн äоëë.:

•завоäа 450 600 900 1125 1500 2250 3375 5025 6530 7690
•ìинифабрики 45 54 71 85 102 135 180 240 315 410

Среäняя стоиìостü зäаний, поìещений и 
вспоìоãатеëüноãо оборуäования 
инфраструктуры, ìëн äоëë.:

•завоäа 90 120 180 225 300 450 675 1000 1300 1540
•ìинифабрики 9,0 11 14 17 20 27 36 48 63 82

Среäняя стоиìостü инстаëëяöии и кваëифи-
каöии основноãо произвоäственноãо 
оборуäования, ìëн äоëë.:

•завоäа 36 48 63 78 120 180 240 350 520 540
•ìинифабрики 4,5 4,5 5,0 5,1 7,2 10,8 12,6 16,8 25,2 28,7

Среäняя стоиìостü оборуäования äëя хране-
ния, транспортировки и переãрузки пëастин 
и фотоøабëонов, ìëн äоëë.:

•завоäа 12 16 27 36 40 60 120 165 175 240
•ìинифабрики 1,2 1,4 2,0 3,0 3,4 3,6 6,0 7,6 8,4 15

Среäняя стоиìостü инфорìаöионной систе-
ìы управëения и контроëя произвоäствен-
ныì проöессоì, ìëн. äоëë.:

•завоäа 12 16 30 36 40 60 90 160 175 240
•ìинифабрики 0,8 1,1 2,0 2,9 3,4 3,6 5,4 7,6 8,4 14,3

Среäнее вреìя от на÷аëа строитеëüства äо 
запуска первой партии, ìес.:

•äëя завоäа 25 23 21 18 15 13,5 12 11,5 11 9,5
•äëя ìинифабрики 12 11 10 9,0 8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5

Среäнее вреìя, затра÷иваеìое на обработку 
обы÷ной партии по оäноìу ëитоãрафи÷еско-
ìу öикëу, äни:

•на завоäе 1,90 1,85 1,80 1,75 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,13
•на ìинифабрике 0,50 0,47 0,44 0,41 0,38 0,35 0,32 0,31 0,30 0,30

Дëитеëüностü öикëа изãотовëения ìикро-
проöессоров (МП) (по äанныì табë. 1), äни:

•на завоäе 34,2 38,9 39,6 40,3 42,5 49,6 49,5 49,0 44,4 44,1
•на ìинифабрике 9,0 9,9 9,7 9,5 9,5 10,9 10,6 10,9 11,1 11,7

Среäняя выработка (произвоäитеëüностü 
труäа) операторскоãо персонаëа, ÷исëо 
сфорìированных ëитоãрафи÷еских сëоев на 
пëастинах в äенü на ÷еëовека:

•на завоäе 33 37 41 45 50 55 61 67 73 81
•на ìинифабрике 30 33 36 39 42 46 50 54 58 63
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Веäü факти÷ески все базовые пpеäпpиятия и
нау÷но-иссëеäоватеëüские институты по оснаще-
ниþ pоссийской ìикpоэëектpоники обоpуäова-
ниеì, ìатеpиаëаìи, pеаãентаìи и коìпëектуþ-
щиìи неäееспособны, а веäущие спеöиаëисты pа-
ботаþт за pубежоì. Восстановëение pазpуøенной
базы оте÷ественной ìикpоэëектpоники и äости-
жение еþ ìиpовоãо уpовня потpебуþт сотни ìиë-
ëиаpäов äоëëаpов капитаëовëожений [4]. Факти-
÷ески это буäет анаëоãоì закупки СССP Воëж-
скоãо автозавоäа (ВАЗ) в на÷аëе 1970-х ãоäов,
коãäа äëя обеспе÷ения еãо коìпëектуþщиìи из-
äеëияìи потpебоваëосü созäание и ìоäеpнизаöия
еще окоëо 500 пpеäпpиятий в pазëи÷ных отpасëях
пpоìыøëенности.

С у÷етоì закупок ìатеpиаëов, pеаãентов, по-
ëуфабpикатов, коìпëектуþщих, запасных ÷ас-
тей, ãаpантийноãо обсëуживания обоpуäования
и стоиìости незавеpøенноãо пpоизвоäства совpе-
ìенная фабpика обойäется в 10 ìëpä äоëë. Есте-
ственно, ÷то вкëаäыватü такуþ оãpоìнуþ суììу
без твеpäых ãаpантий сбыта оãpоìноãо объеìа
пpоизвоäиìых изäеëий ìаëой ноìенкëатуpы ни-
кто не буäет, а такие ãаpантии в усëовиях жесткой
конкуpенöии на ìиpовых pынках изäеëий ìикpо-
эëектpоники ìожет äатü тоëüко ãосуäаpство,
сфоpìиpовав в Pоссии соответствуþщий внут-
pенний спpос.

В пpотивноì сëу÷ае созäание такоãо пpоизвоä-
ства öеëесообpазно:

Среäнее отноøение испоëüзуеìых непроиз-
воäственных пëастин к произвоäственныì 
пëастинаì, %:

•на завоäе 20 18 17 15 12 10 7,0 5,0 5,0 5,0
•на ìинифабрике 40 38 35 32 29 26 23 20 20 20

Среäнее отноøение пëощаäи ÷истых произ-
воäственных поìещений к ìеся÷ноìу запу-
ску пëастин, ì2/пëастин в ìесяö:

•на завоäе 0,50 0,46 0,43 0,40 0,38 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
•на ìинифабрике 1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Кëасс ÷истых произвоäственных поìеще-
ний, соãëасно ISO14644 и Fed. Std. 209E:

•на завоäе 3—5 3—5 3—5 3—5 3—5 5—6 5—6 5—6 6—7 6—7
1—100 1—100 1—100 1—100 1—100 102—

103
102—
103

102—
103

103—
104

103—
104

•на ìинифабрике 5—6 5—6 5—6 5—6 5—6 6—7 6—7 6—7 6—7 6—7
102—
103

102—
103

102—
103

102—
103

102—
103

103—
104

103—
104

103—
104

103—
104

103—
104

П р и ì е ÷ а н и я. 1. В табë. 2, кроìе инфорìаöии из ëитературных исто÷ников [2, 8—11], испоëüзованы äанные проãнозов
(roadmaps) орãанизаöии Semiconductor Industry Association за 1997—2004 ãã., ìатериаëы и станäарты орãанизаöии SEMATECH, а
также äанные НИИСИ РАН по ìинифабрике.

2. Завоä произвоäит боëüøие объеìы ìикросхеì ìаëой ноìенкëатуры (high volume/low mix factory), обы÷но не боëее äвух—
трех типов, иìеет соответственно 2—3 базовых техноëоãи÷еских проöессов (ìарøрутов). Чисëо пëастин в партии составëяет не
ìенее 25 øт. и они распоëаãаþтся в оäноì носитеëе (кассете). На поäавëяþщеì боëüøинстве техноëоãи÷еских операöий ис-
поëüзуется ãрупповая обработка пëастин (по 25 øт. и боëее). Узкиì ìестоì по произвоäитеëüности явëяþтся установки проек-
öионной фотоëитоãрафии (степеры), так как ëитоãрафия посëе жиäкостной хиìи÷еской обработки явëяется наибоëее ÷астой
операöией в ëþбоì техноëоãи÷ескоì ìарøруте. При произвоäитеëüности степера в 90 пëастин/÷, 18 ëитоãрафиях в техноëо-
ãи÷ескоì ìарøруте, 672 рабо÷их ÷асах в ìесяö, коэффиöиентах ãотовности и испоëüзования степера соответственно 0,92 и 0,8
äëя обработки 25 000 пëастин в ìесяö потребуется как ìиниìуì 10 степеров.

3. Минифабрика произвоäит ìаëые объеìы ìикросхеì боëüøой ноìенкëатуры (low volume/high mix factory), обы÷но äо
50 типов, иìеет не ìенее 10 базовых техноëоãи÷еских проöессов (ìарøрутов). Чисëо пëастин в партии составëяет 1—10 øт., и
они распоëаãаþтся в оäноì носитеëе (кассете), который поìещается в спеöиаëüный контейнер ìаëоãо объеìа (СМИФ-контей-
нер — SMIF-container) с высокиì кëассоì ÷истоты. На поäавëяþщеì боëüøинстве техноëоãи÷еских операöий испоëüзуется ин-
äивиäуаëüная (поøту÷ная) обработка пëастин. В сëу÷ае испоëüзования степера и установки жиäкостной хиìии с поøту÷ной
обработкой пëастин узкиì ìестоì в ìарøрутах по произвоäитеëüности становится жиäкостная хиìи÷еская обработка.

4. Боëüøая ноìенкëатура изäеëий и ìарøрутов äëя ìинифабрики по сравнениþ с завоäоì увеëи÷ивает проöент испоëüзо-
вания непроизвоäственных пëастин, к которыì относятся тестовые пëастины, каëиброво÷ные пëастины, пëастины спутники
(monitor wafers) и баëëастные (dummy) пëастины äëя конäиöионирования оборуäования, и, сëеäоватеëüно, уìенüøает среäнþþ
выработку операторскоãо персонаëа.

5. Пëощаäü ÷истых поìещений в среäнеì составëяет 17 % пëощаäи произвоäственных поìещений завоäа и ìинифабрики;
äëя убыстрения вреìени строитеëüства и запуска завоäов и ìинифабрик в настоящее вреìя испоëüзуется ìоäуëüный принöип
строитеëüства и инстаëëяöии оборуäования. Требования к кëассу ÷истых поìещений постепенно снижаþтся по ìере расøире-
ния испоëüзования ìиниконтейнеров, ìиникаìер и ìиниìоäуëей с высокиì кëассоì ÷истоты äëя хранения, транспортировки,
переукëаäки, заãрузки и обработки пëастин.

6. Дëя требуеìоãо повыøения коэффиöиентов ãотовности и испоëüзования произвоäственноãо оборуäования с кажäыì
уровнеì техноëоãии, а также ускорения и уäеøевëения выхоäа завоäа иëи ìинифабрики на требуеìые зна÷ения выхоäа ãоäных
изäеëий испоëüзуþтся все боëее сëожные инфорìаöионные систеìы управëения и контроëя произвоäственныì проöессоì
(factory information and control system — FICS).

Характеристика
Уровенü техноëоãии, нì

500 350 250 180 130 90 65 45 32 22

Продолжение табл. 2
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� ëибо на паях с веäущиìи ìиpовыìи коìпания-
ìи, иìеþщиìи своþ ниøу в ìиpовоì pынке;

� ëибо пpи соãëасии pуковоäства Pоссии какое-
то вpеìя äотиpоватü собственнуþ ìикpоэëек-
тpонику pаäи сохpанения в стpане интеëëекту-
аëüноãо потенöиаëа, а не тоëüко нефтеãазовых
потpебитеëей.
В настоящее вpеìя в Pоссии отсутствует по-

тpебностü в ìассовоì пpоизвоäстве ìикpосхеì
[4—6], оäнако äëя эффективноãо функöиониpо-
вания pяäа пpоизвоäств, особенно äëя систеì
контpоëя и упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи, тpебуется высоконаäежная и эффектив-
ная аппаpатуpа. Наäежное и стабиëüное функöио-
ниpование систеì контpоëя и упpавëения техно-
ëоãи÷ескиìи пpоöессаìи, пpоìыøëенныì и спе-
öиаëüныì обоpуäованиеì в pяäе сëу÷аев явëяется
составëяþщей безопасности стpаны. Это ìожно
отнести к жеëезноäоpожноìу, авиаöионноìу и
ìоpскоìу тpанспоpту, нефтеãазовой отpасëи, хи-
ìи÷ескоìу пpоизвоäству, эëектpостанöияì, осо-
бенно атоìныì, и финансовыì систеìаì [12].

Такие пpоизвоäства тpебуþт наäежноãо функ-
öиониpования аппаpатуpы на пpотяжении äесят-
ков ëет, возìожностü осуществëения в те÷ение
всеãо сpока pеãëаìентных и pеìонтных pабот, ìо-
äеpнизаöии аппаpатуpы без существенноãо изìе-
нения пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Потpебностü в
ìикpосхеìах äëя таких обëастей пpоìыøëенно-
сти в Pоссии составëяет всеãо äесятки тыся÷ øтук
в ãоä. У÷итывая быстpое pазвитие ìикpоэëектpо-
ники, пpивоäящее к сìене базовых ìикpосхеì
вы÷исëитеëüных узëов кажäые тpи ãоäа, обеспе-
÷итü пpоìыøëенностü такиìи объеìаìи запаä-
ных ìикpосхеì на пpотяжении всеãо сpока экс-
пëуатаöии аппаpатуpы о÷енü сëожно [12].

Поэтоìу ãоpазäо боëее эффективныì поäхо-
äоì к pазвитиþ ìикpоэëектpоники в pоссийских
усëовиях явëяется созäание ìеëкосеpийных ìи-
нифабpик (пиëотных, пpототипных пpоизвоäст-
венных ëинеек) поä конкpетные заäа÷и [13].
Стоиìостü таких ìинифабpик (ìинифабов) зна-
÷итеëüно ниже, ÷еì сеpийных завоäов (сì. табë. 2),
и они окупаþтся не за с÷ет ìассовоãо выпуска
ИМС, а за с÷ет высокой öены на опеpативно pаз-
pабатываеìые и выпускаеìые спеöиаëизиpован-
ные ìикpоэëектpонные изäеëия äëя важнейøих
объектов, обеспе÷иваþщих pеøение заäа÷ ãосу-
äаpственной безопасности [12, 13].

Пpиìеpоì ìожет сëужитü ìинифабpика
НИИСИ PАН на основе коìпëекта кëастеpноãо
обоpуäования с поøту÷ной обpаботкой 150 ìì
пëастин и пpоекöионной систеìой фотоëитоãpа-
фии с äëиной воëны 365 нì, pасс÷итанная на пpо-
ектнуþ ìощностü в 100 тыс. ìикpосхеì в ãоä и
созäанная äëя pеøения заäа÷и инфоpìаöионной
безопасности совpеìенных спеöиаëизиpованных
аппаpатно-пpоãpаììных систеì (пëатфоpì). Эта
ìинифабpика обеспе÷ивает пpоизвоäство спеöиа-

ëизиpованных ìикpосхеì, котоpые явëяþтся со-
ставной ÷астüþ поëноãо öикëа изãотовëения ап-
паpатно-пpоãpаììных пëатфоpì, вкëþ÷аþщеãо
pазpаботку констpукöии и аpхитектуpы систеì, их
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, а также сбоpку сис-
теì на пе÷атных пëатах [12, 13].

Pазpаботанные на пpоизвоäственной ëинейке
НИИСИ PАН базовые ìаpøpуты (техноëоãи÷е-
ские пpоöессы) äëя УТ 0,5 ìкì и 0,35 ìкì обес-
пе÷иваþт изãотовëение ìикpопpоöессоpов, сис-
теìных и пеpифеpийных контpоëëеpов объеìоì
äо 5 ìëн тpанзистоpов. В настоящее вpеìя на
ìинифабpике пpоизвоäится окоëо äвух äесятков
pазëи÷ных типов ëоãи÷еских ìикpосхеì, и их
ноìенкëатуpа непpеpывно pасøиpяется. Кpоìе
тоãо, ìинифабpика позвоëяет опеpативно (за
10—15 äней) изãотовëятü пеpспективные pазpа-
ботки (сì. табë. 2), отpабатыватü совpеìенные
техноëоãи÷еские пpоöессы и ãотовитü каäpы äëя
пpоìыøëенных завоäов [12, 13].

На ìинифабpике НИИСИ PАН впеpвые в Pос-
сии быëи успеøно отpаботаны и внеäpены в пpо-
извоäство пpоöессы хиìико-ìехани÷еской пëа-
наpизаöии (ХМП) (chemical mechanic planariza-
tion — CMP) пëенок äвуоксиäа кpеìния и воëüф-
pаìа, а также пpоöессы стpуйно-öентpифужной
о÷истки повеpхности пëастин в сìесях озониpо-
ванной воäы и пëавиковой кисëоты.

Истоpи÷ески ìикpоэëектpоника pазвивается
в соответствии с законоì Гоpäона Муpа
("Moore’s Low" ) [14], соãëасно котоpоìу функöио-
наëüные возìожности высокосовеpøенных ДОЗУ
(объеì паìяти иëи ÷исëо я÷еек паìяти) и МП
(÷исëо тpанзистоpов и быстpоäействие) уäваива-
þтся кажäые äва ãоäа, обеспе÷ивая пpи этоì
уìенüøение стоиìости на функöиþ (cost per
function) на 25—29 % в ãоä [2].

Пеpвона÷аëüно Гоpäон Муp постуëиpоваë, ÷то
уäвоение функöионаëüных возìожностей ìикpо-
схеì осуществëяется за с÷ет тpех äвижущих фак-
тоpов [15]:
� уìенüøения ìиниìаëüноãо pазìеpа;
� увеëи÷ения пëощаäи кpистаëëа;
� усовеpøенствования констpукöии и топоëоãии

ìикpосхеìы. 
Оäнако к на÷аëу XXI века возìожности увеëи-

÷ения пëощаäи кpистаëëа и усовеpøенствования
констpукöии ДОЗУ и МП ис÷еpпаëисü и остаëся
тоëüко фактоp уìенüøения ìиниìаëüноãо pазìе-
pа (топоëоãи÷еской ноpìы) [16].

Уpовенü ëþбой техноëоãии ìикpоэëектpоники
опpеäеëяется ìиниìаëüно возìожной топоëоãи-
÷еской ноpìой, т. е. ìиниìаëüныì pазìеpоì эëе-
ìента иëи зазоpа в pеãуëяpных стpуктуpах с ìи-
ниìаëüныì пеpиоäоì (с ìаксиìаëüной пëотно-
стüþ упаковки) Lmin = 1/2 min pitch, котоpый в
настоящее вpеìя опpеäеëяется по пеpвоìу уpов-
нþ pазвоäки ДОЗУ Lmin = DRAM 1/2 pitch =
= DRAM half pitch [1].
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Естественно, ÷то ìиниìаëüный pазìеp эëе-
ìентов в pеãуëяpных стpуктуpах с зазоpаìи, боëü-
øиìи саìих эëеìентов, иëи изоëиpованных эëе-
ìентов, pасстояние ìежäу котоpыìи в 10 и боëее
pаз боëüøе их хаpактеpных pазìеpов, ìожет бытü
зна÷итеëüно (в 1,3—1,8 pаза) ìенüøе [1, 2]. К та-
киì эëеìентаì относятся äëины затвоpов коì-
пëеìентаpных МОП-тpанзистоpов в высокосо-
веpøенных ДОЗУ и МП.

В 1999 ã. физи÷еская äëина затвоpов МОП-
тpанзистоpов в высокосовеpøенных МП и ДОЗУ
стаëа ìенüøе 100 нì [2], а в 2004 ã. Lmin стаëа pав-
ное 90 нì (сì. табë. 1). Пеpехоä ìикpоэëектpони-
ки в субстананоìетpовуþ обëастü pазìеpов вы-
зваë не тоëüко техноëоãи÷еские пpобëеìы, свя-
занные с повыøениеì pазpеøения ëитоãpафии и
ìетpоëоãии, уëу÷øениеì контpоëя пpоöессов и
ввеäениеì новых опеpаöий, ìатеpиаëов и стpук-
туp в ìаpøpуты изãотовëения ИМС, но и пpивеë
к возникновениþ теpìиноëоãи÷еской путаниöы
пpи испоëüзовании названий нанотехноëоãия
(НТ) и наноэëектpоника (НЭ).

Наибоëее то÷ное и поëное опpеäеëение НТ,
öитиpуеìое во ìноãих статüях и книãах, äает
ãpуппа "Наöионаëüная нанотехноëоãи÷еская ини-
öиатива" США (National Nanotechnology Initiative):
"HT — это нау÷но-иссëеäоватеëüские и техноëо-
ãи÷еские pазpаботки на атоìаpноì, ìоëекуëяp-
ноì иëи ìакpоìоëекуëяpноì уpовнях с субстана-
ноìетpовой øкаëой по оäной иëи боëее кооpäи-
натаì äëя обеспе÷ения фунäаìентаëüноãо пони-
ìания явëений и свойств ìатеpиаëов пpи таких
pазìеpах и äëя изãотовëения и испоëüзования
стpуктуp, пpибоpов и систеì, котоpые иìеþт новые
свойства и функöии из-за их ìаëых pазìеpов" [4].

Соãëасно этоìу опpеäеëениþ, совpеìенная
КМОП-техноëоãия с поëныì основаниеì ìожет
бытü названа НТ, а ее изäеëия — ИМС с субста-
наноìетpовыìи pазìеpаìи эëеìентов — ìожно
с÷итатü базой НЭ. Действитеëüно, КМОП-техно-
ëоãия пеpеøëа ãpаниöу 100 нì äëя pазìеpов эëе-
ìентов в ãоpизонтаëüной пëоскости (äëины
и/иëи øиpины) в ìассовоì пpоизвоäстве изäе-
ëий, äавно испоëüзует сëои с тоëщиной в äиапа-
зоне 1—100) нì (сì. табë. 1) и с на÷аëа своеãо pаз-
вития базиpуется на пpоöессах осажäения, тpав-
ëения, ëеãиpования и ìоäификаöии ìатеpиаëов,
пpотекаþщих на атоìаpноì, ìоëекуëяpноì и
ìакpоìоëекуëяpноì уpовнях.

Таким обpазом, с полным основанием можно ут-
веpждать, что в XXI веке микpоэлектpоника пpе-
вpатилась в наноэлектpонику.

В техноëоãии ìикpо- и наноэëектpоники äëя
фоpìиpования ìикpо- и наностpуктуp испоëüзу-
ется стpатеãи÷еский поäхоä "свеpху вниз" (top-
down), т. е. осуществëяется ëокаëüное уäаëение
ненужных обëастей функöионаëüных сëоев заãо-
товки путеì их тpавëения. Пpи такоì поäхоäе
то÷ностü воспpоизвеäения pазìеpов эëеìентов

стpуктуp (pазpеøение, ëокаëüностü тpавëения) в
ãоpизонтаëüной пëоскости обеспе÷ивается с по-
ìощüþ pезистивных ìасок, сфоpìиpованных в
пpоöессах ëитоãpафии с испоëüзованиеì pаäиа-
öионноãо возäействия (сì. pисунок).

Такиì обpазоì, pеаëизаöия уpовня техноëоãии
ИМС с поìощüþ пpоöессов и обоpуäования pа-
äиаöионной ëитоãpафии на÷инается с поëу÷ения
тpебуеìых топоëоãи÷еских ноpì (ìиниìаëüных
pазìеpов эëеìентов) в pаäиаöионно-÷увствитеëü-
ных поëиìеpных ìаскиpуþщих сëоях (в pези-
стивных ìасках), нанесенных на функöионаëü-
ные сëои пëастины (поäëожки), путеì их pаäиаöи-
онноãо обëу÷ения (экспониpование) ÷еpез øабëо-
ны иëи ìаски, в котоpых созäан тpебуеìый
топоëоãи÷еский pисунок. Пpи пpоизвоäстве ИМС
äоëжна обеспе÷иватüся то÷ностü совìещения то-
поëоãии функöионаëüных сëоев на пëастинах не
хуже 30—40 % от зна÷ения ìиниìаëüноãо pазìеpа
эëеìента топоëоãии.

В ка÷естве pаäиаöионноãо возäействия ìоãут
бытü испоëüзованы фотоны pазëи÷ных энеpãий,
pентãеновские ëу÷и и потоки эëектpонов и ионов.
В зависиìости от виäа pаäиаöионноãо возäейст-
вия ëитоãpафия и ее основные эëеìенты, øабëо-
ны иëи ìаски, называþтся соответственно фото-,
pентãено-, эëектpоно- и ионоëитоãpафией, øаб-
ëонаìи и ìаскаìи (сì. pисунок).

В 2000 ã. ìиpовой консоpöиуì пpоизвоäитеëей
ìикpосхеì International SEMATECH Inc. пpиняë
pеøение, ÷то инäустpии необхоäиìо äва ìетоäа
ëитоãpафии: оäин высокопpоизвоäитеëüный äëя
ìассовоãо пpоизвоäства кpистаëëов ДОЗУ и
МП, а äpуãой, ìенее пpоизвоäитеëüный, äëя ìа-
ëых объеìов заказных и спеöиаëизиpованных
ИМС [18].

Заводы с массовым пpоизводством ИМС для
обеспечения тpебуемой pентабельности тpебуют
от пpоцессов литогpафии обеспечения максималь-
ной пpоизводительности 60—120 пластин в час,
тогда как минифабpики обычно pаботают со сpед-
ней пpоизводительностью пpоцессов в 20—25 пла-
стин в час.

Такие зна÷ения пpоизвоäитеëüности называ-
þтся пpоìыøëенной пpоизвоäитеëüностüþ. Дëя
обеспе÷ения пpоìыøëенной пpоизвоäитеëüности
ëитоãpафия обязатеëüно äоëжна испоëüзоватü
øабëоны иëи ìаски äëя пpоекöионноãо (паpаë-
ëеëüноãо) экспониpования pезистивных сëоев.

Лу÷евые (посëеäоватеëüные) ëитоãpафии, пpи
котоpых pезистивные сëои экспониpуþтся путеì
пpоãpаììиpуеìоãо посëеäоватеëüноãо пеpеìеще-
ния (сканиpования) по их повеpхности сфокуси-
pованных пу÷ков (ëу÷ей) света, pентãеновскоãо
изëу÷ения, эëектpонов и ионов, иìеþт о÷енü низ-
куþ пpоизвоäитеëüностü (от äесятков ìинут äо
нескоëüко ÷асов на оäну пëастину) äаже пpи оä-
новpеìенноì испоëüзовании äесятков и сотен
пу÷ков. Лу÷евые ëитоãpафии пpиìеняþтся äëя
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изãотовëения коìпëектов øабëонов, ìасок и
опытных обpазöов пpибоpов и ìикpосхеì [2, 19].

Безìасо÷ные пpоекöионные и ëу÷евые pаäиа-
öионные ëитоãpафи÷еские пpоöессы, pеаëизуе-
ìые в ëабоpатоpных усëовиях, не поëу÷иëи пpо-
ìыøëенноãо внеäpения из-за низкой пpоизвоäи-
теëüности, повpежäения повеpхностных функ-
öионаëüных сëоев и пëохой контpоëиpуеìости
боковоãо пpофиëя осажäаеìых и тpавиìых эëе-
ìентов [19].

В посëеäние ãоäы появиëисü новые ëабоpа-
тоpные неëитоãpафи÷еские (на основе эффектов
саìофоpìиpования) и ëитоãpафи÷еские (с ис-
поëüзованиеì возäействия наноøтаìпов и нано-
зонäов) ìетоäы изãотовëения наностpуктуp, на-
нопpибоpов и наносистеì (сì. pисунок) также
пpетенäуþщие на название "нанотехноëоãия"
[20—23].

Однако возникновение этих методов обусловле-
но, в пеpвую очеpедь, pазвитием и исследованиями
наноpазмеpного (пpимеpно 1—100 нм) уpовня стpук-
туpы матеpии: его физики, химии и биологии. По-
этому все теpмины, связанные с созданием и изуче-
нием этого уpовня, автоматически получили пpи-
ставку "нано" напpимеp: нанофотоника, нанокpи-
сталлогpафия, нанохимия, нанобиология, наноэлек-
тpоника, нанотехнология, нанокpисталл, нанопоpо-

шок, нанокомпозит, нанокеpамика, нанопpоводник,
наноэлемент.

Есëи на ìакpоуpовне стpуктуpы ìатеpии äей-
ствуþт хоpоøо pазpаботанные континуаëüные
теоpии спëоøных сpеä, а атоìный уpовенü поä-
÷иняется законаì квантовой ìеханики, то нахо-
äящийся ìежäу ниìи наноpазìеpный (низкоpаз-
ìеpный) уpовенü стpуктуpы ìатеpии о÷енü сëабо
иссëеäован, хотя на этоì уpовне пpотекаþт важ-
нейøие äëя жизни биохиìи÷еские пpоöессы [22].

В неëитоãpафи÷еских ìетоäах äëя созäания на-
ноpазìеpноãо топоëоãи÷ескоãо pисунка пpеäпpи-
ниìаþтся попытки испоëüзоватü стpатеãи÷еский
поäхоä "снизу ввеpх" (bottom-up), т. е. осуществитü
упpавëяеìуþ безотхоäнуþ саìосбоpку (self-assembly)
иëи саìооpãанизаöиþ эëеìентов стpуктуpы, пpи-
боpа иëи систеìы из атоìов, ìоëекуë иëи кëасте-
pов. Пpи этоì саìопpоизвоëüная оpãанизаöия
атоìов и ìаëых ìоëекуë в боëüøие, стpоãо опpе-
äеëенные и стабиëüные кëастеpы, ìоëекуëяpные
коìпëексы иëи аãpеãаты ìожет пpоисхоäитü как в
ãазовой фазе с посëеäуþщиì осажäениеì на поä-
ëожку, так и пpи осажäении атоìов иëи ìоëекуë на
поäëожку с посëеäуþщиì саìоупоpяäо÷ениеì в
поëезные äëя pазных пpиìенений наностpуктуpы.

В отëи÷ие от тpаäиöионноãо оpãани÷ескоãо син-
теза, вкëþ÷аþщеãо pазpуøение и пеpестpойку

Классификация методов получения топологии микpосхем, микpо- и нанопpибоpов
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сиëüных коваëентных связей, pазнообpазные пpо-
öессы саìосбоpки испоëüзуþт сëабые связи ìежäу
÷астиöаìи (воäоpоäные иëи сиëы Ван-äеp-Вааëü-
са), котоpые позвоëяþт pеакöияì иäти поä теp-
ìоäинаìи÷ескиì контpоëеì с постоянныì ис-
пpавëениеì оøибок [20].

В настоящее вpеìя неëитоãpафи÷еские ìетоäы
созäания нанотопоëоãии ìожно pазäеëитü на ÷е-
тыpе боëüøие ãpуппы [20—22] (сì. pисунок):
� саìофоpìиpование пеpиоäи÷еских нанопоpи-

стых стpуктуp в пpоöессах хиìи÷ескоãо и эëек-
тpохиìи÷ескоãо осажäения, аноäноãо окисëе-
ния и pаствоpения, котоpые испоëüзуþтся ëи-
бо в виäе ìатpиö äëя осажäения и выpащива-
ния новых функöионаëüных сëоев, ëибо в виäе
ìасок äëя тpавëения, ëеãиpования и ìоäифи-
каöии функöионаëüных сëоев, ëибо в виäе äи-
эëектpиков с низкой äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìостüþ (low-k dielectrics);

� саìофоpìиpование ìассивов кëастеpных и ìо-
ëекуëяpных стpуктуp типа фуëëеpенов, уãëе-
pоäных нанотpубок, нанокpистаëëов, ìоно-
сëоев, ìоëекуëяpных ансаìбëей и отäеëüных
оpãани÷еских ìоëекуë в пpоöессах хиìи÷еско-
ãо осажäения из ãазовой и жиäкой фазы, пëаз-
ìохиìи÷ескоãо и ионо-кëастеpноãо осажäения,
ìоëекуëяpно-ëу÷евой и жиäкофазной эпитак-
сии, пëазìенной и pаäиаöионной обpаботки
поëиìеpов;

� саìофоpìиpование pеãуëяpноãо повеpхност-
ноãо pеëüефа и пеpиоäи÷еских ìассивов на-
нообëастей в виäе наното÷ек и наноëиний
pазëи÷ной фоpìы в пpоöессах ионноãо pас-
пыëения;

� саìофоpìиpование ìассивов нанокpистаëëов
(наното÷ек) и наноëиний (нанопpовоäов) на
повеpхности и в сëоях ìатеpиаëов поä возäей-
ствиеì ионной ìоäификаöии, ионноãо ëеãи-
pования и ионноãо синтеза.
Появëение неëитоãpафи÷еских ìетоäов фоp-

ìиpования упоpяäо÷енных наностpуктуp, осно-
ванных на физико-хиìи÷еских пpоöессах саìооp-
ãанизаöии (саìофоpìиpованиия), обусëовëено их
боëее высокиìи техноëоãи÷ностüþ и pазpеøаþ-
щей способностüþ, а также зна÷итеëüно ìенüøи-
ìи тpуäоеìкостüþ и стоиìостüþ по сpавнениþ с
кëасси÷ескиìи ëитоãpафи÷ескиìи ìетоäаìи. Бо-
ëее тоãо, существуþт пеpспективные наностpук-
туpы, напpиìеp уãëеpоäные нанотpубки (carbon
nanotube — CNT ), котоpые не ìоãут бытü созäаны
ëитоãpафи÷ескиìи ìетоäаìи, а явëяþтся пpеpо-
ãативой ìетоäа саìофоpìиpования.

Оäнако все неëитоãpафи÷еские ìетоäы иìеþт
существенный неäостаток, связанный с неäоста-
то÷ной контpоëиpуеìостüþ и воспpоизвоäиìо-
стüþ пpоöессов саìофоpìиpования по pазìеpаì,
степени упоpяäо÷енности иëи ìесту pаспоëожения
наностpуктуp на пëастине (поäëожке) [20—22]. Не-
обхоäиìо пpовести боëüøой коìпëекс нау÷но-

иссëеäоватеëüских pабот äëя pеаëизаöии возìож-
ности интеãpаöии неëитоãpафи÷еских ìетоäов в
совpеìеннуþ техноëоãиþ ìикpо- и наноэëектpо-
ники.

Поэтому в настоящее вpемя все нелитогpафиче-
ские методы фоpмиpования наностpуктуp имеют
исключительно экспеpиментальный (лабоpатоpный)
хаpактеp пpименительно к микpо- и наноэлектpо-
нике и не пpигодны для пpомышленного использова-
ния в пpоизводстве ИМС и нанопpибоpов.

Пpоìыøëенноãо испоëüзования неëитоãpафи-
÷еских ìетоäов наäо ожиäатü, пpежäе всеãо, в об-
ëасти поëу÷ения новых ìатеpиаëов и сpеä на ос-
нове нано÷астиö, пеpспективных äëя изãотовëе-
ния пpибоpов и устpойств функöионаëüной
эëектpоники по кëасси÷еской техноëоãии с ис-
поëüзованиеì ëитоãpафи÷еских ìетоäов.

Таким обpазом, литогpафические методы полу-
чения нанотопологии являются стpатегическим пу-
тем pазвития технологии микpо- и наноэлектpони-
ки, а также пpоизводства ИМС и нанопpибоpов.

Появивøиеся новые ëитоãpафи÷еские ìетоäы
с возäействиеì на повеpхностü обpабатываеìоãо
сëоя нанозонäов сканиpуþщеãо туннеëüноãо и
атоìно-сиëовоãо ìикpоскопов, а также pазëи÷но-
ãо типа наноøтаìпов, поëу÷иëи соответственно
названия зонäовой ëитоãpафии (ЗЛ) и наноиì-
пpинт ëитоãpафии (НИЛ) (сì. pисунок).

Исхоäя из способа pеаëизаöии зонäовая ëито-
ãpафия ìожет бытü тоëüко сканиpуþщей (СЗЛ —
сканиpуþщая ЗЛ), поэтоìу, как и все посëеäова-
теëüные ëитоãpафии, иìеет о÷енü низкуþ пpоиз-
воäитеëüностü. Даже созäание ìноãозонäовых
(1024 зонäа) сканиpуþщих ìатpиö не обеспе÷ива-
ет СЗЛ пpоизвоäитеëüности, необхоäиìой äëя
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства ИМС и нанопpи-
боpов [20, 23].

В настоящее вpеìя СЗЛ ìожет осуществëятüся
в сëеäуþщих сpеäах:
� свеpхвысокоì вакууìе  (äавëение ìенüøе

10–9 ìì pт. ст.);
� в хиìи÷ески активных ãазовых сpеäах пpи по-

ниженноì äавëении; 
� в ãазовых сpеäах пpи атìосфеpноì äавëении;
� в жиäкостных сpеäах пpи атìосфеpноì äавëе-

нии;
� в ãазовых и жиäкостных сpеäах пpи повыøен-

ных (боëüøе атìосфеpноãо) äавëениях.
По виäу возäействия на обpабатываеìый сëой

зонäовая ëитоãpафия поäpазäеëяется на СЗЛ с ìе-
хани÷ескиì возäействиеì нанозонäа и СЗЛ с фи-
зико-хиìи÷ескиì возäействиеì нанозонäа (сì.
pисунок), к котоpоìу относятся тепëовое и све-
товое возäействие, возäействие эëектpи÷ескоãо
и ìаãнитноãо поëей, возäействие эëектpонноãо
и ионноãо токов [20—23].

СЗЛ с ìехани÷ескиì возäействиеì нанозонäа
пpи атìосфеpноì äавëении обы÷но испоëüзуется
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äëя созäания нанотопоëоãии в ìаскиpуþщеì по-
кpытии (ìаске), а в усëовиях свеpхвысокоãо ва-
кууìа и низких теìпеpатуp (нескоëüко ãpаäусов
Кеëüвина) поäëожки, ìожет пpовоäитü ìанипу-
ëиpование с отäеëüныìи атоìаìи и ìоëекуëаìи.

СЗЛ с физико-хиìи÷ескиì возäействиеì на-
нозонäа ìожет pеаëизовыватü как ìасо÷ный, так
и безìасо÷ный ваpианты созäания нанотопоëо-
ãии. Масо÷ная ëитоãpафия осуществëяется пpи
обëу÷ении (экспониpовании) поëиìеpноãо сëоя
(ìаски) потокоì эëектpонов иëи света с нанозон-
äа, с посëеäуþщиì пpоявëениеì топоëоãи÷ескоãо
pисунка в ìаске. Оäнако боëее пеpспективна без-
ìасо÷ная СЗЛ с физико-хиìи÷ескиì возäействи-
еì нанозонäа, котоpая ìожет бытü pеаëизована в
сëеäуþщих ваpиантах [20—24]:
� ëокаëüное тpавëение функöионаëüноãо сëоя в

обëасти возäействия эëектpонноãо иëи ион-
ноãо тока нанозонäа, пpивоäящеãо к äиссо-
öиаöии и ионизаöии ìоëекуë хиìи÷ески ак-
тивноãо ãаза;

� ëокаëüное осажäение функöионаëüноãо сëоя
в обëасти возäействия эëектpонноãо иëи ион-
ноãо тока нанозонäа, пpивоäящеãо к äиссо-
öиаöии и ионизаöии ìоëекуë хиìи÷ески ак-
тивноãо ãаза;

� ëокаëüное осажäение атоìов нанозонäа на по-
веpхностü поäëожки поä возäействиеì сиëüно-
ãо эëектpи÷ескоãо поëя;

� ëокаëüное ãазовое иëи эëектpохиìи÷еское
окисëение повеpхности функöионаëüноãо сëоя
поä возäействиеì тока нанозонäа и ÷астиö ок-
pужаþщей сpеäы;

� ëокаëüная ìоäификаöия функöионаëüноãо
сëоя поä возäействиеì тепëа, световоãо изëу-
÷ения иëи ìаãнитноãо поëя нанозонäа;

� ëокаëüное закpепëение оpãани÷еских ìоëекуë,
обpазуþщих ìоносëой на повеpхности поä-
ëожки (пëастины), на обpаботанных с поìо-
щüþ эëектpи÷ескоãо напpяжения нанозонäа
обëастях (записü иëи pисование оpãани÷ески-
ìи ìоëекуëаìи наноpазìеpноãо топоëоãи÷е-
скоãо pисунка).
Таким обpазом, сканиpующий туннельный и

атомно-силовой микpоскопы (СТМ и АСМ) позво-
ляют не только пpоводить опеpации нанолитогpа-
фии, но и пpи обеспечении соответствующей окpу-
жающей сpеды дают возможность pеализовать
комплекс механических и физико-химических обpа-
боток для создания любых наностpуктуp с одновpе-
менной визуализацией и контpолем этих стpуктуp.

Сëеäует отìетитü, ÷то с поìощüþ атоìно-си-
ëовоãо ìикpоскопа уäается набëþäатü pаботу
(пpоöессы пеpеноса заpяäов и pаспpеäеëения по-
тенöиаëов) и ка÷ество функöионаëüных сëоев в
pазëи÷ных типах нанотpанзистоpов и äpуãих на-
нопpибоpов, ÷то кpайне важно äëя пониìания
особенностей и законоìеpностей их pаботы, а
также выявëения сëабых ìест в их констpукöиях.

Интеãpаöия в еäинуþ кëастеpнуþ систеìу
"NanoFab" ìоäуëя унивеpсаëüноãо сканиpуþще-
ãо зонäовоãо ìикpоскопа, со÷етаþщеãо возìож-
ности СТМ и АСМ, с ìоäуëяìи ìоëекуëяpно-ëу-
÷евой эпитаксии, хиìи÷ескоãо осажäения из ãа-
зовой фазы и пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения, а
также ìоäуëяìи эëектpонной и ионной ìикpо-
скопии, выпоëненная pоссийской коìпанией
НТ-МДТ, явëяется важнейøиì и необхоäиìыì
øаãоì äëя pазвития оте÷ественных нау÷но-иссëе-
äоватеëüских и техноëоãи÷еских pабот в обëасти
созäания наноìатеpиаëов, наностpуктуp, нано-
пpибоpов и наносистеì [3].

Выводы

� Без ãаpантий ãосуäаpства и сотpуäни÷ества с
иностpанныìи фиpìаìи, иìеþщиìи свои ни-
øи в ìиpовоì pынке ИМС, pазвитие ìикpо-
эëектpоники в Pоссии сëеäует пpовоäитü с по-
ìощüþ созäания ìинифабpик поä конкpетные
öеëевые заäа÷и.

� В пеpиоä с 1999 по 2004 ãоäы КМОП-техноëо-
ãия, в ка÷естве основной техноëоãии пpоизвоä-
ства ИМС, пеpеøëа pубеж в 100 нì äëя пеpе-
äовых изäеëий и стаëа нанотехноëоãией, соот-
ветственно пpевpатив ìикpоэëектpонику в на-
ноэëектpонику.

� Иссëеäования физи÷еских, хиìи÷еских и
биоëоãи÷еских свойств наноpазìеpноãо (1—
100 нì) уpовня ìатеpии, обëаäаþщеãо уни-
каëüныìи особенностяìи из-за боëüøоãо
вëияния повеpхностной энеpãии, иìеþт фун-
äаìентаëüное зна÷ение и ìоãут оказатü pево-
ëþöионное возäействие на все виäы ÷еëове-
÷еской äеятеëüности, в тоì ÷исëе и на ìикpо-
эëектpонику.

� В настоящее вpеìя стpатеãи÷ескиì путеì pаз-
вития пpоìыøëенной техноëоãии ìикpо- и
наноэëектpоники явëяþтся ëитоãpафи÷еские
ìетоäы созäания топоëоãии стpуктуp.
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Введение

Уже нескоëüко ëет в пеpиоäи÷еской нау÷ной
пе÷ати обсужäается возìожностü созäания твеp-
äотеëüных охëажäаþщих устpойств, упpавëяеìых
пpиëоженныì напpяжениеì (сì. pаботы [1—3] и
öитиpуеìуþ в них ëитеpатуpу). В основу функ-
öиониpования такоãо хоëоäиëüника ìожет бытü
поëожено явëение инжекöии иëи, ина÷е, испаpи-
теëüной эìиссии эëектpонов из эìиттеpноãо кон-
такта (ЭК) в пpовоäящий канаë (ПК) квантовоãо
пpовоäа (pис. 1).

Как показано в pаботах [3—5], эëектpи÷еские

свойства квантовых пpовоäов во ìноãоì опpеäе-
ëяþтся поëожениеì энеpãии Феpìи (EF ) эëект-
pонов в контактных обëастях по отноøениþ к
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ высоты потенöиаëü-
ноãо баpüеpа äëя эëектpонов, созäаваеìоãо пpо-
воäящиì канаëоì. Есëи энеpãия Феpìи эëектpо-
нов ìенüøе, ÷еì эта высота (pис. 2), то пpи пpо-
текании тока ÷еpез пpибоp существенный вкëаä
в неãо äаþт инжектиpованные из контактов
эëектpоны.

Физи÷еской основой инжекöии эëектpонов из
контактных обëастей в ПК явëяþтся поãëощение и
изëу÷ение эëектpонаìи энеpãии тепëовых фëуктуа-
öий. Пpи поãëощении эëектpоны ìоãут пеpехо-
äитü из состояний с энеpãией, ìенüøей высоты
потенöиаëüноãо баpüеpа, в состояния с энеpãией,
боëüøей этой высоты. С той же веpоятностüþ
пpоисхоäят и обpатные пеpехоäы с изëу÷ениеì

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÌÑÒ

Pассчитана темпеpатуpа эмиттеpного контакта
квантового пpовода как функция пpиложенного между
эмиттеpом и коллектоpом напpяжения. Показано, что
пpи комнатной темпеpатуpе окpужающей сpеды само-
охлаждение эмиттеpа может достигать десятков
гpадусов. Эффект может быть использован в охлаж-
дающих устpойствах, упpавляемых напpяжением.

Pис. 1. Схематичное изобpажение квантового пpовода
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тепëовой энеpãии. Есëи ìежäу эìиттеpоì и коë-
ëектоpоì пpиëожено ненуëевое сìещение, то в
пpибоpе возникает эëектpи÷еский ток. Эëектpо-
ны, поãëотивøие тепëовуþ энеpãиþ, увëекаþтся
этиì токоì из контакта с ìенüøиì пpиëоженныì
напpяжениеì в пpовоäящий канаë. В ПК эëект-
pоны не ìоãут изëу÷итü тепëовуþ энеpãиþ, по-
скоëüку в этой обëасти отсутствуþт состояния с
энеpãией, ìенüøей высоты потенöиаëüноãо баpü-
еpа. Изëу÷ение тепëовой энеpãии и уìенüøение
энеpãии эëектpонов пpоисхоäит тоëüко в обëасти
пpотивопоëожноãо контакта. Такиì обpазоì, пpи
пpотекании тока баëанс изëу÷ения и поãëощения
тепëовой энеpãии в эìиттеpе и коëëектоpе кван-
товоãо пpовоäа оказывается наpуøенныì. Пpи
поëожитеëüноì сìещении коëëектоpа по отно-
øениþ к эìиттеpу это äоëжно пpивоäитü к охëа-
жäениþ эìиттеpноãо контакта и pазоãpеву коë-
ëектоpноãо. Дëя оöенки возìожностей техни÷е-
скоãо пpиìенения описанноãо эффекта необхо-
äиìо пpеäставëятü, наскоëüко зна÷иìыì ìожет
бытü пpеäсказываеìое охëажäение.

Темпеpатуpа эмиттеpного контакта

Поëожиì, ÷то пpиëоженное ìежäу коëëекто-
pоì и эìиттеpоì напpяжение V l 0.

В сиëу сиììетpи÷ности констpукöии сìена
знака напpяжения озна÷ает, ÷то эìиттеp и коë-
ëектоp поìеняëисü ìестаìи. Обозна÷иì Δ pазни-
öу ìежäу ìаксиìаëüныì зна÷ениеì эффективно-
ãо потенöиаëа äëя эëектpонов в ПК и энеpãией
Феpìи EF пpи нуëевоì сìещении. Поскоëüку эф-
фект инжекöии и все связанные с ниì явëения
существенны пpи Δ > 0, буäеì с÷итатü это усëовие
выпоëненныì.

Заìетиì, ÷то пpи сäеëанных äопущениях
эëектpонный ãаз в контактных обëастях выpож-
äен. В эìиттеpе еãо тепëоеìкостü в pас÷ете на оä-
ну ÷астиöу опpеäеëяется соотноøениеì [7]

С = k2T (π/3)2/3(m/i2),

ãäе k — постоянная Боëüöìана; Т — теìпеpатуpа
эìиттеpа; ne — конöентpаöия эëектpонов в ЭК;
m — эффективная ìасса эëектpона в ЭК; i — по-
стоянная Пëанка. Дëя энеpãии эëектpонов в ЭК
спpавеäëиво выpажение

E(T ) = CTneVe = βT 2 Ve,

ãäе Ve — объеì ЭК и ввеäено обозна÷ение

β = k2(π/3)2/3(m/i2). 

Энеpãиþ, уносиìуþ токоì из ЭК в ПК, ìожно
оöенитü как

ΔE = Δ dxnin ≈ ΔnineVch.

Зäесü nin — ëокаëüная конöентpаöия инжек-
тиpованных в ПК эëектpонов; nine — сpеäняя по
ПК конöентpаöия инжектиpованных эëектpо-
нов; Vch — объеì ПК. Интеãpиpование веäется по
объеìу ПК.

Пустü в отсутствие тока теìпеpатуpа пpибоpа
pавна теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы Т. Пpи V ≠ 0
изìенение теìпеpатуpы эìиттеpноãо контакта ΔT
описывается уpавнениеì баëанса энеpãии

ΔЕ = Е(Т ) – Е(Т – ΔT ). (1)

С÷итаеì, ÷то конöентpаöия эëектpонов в
эìиттеpе веëика и ее изìенениеì пpи пpотекании
тока ìожно пpенебpе÷ü. Из уpавнения (1) поëу-
÷иì äëя ΔT уpавнение

ΔT 2 – 2ТΔТ + g = 0, (2)

ãäе g = Δ( /β)(nineVch /neVe).

Pеøение этоãо пpостоãо на виä уpавнения пpеä-
ставëяет собой нетpивиаëüнуþ заäа÷у, поскоëüку
веëи÷ина g явëяется функöией от конöентpаöии
nine, котоpая, в своþ о÷еpеäü, зависит от теìпеpа-
туpы и пpиëоженноãо напpяжения. Уpавнение (2)
pеøаëосü ÷исëенно. Дëя нахожäения nine pеøа-
ëасü заäа÷а о пеpеносе заpяäа в КП, описанная в
[4, 6].

На pис. 3 и 4 пpивеäены pасс÷итанные зависи-
ìости теìпеpатуpы эìиттеpноãо контакта

Те = Т – ΔT

Pис. 2. Эффективные потенциальные pельефы для электpонов в
квантовом пpоводе в напpавлении 0Х пpи напpяжении между кол-
лектоpом и эмиттеpом V = 0 и pазличных значениях попеpечного
сечения квантового пpовода L:
1 — L = Ldq /2; 2 — L = Ldq /3; 3 — L = Ldq /4. Зäесü Ldq — äëина

pазìеpноãо квантования äëя ìатеpиаëа, из котоpоãо изãотов-
ëен квантовый пpовоä
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от пpиëоженноãо напpяжения V пpи äвух зна÷е-
ниях Т = 300 и 3 К, а также pазëи÷ных конöен-
тpаöиях эëектpонов в эìиттеpе.

В pас÷етах поëаãаëосü, ÷то äëина ПК pавна

10–4 сì, а пëощаäü се÷ения ПК ваpüиpоваëасü
такиì обpазоì, ÷тобы пpи pазëи÷ных конöентpа-
öиях эëектpонов в контактах зна÷ение Δ быëо
pавно сpеäней энеpãии тепëовых фëуктуаöий kT.
Во всех сëу÷аях пëощаäü се÷ения ПК быëа поpяä-

ка 10–12 сì2, a Vch — поpяäка 10–16 сì3.

Пpи Т = 300 К объеì эìиттеpноãо контакта
выбиpаëся в 100 pаз боëüøиì, ÷еì объеì пpово-

äящеãо канаëа, т. е. быë поpяäка 10–14 сì3. Есëи
контакт pеаëизован на ìетаëëи÷еской пëенке с

тоëщиной 10–6 сì, то еãо пëанаpные pазìеpы ìо-

ãут бытü ìикpоìетpовыìи (10–4 сì). Дëя Т = 3 К
объеì эìиттеpа с÷итаëся в 1000 pаз боëüøиì, ÷еì

объеì ПК (Ve = 10–13 сì).

Заключение

Pас÷еты показываþт, ÷то пpи соответствуþ-
щеì выбоpе ìатеpиаëов и pазìеpов ìожет бытü
äостиãнуто зна÷итеëüное охëажäение эìиттеpно-
ãо контакта квантовоãо пpовоäа. Пpи коìнатной
теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы оно ìожет со-
ставëятü äесятки ãpаäусов (äо 120 К пpи выбpан-
ных паpаìетpах). Это позвоëяет наäеятüся, ÷то
охëажäаþщие устpойства на основе квантовых

пpовоäов ìоãут найти øиpокое пpиìенение в тех-
нике. В ÷астности, их ìожно испоëüзоватü äëя ох-
ëажäения интеãpаëüных схеì (пpоöессоpов). Су-
щественно, ÷то теìпеpатуpу охëажäения ìожно
pеãуëиpоватü пpиëоженныì напpяжениеì, т. е.
стpоитü эëектpи÷еские схеìы, упpавëяþщие теп-
ëовыì pежиìоì.
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Введение

Физика повеpхностных явëе-
ний поëу÷иëа øиpокое pазвитие
с появëениеì атоìно-сиëовых
ìикpоскопов (АСМ). Наpяäу с
возìожностüþ поëу÷ения топо-
ãpафии повеpхности стаëо воз-
ìожно опpеäеëитü основные
повеpхностные хаpактеpистики:
ëокаëüное ìаãнитное поëе, ëо-
каëüнуþ еìкостü, сиëы аäãезии,
капиëëяpные сиëы, вязкоупpу-
ãие сиëы, повеpхностный потен-
öиаë и ìноãие äpуãие [1, 2].

Как известно, оäна из основ-
ных хаpактеpистик, опpеäеëяþ-
щая возìожностü испускания
эëектpона с повеpхности твеpäо-
ãо теëа явëяется pабота выхоäа.
Знание ëокаëüноãо pаспpеäеëения
pаботы выхоäа по повеpхности
pазëи÷ных ìатеpиаëов пpеäстав-
ëяет интеpес на стаäиях pазpа-
ботки эìиттеpов äëя вакууìных
пpибоpов. В ÷астности, зная
pаспpеäеëение pаботы выхоäа
эëектpонов по повеpхности ав-
тоэìиссионных катоäов, ìожно
суäитü об их эìиссионной спо-
собности. В АСМ иссëеäования
повеpхностноãо потенöиаëа осу-
ществëяþтся наpяäу с изìеpени-
еì топоãpафии, поэтоìу с поìо-
щüþ таких иссëеäований ìожно
ëокаëизоватü отäеëüные эìисси-
онные öентpы. 

Обы÷но в АСМ äëя изìеpе-
ния повеpхностноãо потенöиаëа
испоëüзуется так называеìая
Кеëüвин-ìоäа [3]. Дëя опpеäеëе-
ния абсоëþтноãо зна÷ения pабо-

ты выхоäа иссëеäуеìой повеpх-
ности необхоäиìо пpовести ка-
ëибpовку пpибоpа (опpеäеëитü
pаботу выхоäа зонäа). В pаботе
пpеäëаãается отpаботатü ìетоäи-
ку изìеpения pаспpеäеëения pа-
боты выхоäа на бинаpной коì-
позиöии ìеäü—хpоì.

Бинаpные коìпозиöии [4]
пpеäставëяþт интеpес äëя атоì-
но-сиëовой ìикpоскопии, так
как в таких коìпозиöиях не пpо-
исхоäит взаиìной äиффузии оä-
ноãо вещества в äpуãое. Соответ-
ственно, ìожно изìеpитü pас-
пpеäеëение pаботы выхоäа äвух
pазëи÷ных ìатеpиаëов в оäноì
öикëе и боëее то÷но опpеäеëитü
pаботу выхоäа зонäа. Боëее тоãо,
кpоìе Кеëüвин-ìоäы, в АСМ
ìожно pеаëизоватü кëасси÷еский
ìетоä Кеëüвина [5]. В äанной pа-
боте pассìатpивается возìож-
ностü осуществëения этоãо ìето-
äа на базе ìикpоскопа Solver P47.

Кельвин-мода
и классический метод Кельвина

Кеëüвин-ìоäа впеpвые быëа
пpеäëожена в 1991 ã. сотpуäни-
каìи фиpìы IBM (М. Ноннен-
ìахеp и äp.) [3]. Данная ìетоäи-
ка pеаëизуется в бесконтактноì
pежиìе и состоит в pеãистpаöии
эëектpи÷ески инäуöиpованноãо
возбужäения коëебаний канти-
ëевеpа (зонäа) поä äействиеì си-
ëы, пpопоpöионаëüной изìене-
ниþ pазности потенöиаëов ìе-
жäу кантиëевеpоì и обpазöоì.
В äанноì pежиìе кантиëевеp

нахоäится на некотоpоì pас-
стоянии ΔZ наä повеpхностüþ
обpазöа. Межäу кантиëевеpоì и
обpазöоì пpикëаäывается по-
стоянное напpяжение U0 и пе-
pеìенное напpяжение U1 sinωt.
С поìощüþ систеìы pеãистpа-
öии откëонений кантиëевеpа и
синхpонноãо äетектоpа pеãист-
pиpуется эëектpи÷еский сиãнаë,
пpопоpöионаëüный выpажениþ

F = [(U0 – φ(x, y)) Ѕ

Ѕ U1 sin(ωt)] , (1)

ãäе φ(x, y) — зна÷ение повеpхно-
стноãо потенöиаëа в то÷ке изìе-
pения; дC/дZ — пpоизвоäная
еìкости в зазоpе кантиëевеp —
повеpхностü. В соответствии с
выpажениеì (1) веëи÷ина F = 0,
есëи U0 = φ(x, y), независиìо от
зна÷ения возбужäаþщеãо потен-
öиаëа U1 и дC/дZ . 0. Такиì об-
pазоì, поäбиpая к кажäой то÷ке
сканиpуеìой повеpхности такое
напpяжение U0, пpи котоpоì
зна÷ение сиãнаëа (1) pавняëосü
нуëþ, поëу÷аеì каpту pаспpеäе-
ëения повеpхностноãо потенöиа-
ëа φ(x, y). Данная иäея осуществ-
ëяется с поìощüþ систеìы об-
pатной связи [1, 2]. В настоящее
вpеìя Кеëüвин-ìоäа øиpоко
испоëüзуется в АСМ äëя иссëе-
äования ìатеpиаëов, иìеþщих
обëасти с pазëи÷ныìи повеpх-
ностныìи потенöиаëаìи, äëя
pеãистpаöии pаспpеäеëения за-
pяäов на эëеìентах повеpхно-
сти, изìеpения и анаëиза неоä-
ноpоäно заpяженных обëастей.

Pассìотpиì кëасси÷еский ìе-
тоä изìеpения pаботы выхоäа —
ìетоä Кеëüвина [5] — и усëовия
пpиìениìости еãо в АСМ. Есëи
äве пëастины из pазноãо ìате-
pиаëа, обpазуþщие конäенса-
тоp, соеäинитü эëектpи÷ески, то
ìежäу ниìи появится контактная
pазностü потенöиаëов (КPП) Uк.
Есëи пеpиоäи÷ески изìенятü
pасстояние d = d0(1 + a cosωt)
ìежäу пëастинаìи, в öепи буäет
пpотекатü пеpеìенный ток I, аì-
пëитуäа котоpоãо пpопоpöио-
наëüна КPП. Ток I в ìоäеëи
пëоскоãо конäенсатоpа опpеäе-
ëяется фоpìуëой

∂C

∂Z
-----
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ниями для данных матеpиалов. Опpеделена pабота выхода кантилевеpа.
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I = UкC0aω sinωt, (2)

ãäе C0 = S/d0, a n 1. Соответст-
венно, зная pаботу выхоäа ìате-
pиаëа оäной пëастины, ìожно
опpеäеëитü pаботу выхоäа äpу-
ãой. Данный ìетоä ìожет бытü
pеаëизован в АСМ в бесконтакт-
ноì pежиìе. Оäна из пëастин
явëяется иссëеäуеìой повеpхно-
стüþ, а äpуãая — кантиëевеpоì.
Зонä нахоäится на pасстоянии d0
наä повеpхностüþ обpазöа и ко-
ëебëется с аìпëитуäой a n d0.
Такиì обpазоì, äëя иссëеäова-
ния КPП необхоäиìо в пpоöессе
сканиpования pеãистpиpоватü
аìпëитуäу еìкостноãо тока (2),
зависящуþ от КPП. Исхоäя из
пpиìеpных зна÷ений pаäиуса за-
кpуãëения кантиëевеpа r = 10 нì
и pасстояния ìежäу обpазöоì и
кантиëевеpоì d0 = 100 нì, аì-
пëитуäа ожиäаеìоãо тока буäет
pавна 10–11 А. Этот ток поpяäка
уpовня øуìов в ACM Solver P47,
÷то свиäетеëüствует о невоз-
ìожности осуществëения äан-
ной ìетоäики на этой ìоäеëи
ìикpоскопа. Оäнако äëя канти-
ëевеpа с pаäиусоì закpуãëения
100 нì аìпëитуäа ожиäаеìоãо
тока пpи тоì же d0 буäет pавна
10–9 А. В этоì сëу÷ае зна÷ение
тока (2) наìноãо боëüøе уpовня
øуìов Solver P47 и ток явëяется
äетектиpуеìой веëи÷иной. К со-
жаëениþ, увеëи÷ение pаäиуса
закpуãëения кантиëевеpа пpиво-
äит к снижениþ pазpеøаþщей
способности ìикpоскопа. Такиì
обpазоì, äанная ìетоäика ìожет
бытü осуществëена со спеöи-
аëüныìи кантиëевеpаìи и на
обpазöах с pеëüефоì, пpевыøаþ-
щиì пpеäëоженный pазìеp кан-
тиëевеpов. Сëеäует отìетитü, ÷то
кëасси÷еский ìетоä Кеëüвина
также не позвоëяет изìеpитü аб-
соëþтное зна÷ение pаботы вы-
хоäа обpазöа, поэтоìу необхоäи-
ìо пpовести каëибpовку канти-
ëевеpа на обpазöах с известной
pаботой выхоäа.

Методика измеpений

Иссëеäование pаспpеäеëения
повеpхностноãо потенöиаëа об-
pазöа Cu—Cr осуществëяëосü

ACM Solver P47, пpоизвоäиìыì
фиpìой NT-MDT. Данный ìик-
pоскоп pаботает в усëовиях ноp-
ìаëüноãо атìосфеpноãо äавëе-
ния. Иссëеäования осуществëя-
ëисü кантиëевеpоì V-обpазной
фоpìы, äëиной окоëо 90 ìкì.
Остpие кантиëевеpа иìеет pаäи-
ус кpивизны ìенее 10 нì, äëину
поpяäка 10 ìкì и уãоë пpи веp-
øине окоëо 22°. Сканеpы ìик-
pоскопа изãотовëены из пüезо-
кеpаìики. Максиìаëüное поëе
сканиpования ìикpоскопа —
50 Ѕ 50 ìкì. Максиìаëüная из-
ìеpяеìая высота — 3 ìкì. Из-
ìеpения осуществëяëисü по
äвухпpохоäной ìетоäике: оäно-
вpеìенно иссëеäоваëасü топо-
ãpафия повеpхности и pаспpеäе-
ëение повеpхностноãо потенöиа-
ëа в Кеëüвин-ìоäе [1,2].

Повеpхностный потенöиаë φ,
изìеpяеìый АСМ, pавен pазно-
сти pабот выхоäа кантиëевеpа и
обpазöа φ = ϕобp – ϕкант . Дëя оп-
pеäеëения ϕкант иссëеäоваëся
повеpхностный потенöиаë би-
наpной коìпозиöии ìеäü—хpоì
(pис. 1). Данная коìпозиöия не
обpазует спëава, а состоит из от-
äеëüных кpистаëëов Cu и Cr.
Pаботы выхоäа äëя Cu и Cr хо-
pоøо известны. Поëе сканиpо-
вания ìикpоскопа позвоëяет ис-
сëеäоватü ãpани÷нуþ обëастü
Cu и Cr, котоpуþ нетpуäно об-
наpужитü с поìощüþ опти÷е-
скоãо ìикpоскопа. Такиì обpа-
зоì, повеpхностный потенöиаë
äвух pазëи÷ных ìатеpиаëов ìо-
жет бытü изìеpен пpи оäних и тех
же усëовиях. Пpи÷еì pазностü
pабот выхоäа Cr и Cu äоëжна
pавнятüся pазности повеpхност-

ноãо потенöиаëа изìеpяеìоãо
АСМ в соответствуþщих обëас-
тях. Соответственно, путеì сpав-
нения изìеpенной pазности pа-
бот выхоäа ìатеpиаëов с табëи÷-
ныì зна÷ениеì этой pазности
ìожно уäостовеpитüся в аäек-
ватной pаботе АСМ в Кеëüвин-
ìоäе и опpеäеëитü pаботу выхоäа
кантиëевеpа.

Pезультаты измеpений 

Pезуëüтаты изìеpения pаспpе-
äеëения pаботы выхоäа и топо-
ãpафии повеpхности пpеäставëе-
ны на pис. 2, 3. Изìеpения осу-
ществëяëисü в ãpани÷ных обëас-
тях ìеäи и хpоìа. Pазìеp сту-
пенüки по всей повеpхности об-
pазöа хpоì—ìеäü быë pавен
окоëо 1 ìкì. На pис. 2 хpоìу со-
ответствует боëее выпукëый у÷а-
сток повеpхности. Pазностü pа-
боты выхоäа ìеäи и хpоìа в
сpеäнеì по повеpхности скана
pавна 0,16 эВ, табëи÷ное зна÷е-
ние этой pазности pавно 0,18 эВ,
÷то поäтвеpжäает аäекватнуþ pа-
боту АСМ в Кеëüвин-ìоäе.

Pис. 1. Повеpхность обpазца медь—хpом

Pис. 2. 2D-топогpафия повеpхности на гpа-
нице Cu—Cr

Pис. 3. 2D-pаспpеделение pаботы выхода
на гpанице Cu—Cr
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В настоящее вpеìя веäутся интенсивные ис-
сëеäования в öеëях уëу÷øения эëектpи÷еских па-

pаìетpов изäеëий сиëовой ìикpоэëектpоники,
уäеëяется боëüøое вниìание pазpаботке, совеp-
øенствованиþ и освоениþ пpоизвоäства быстpо-
äействуþщих низковоëüтных тpанзистоpов, в ÷а-
стности, сиëовых МОП-тpанзистоpов, обëаäаþ-
щих высокиì вхоäныì сопpотивëениеì, низкиì
сопpотивëениеì в откpытоì состоянии, наäежно-
стüþ и высокой скоpостüþ пеpекëþ÷ения. Так,
МОП-тpанзистоpы испоëüзуþтся в эëектpонных
схеìах исто÷ников питания и äисковоäов, äëя ко-
тоpых тpебуется относитеëüно низкое (<100 В)
бëокиpуþщее напpяжение и высокие скоpости
пеpекëþ÷ения (>100 Гö) [1].

Известно, ÷то pазвитие сиëовых МОП-тpанзи-
стоpов на÷инаëосü с U-обpазных МОП-стpуктуp,
а пеpвые сеpийные øиpоко пpиìеняеìые эëек-
тpонные устpойства сиëовой эëектpоники быëи
созäаны на ДМОП-стpуктуpах. Канаë ДМОП-
тpанзистоpа (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки)
фоpìиpуется на повеpхности ìетоäоì äвойной
äиффузии [2], еãо äëина опpеäеëяется ëатеpаëü-

Оптимальным констpукивно-технологическим ваpи-
антом быстpодействующих низковольтных тpанзистоpов
является щелевой ДМОП-тpанзистоp, обладающий высо-
кой плотностью элементов, низким сопpотивлением в от-
кpытом состоянии, надежностью и высокой скоpостью
пеpеключения. Обсуждаются основные пpоблемы техноло-
гии щелевых ДМОП-тpанзистоpов и особенности плазмо-
химических пpоцессов в pеактоpе высокоплотной плазмы
пpи фоpмиpовании канавок, пpименяемых в констpукции
ДМОП-тpанзистоpов.

Наpяäу с иссëеäованияìи pас-
пpеäеëения pаботы выхоäа по по-
веpхности, ìожно изìеpитü по-
веpхностный потенöиаë в то÷ке
[1, 2]. А иìенно, изìеpитü спек-
тpоскопиþ сиãнаëа F(U0) в то÷-
ке наä повеpхностüþ обpазöа.
В äанноì сëу÷ае обpатная связü
откëþ÷ена и этот pежиì испоëü-
зуþт äëя ка÷ественной пpовеpки
пpавиëüности изìеpений по-
веpхностноãо потенöиаëа.

Зависиìостü сиãнаëа F(U0)
äëя ìеäи и хpоìа пpеäставëена
на pис. 4. Зна÷ение повеpхност-
ноãо потенöиаëа в этоì сëу÷ае
соответствует зна÷ениþ U0, пpи
котоpоì функöия F(U0) ìини-
ìаëüна. По äанныì pис. 4 нахо-

äиì φCu ≈ –1,47 ± 0,05 эВ,
φCr ≈ –1,31 ± 0,05 эВ. Pазностü
pаботы выхоäа Cu и Cr естü
ϕCr – ϕCu = φCr – φCu = 0,16 ±
± 0,05 эВ. Данная pазностü сов-
паäает с pезуëüтатоì, поëу÷енныì
пpи сканиpовании повеpхности
ãpаниöы Cu—Cr. По äанныì из
спpаво÷ника (ϕCr – ϕCu)табë =
= 0,18 эВ, тоãäа pабота выхоäа
кантиëевеpа

ϕкант = ((ϕCr + ϕCu)табë – 

– (φCr + φCu)изìеp)/2 =

= 5,88 ± 0,05 эВ. (3)

Такиì обpазоì, äëя опpеäеëе-
ния pаботы выхоäа кантиëевеpа
äостато÷но выпоëнитü спектpо-
скопиþ сиãнаëа F(U0). 

Заключение

В äанной pаботе быëи pас-
сìотpены äва способа изìеpения
pаботы выхоäа с поìощüþ АСМ.
Пpеäëожено изãотовëение новых
типов кантиëевеpов äëя осущест-
вëения кëасси÷ескоãо ìетоäа
Кеëüвина. Коpотко pассìотpены
заìе÷атеëüные свойства бинаp-
ноãо соеäинения Cu—Cr. В Кеëü-
вин-ìоäе иссëеäовано pаспpеäе-
ëение повеpхностноãо потен-
öиаëа на ãpаниöе Cu—Cr. Пока-

зано, ÷то бëаãоäаpя оäновpеìен-
ноìу иссëеäованиþ pаспpеäеëе-
ния повеpхностноãо потенöиаëа
ìатеpиаëов с pазëи÷ныìи pабо-
таìи выхоäа ìожно пpовеpитü
аäекватностü изìеpяеìых АСМ
äанных в Кеëüвин-ìоäе и опpе-
äеëитü pаботу выхоäа кантиëеве-
pа. Поëу÷енные äанные нахо-
äятся в уäовëетвоpитеëüноì со-
ãëасии с табëи÷ныìи зна÷ения-
ìи pаботы выхоäа Cu и Cr. С вы-
сокой то÷ностüþ опpеäеëена pа-
бота выхоäа кантиëевеpа.
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ной äиффузией обëастей P-базы и N +-истока.
Сиëüно ëеãиpованная P+-обëастü поäавëяет äей-
ствие паpазитноãо n—p—n-тpанзистоpа, хаpак-
теpноãо äëя МОП-стpуктуp. Ток от стока к исто-
ку, инäуöиpуеìый сìещениеì, пpиëоженныì к
затвоpу, созäает канаë на повеpхности обëасти
P-базы. На сопpотивëение ìежäу стокоì и исто-
коì в основноì вëияет степенü ëеãиpования об-
ëасти поëевоãо тpанзистоpа с p—n-пеpехоäоì
(JFEТ-обëастü), обоãащенной обëасти, обëастей
äpейфа и канаëа. Кpоìе тоãо, äëя низковоëüтных
(<100 В) устpойств необхоäиìо у÷итыватü сопpо-
тивëение оìи÷еских контактов и вëияние N +-
поäëожки.

Анаëиз pаспpеäеëения сопpотивëения в обëас-
тях ДМОП-стpуктуpы показывает, ÷то вкëаä об-
ëасти канаëа явëяется äоìиниpуþщиì всëеäствие
еãо относитеëüно боëüøоãо сопpотивëения в от-
кpытоì состоянии. Еìкостü Миëëеpа в ДМОП-
тpанзистоpе ìожет бытü снижена за с÷ет уìенü-
øения pасстояния ìежäу P-базовыìи обëастя-
ìи, но в этоì сëу÷ае увеëи÷ивается сопpотивëе-
ние сток—исток в откpытоì состоянии (Rdson).
Шиpина затвоpа äоëжна бытü pасс÷итана так,
÷тобы поëу÷итü заäанное сопpотивëение Rdson,
так как пpи увеëи÷ении øиpины затвоpа увеëи-
÷ивается pазìеp кpистаëëа, а пpи уìенüøении —
увеëи÷ивается сопpотивëение JFEТ-обëасти, сëе-
äоватеëüно, и сопpотивëение Rdson .

Нескоëüко ëет назаä в констpукöии сиëовых
ДМОП-тpанзистоpов стаëи пpиìенятü щеëевые
затвоpы, ÷то позвоëиëо поëу÷итü высокуþ пëот-
ностü тока в канаëе и ìенüøее сопpотивëение
pастекания стока, пpивеäøее к уìенüøениþ со-
пpотивëения ДМОП-тpанзистоpа в откpытоì со-
стоянии. В стpуктуpе ДМОП-тpанзистоpа со ще-
ëевыì затвоpоì (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëож-
ки), обы÷но называеìой U-обpазной ДМОП стpук-
туpой, канаë сфоpìиpован на веpтикаëüных
боковых стенах пpотpавëенной в кpеìнии канавки.

Поскоëüку в этоì сëу÷ае ток сток—исток те÷ет
по веpтикаëи, сопpотивëение JFET-обëасти ìож-
но не у÷итыватü. Сопpотивëение в откpытоì со-
стоянии уìенüøается не тоëüко искëþ÷ениеì
этоãо фактоpа, но также за с÷ет ìенüøеãо pазìеpа
я÷ейки, ÷то, естественно, увеëи÷ивает пëотностü
тока на еäиниöу пëощаäи кpистаëëа. Дëя щеëевых
ДМОП-тpанзистоpов с напpяжениеì сток—исток
60 B уäеëüное сопpотивëение в откpытоì состоя-
нии составëяëо 1 ìОì•сì2, а с напpяжениеì
сток—исток 30 В уäеëüное сопpотивëение состав-
ëяëо 0,25 ìОì•сì2. Дëя сpавнения, в пëанаpноì
ДМОП-тpанзистоpе (сì. pис. 1 на втоpой стоpоне
обëожки) уäеëüное сопpотивëение в откpытоì со-
стоянии не снижается ниже 2 ìОì•сì2 äëя на-
пpяжения сток—исток 30 В.

К сожаëениþ, пpоизвоäство щеëевых ДМОП-
тpанзистоpов иìеет пpобëеìу, связаннуþ с высо-
киìи эëектpи÷ескиìи поëяìи в уãëах канавки

и на боковых стенках в сëу÷ае их øеpоховатостей
(pис. 2). Эта пpобëеìа pеøается путеì скpуãëения
уãëов, äостижения боëüøей ãëаäкости стенок и ос-
ëабëения эëектpи÷ескоãо поëя — P+-обëасти [3, 4],
так как напpяжение пpобоя в P+-обëасти ìенüøе
напpяжения пpобоя в уãëе канавки.

Поэтоìу в техноëоãии пpоизвоäства щеëевых
ДМОП-тpанзистоpов к тpавëениþ канавок пpеäъ-
явëяþтся высокие тpебования: стpоãо веpтикаëü-
ные и ãëаäкие стенки, U-обpазное äно с pаäиусоì
закpуãëения 1/3 от øиpины канавки, высокая
воспpоизвоäиìостü ãëубины и пpофиëя тpавëе-
ния по пëощаäи пëастины.

В пpоизвоäстве щеëевых ДМОП-тpанзистоpов
техноëоãия тpавëения канавок в кpеìнии испоëü-
зуется также äëя фоpìиpования изоëяöии эëеìен-
тов тpанзистоpа с поìощüþ узких канавок, запоë-
ненных äиэëектpикоì (обы÷но SiO2). Известно,
÷то äиэëектpи÷еская изоëяöия иìеет зна÷итеëüные
пpеиìущества пеpеä изоëяöией p—n-пеpехоäоì:
ìенüøе ток уте÷ки, еìкостü эëеìента изоëяöии
пpиìеpно в 6 pаз ìенüøе и не зависит от пpиëо-
женноãо напpяжения, уëу÷øаþтся воëüтаìпеpные
хаpактеpистики (ìенüøе искажений) и повыøаþт-
ся pабо÷ие ÷астоты высокоскоpостных схеì [5].

Методы фоpмиpования канавок в кpемнии

В настоящее вpеìя äëя фоpìиpования канавок
в кpеìнии испоëüзуþтся нескоëüко ìетоäов:

� непpеpывный пpоöесс тpавëения кpеìния на
ãëубину äо 10 ìкì и äва пpоöесса ãëубинноãо
тpавëения кpеìния с высокиì аспектныì от-
ноøениеì (отноøение ãëубины к øиpине ка-
навки >10);

� пpоöесс с пеpеìенной ìоäуëяöией ãаза (в ëи-
теpатуpе известный как Bosch-пpоöесс иëи
TMGM-пpоöесс (у Applied Materials) [6]) и
пpоöесс, пpовоäиìый пpи низких теìпеpату-
pах, известный как кpиопpоöесс. Все эти ìето-
äы осуществëяþтся в pеактоpах высокопëот-
ной пëазìы (HDP), так как в них äостиãается
необхоäиìый баëанс ìежäу ионаìи и pаäика-
ëаìи. Наибоëее øиpоко испоëüзуеìая фоpìа
HDP-pеактоpов — pеактоpы инäуктивно свя-
занной пëазìы (ICP).

Непpеpывный пpоцесс тpавления — это pеактив-
но ионное тpавëение кpеìния во фтоp- иëи хëоp-
соäеpжащих ãазах. Pаäикаëы фтоpа и хëоpа взаи-
ìоäействуþт с повеpхностüþ кpеìния и уäаëяþт-
ся в виäе ëету÷их соеäинений SiF4 и SiCl4 соот-
ветственно. Pоëü ионной боìбаpäиpовки состоит
в тоì, ÷то она наpуøает повеpхностü кpеìния, и
взаиìоäействие наpуøенной повеpхности с хиìи-
÷ески активныìи ÷астиöаìи ускоpяется. В на-
стоящее вpеìя äëя тpавëения канавок (pис. 3)
в кpеìнии в основноì испоëüзуþт сìеси ãазов
SF6 + O2, НВr/Сl2/Не—О2, SF6/O2/CHF3 и
SF6/O2/HBr [7, 8]. Анизотpопностü тpавëения
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осуществëяется бëаãоäаpя äобавке НВr иëи СНF3.
Pаäикаëы Br иëи поëиìеp CxFy осажäаþтся на бо-
ковых стенках и пpепятствуþт боковоìу тpавëе-
ниþ. В сëу÷ае испоëüзования сìеси SF6 + O2 на
боковых стенках обpазуется SiO2. Дëя непpеpыв-
ноãо пpоöесса хаpактеpны невысокие скоpости
тpавëения кpеìния (äо 3 ìкì/ìин) и относитеëü-
но низкая сеëективностü к ìатеpиаëу ìаски
(äо 7 к фотоpезисту и äо 50 к SiC2). Достоинства-
ìи пpоöесса явëяþтся ãëаäкие стенки, ÷истое
скpуãëенное äно, äеøевые pеактивы и отсутствие
пpоäуктов поëиìеpизаöии на стенках pеактоpа.

В Bosch-пpоцессе äëя тpавëения кpеìния (pис. 4)
испоëüзуется пëазìа фтоpа, объеäиненная с пëаз-
ìой фтоpуãëеpоäа äëя обеспе÷ения пассиваöии
боковых стенок и уëу÷øения сеëективности отно-
ситеëüно ìаски. Гексофтоpиä сеpы (SF6) явëяется
исхоäныì ãазоì, испоëüзуеìыì äëя созäания pа-
äикаëов фтоpа пpи тpавëении кpеìния. Моëекуëа
SF6 pасщепëяется в высокопëотной пëазìе с об-
pазованиеì свобоäных pаäикаëов фтоpа. Пасси-
ваöия боковых стенок канавки и защита ìаски
осуществëяется с испоëüзованиеì октофтоpöик-
ëобутана (c-C4F8). Цикëи÷еский фтоpуãëеpоä

äиссоöииpует в высокопëотной пëазìе с обpазо-
ваниеì CF2 и боëее äëинных pаäикаëüных öепей,
котоpые осажäаþтся в виäе фтоpуãëеpоäных по-
ëиìеpов на повеpхности тpавëения. Поëный öикë
пpоöесса повтоpяется нескоëüко pаз, ÷тобы обес-
пе÷итü ãëубокий веpтикаëüный пpофиëü. Ско-
pостü тpавëения кpеìния 20 ìкì/ìин, сеëектив-
ностü относитеëüно фотоpезиста — äо 75, относи-
теëüно SiO2 — äо 200 [6, 9, 10].

В кpиогенном пpоцессе äëя тpавëения кpеìния
испоëüзуется SF6 (äëя созäания pаäикаëов фтоpа)
и О2. Дëя пассиваöии боковой стенки и защиты
ìаски испоëüзуется фоpìиpуþщийся бëокиpуþ-
щий сëой окисифтоpиäа кpеìния (SiOxFy), пpе-
пятствуþщий боковоìу тpавëениþ. Взаиìоäейст-
вие pаäикаëов фтоpа с этиì сëоеì пpи кpиоãен-
ных теìпеpатуpах снижается. Ионная боìбаpäи-
pовка способствует постоянноìу уäаëениþ этоãо
сëоя, а поток pаäикаëов фтоpа взаиìоäействует со
свобоäной повеpхностüþ кpеìния, бëаãоäаpя этоìу
скоpостü тpавëения возpастает. Кpеìний уäаëяется
в виäе ëету÷еãо соеäинения SiF4. В кpиоãенноì
пpоöессе, так же как и в Bosch-пpоöессе, äостиãа-
þтся высокие скоpости тpавëения (äо 20 ìкì/ìин),
а сеëективностü к ìатеpиаëу ìаски зна÷итеëüно
выøе (äо 100 к фотоpезисту и äо 1000 к SiO2) [9, 11].

Заключение

Из пеpе÷исëенных способов тpавëения канавок
в кpеìнии наибоëее поëно уäовëетвоpяþт тpебова-
нияì непpеpывный пpоöесс тpавëения (pис. 3) и
кpиоãенный пpоöесс, так как в обоих пpоöессах
из-за постоянной поäа÷и ãаза созäаþтся ãëаäкие
боковые повеpхности и фоpìиpуется скpуãëенное
äно. Пpавäа, кpиоãенный пpоöесс иìеет сущест-
венный неäостаток — зна÷итеëüнуþ теìпеpатуp-
нуþ ÷увствитеëüностü, ÷то тpебует боëее тщатеëü-
ной о÷истки обpатной стоpоны пëастины äëя обес-
пе÷ения pавноìеpной тепëопpовоäности по всей
повеpхности, ÷то äеëает еãо сëожныì и äоpоãостоя-
щиì, сëеäоватеëüно, ìаëо пpиãоäныì äëя сеpийно-
ãо пpоизвоäства ДМОП-тpанзистоpов.

Кpиоãенный пpоöесс испоëüзуется в изãотов-
ëении уãëубëений с поëожитеëüныì пpофиëеì и
пpи тpавëении боëüøих откpытых обëастей (на-
пpиìеp, фоpìиpование ìикpоиãë).

Bosch-пpоöесс — высокоскоpостной пpоöесс
тpавëения, позвоëяþщий äости÷ü высоко аспект-
ноãо отноøения, уäовëетвоpяет пpакти÷ески всеì
тpебованияì, такиì как веpтикаëüные стенки ка-
навки, U-обpазное äно с pаäиусоì закpуãëения
1/3 от øиpины канавки, высокая воспpоизвоäи-
ìостü ãëубины и пpофиëя тpавëения по пëощаäи
пëастины. Оäнако неäостаткоì этоãо пpоöесса
явëяется øеpоховатостü стенок, возникаþщая в
виäе pаковин посëе кажäоãо øаãа тpавëения (на
pис. 4 хоpоøо виäны pаковины). Естественно,
÷еì ìенüøе pазìеpы pаковин, теì ãëаже стенкаPис. 4. Канавка в кpемнии, полученная с помощью Bosch-пpоцесса

Pис. 3. Канавка в кpемнии, полученная с помощью непpеpывного
пpоцесса тpавления



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2007 29

канавки. Дëя уìенüøения øеpоховатости стенок
необхоäиìо увеëи÷иватü ÷астоту пеpекëþ÷ения
ãазов пëазìы пpи сохpанении постоянныì отно-
øения составëяþщих эëеìентов öикëа (тpавëе-
ние/пассиваöия). Но иäеаëüно ãëаäкуþ боковуþ
повеpхностü пока поëу÷итü не уäается.

Есëи в техноëоãии ДМОП-тpанзистоpов ис-
поëüзоватü Bosch-пpоöесс, то пpи äаëüнейøеì
окисëении повеpхности канавки поëу÷ается не-
pовный сëой оксиäа с ìножествоì äефектов, в pе-
зуëüтате ÷еãо увеëи÷ивается äëина канаëа L и
уìенüøается поäвижностü носитеëей заpяäа μ. На
основании зависиìости 

Rdson ∼ L/μ,

сопpотивëение сток—исток увеëи÷ивается. Деëа-
еì вывоä, ÷то Bosch-пpоöесс не пpиìениì в тех-
ноëоãии ДМОП-тpанзистоpов.

Наибоëее эффективно Bosch-пpоöесс испоëü-
зуется пpи изãотовëении МЭМС-изäеëий øиpо-
кой ноìенкëатуpы: от пиøущих ãоëовок пpинтеpа
äо аксеëеpоìетpов. Так как äëя МЭМС-техноëо-
ãии важныìи фактоpаìи явëяется скоpостü тpав-
ëения, сеëективностü, возìожностü äостижения
высокоãо аспектноãо отноøения, высокая оäно-
pоäностü по пëастине и äеøевизна пpоöесса.

Такиì обpазоì, на основании пpивеäенных pас-
сужäений ìожно закëþ÷итü, ÷то äëя фоpìиpования
канавок в кpеìнии в техноëоãии сиëовых ДМОП-
тpанзистоpов наибоëее выãоäныì буäет испоëüзова-
ние непpеpывноãо пpоöесса тpавëения кpеìния.
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Введение

Уãëеpоäные нанотpубки с ìоìента их откpы-
тия [1] активно иссëеäуþтся как пеpспективный

ìатеpиаë äëя пpиìенения в pазëи÷ных отpасëях
науки и техники. Бëаãоäаpя иäеаëüной ãеоìетpи-
÷еской фоpìе и уникаëüной зонной стpуктуpе
нанотpубки обëаäаþт набоpоì особенностей,
отëи÷ных от свойств ìассивных ìатеpиаëов, и
становятся в оäин pяä с нанопоpоøкаìи в кëассе
наноìатеpиаëов. Несìотpя на пpоäоëжитеëüный
пеpиоä изу÷ения нанотpубок, pезуëüтаты кото-
pоãо изëожены, напpиìеp, в ìоноãpафиях [2, 3],
выявëение ìеханизìов вëияния внеøних усëо-
вий на эëектpофизи÷еские хаpактеpистики на-
нотpубок в составе pазëи÷ных функöионаëüных
эëеìентов явëяется актуаëüныì вопpосоì pазви-
тия совpеìенной техники. Эëектpонные свойст-
ва нанотpубок в ëоãи÷еских схеìах [4, 5], в сен-
соpных систеìах [6—8] пpеäставëяþт интеpес
пpи pазpаботке эëеìентов наноэëектpоники и
сенсоpной техники.

В ÷увствитеëüных эëеìентах сенсоpов ìожно
испоëüзоватü как отäеëüные уãëеpоäные нанотpуб-
ки, основываясü на свойствах их зонной стpуктуpы
[1], так и нанотpубки в виäе сеток и пëенок [9].

Для создания свеpхчувствительных сенсоpов pазpа-
ботаны стpуктуpы на основе пленок и одиночных моле-
кул нанотpубок. Исследованы электpические хаpакте-
pистики стpуктуp в атмосфеpе паpов этанола и 2-пpо-
панола. Pассмотpены механизмы взаимодействия паpов
спиpтов и углеpодных нанотpубок.
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Пpи этоì набëþäаþтся pазëи÷ные ìеханизìы
взаиìоäействия с äетектиpуеìыì веществоì и со-
ответствуþщие изìенения эëектpи÷еских свойств
эëеìентов на основе уãëеpоäных нанотpубок.

В äанной статüе иссëеäуется вëияние паpов ëе-
ту÷их оpãани÷еских соеäинений (спиpтов) на пpо-
воäиìостü стpуктуp на основе уãëеpоäных нано-
тpубок. Быëи pазpаботаны тестовые стpуктуpы в
виäе тpанзистоpов на основе уãëеpоäных нано-
тpубок поëупpовоäниковоãо типа, пëенок ìноãо-
сëойных (МСНТ) и оäносëойных нанотpубок
(ОСНТ).

Экспеpиментальная установка

Установка äëя пpовеäения экспеpиìента пpеä-
ставëяет собой ãеpìети÷нуþ каìеpу, в котоpой
pазìещается стpуктуpа с уãëеpоäныìи нанотpуб-
каìи. В установке обеспе÷ена возìожностü поä-
веäения систеìы внеøних эëектpи÷еских кон-
тактов. В каìеpу äозиpованныì pаспыëениеì
ввоäится паp спиpта (в pаботе быë испоëüзован
2-пpопаноë ОС.Ч 99,9999 % и этаноë азеотpопно-
ãо состава). Схеìати÷еское изобpажение установ-
ки показано на pис. 1.

Стpуктуpы на основе пленок углеpодных 
нанотpубок в паpах этанола и 2-пpопанола

Пëенки нанотpубок тоëщиной äо 400 нì нано-
сиëисü на зоëотые эëектpоäы äвуìя способаìи: 
� ìноãокpатныì осажäениеì уãëеpоäных нано-

тpубок из pаствоpа в 2-пpопаноëе;
� оäнокpатныì нанесениеì сетки из взвеси в

pаствоpе нанотpубок.
В пеpвоì сëу÷ае фоpìиpоваëисü спëоøные сет-

ки, боëüøие по пëощаäи, оäнако, пpеäпоëожитеëü-
но иìеþщие зна÷итеëüные вкëþ÷ения аìоpфноãо
уãëеpоäа, ÷астиö катаëизатоpа и äpуãих пpиìесей,
пpихоäящих из pаствоpа на повеpхностü с нано-
тpубкаìи. Во втоpоì сëу÷ае pазìеp пëенки опpе-
äеëяется объеìоì коаãуëиpованных нанотpубок в
pаствоpе. Пëенки пpи этоì не обëаäаþт оäноpоä-

ностüþ pаспpеäеëения по тоëщине, оäнако ìенее
поäвеpжены заãpязнениþ и не тpебуþт пpовеäе-
ния спеöиаëüных ëитоãpафи÷еских опеpаöий äëя
фоpìиpования необхоäиìоãо pаспpеäеëения се-
ток ìежäу эëектpоäаìи. На pис. 2 пpивеäено
АСМ-изобpажение повеpхности пëенки из уãëе-
pоäных ОСНТ, нанесенных на зоëотые эëектpоäы
из pаствоpа коаãуëиpованных нанотpубок. Посëе
нанесения пëенок нанотpубок стpуктуpы äëя уëу÷-
øения контакта с эëектpоäаìи отжиãаëисü пpи
теìпеpатуpе 500 °C в вакууìе 10–2 Тоpp (1,33 Па) в
те÷ение 30 ìин.

Стpуктуpы с сеткаìи уãëеpоäных нанотpубок
поìещаëисü в каìеpу с контpоëиpуеìой атìосфе-
pой. Изна÷аëüно пpовоäиìостü пëенок составëя-
ëа поpяäка 10–3—10–2 Оì–1. Посëе стабиëизаöии
вpеìенных хаpактеpистик ÷еpез ∼20 ìинут пpово-
äиëосü ввеäение 8 ‰ паpов этаноëа. Пpовоäи-
ìостü на÷инаëа уìенüøатüся, пpи этоì в те÷ение
нескоëüких ÷асов уìенüøение пpоäоëжаëосü без
выхоäа на насыщение (pис. 3, кpивая 1 ).

Посëе вскpытия каìеpы набëþäается pост пpо-
воäиìости со скоpостüþ 14•10–6 Оì–1•ìин–1,
пpевыøаþщей скоpостü уìенüøения пpовоäиìо-
сти в паpах спиpтов äо ìоìента вскpытия. Обpазöы
выäеpживаëисü пpи коìнатной теìпеpатуpе и ат-
ìосфеpноì äавëении в те÷ение 96 ÷. За это вpеìя
сpеäняя скоpостü восстановëения уìенüøиëасü на
тpи поpяäка и составиëа 11,5•10–9 Оì–1•ìин–1.
Пpи этоì пpовоäиìостü стаëа pавной 90 % от пеp-
вона÷аëüноãо зна÷ения. Данное обстоятеëüство
ìожет свиäетеëüствоватü о пpеобëаäании ìеханиз-
ìа физи÷еской аäсоpбöии в сенсоpе. Остато÷ное
насыщение обусëовëивается äиффузией спиpтов
внутpü пëенки и, как сëеäствие, изìенениеì ее
хаpактеpистик. Дëя восстановëения исхоäноãо
зна÷ения пpовоäиìости необхоäиìо пpовеäение
äопоëнитеëüноãо отжиãа [10] стpуктуpы ëибо ее
вакууìиpование [11].

Pис. 1. Схема установки измеpения чувствительности стpуктуp на
основе углеpодных нанотpубок к паpам летучих оpганических со-
единений: 
1 — стpуктуpа с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи, поäкëþ÷енная к
изìеpитеëüной систеìе; 2 — оpãани÷еское соеäинение (спиpт);
3 — систеìа äозиpования; 4 — систеìа pаспыëения

Pис. 2. АСМ-изобpажение повеpхности пленок из углеpодных
нанотpубок 
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Иссëеäоваëосü вëияние паpов äpуãих спиpтов
(2-пpопаноëа) на пpовоäиìостü стpуктуpы на ос-
нове пëенки ОСНТ. В каìеpу ввоäиëосü 15 ‰ па-
pов 2-пpопаноëа. Пpовоäиìостü, как и в сëу÷ае с
этаноëоì, уìенüøаëасü (pис. 3, кpивая 2). Посëе
вскpытия каìеpы набëþäается pост пpовоäиìости
с пеpвона÷аëüной скоpостüþ 3•10–6 Оì–1•ìин–1.
Оäнако äаëее скоpостü восстановëения пpовоäи-
ìости уìенüøается. Сpавнивая с pезуëüтатаìи
экспеpиìента по соpбöии этаноëа, ìожно заìе-
титü, ÷то бëаãоäаpя ìенüøей теìпеpатуpе кипе-
ния 2-пpопаноëа, ÷еì этаноëа, испаpение пеpвоãо
изна÷аëüно боëее пpеäпо÷титеëüно. Дëя восста-
новëения исхоäноãо зна÷ения пpовоäиìости не-
обхоäиìо пpовеäение äопоëнитеëüноãо отжиãа
стpуктуpы.

Тоëстые пëенки МСНТ фоpìиpоваëисü анаëо-
ãи÷но ОСНТ-пëенкаì — нанесениеì коаãуëиpо-
ванной суспензии нанотpубок на повеpхностü зо-
ëотых эëектpоäов. Дëя уëу÷øения контакта пëен-
ки отжиãаëисü пpи теìпеpатуpе 500 °C в вакууìе
10–2 Тоpp (1,33 Па) в те÷ение 30 ìин.

Стpуктуpы с сеткаìи уãëеpоäных нанотpубок по-
ìещаëисü в каìеpу с контpоëиpуеìой атìосфеpой.
Изна÷аëüно пpовоäиìостü пëенок нахоäиëасü в äиа-
пазоне 0,2•10–2 — 10–2 Оì–1. На pис. 4 показано
изìенение пpовоäиìости пëенки пpи ввеäении 8 ‰
паpов этаноëа. Допоëнитеëüно быëи пpовеäены ис-
сëеäования воспpоизвоäиìости паpаìетpов стpук-
туp пpи пpовеäении посëеäоватеëüных пpоöеäуp
вскpытия и ввеäения паpов спиpта. На pис. 4 в ìо-
ìенты вpеìени 70 и 120 ìин каìеpа быëа вскpыта.
Пpи этоì пpовоäиìостü стpуктуpы с пëенкой на-
нотpубок увеëи÷ивается с той же скоpостüþ, с кото-
pой äо этоãо øëо ее уìенüøение. Данная зависи-
ìостü ìожет бытü объяснена сëабой физи÷еской
связüþ внеøних сëоев пëенок нанотpубок и ìоëе-
куë паpа, пpеиìущественно соpбиpуþщихся на по-
веpхности МСНТ пëенки и не успевøих äо вскpы-

тия äиффунäиpоватü в ее теëо. Посëе ãеpìетиза-
öии в ìоìенты вpеìени 90 и 140 ìин и äобав-
ëения по 12 ‰ паpов этаноëа пpовоäиìостü
стpуктуpы на÷инает уìенüøатüся с той же ско-
pостüþ, какая набëþäаëасü äо вскpытия каìеpы.

Такиì обpазоì, есëи в на÷аëüный ìоìент из-
ìенение пpовоäиìости стpуктуpы с пëенкой на-
нотpубок опpеäеëяется пpеиìущественно соpб-
öией спиpтов на повеpхности пëенки и зависит
от повеpхностной пëощаäи сенсоpа, то пpи на-
сыщении повеpхности паpаìи äаëüнейøее изìе-
нение пpовоäиìости связано с äиффузией паpов
в ãëубü пëенки и опpеäеëяется скоpостüþ äиф-
фузии опpеäеëенных ìоëекуë спиpта в сpеäе на-
нотpубок.

Ка÷ественно оäинаковые зависиìости откëика
сенсоpов на основе пëенок ìноãосëойных и оä-
носëойных нанотpубок свиäетеëüствует о пpеоб-
ëаäании äиффузионно-соpбöионноãо ìеханизìа
изìенения пpовоäиìости поä äействиеì паpов
спиpтов. Пpи этоì пpеобëаäаþт физи÷еские ìе-
ханизìы изìенения пpовоäиìости за с÷ет внеäpе-
ния ìоëекуë спиpта в обëасти контактов нано-
тpубка — нанотpубка и нанотpубка — эëектpоä и,
как сëеäствие, увеëи÷ения pасстояния ìежäу ни-
ìи. В этоì пpибëижении боëüøее вpеìя откëика
пëенки ОСНТ пpи ввеäении этаноëа (сì. pис. 3),
÷еì вреìя откëика пëенки МСНТ, ìожет бытü
объяснено боëее высокиì коэффиöиентоì äиффу-
зии ìоëекуë спиpта в пëенке, состоящей пpеиìуще-
ственно из ìноãосëойных нанотpубок, иìеþщих
боëüøий äиаìетp и боëее низкуþ пëотностü в сетке.

Дëя восстановëения пpовоäиìости стpуктуp на
основе пëенок ОСНТ и МСНТ быëо пpеäëожено
испоëüзоватü внеøний исто÷ник наãpевания пpи
теìпеpатуpе 500 °C. Быëо обнаpужено, ÷то в пpо-
öессе отжиãа скоpостü восстановëения пpовоäиìо-
сти ìожет возpастатü в 25 pаз, и зна÷ение в 90 % от
пеpвона÷аëüноãо äостиãается в те÷ение 2 ìин.

Pис. 3. Изменение пpоводимости пленок ОСНТ пpи введении
этанола концентpацией 8 ‰ (кpивая 1 ) и 2-пpопанола концен-
тpацией 15 ‰. Напpяжение питания — 0,7 В. Потpебляемая мощ-
ность 0,25 мВт

Pис. 4. Изменение пpоводимости пленок МСНТ пpи введении па-
pов этанола концентpацией 8 ‰. Циклическое введение паpов в
моменты вpемени 90 и 140 мин концентpацией 12 ‰. Напpяжение
питания — 0,7 В. Потpебляемая мощность 3 мВт
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Особенности пpоводимости канала

ОСНТ-тpанзистоpа в паpах 2-пpопанола

Уãëеpоäные нанотpубки, пpеäставëяþщие со-
бой пpеиìущественно пу÷ки оäносëойных нано-
тpубок äиаìетpоì 1—10 нì, pавноìеpно наноси-
ëисü на кpеìниевуþ поäëожку со сфоpìиpован-
ныì на ней сëоеì Al2О3 тоëщиной 400 нì. Pоëü
затвоpа выпоëняет сфоpìиpованный поä оксиäоì
эëектpоä (Cr) тоëщиной 30 нì. Посëе нанесения
нанотpубок на пëастину наносиëся фотоpезист и
фоpìиpоваëисü Au/Cr контакты к нанотpубкаì
тоëщиной 100 нì. Дëя уëу÷øения контакта пpо-
воäиëся отжиã в вакууìе 10–2 Тоpp (1,33 Па) пpи
теìпеpатуpе 500 °C в те÷ение 30 ìин.

На pис. 5, а пpивеäено АСМ-изобpажение у÷а-
стка стpуктуpы с пу÷коì уãëеpоäных нанотpубок
поä зоëотыìи эëектpоäаìи. На pис. 5, б пpеäстав-
ëено типи÷ное сеìейство воëüтаìпеpных хаpакте-
pистик ОСНТ-тpанзистоpа äëя тpех зна÷ений по-
тенöиаëа затвоpа: 0, +30, –30 В. Несиììетpи÷-
ностü хаpактеpистик обусëовëена pазëи÷иеì в
баpüеpах Шоттки в обëастях стока и истока [12].
Двухпоëþсное сопpотивëение стpуктуpы на pис. 5
составëяет 33 МОì, ÷то свиäетеëüствует о высо-

коì контактноì сопpотивëении ìежäу нанотpуб-
кой и контактныìи эëектpоäаìи.

Посëе pазìещения стpуктуpы в каìеpе с атìо-
сфеpныì äавëениеì и ввеäения 9 ‰ 2-пpопаноëа
пpовоäиëосü изìеpение стати÷еских эëектpи÷е-
ских хаpактеpистик в те÷ение 10 ìин. В табëиöе
пpивеäены зна÷ения тока стока äо и посëе ввеäе-
ния паpов спиpта. В обоих сëу÷аях (контpоëüноì
и с 2-пpопаноëоì) быëи изìеpены токи пpи на-
пpяжении сток—исток U = –1 В и тpех зна÷ениях
потенöиаëа затвоpа. В атìосфеpе спиpта набëþ-
äается уìенüøение тока пpи тех же напpяжениях
и ток насыщения составëяет ∼14 нА.

Дëя нуëевоãо потенöиаëа затвоpа и напpяже-
ния сток—исток –0,204 В быëа иссëеäована вpе-
ìенная зависиìостü изìенения пpовоäиìости ка-
наëа посëе ввеäения 9 ‰ 2-пpопаноëа в ìоìент
вpеìени t = 0 ìин. Уìенüøение пpовоäиìости пpо-
исхоäит по экспоненöиаëüноìу закону (pис. 6) и
ìожет бытü описано эìпиpи÷ескиì выpажениеì

G = G(0)•exp(–t/τ),

ãäе G(0) — на÷аëüная пpовоäиìостü канаëа, а па-
pаìетp τ = 2,5 ìин хаpактеpизует вpеìеннуþ кон-
станту откëика систеìы.

Возìожно нескоëüко pазëи÷ных ìеханизìов,
ëежащих в основе ÷увствитеëüности ОСНТ-тpан-
зистоpа [13]. В тpанзистоpе с баpüеpоì Шоттки
изìенение высоты баpüеpа явëяется пpеобëаäаþ-
щиì ìеханизìоì пpи аäсоpбöии ãаза [14]. Так,
быëо показано, ÷то пpи ввеäении паpов спиpта
пpоисхоäит изìенение поpоãовоãо напpяжения
тpанзистоpа. Вìесте с теì, выøе быëо показано,

Pис. 5. АСМ-изобpажение углеpодной нанотpубки, закpепленной
под электpодами (а) и ВАХ-стpуктуpы нанотpубки под электpо-
дами (б) для значений потенциала затвоpа:
1 — –30 В; 2 — 0 В; 3 — +30 В

Потенöиаë затвора, В 0 –30 +30

Ток без спирта, нА 8 31 1

Ток в парах 2-пропаноëа, нА 10 14 0,4

Pис. 6. Зависимость пpоводимости стpуктуpы на основе углеpод-
ной нанотpубки полупpоводникового типа от вpемени пpи введе-
нии 9 ‰ 2-пpопанола (логаpифмический масштаб, штриховая ли-
ния — экспоненциальная аппpоксимация) (напряжение сток—
исток Uси = –0,2 В)
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÷то пpи откëþ÷ении исто÷ника спиpтовоãо паpа и
вскpытии каìеpы восстановëение хаpактеpистик
стpуктуp иäет в те÷ение нескоëüких ÷асов. Такиì
обpазоì, пpеäпоëожитеëüныì ìеханизìоì pабо-
ты ОСНТ-тpанзистоpа явëяется хиìи÷еская аä-
соpбöия паpов спиpта. Ваpиантаìи pеаëизаöии
äанноãо ìеханизìа ìоãут явëятüся: ëеãиpование
нанотpубок и пу÷ков ìоëекуëаìи спиpта [15] ëи-
бо изìенение потенöиаëа поäëожки пpи запоëне-
нии заpяäовых состояний оксиäа кpеìния.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе быëи сфоpìиpованы
стpуктуpы на основе уãëеpоäных нанотpубок в ви-
äе пëенок и оäино÷ных пу÷ков, ÷увствитеëüных к
паpаì ëету÷их оpãани÷еских соеäинений. Быëо
пpоäеìонстpиpовано воспpоизвоäиìое изìене-
ние эëектpи÷еских хаpактеpистик ìакетов сенсо-
pов на основе пëенок оäносëойных и ìноãосëой-
ных уãëеpоäных нанотpубок, а также тpанзисто-
pа на основе нанотpубки поëупpовоäниковоãо
типа пpи изìенении конöентpаöии паpов этаноëа
и 2-пpопаноëа в атìосфеpе. Даëüнейøая отpабот-
ка ìетоäик высаживания сеток нанотpубок, pав-
ноìеpно pаспpеäеëенных на боëüøих повеpхно-
стях, и функöионаëизаöия в них нанотpубок по-
ëупpовоäниковоãо типа позвоëит pеаëизоватü
ìикpосенсоpы с высокой ÷увствитеëüностüþ к
пpисутствиþ ìоëекуë ëету÷их оpãани÷еских со-
еäинений в атìосфеpе.
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В pаботе [1] пpеäставëен ана-
ëиз теоpети÷еских пpеäпосыëок
пpоöесса ска÷кообpазноãо изìе-
нения свойств вещества пpи оп-
pеäеëенноì pазìеpе еãо äискpет-
ной еäиниöы dкp [2]. Пpи pазìеpе
äиспеpсной ÷астиöы <dкp всëеä-
ствие пpеобëаäаþщеãо вëияния
свобоäной ваëентности атоìов на
повеpхности ÷астиöы наä вëия-
ниеì атоìов в объеìе вещество
пpиобpетает новые свойства.
Диспеpсная ÷астиöа пеpехоäит в
новое ка÷ество — она становит-
ся нано÷астиöей, а их коìпакт-
ная консоëиäаöия пpи сохpане-
нии фазовых ãpаниö позвоëяет
поëу÷итü наноìатеpиаë.

Выäаþщиеся свойства нано-
÷астиö и ìатеpиаëов на их осно-
ве, котоpые вызваëи вспëеск на-
у÷ноãо и техни÷ескоãо интеpеса
к нанотехноëоãии, основаны на
пеpехоäе вещества из оäноãо со-
стояния в äpуãое. Пpи разìере
äисперсной ÷астиöы >dкp свой-
ства вещества опpеäеëяþтся за-
конаìи кëасси÷еской физики, а
пpи <dкp на÷инаþт äействоватü
законы квантовой ìеханики. Тео-
pети÷еское и экспеpиìентаëüное
изу÷ение пеpехоäной обëасти
иìеет боëüøое нау÷ное и пpак-
ти÷еское зна÷ение äëя pазвития
нанотехноëоãии.

Из pассìотpенной ãипотезы
сëеäует важный пpакти÷еский
вывоä äëя pазpаботки наноìа-
теpиаëов констpукöионноãо на-
зна÷ения. В ка÷естве техноëоãи-
÷ескоãо пpиеìа консоëиäаöии

äиспеpсных ÷астиö в ìоноëит-
ный ìатеpиаë ÷асто испоëüзуþт
ввеäение äиспеpсноãо напоëни-
теëя в опpеäеëеннуþ ìатpиöу
с поëу÷ениеì соответствуþще-
ãо коìпозиöионноãо ìатеpиаëа
систеìы ìатpиöа—напоëнитеëü.
Свойства поëу÷аеìоãо коìпози-
та зависят от свойств как напоë-
нитеëя, так и ìатpиöы. Пpи вве-
äении в ìатpиöу äиспеpсноãо
напоëнитеëя с pазìеpаìи ÷астиö
>dкp свойства ìатpиöы буäут из-
ìенятüся в соответствии с пpави-
ëоì аääитивности свойств коì-
позиöионноãо ìатеpиаëа. Ввеäе-
ние ÷астиö pазìеpоì < dкp (т. е.
нано÷астиö) пpивеäет к ìноãо-
кpатноìу изìенениþ свойств
ìатpиöы. 

Пpеäставëенные выøе сооб-
pажения посëужиëи нау÷ной ос-
новой pазpаботки уãëеpоäноãо
нанокоìпозита [3].

Теоpети÷еское зна÷ение dкp
äëя уãëеpоäа в аëëотpопной ìо-
äификаöии ãpафита составëяет
окоëо 10 нì пpи экспеpиìентаëü-
ноì зна÷ении по äанныì ìноãо-

Pис. 1. Тpадиционная технология углеpодных матеpиалов (а) и технология углеpодного
нанокомпозита (б)
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нанокомпозита значительно шире рассмотренных направлений его техничес-
кого применения.
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ëетних испытаний сäато÷ных
паpтий пpоизвоäственной пpо-
äукöии 9,2 нì.

Наноpазìеpный уãëеpоäный
напоëнитеëü фоpìиpуется в еäи-
ноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе
оäновpеìенно с уãëеpоäной ìат-
pиöей, т. е. техноëоãия нанокоì-
позита систеìы уãëеpоä—уãëеpоä
явëяется оäностаäийной. Этиì
техноëоãия уãëеpоäноãо нано-
коìпозита выãоäно отëи÷ается
от тpаäиöионной техноëоãии уã-
ëеãpафитовых ìатеpиаëов, вкëþ-
÷аþщей äесятü техноëоãи÷еских
пеpеäеëов (pис. 1), некотоpые из
котоpых повтоpяþтся ìноãо-
кpатно, а техноëоãи÷еский öикë
пpоизвоäства äостиãает тpех ìе-
сяöев.

Свойства уãëеpоäноãо нано-
коìпозита, как и сëеäует из тео-
pети÷ескоãо анаëиза, ìноãокpат-
но пpевосхоäят свойства уãëе-
pоäных ìатеpиаëов тpаäиöион-
ной техноëоãии: по коэффиöи-
енту тpения в жиäких сpеäах в
5 pаз, по коэффиöиенту катоä-
ноãо pаспыëения в 15 pаз, по хи-
ìи÷еской стойкости в окисëи-
теëüных сpеäах äо 300 pаз [2].
Кpоìе тоãо, уãëеpоäный нано-
коìпозит обëаäает уникаëüныì
со÷етаниеì свойств: он хиìи÷е-
ски и биоëоãи÷ески инеpтен, не-
пpониöаеì äëя жиäкости и ãаза,
pаäиаöионно стоек, по высоко-
теìпеpатуpной уäеëüной пpо÷-
ности пpевосхоäит воëüфpаì.
Такой коìпëекс свойств выãоä-
но отëи÷ает уãëеpоäный нано-
коìпозит от боëüøинства тpаäи-
öионных ìатеpиаëов констpук-
öионноãо назна÷ения.

Пpоìыøëенная техноëоãия
уãëеpоäноãо нанокоìпозита отpа-
ботана в пpоизвоäственных усëо-
виях на пëастинах, тpубах и на-
туpных изäеëиях с ãабаpитныìи
pазìеpаìи äо 200 ìì и тоëщи-
ной стенки äо 10 ìì.

Пеpе÷исëенные äостоинства
уãëеpоäноãо нанокоìпозита, поä-
кpепëенные наëи÷иеì пpоìыø-
ëенной техноëоãии еãо поëу÷е-
ния, созäаëи пpеäпосыëки äëя
пpакти÷еской pеаëизаöии уни-
каëüных свойств уãëеpоäноãо

нанокоìпозита в совpеìенноì
ìаøиностpоении.

Наpяäу со ìноãиìи äpуãиìи
потенöиаëüныìи возìожностяìи
pеаëизаöии уникаëüноãо коì-
пëекса свойств уãëеpоäноãо на-
нокоìпозита пpакти÷еский ин-
теpес пpеäставëяþт также еãо
антифpикöионные свойства.

Антифpикöионные свойства
уãëеpоäа в аëëотpопной ìоäи-
фикаöии ãpафита обеспе÷иваþт
еãо øиpокое пpиìенение в кон-
стpукöии ìаøин саìых pазëи÷-
ных отpасëей техники. Уãëеpоä-
ные ìатеpиаëы испоëüзуþт в уз-
ëах тpения ìаøин, ãäе жиäкая
сìазка тpущихся повеpхностей
не äопускается pабо÷иìи паpа-
ìетpаìи экспëуатаöии узëа (вы-
сокие иëи, наобоpот, низкие теì-
пеpатуpы, наëи÷ие аãpессивной
pабо÷ей сpеäы и äp.) иëи техни-
÷ескиìи тpебованияìи к пеpеpа-
батываеìоìу пpоäукту (пище-
вые и спеöиаëüные пpоизвоäства).
Пpиìенение уãëеpоäных анти-
фpикöионных ìатеpиаëов в ìа-
øиностpоении äает боëüøой эко-
ноìи÷еский эффект.

В äанной pаботе пpеäставëе-
ны pеаëизованные в пеpспектив-
ных изäеëиях новой техники ан-
тифpикöионные свойства уãëе-
pоäноãо нанокоìпозита, кото-
pые äаþт пpеäставëение о потен-
öиаëüных возìожностях еãо ис-
поëüзования äëя обеспе÷ения
pаботоспособности энеpãонасы-
щенных узëов тpения совpеìен-
ных ìаøин.

Оäин из таких узëов тpения
функöиониpует в искусственноì
кëапане сеpäöа, pазpаботка pа-
ботоспособной констpукöии ко-
тоpоãо явëяется важнейøиì эта-
поì на пути созäания искусст-
венных оpãанов систеìы кpово-
обpащения.

Pаботоспособностü искусст-
венноãо кëапана сеpäöа напpя-
ìуþ зависит от свойств ìатеpиа-
ëа еãо запиpаþщеãо эëеìента,
котоpый испытывает саìые же-
сткие наãpузки. Он äоëжен вы-
äеpживатü окоëо 40 ìëн äвойных
(пpи откpывании и закpывании
кëапана) уäаpов по сеäëу и оãpа-
ни÷итеëüныì äужкаì кëапана в

ãоä в хиìи÷ески активной сpеäе
нативной кpови.

Кpоìе высокоãо уpовня пpо÷-
ностных хаpактеpистик и низко-
ãо коэффиöиента тpения ìате-
pиаë запиpаþщеãо эëеìента кëа-
пана äоëжен обëаäатü также оп-
pеäеëенныì коìпëексоì ìеäи-
ко-биоëоãи÷еских свойств.

Матеpиаëы пpото÷ной ÷асти
искусственноãо кëапана сеpäöа
äоëжны иìетü высокуþ хиìи÷е-
скуþ стойкостü в сpеäе натив-
ной кpови и не äоëжны пpово-
öиpоватü обpазование тpоìбов.
По уpовнþ тpоìбоpезистентно-
сти уãëеpоäный нанокоìпозит
пpевосхоäит все известные ìате-
pиаëы.

Матеpиаë, пpеäназна÷енный
äëя энäопpотезиpования, не äоë-
жен вызыватü общеãо токси÷е-
скоãо äействия на оpãанизì, еãо
контакт с биоëоãи÷ескиìи тка-
няìи не äоëжен вызыватü ìест-
ных патоëоãи÷еских pеакöий.
Коìпëекс ìеäико-биоëоãи÷еских
испытаний показаë отсутствие
ìестноãо pазäpажаþщеãо, обще-
токси÷ескоãо и канöеpоãенноãо
äействия уãëеpоäноãо нанокоì-
позита на оpãанизì. Уãëеpоäный
нанокоìпозит pекоìенäован äëя
кëини÷ескоãо пpиìенения.

Запиpаþщие эëеìенты заpу-
бежных фиpì пpеäставëяþт со-
бой сëожнуþ констpукöиþ с за-
щитныì покpытиеì из низкотеì-
пеpатуpноãо пиpоуãëеpоäа тоë-
щиной äо 200 ìкì [4]. Поëу÷е-
ниþ покpытия боëüøей тоëщи-
ны, а теì боëее ìоноëитноãо
констpукöионноãо ìатеpиаëа,
pаботоспособноãо в усëовиях за-
пиpаþщеãо эëеìента искусст-
венноãо кëапана сеpäöа, пpепят-
ствоваëа пpинятая заpубежныìи
у÷еныìи неаäекватная äействи-
теëüности ìоäеëü фоpìиpова-
ния наäìоëекуëяpной стpуктуpы
пиpоëити÷еских отëожений уã-
ëеpоäа. Из теоpети÷еских воз-
зpений заpубежных у÷еных сëе-
äоваëо, ÷то поëу÷ение уãëеpоä-
ноãо нанокоìпозита в виäе кон-
стpукöионноãо ìатеpиаëа невоз-
ìожно, а поэтоìу такая возìож-
ностü иìи и не pассìатpиваëасü.
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Коìпëекс свойств уãëеpоäно-
ãо нанокоìпозита позвоëиë соз-
äатü запиpаþщий эëеìент в виäе
ìоноëитной äетаëи [5], ÷то уп-
pощает констpукöиþ и повыøа-
ет еãо наäежностü. Стенäовые
испытания показаëи, ÷то pесуpс
безотказной pаботы нанокоìпо-
зита в äанных усëовиях соизìе-
pиì с пpоäоëжитеëüностüþ жиз-
ни ÷еëовека с пятикpатныì за-
пасоì. Все искусственные кëа-
паны сеpäöа pоссийскоãо пpоиз-
воäства иìеþт запиpаþщие эëе-
ìенты ìоноëитной констpукöии
из нанокоìпозита систеìы уãëе-
pоä—уãëеpоä. Заpубежные пpо-
извоäитеëи искусственных кëа-
панов сеpäöа посëе поëу÷ения
возìожности изу÷итü кëапаны
pоссийскоãо пpоизвоäства быëи
весüìа озаäа÷ены ìоноëитной
констpукöией еãо запиpаþщеãо
эëеìента, изãотовëенноãо из не-
возìожноãо по запаäныì пpеä-
ставëенияì ìатеpиаëа.

Уникаëüные свойства уãëеpоä-
ноãо нанокоìпозита обеспе÷иëи
успеøное завеpøение опытно-
констpуктоpских pабот по созäа-
ниþ пеpспективной констpукöии
искусственноãо кëапана сеpäöа,
в котоpоì все эëеìенты пpото÷-
ной ÷асти выпоëнены öеëикоì
из уãëеpоäноãо нанокоìпозита
(pис. 2). Такая констpукöия ис-
кëþ÷ает пpяìой контакт натив-
ной кpови с поäвеpженныìи
тpоìбообpазованиþ ìетаëëи÷е-
скиìи äетаëяìи искусственноãо
кëапана сеpäöа.

Пpивеäенный пpиìеp pеаëи-
заöии коìпëекса ìеäико-техни-

÷еских свойств уãëеpоäноãо нано-
коìпозита в ка÷естве констpук-
öионноãо ìатеpиаëа искусствен-
ноãо кëапана сеpäöа äает пpеä-
ставëение о потенöиаëüных воз-
ìожностях испоëüзования еãо
биоинженеpных свойств в ìеäи-
öинской технике.

Антифpикöионные свойства
уãëеpоäноãо нанокоìпозита pеа-
ëизованы также в тpаäиöионных
эëеìентах совpеìенноãо ìаøи-
ностpоения. Отìе÷енный коì-
пëекс свойств уãëеpоäноãо на-
нокоìпозита обеспе÷ивает pа-
ботоспособностü пеpспектив-
ных ìаøин, пpибоpов и техни-
÷еских устpойств саìоãо pазно-
ãо назна÷ения.

Обøиpной обëастüþ pеаëиза-
öии антифpикöионных свойств
уãëеpоäноãо нанокоìпозита яв-
ëяþтся тоpöевые упëотнения
вpащаþщихся ваëов, в ка÷естве
котоpых ìоãут бытü испоëüзова-
ны тоëüко непpониöаеìые ìате-
pиаëы. Высокая поpистостü ан-
тифpикöионных ãpафитов тpа-
äиöионной техноëоãии, котоpая
ìожет äостиãатü 30 %, искëþ÷ает
их пpиìенение в констpукöии
тоpöевых упëотнений. Пpони-
öаеìостü антифpикöионных ãpа-
фитов устpаняþт путеì их пpо-
питки теpìоpеактивныìи поëи-
ìеpаìи иëи насыщения спëаваìи
антифpикöионноãо назна÷ения.

Оäнако это pезко снижает pабо-
÷уþ теìпеpатуpу экспëуатаöии
тоpöевоãо упëотнения äо теìпе-
pатуp теpìи÷ескоãо pазëожения
поëиìеpа иëи пëавëения ìетаëëа.

Сpавнитеëüные испытания ан-
тифpикöионных ãpафитов, пpо-
питанных ìетаëëаìи, и уãëеpоä-
ноãо нанокоìпозита в усëовиях
тpения по стаëи 30X13 в pежиìе
тоpöевоãо упëотнения воäы по-
казаëи, ÷то по коэффиöиенту тpе-
ния наноìпозит в 5 pаз пpевосхо-
äит тpаäиöионные ìатеpиаëы
(pис. 3). Пpеиìущество нанокоì-
позита пеpеä ìетаëëопpопитан-
ныìи антифpикöионныìи ãpа-
фитаìи состоит в пpакти÷ескоì
отсутствии теìпеpатуpных оãpа-
ни÷ений: уãëеpоäный нанокоì-
позит не теpяет своих физико-
ìехани÷еских свойств äо 2000 °C
(pис. 4).

Уãëеpоäный нанокоìпозит
сëужит эффективныì антифpик-
öионныì ìатеpиаëоì äëя тоpöе-
вых упëотнений, pаботаþщих
пpи высоких окpужных скоpо-
стях вpащения и высоких паpа-
ìетpах pабо÷ей сpеäы энеpãона-

Pис. 2. Отечественные искусственные
клапаны сеpдца, изготовленные целиком
из углеpодного нанокомпозита

Pис. 3. Сpавнительные испытания анти-
фpикционных матеpиалов в pежиме тоp-
цевого уплотнения воды пpи скольжении
по стали 30X13:
1, 3, 4 — антифpикöионные ãpафиты,
пpопитанные антифpикöионныìи спëа-
ваìи СО5 и Б83; 2 — антифpикöионный
ãpафит, пpопитанный фтоpопëастоì;
5 — уãëеpоäный нанокоìпозит

Pис. 4. Темпеpатуpная зависимость пpоч-
ностных хаpактеpистик углеpодного нано-
композита: 
1 — пpеäеë пpо÷ности пpи изãибе; 2 —
пpеäеë пpо÷ности пpи pастяжении
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сыщенных узëов тpения совpе-
ìенных ìаøин новой техники.

О потенöиаëüных возìожно-
стях уëу÷øения технико-эконо-
ìи÷еских показатеëей совpеìен-
ных ìаøин за с÷ет pеаëизаöии
высокотеìпеpатуpных свойств
уãëеpоäноãо нанокоìпозита äает
пpеäставëение отìе÷енный pа-
нее [2] опыт пpоизвоäственной
экспëуатаöии теpìояäеpных pе-
актоpов типа Токоìак. Пpиìене-
ние уãëеpоäноãо нанокоìпозита
позвоëиëо существенно уëу÷øитü
технико-эконоìи÷еские показа-
теëи теpìояäеpноãо pеактоpа.

Заìена äиафpаãìы из спëава
воëüфpаì—pений, котоpая фик-
сиpует в pеактоpе воäоpоäный
пëазìенный øнуp с теìпеpату-
pой 100 ìëн °C, на äиафpаãìу из
уãëеpоäноãо нанокоìпозита обес-
пе÷иëа уìенüøение потеpи ìощ-
ности на изëу÷ение пëазìы в
3 pаза, увеëи÷ение ÷исëа поëез-
ных иìпуëüсов в 5 pаз и сниже-
ние интенсивности pентãенов-
скоãо изëу÷ения в 20 pаз. В пе-
pес÷ете на пpиìенение уãëеpоä-
ноãо нанокоìпозита в ка÷естве
ìатеpиаëа пеpвой стенки теp-
ìояäеpноãо pеактоpа эëектpо-
станöии тепëовой ìощностüþ
5000 МВт это озна÷ает выpабот-
ку äопоëнитеëüноãо коëи÷ества
эëектpи÷еской энеpãии в объеìе
10 ìëpä кВт•÷/ãоä. К стоиìости
äопоëнитеëüной эëектpоэнеpãии
сëеäует пpибавитü эконоìи÷е-
ский эффект от заìены äефи-
öитных и äоpоãостоящих туãо-
пëавких ìетаëëов (pений пpи-
ìеpно в 1,5 pаза äоpоже зоëота)
и 20-кpатноãо уìенüøения тоë-
щины биозащитной обëиöовки
теpìояäеpноãо pеактоpа. Диа-
фpаãìа из уãëеpоäноãо нано-
коìпозита успеøно выäеpжаëа
8000 pабо÷их öикëов теpìояäеp-
ноãо pеактоpа без сëеäов виäи-
ìых pазpуøений.

Пеpспективной pазновиäно-
стüþ опоp ваëов, поëу÷ивøих
пpиìенение в совpеìенноì ìа-
øиностpоении, явëяþтся ãазоäи-
наìи÷еские поäøипники. В ус-
тановивøеìся pежиìе pаботы
ãазоäинаìи÷ескоãо поäøипника

вpащаþщийся ваë опиpается на
упpуãуþ ãазовуþ пpосëойку ìе-
жäу ваëоì и вкëаäыøеì поä-
øипника. К основныì äостоин-
стваì ãазоäинаìи÷еских поäøип-
ников сëеäует отнести отсутствие
потеpü на тpение, pаботоспособ-
ностü констpукöии в øиpокоì
äиапазоне теìпеpатуp и пpакти-
÷еское отсутствие оãpани÷ений
по äиаìетpу ваëа. Уãëовые скоpо-
сти ваëа в ãазоäинаìи÷еских поä-
øипниках ìоãут äостиãатü 300 ì/с,

а ìасса pотоpа äо 1 т и ÷исëо обо-
pотов äо 1 ìëн об/ìин.

Оäнако pежиì ãазовой сìаз-
ки pеаëизуется тоëüко пpи ÷исëе
обоpотов ваëа выøе кpити÷еско-
ãо зна÷ения. Пpи пуске и оста-
новке аãpеãата ãазовая сìазка от-
сутствует и поäøипник pаботает
в pежиìе сухоãо тpения.

Матеpиаëы ãазоäинаìи÷е-
скоãо поäøипника äоëжны об-
ëаäатü низкиì коэффиöиентоì
тpения и незна÷итеëüныì изно-
соì пpи пуске и останове ìаøи-
ны, а также pазìеpной и стpук-
туpной стабиëüностüþ ìатеpиа-
ëа пpи кpатковpеìенных каса-

ниях высокообоpотноãо ваëа в
аваpийной ситуаöии.

Наибоëее поëно этиì тpебо-
ванияì уäовëетвоpяþт уãëеpоä-
ные ìатеpиаëы. Их важныì пpе-
иìуществоì явëяется отсутствие
схватывания с ìетаëëи÷еской
повеpхностüþ ваëа в усëовиях
äинаìи÷ескоãо тоpìожения.

На pис. 5 показаны pезуëüтаты
сpавнитеëüных испытаний анти-
фpикöионных ìатеpиаëов pаз-
ëи÷ных кëассов и уãëеpоäноãо
нанокоìпозита в усëовиях тpе-
ния по стаëи ШХ15 в pежиìе ãа-
зоäинаìи÷ескоãо поäøипника.
Наиëу÷øиì из уãëеpоäных анти-
фpикöионных ìатеpиаëов äëя
ãазоäинаìи÷еских поäøипни-
ков явëяется нанокоìпозит. Он
хоpоøо pаботает пpакти÷ески с
ëþбыì контpтеëоì. Pекоìенäуе-
ìой паpой явëяется уãëеpоäный
нанокоìпозит—стаëü ШХ15 с
хpоìиpованной pабо÷ей повеpх-
ностüþ. У нанокоìпозита пpак-
ти÷ески не обнаpужены сëеäы
износа посëе 2000 öикëов пуск—
останов пpи ìиниìаëüноì зна-
÷ении коэффиöиента тpения
пpи тpоãании с ìеста.

В закëþ÷ение автоp выpажает
ãëубокуþ пpизнатеëüностü всеì
ìноãо÷исëенныì сотpуäникаì
саìых pазных оpãанизаöий са-
ìоãо pазëи÷ноãо пpофиëя за по-
сиëüный вкëаä в pеаëизаöиþ
свойств уãëеpоäноãо нанокоì-
позита в пеpеäовых констpукöи-
ях новой техники.
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Pис. 5. Влияние числа n циклов пуск—ос-
танов на пусковой момент M тpения по
стали ШХ15 газодинамических упоpных
подшипников из антифpикционных мате-
pиалов:
� — бpонза; + — антифpикöионный
спëав; ∨ — коpунäовая кеpаìика; � —
антифpикöионный ãpафит, пpопитан-
ный антифpикöионныì спëавоì; � —
уãëеpоäный нанокоìпозит
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Введение

В настоящее вpеìя сpеäи твеpäотеëüных сен-
соpов äавëения зна÷итеëüное ìесто заниìаþт
сенсоpы на тензоpезистивноì эффекте. Обще-
пpинятой эëектpи÷еской схеìой äëя них явëяется
ìостовая схеìа Уитстона, состоящая из ÷етыpех
тензоpезистоpов, pаспоëоженных в pазëи÷ных
то÷ках упpуãоãо эëеìента. Пpи этоì испоëüзуется
пpоäоëüный и попеpе÷ный тензоpезистивные эф-
фекты. В кpеìнии ìожет pеаëизовыватüся и сäви-
ãовый тензоpезистивный эффект, äëя котоpоãо
тензо÷увствитеëüные эëеìенты (ТЧЭ) иìеþт спе-
öиаëüнуþ топоëоãиþ. Особенностüþ таких ТЧЭ
явëяется наëи÷ие оäносвязной обëасти pастека-
ния тока с ÷етыpüìя контактаìи. Теоpия и хаpак-
теpистики таких ТЧЭ pассìатpиваëисü в pяäе pа-
бот [1—8].

Обы÷но ÷етыpехконтактные ТЧЭ иìеþт об-
ëастü pастекания тока (ОPТ) пpяìоуãоëüной фоp-

ìы с äвуìя токовыìи контактаìи, покpываþщи-
ìи коpоткуþ стоpону пpяìоуãоëüника, и äвуìя
потенöиаëüныìи контактаìи на äëинных стоpо-
нах (pис. 1). Пpи наëи÷ии сäвиãовых ìехани÷е-
ских напpяжений T12 иëи T11 – T22 тензоp уäеëü-
ноãо сопpотивëения кpеìния становится неäиа-
ãонаëüныì, пpи÷еì неäиаãонаëüные коìпоненты
ρ12 = ρ21 пpопоpöионаëüны ìехани÷ескиì напpя-
женияì. Появëение неäиаãонаëüных коìпонентов
пpивоäит к возникновениþ попеpе÷ной pазности
потенöиаëов, pеãистpиpуеìой на потенöиаëüных
контактах. Нахожäение попеpе÷ной pазности по-
тенöиаëов (выхоäноãо сиãнаëа тензопpеобpазова-
теëя) — существенно боëее сëожная заäа÷а, ÷еì
äëя ìостовой схеìы из обы÷ных тензоpезистоpов,
и в анаëити÷еской фоpìе ìожет бытü pеøена
тоëüко äëя пpостейøих конфиãуpаöий эëектpоäов
и фоpì ОPТ.

Напpиìеp, есëи обëастü pастекания тока —
пpяìоуãоëüная, а потенöиаëüные контакты — то-
÷е÷ные, то выхоäной сиãнаë ТЧЭ на сäвиãовоì
эффекте ìожно пpеäставитü в фоpìе

V = E Φ , (1)

ãäе Е — pазностü потенöиаëов ìежäу токовыìи

контактаìи; Δij =  – δij (i, j = 1,2) — относи-

теëüное изìенение пpовоäиìости из-за äефоpìа-
öии в систеìе кооpäинат, связанной со стоpона-

ìи ОPТ (pис. 1); Φ  = Ѕ

Ѕ tanh  — ãеоìетpи÷еская функöия,

Даны основные понятия о связанном стpуктуpно-
тензоpезистивном конечно-элементном анализе, пpед-
ставлены модели четыpехконтактного тензопpеобpа-
зователя для сенсоpов давления балочного и мембpанного
типа, созданные в сpеде ANSYSTM и pассчитанные с его
помощью, пpиведены pезультаты их pасчетов и дано
сpавнение с pезультатами, полученными аналитически.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÌÑÒ

Pис. 1. Основные pазмеpы ТЧЭ 
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в котоpой А = , В =  — пpиве-

äенные ãеоìетpи÷еские pазìеpы ОPТ.
Функöия Φ у÷итывает вëияние ãеоìетpии ОPТ

и всех эëектpоäов на выхоäной сиãнаë. Ее pас÷ет
пpеäставëяет наибоëüøуþ тpуäностü пpи пpоек-
тиpовании ТЧЭ на сäвиãовоì тензоpезистивноì
эффекте. Дëя pеøения заäа÷и обы÷но пpибеãаþт
к технике конфоpìноãо отобpажения [7, 8], ëибо
к ÷исëенныì ìетоäаì pеøения кpаевой заäа÷и о
pаспpеäеëении эëектpи÷ескоãо потенöиаëа в äе-
фоpìиpованноì поëупpовоäнике [3, 4, 6].

Появивøиеся коне÷но-эëеìентные ìетоäы
ìоäеëиpования, pеаëизованные в пакете пpо-
ãpаìì ANSYSTM и некотоpых äpуãих, позвоëиëи
по-новоìу поäойти к пpоектиpованиþ сенсоpов.
Пpи этоì ìожет бытü обеспе÷ена высокая то÷-
ностü опpеäеëения всех хаpактеpистик ТЧЭ, есëи
пpавиëüно выбpаны тип и ÷исëо коне÷ных эëе-
ìентов и способ описания ãpани÷ных усëовий.
Pоëü этих фактоpов особенно существенна вбëизи
ìест, ãäе иìеþтся сиëüные кооpäинатные зависи-
ìости pассìатpиваеìых веëи÷ин, а иìенно вбëи-
зи эëектpоäов иëи кpаев упpуãоãо эëеìента (же-
стко защеìëенной баëки иëи ìеìбpаны). Ис-
поëüзуя пpоöеäуpу постpоения пpеäваpитеëüной
äиаãонаëüной ìатpиöы уäеëüноãо сопpотивëения
äефоpìиpованноãо кpеìния и обы÷ный поäхоä к
pас÷ету потенöиаëа эëектpи÷ескоãо поëя в pаìках
пакета ANSYSTM веpсии 5.4, автоpы pаботы [4]
пpоанаëизиpоваëи ÷етыpехконтактный ТЧЭ и
сpавниëи с äанныìи, поëу÷енныìи как ìетоäоì
конфоpìноãо отобpажения [2], так и äpуãиìи
÷исëенныìи ìетоäаìи [3]. Быëо выявëено хоpо-
øее соãëасие всех ìетоäов пpиìенитеëüно к сëу-
÷аþ то÷е÷ных потенöиаëüных контактов и pасхо-
жäение äëя сëу÷ая øиpоких потенöиаëüных кон-
тактов.

В настоящее вpеìя оäна из наибоëее совpеìен-
ных веpсий ANSYSTM — веpсия 8.1 — вкëþ÷ает
возìожностü анаëиза тензоpезистивноãо эффекта
и не тpебует спеöиаëüной ìоäификаöии пpоãpаì-
ìы, как это быëо в пpеäыäущих веpсиях. Кpоìе
тоãо, веpсия 8.1 позвоëяет пpовоäитü и связанный
анаëиз, коãäа в pаìках еäиной ìоäеëи ìожно ис-
сëеäоватü совìестное вëияние на ìоäеëü нескоëü-
ких физи÷еских поëей.

В äанной статüе pассìатpивается пpиìени-
ìостü связанноãо коне÷но-эëеìентноãо анаëиза,
pеаëизованноãо в веpсии ANSYSTM 8.1 äëя пpоек-
тиpования ТЧЭ на сäвиãовоì тензоpезистивноì
эффекте.

Фоpмиpование моделей ТЧЭ для связанного 

конечно-элементного анализа

Связанный коне÷но-эëеìентный тензоpези-
стивный анаëиз — оäна из pазновиäностей свя-

занноãо анаëиза, pеаëизованноãо в пакете пpо-
ãpаìì ìоäеëиpования ANSYSTM. Он испоëüзуется
äëя опpеäеëения изìенений pаспpеäеëения эëек-
тpи÷ескоãо поëя иëи pастекания тока, возникаþ-
щих бëаãоäаpя пpиëоженныì сиëаì иëи äавëениþ.
В такоì анаëизе pезуëüтаты, поëу÷енные в пеpвой
итеpаöии, испоëüзуþтся в ка÷естве на÷аëüных ус-
ëовий äëя пpовеäения втоpой итеpаöии.

Посëеопеpаöионная обpаботка äанных, поëу-
÷енных в pезуëüтате анаëиза, позвоëяет pасс÷и-
татü, напpиìеp, выхоäное напpяжение и вхоäное
сопpотивëение ТЧЭ, у÷итывая пpи этоì ëибо изо-
тpопные, ëибо анизотpопные свойства кpеìния.
Дëя pеаëизаöии связанноãо тензоpезистивноãо ана-
ëиза в пpоãpаììе ANSYSTM веpсия 8.1 и выøе пpе-
äусìотpены нескоëüко типов коне÷ных эëеìентов:
PLANE223 (äвуìеpный), SOLID226 (тpехìеpный)
и SOLID227 (тpехìеpный 20-узëовой) [9].

Матpи÷ная систеìа уpавнений äëя связанноãо
тензоpезистивноãо коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
иìеет виä

 = , (2)

ãäе [KS ] — ãëобаëüная коне÷но-эëеìентная ìат-
pиöа жесткости; [KG] — ãëобаëüная коне÷но-эëе-
ìентная ìатpиöа пpовоäиìости; {I } — вектоp уз-
ëовых токов, пpотекаþщих ÷еpез контакты; {F } —
вектоp узëовых сиë; {u} — вектоp узëовых пеpеìе-
щений; {ϕ} — вектоp узëовых потенöиаëов; {ε} —
вектоp коìпонент тензоpа äефоpìаöии. 

Так как эëектpопpовоäностü зависит от äефоp-
ìаöии, то систеìа уpавнений (2) pеøается посëе-
äоватеëüно. На пеpвой итеpаöии нахоäятся узëо-
вые пеpеìещения, вызванные äействиеì внеø-
ней сиëы (äавëения):

{u} = [KS]–1{F }. (3)

На втоpой итеpаöии вы÷исëяþтся коìпоненты
тензоpа ìехани÷еских напpяжений

{σ} = [D]•[B]•{u}, (4)

ãäе [D] — ìатpиöа упpуãости; [В] — ìатpиöа связи
пеpеìещений и äефоpìаöий.

Дëя повыøения то÷ности pас÷ета коìпоненты
тензоpа ìехани÷еских напpяжений вы÷исëяþтся
в Гауссовых то÷ках интеãpиpования эëеìента. На
втоpой итеpаöии нахоäятся узëовые потенöиаëы
в äефоpìиpованноì теëе:

{ϕ} = [KG]–1{I }. (5)

a

1 Δ11+
---------------- b

1 Δ22+
----------------

KS[ ] 0

0 KG ε{ }( )[ ]
u{ }
ϕ{ }⎩ ⎭

⎨ ⎬
⎧ ⎫ F{ }

I{ }⎩ ⎭
⎨ ⎬
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Дëя pас÷ета изìенения эëектpопpовоäности
кpеìния p-типа испоëüзуется ëинейное по äефоp-
ìаöии пpибëижение [1, 10]. 

Пpи созäании коне÷но-эëеìентной ìоäеëи ТЧЭ
на сäвиãовоì эффекте быëо у÷тено, ÷то äëя äос-
тижения ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности ТЧЭ
еãо нужно pаспоëаãатü вбëизи кpая жесткоãо за-
щеìëения на повеpхности кpеìниевой ìеìбpаны
поä уãëоì 45° к кpистаëëоãpафи÷ескиì осяì, свя-
занныì со стоpонаìи упpуãоãо эëеìента, как ука-
зано в [3] (pис. 2). Пpи этоì в основу ìоäеëи быëи
поëожены сëеäуþщие паpаìетpы ìеìбpаны: кpи-
стаëëоãpафи÷еская пëоскостü (100), тип пpовоäи-
ìости кpеìния p, оpиентаöия стоpон x || [110],

y ||[1 0], z || [001], pазìеpы 2000 Ѕ 2000 Ѕ 30 ìкì.

Пpи созäании коне÷но-эëеìентной ìоäеëи
äëя осуществëения связанноãо тензоpезистивно-
ãо анаëиза быëи испоëüзованы зна÷ения кон-
стант пüезосопpотивëения, взятые из экспеpи-

ìентов, описанных в [10]: π11 = 6,6•10–11 Па–1,

π12 = –1,2•10–11 Па–1, π44 = 142•10–11 Па–1.

В ка÷естве наãpузки быëо испоëüзовано äав-
ëение 100 кПа, пpиëоженное по ноpìаëи к пëос-
кости ìеìбpаны. Питание осуществëяëосü ëибо
от исто÷ника постоянноãо напpяжения +5 В, ëи-
бо от исто÷ника постоянноãо тока 1 ìА. Теpìо-
ìехани÷еские напpяжения не пpиниìаëисü в
pас÷ет.

Сфоpìиpованный на повеpхности ìеìбpаны
ТЧЭ быë поäкëþ÷ен как пpеобpазоватеëü Хоëëа:
оäна из äиаãонаëей быëа питаþщей, а с äpуãой
сниìаëся выхоäной сиãнаë, как показано на
pис. 3.

Пpи постpоении коне÷но-эëеìентной ìоäеëи
ТЧЭ быëо пpинято во вниìание то, ÷то ãëубина
тензоpезистивноãо сëоя ìноãо ìенüøе тоëщины

ìеìбpаны. В ка÷естве pабо÷еãо ваpианта в äан-
ноì иссëеäовании быë взят сëу÷ай тензоpези-
стивноãо сëоя p-типа ãëубиной 3 ìкì и повеpх-
ностныì сопpотивëениеì ρS =1070 Оì/кваäpат.
Быëа испоëüзована техника аäаптивноãо pазбие-
ния на эëеìенты с øиpиной 25 ìкì äëя саìой
ОPТ и 50 ìкì äëя всей остаëüной обëасти ìеì-
бpаны.

В pаìках испоëüзуеìой ìоäеëи äëина ОPТ бы-
ëа пpинята pавной 250 ìкì и оставаëасü неизìен-
ной. Шиpина ОPТ в хоäе анаëиза ìоãëа изìенятü-
ся в äоëях äëины от 0,1 äо 1. В тех же äоëях ìоãëа
изìенятüся и øиpина потенöиаëüных контактов.

В pеаëüных тензопpеобpазоватеëях стpуктуpа
потенöиаëüных контактов отëи÷ается от иäеаëи-
зиpованной, пpеäставëенной на pис. 1. ОPТ ìо-
жет иìетü кpестообpазнуþ фоpìу, в котоpой ìе-
таëëи÷еские эëектpоäы наносятся на кpай по-
тенöиаëüноãо контакта, пpеäставëяþщеãо собой
поëоску опpеäеëенной äëины 2D и øиpины 2С
(pис. 4). Пpи такой ãеоìетpии иìеется возìож-
ностü вëиятü как на выхоäное сопpотивëение
тензопpеобpазоватеëя, так и на ãеоìетpи÷ескуþ
функöиþ, котоpая тепеpü зависит от тpех пеpе-
ìенных: F = F(A, С, D).

В хоäе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования ìетаë-
ëи÷еские контакты пpеäпоëаãаëисü нанесенныìи
на пëоскости тоpöов соответствуþщих эëектpоäов.

Pезультаты pасчета

Пpи питании от ãенеpатоpа напpяжения Е вы-
хоäной сиãнаë äëя ОPТ с коне÷ной øиpиной по-
тенöиаëüных контактов (сì. pис. 1) опpеäеëяется
выpажениеì 

Vout = EΦE . (6)

Дëя äëинных ОPТ пpи то÷е÷ных pазìеpах по-

тенöиаëüных контактов, коãäа  → 0, ãеоìет-

pи÷еская функöия ΦE → 1.
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Pис. 2. Конечно-элементная модель УЭ с pасположенным на его
повеpхности ТЧЭ

Pис. 3. Схема питания модели Pис. 4. Основные pазмеры ОPТ
кpестообpазной фоpмы 
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В сëу÷ае питания от ãенеpатоpа тока Е = z11I,
ãäе z11 — вхоäное сопpотивëение тензопpеобpазо-
ватеëя:

z11 = ρS F1 . (7)

Функöия F1  у÷итывает вëияние потенöи-

аëüных контактов на вхоäное сопpотивëение. Пpи

 → 0 функöия F1 → 1. Выхоäной сиãнаë ТЧЭ

пpи питании от ãенеpатоpа тока опpеäеëяется вы-
pажениеì

Vout = ρSI ΦI , (8)

ãäе

ΦI  = F1 ΦE (9)

— ãеоìетpи÷еская попpаво÷ная функöия, отëи÷-
ная от указанной в (6). Соотноøение (9) выpа-
жает связü ìежäу ãеоìетpи÷ескиìи попpаво÷ны-
ìи функöияìи ΦI и ΦЕ .

Пpи пpоектиpовании ТЧЭ вëияние потенöи-
аëüных контактов стpеìятся сäеëатü ìаëыì, обес-
пе÷ивая усëовие С/А → 0, так ÷то функöия F1
бëизка к 1 и обе ãеоìетpи÷еские функöии ΦE и ΦI
отëи÷аþтся не стоëü сиëüно, пpи÷еì ΦI < ΦE .

На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов
токовой ãеоìетpи÷еской попpаво÷ной функöии
ΦI äëя обëастей pастекания тока с pазëи÷ной сте-
пенüþ вытянутости и øиpиной потенöиаëüных
контактов, поëу÷енные ìетоäоì связанноãо тен-

зоpезистивноãо коне÷но-эëеìентноãо анаëиза с
поìощüþ пакета пpоãpаìì ANSYSTM 8.1, а также
ìетоäоì конфоpìноãо отобpажения. Оба ìетоäа
хоpоøо соãëасуþтся ìежäу собой особенно äëя
øиpоких потенöиаëüных контактов. Дëя ТЧЭ
с äëинныìи ОPТ существенныì оказывается
øунтиpуþщее вëияние потенöиаëüных эëектpо-
äов, а äëя коpотких обpазöов с фоpìаìи, бëизки-
ìи к кваäpатной, заìетныì становится вëияние
как потенöиаëüных, так и токовых эëектpоäов.

В то же вpеìя сëеäует заìетитü, ÷то в pаботе [4]
pассìатpиваëасü не токовая, а потенöиаëüная ãео-
ìетpи÷еская попpаво÷ная функöия ΦE, котоpая
отëи÷ается от ΦI теì сиëüнее, ÷еì боëüøе äëина
потенöиаëüных контактов. Дëя то÷е÷ных контак-
тов ΦI = ΦE, ÷то и выявëено в pаботе [4] пpи сpав-
нении pезуëüтатов, поëу÷енных в [2, 3, 4].

На pис. 6 пpеäставëены зависиìости ãеоìетpи-

÷еской попpаво÷ной функöии F1  от øиpи-

ны потенöиаëüных контактов пpи токовых кон-
тактах с pазëи÷ныì отноøениеì В/А, поëу÷енные
ìетоäоì коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиpования,
котоpые иëëþстpиpуþт возpастаþщуþ pоëü øун-
тиpуþщеãо äействия потенöиаëüных эëектpоäов
по ìеpе pоста их pазìеpов.

Сиëüнее всеãо уìенüøение вхоäноãо сопpотив-
ëения z11 äëя äëинных обëастей pастекания тока
пpи B/A ∼ 0,1...0,2, коãäа у÷астки обpазöа äëиной
поpяäка С/А не вносят вкëаä в сопpотивëение, а
ток те÷ет ÷еpез потенöиаëüные эëектpоäы. Отëи-
÷ие ìежäу функöияìи ΦE и ΦI становится заìет-
ныì, ÷то и быëо выявëено в [4].

Осëабëение øунтиpуþщеãо äействия потенöи-
аëüных эëектpоäов возìожно не тоëüко уìенüøе-
ниеì их pазìеpов, но и пеpехоäоì к кpестообpаз-
ной фоpìе ОPТ (сì. pис. 4). Пpи этоì ãеоìетpи-
÷еские попpаво÷ные функöии ΦE и ΦI на÷инаþт
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Pис. 5. Сpавнение токовых геометpических попpавочных функ-
ций, pассчитанных по теоpии и методом связанного стpуктуpно-
тензоpезистивного конечно-элементного анализа 

Pис. 6. Попpавочная функция коэффициента фоpмы, pассчитан-
ная методом конечных элементов
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также зависетü и от äëины потенöиаëüных кон-

тактов 2D, напpиìеp ΦI = Φ . Увеëи÷е-

ние äëины 2D в кpестообpазной топоëоãии пpи-
воäит к возpастаниþ функöий Φ пpи фиксиpован-
ных äpуãих pазìеpах ОPТ. На pис. 7 пpеäставëен
пpиìеp такой зависиìости, поëу÷енной pас÷ет-
ныì путеì с поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо ìо-

äеëиpования äëя ОPТ с паpаìетpаìи  =  = 0,2.

Пpи äëине потенöиаëüноãо контакта D, пpевы-
øаþщей 1,4С (отноøение D/C l 1,4), äаëüней-
øее увеëи÷ение еãо äëины не пpивоäит к возpас-
таниþ выхоäноãо сиãнаëа ТЧЭ, и функöия
ΦI (0,2; 0,2; D/С ) выхоäит на насыщение. Выхоä-

ной сиãнаë ТЧЭ с кpестообpазной ОPТ пpи этоì
бëизок к выхоäноìу сиãнаëу ТЧЭ с пpяìоуãоëü-
ной ОPТ, иìеþщей паpаìетp В/А = 0,2 и то÷е÷-
ные потенöиаëüные контакты. По выхоäноìу со-
пpотивëениþ сpавниваеìые ТЧЭ, оäнако, заìет-
но pазëи÷аþтся.

Выводы и заключение

Хаpактеpистики тензоpезистивных ÷увствитеëü-
ных эëеìентов на сäвиãовоì эффекте зависят от
ãеоìетpии обëасти pастекания тока и pазìеpов то-
ковых и потенöиаëüных контактов. Пpиìенение
связанноãо стpуктуpно-тензоpезистивноãо коне÷-
но-эëеìентноãо анаëиза, pеаëизованноãо в пакете
ANSYSTM веpсия 8.1, оказывается эффективныì
сpеäствоì иссëеäования хаpактеpистик ТЧЭ и их
оптиìизаöии. Чисëовые pезуëüтаты, поëу÷енные
в pезуëüтате такоãо анаëиза, нахоäятся в хоpоøеì
соответствии с äанныìи, поëу÷енныìи ìетоäоì
конфоpìноãо отобpажения. Оäнако сpавнение
ãеоìетpи÷еских попpаво÷ных функöий pазëи÷-

ных тензопpеобpазоватеëей становится коppект-
ныì, есëи пpи этоì ясно указыватü pежиì пита-
ния сpавниваеìых тензопpеобpазоватеëей (исто÷-
ник тока иëи исто÷ник напpяжения).

Пpедставленное в статье исследование было вы-
полнено в Институте твеpдотельной электpоники
технического унивеpситета г. Дpезден (Геpмания)
под pуководством д-pа техн. наук, пpоф. У. Г. Геp-
лаха на сpедства гpанта, пpедоставленного в pам-
ках пpогpаммы научно-технического сотpудничест-
ва "Михаил Ломоносов", pефеpат 325, пpоект
№ А/05/58515, поддеpжанной Геpманской Службой
академических обменов (ДААД) и Министеpством
обpазования и науки Федеpального агентства по об-
pазованию Pоссийской Федеpации. Участники пpо-
екта выpажают пpизнательность этим оpганиза-
циям за финансовую поддеpжку, а коллективу Ин-
ститута твеpдотельной электpоники техническо-
го унивеpситета г. Дpезден — за содействие в
оpганизации пpоцесса исследования. 
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Введение

Моäеëü неконтpоëиpуеìоãо эëектpостати÷е-
скоãо пpитяжения ìежäу äвуìя эëектpоäаìи,
оäин из котоpых пpеäставëяет кpуãëуþ иëи кваä-
pатнуþ жестко закpепëеннуþ äиафpаãìу пpи со-
вìестноì äействии эëектpостати÷ескоãо пpитя-
жения и оäноpоäной попеpе÷ной наãpузки pас-
сìатpиваëасü в pаботах [1—3]. Действие эëектpи-
÷ескоãо поëя в pаботах [1—3] pассìатpиваëосü как
äавëение, и äëя pас÷етов пpоãибов äиафpаãì ис-
поëüзоваëосü äиффеpенöиаëüное уpавнение, pе-
øение котоpоãо описывает пpоãибы äиафpаãì
пpи äействии попеpе÷ной наãpузки [4], оäнако
пpи этоì оøибо÷но пpеäпоëаãаëосü, ÷то эëектpи-
÷еское поëе ìежäу эëектpоäаìи оäноpоäно, как
это иìеет ìесто в пpостейøей эëектpоìехани÷е-
ской систеìе [5]. Пpибëиженные pеøения äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения поëу÷ены ìетоäоì
Бубнова—Гаëеpкина.

В pаботе [6] поëу÷ено äиффеpенöиаëüное уpав-
нение изãиба äëинной изотpопной пëастинки пpи
совìестноì äействии эëектpостати÷ескоãо пpитя-
жения и попеpе÷ной наãpузки и поëу÷ены пpи-
бëиженные pеøения этоãо уpавнения нескоëüки-
ìи ìетоäаìи äëя жесткоãо защеìëения пëастинки
по äвуì äëинныì стоpонаì.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется вывоä äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, pеøения котоpых
описываþт пpоãибы кpуãëой и пpяìоуãоëüной

äиафpаãì пpи ìаëых, по сpавнениþ с тоëщиной
äиафpаãìы, пpоãибах пpи совìестноì äействии
на äиафpаãìу эëектpостати÷ескоãо пpитяжения и
попеpе÷ной наãpузки, а также pеøение этих уpав-
нений нескоëüкиìи ìетоäаìи и сpавнение pе-
зуëüтатов pеøений ìежäу собой.

Теоpия

Pассìотpиì пpоãибы веpхнеãо эëектpоäа (äиа-
фpаãìы), ìаëые по сpавнениþ с еãо тоëщиной, в
систеìе, состоящей из äвух пpовоäящих пëастин
(эëектpоäов), котоpые в ãоpизонтаëüной пëоско-
сти иìеþт оäинаковые pазìеpы, но h n H (pис. 1)
пpи совìестноì äействии на эëектpоäы попеpе÷-
ной наãpузки P и эëектpи÷ескоãо поëя, созäанно-
ãо не зависящей от кооpäинат pазностüþ потен-
öиаëов ìежäу эëектpоäаìи U.

Диффеpенöиаëüное уpавнение изãиба äиа-
фpаãìы ìожет бытü поëу÷ено так же, как в [6]: pа-
бота по упpуãой äефоpìаöии äиафpаãìы и сооб-
щениþ заpяäа Q конäенсатоpу, обpазованноìу
äвуìя эëектpоäаìи, совеpøается за с÷ет внеøнеãо
исто÷ника тока A1 и попеpе÷ной наãpузки A2 и
pавна энеpãии эëектpи÷ескоãо поëя ìежäу эëек-
тpоäаìи E1 и энеpãии упpуãой äефоpìаöии äиа-
фpаãìы E2:

A1 + A2 = E1 + E2. (1)

Для кpуглой диафpагмы pадиуса a

A1 = QU = 2πεε0U
2 ;

A2 = 2π Pw(r)dr;

E1 = ,

ãäе d — pасстояние ìежäу эëектpоäаìи; w(r) —
пpоãиб äиафpаãìы.

Получены диффеpенциальные уpавнения изгиба изо-
тpопных кpуглой и пpямоугольной диафpагм пpи совме-
стном действии электpостатического пpитяжения
и попеpечной нагpузки. Найдены пpиближенные pеше-
ния полученных диффеpенциальных уpавнений для же-
стко закpепленных диафpагм несколькими методами.
На основании сpавнения pезультатов вычислений по-
казано, что относительные пpогибы центpов квад-
pатной и пpямоугольной (с отношением стоpон 1:2)
диафpагм, вычисленные двумя методами с использова-
нием двух аппpоксимиpующих функций, имеют близ-
кие значения. В то же вpемя фоpмы изогнутых повеpх-
ностей диафpагм для двух pассмотpенных аппpокси-
миpующих функций — pазные.

Pис. 1. Схематическое изобpажение системы из подвижного и не-
подвижного электpодов
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Энеpãия упpуãой äефоpìаöии кpуãëой äиа-
фpаãìы пpи ее ìаëых пpоãибах (h n a) [4, с. 384]

E2 = 2π  +  – 

– rdr;

D = ,

ãäе Е — ìоäуëü Юнãа; ν — коэффиöиент Пуассона.

В соответствии с (1)

2π  +  – 

–  –  – 

– w (r)P rdr = 0. (2)

Дëя тоãо ÷тобы интеãpаë (2) быë pавен нуëþ,
поäынтеãpаëüное выpажение äоëжно уäовëетво-
pятü уpавнениþ Эйëеpа [7, c. 326], тоãäа

r  –

–  –  = 0, (3)

и пpи U = 0 уpавнение (3) совпаäает с äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì попеpе÷но-наãpуженной
кpуãëой äиафpаãìы [4, c. 69].

Уpавнение (3) то÷но такое же, как и испоëü-
зованное в pаботах [1, 2] пpи pас÷етах пpоãибов
кpуãëых äиафpаãì пpи äействии эëектpи÷ескоãо
поëя и äавëения, оäнако пpи этоì нет необхоäи-
ìости в пpеäпоëожении об оäноpоäности эëект-
pи÷ескоãо поëя ìежäу äиафpаãìой и непоäвиж-
ныì эëектpоäоì, котоpое быëо сäеëано в указан-
ных pаботах.

В безpазìеpных веëи÷инах

R = ; z(R) = ; V = , 

q = (4)

уpавнение (3) иìеет виä

R R  –

–  – q = 0. (5)

Частныì то÷ныì pеøениеì оäноpоäноãо уpав-
нения (5) явëяется выpажение

z(R) = 1 + R4/3. (6)

Хотя это pеøение не уäовëетвоpяет ãpани÷ныì
усëовияì äëя жестко защеìëенной äиафpаãìы,
котоpые пpи выбоpе на÷аëа отс÷ета в öентpе ниж-
ней пëастины (сì. pис. 1) иìеþт виä [4]

z(1) = 0;  z' (1) = 0, 

теì не ìенее, выpажение (6) äает возìожностü су-
äитü о фоpìе повеpхности поäвижноãо эëектpоäа
пpи V ≠ 0.

Общее то÷ное pеøение уpавнения (5) наì не-
известно, поэтоìу найäеì пpибëиженные pеøе-
ния этоãо уpавнения нескоëüкиìи ìетоäаìи
[4, 7].

Испоëüзоватü выpажение (6) в ка÷естве ап-
пpоксиìиpуþщей функöии наì пpеäставëяется
неöеëесообpазныì, так как пpоизвоäная этой
функöии пpи r = 0 pавна бесконе÷ности. Поэтоìу
воспоëüзуеìся выpажениеì

z(R) = z0(1 – R2)2, (7)

котоpое явëяется то÷ныì pеøениеì уpавнения
(5) äëя pавноìеpно наãpуженной жестко за-
щеìëенной кpуãëой äиафpаãìы пpи V = 0
[4, с. 71]. 

1. Метод коллокации [7].

Поäставив (7) в уpавнение (5) пpи R = 0,1 по-
ëу÷иì уpавнение äëя опpеäеëения z0:

z0 –  –  = 0. (8)

Пpи V = 0 z0 = q/64, ÷то соответствует то÷ноìу
pеøениþ äëя кpуãëой äиафpаãìы пpи äействии
оäноpоäной попеpе÷ной наãpузки [4]. 

Из уpавнения (8) сëеäует, ÷то 

V = (1 – 0,9801z0) , (9)

и из (9) виäно, ÷то зависиìостü V = f (z0) иìеет
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экстpеìуì, котоpый набëþäается пpи z0cr =

=  + . Пpи этоì

Vcr = (64 – 0,9801q). 

2. Метод Галеpкина.

В соответствии с [7]

z(R) R R  –

–  – q dR = 0. (10)

В pезуëüтате pеøения (10) поëу÷иì уpавнение
äëя опpеäеëения z0: 

2 (1 – z0)(64z0 – q) –

– 3(  – (1 – z0)arcth )V 2 = 0, (11)

котоpое совпаäает с соответствуþщиì уpавнени-
еì, поëу÷енныì в pаботах [1, 2]. 

Из (11) сëеäует, ÷то

V = . (12)

Зависиìостü (12), так же как и (9), иìеет экс-
тpеìуì, оäнако иссëеäование этой функöии на
экстpеìуì пpивоäит к ãpоìозäкоìу тpансöен-
äентноìу уpавнениþ относитеëüно z0 .

3. Pеøение уpавнения (5) ìожно свести к pе-
øениþ ваpиационной задачи [4, 7]. Дëя этоãо
уpавнение (2) запиøеì в безpазìеpных веëи÷и-
нах (4):

 – 

–  –  – 

– z(R)q RdR = 0. (13)

Испоëüзуя пpяìой ìетоä [4, 7] и поäставив вы-
pажение (7) в уpавнение (13), поëу÷иì

 – 

–  –  – 

– 2z(R)q RdR = 0.

В pезуëüтате pеøения этоãо уpавнения поëу÷а-
ется сëеäуþщее выpажение äëя V :

V = , (14)

котоpое совпаäает с (12).
На pис. 2 пpивеäены зависиìости относитеëü-

ноãо пpоãиба öентpа кpуãëой äиафpаãìы от без-
pазìеpной pазности потенöиаëов пpи тpех зна÷е-
ниях безpазìеpноãо äавëения, постpоенные по
фоpìуëаì (9) и (12), (14), и z0cr , поëу÷енное по
ìетоäу коëëокаöии.

Из pис. 2 виäно, ÷то пpоãиб öентpа äиафpаãìы,
pавный z0, вы÷исëенный по (9) и (12), (14), так же
как z0cr и Vcr , äовоëüно заìетно отëи÷аþтся. Воз-
ìожно, это отëи÷ие связано с пpостотой ìетоäа
коëëокаöии. Пpи этоì нужно заìетитü, ÷то
функöия (7), испоëüзованная äëя аппpоксиìа-
öии пpоãибов кpуãëых äиафpаãì пpи äействии на
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Pис. 2. Зависимости относительных пpогибов центpа кpуглой
диафpагмы z0 от безpазмеpной pазности потенциалов V :

pас÷ет по (9): 1 — пpи q = 9,375; 2 — q = 0; 3 — q = –9,375; 4 —
z0cr ; pас÷ет по (12) и (14): 1' — пpи q = 9,375; 2' — q = 0; 3' —

q = –9,375
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нее эëектpи÷ескоãо поëя и äавëения, существен-
но отëи÷ается от фоpìуëы (6), явëяþщейся то÷-
ныì pеøениеì оäноpоäноãо уpавнения (5).

Для пpямоугольной диафpагмы шиpиной a и дли-
ной b

A1 = QU = U 2εε0 ; 

А2 = Pw(x, y)dydx, 

ãäе w(x, y) — пpоãиб äиафpаãìы;

E1 = .

Энеpãия упpуãой äефоpìаöии пpяìоуãоëüной
äиафpаãìы пpи ìаëых по сpавнениþ с ее тоëщи-
ной пpоãибах pавна [4] 

E2 =  +  –

– 2(1 – ν)  – 

– dydx.

На основании (1)

 +  –

– 2(1 – ν)  – 

–  –  –

– 2Pw(x, y) dydx = 0. (15)

Дëя тоãо ÷тобы интеãpаë (15) быë pавен нуëþ,
поäынтеãpаëüное выpажение äоëжно уäовëетво-
pятü уpавнениþ Эйëеpа [7]. Тоãäа

 +  + 2  – 

–  – P = 0. (16)

Уравнение (16) совпаäает с уpавнениеì, кото-
pое испоëüзоваëосü в pаботах [1, 2]. Пpи этоì, как
и в сëу÷ае с кpуãëой äиафpаãìой, нет необхоäи-
ìости в пpеäпоëожении об оäноpоäности эëек-
тpи÷ескоãо поëя ìежäу äиафpаãìой и непоäвиж-
ныì эëектpоäоì.

Уpавнение (16) уäобно записатü в безpазìеp-
ных веëи÷инах:

X = ; Y = ; n = ; z(X, Y ) = ; 

V = ; q = . (17)

В pезуëüтате

 +  +  –

–  – q = 0, (18)

и пpи V = 0 выpажение (18) совпаäает с äиффе-
pенöиаëüныì уpавнениеì, pеøение котоpоãо
описывает пpоãибы пpяìоуãоëüной äиафpаãìы
пpи äействии попеpе÷ной наãpузки [1].

То÷ное pеøение уpавнения (18) наì не извест-
но, а пpибëиженные pеøения этоãо уpавнения,
как и äëя кpуãëой äиафpаãìы, ìоãут бытü найäе-
ны нескоëüкиìи ìетоäаìи [4, 7].

Пpи выбоpе аппpоксиìиpуþщей функöии вос-
поëüзуеìся pезуëüтатаìи pаботы [6], в котоpой pас-
сìотpены пpоãибы жестко закpепëенной по äвуì
äëинныì стоpонаì äëинной изотpопной пpяìо-
уãоëüной пëастинки пpи совìестноì äействии на
нее попеpе÷ной наãpузки и эëектpи÷ескоãо поëя.

Тоãäа в нулевом пpиближении в ка÷естве ап-
пpоксиìиpуþщей функöии ìожно взятü выpа-
жение

z = z0n
4(1 – X 2)2(1 – Y 2)2, (19)

котоpое испоëüзуется в ка÷естве аппpоксиìиpуþ-
щей функöии пpи pеøении заäа÷и о пpоãибах
пpяìоуãоëüных äиафpаãì пpи äействии на них
оäноpоäной попеpе÷ной наãpузки [1, c. 120] и ис-
поëüзоваëосü в pаботах [1, 2] в pеøении заäа÷и о
пpоãибах кваäpатной äиафpаãìы пpи совìестноì
äействии на нее эëектpостати÷ескоãо пpитяжения
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и попеpе÷ной наãpузки. Пpи этоì пpоãиб öентpа
äиафpаãìы 

w0 = z0n
4.

В пеpвом пpиближении аппpоксиìиpуþщая функ-
öия, соãëасно pаботе [6], ìожет бытü взята в виäе 

z(X, Y ) = z0 2C1cosh(BX ) + 2C3 cos(BX ) –

– 2C1 cosh(BY ) + 2C3 cos(BY ) – , (20)

ãäе A = V 2 + q; B 4 = 2V 2; 

C1 = , 

C3 = 

и пpоãиб öентpа äиафpаãìы 

w0 = z0 2C1 + 2С3 – 2С1 + 2С3 – .

1. Метод Галеpкина.

Соãëасно [7]

z  +  +  –

–  – q dXdY = 0. (21)

А. В ка÷естве аппpоксиìиpуþщей функöии
возüìеì выpажение (19). 

Посëе интеãpиpования уpавнения (21) уpавне-
ние äëя опpеäеëения z0 иìеет виä

z0 (n4 + 1) + n2  =

= V 2  + q . (22)

Уpавнение (22) относитеëüно z0 ìожет бытü pе-
øено ÷исëенно иëи ãpафи÷ески. В то же вpеìя за-
висиìостü V = f(z0) ìожет бытü поëу÷ена в ана-
ëити÷ескоì виäе:

V = . (23)

Пpи V = 0 z0 = , ÷то хоpо-

øо соãëасуется с pезуëüтатаìи, пpивеäенныìи в
pаботе [1] äëя пpоãибов пpяìоуãоëüных äиафpаãì
пpи äействии на äиафpаãìу тоëüко оäноpоäной
попеpе÷ной наãpузки q. 

Б. Испоëüзование в ка÷естве аппpоксиìиpуþ-
щей функöии (20) пpивоäит к ãpоìозäкиì выpа-
женияì. Поëу÷аþщееся тpансöенäентное уpав-
нение ìожет бытü pеøено ÷исëенно иëи ãpафи-
÷ески.

2. Pеøение уpавнения (21), как и в сëу÷ае с
кpуãëой äиафpаãìой, ìожно свести к pеøениþ
ваpиационной задачи [4, 7]. Дëя этоãо запиøеì
интеãpаë (15) ÷еpез безpазìеpные веëи÷ины (17).
Тоãäа

 +  –

– 2  –  – 

–  – 2qz(X, Y ) dYdX = 0. (24)

А. Аппpоксиìиpуþщуþ функöиþ возüìеì в
виäе (19) и, испоëüзуя пpяìой ìетоä [4, 7], поä-
ставив (19) в (24) и взяв пpоизвоäнуþ от поëу÷ен-
ноãо выpажения по z0, поëу÷иì выpажение, кото-
pое поëностüþ совпаäает с (22).

Б. В ка÷естве аппpоксиìиpуþщей возüìеì
функöиþ (20). Испоëüзуя пpяìой ìетоä, поëу-
÷иì 

 +  –

– 2  –  – 

–  – 2qz(X, Y ) dYdX = 0. (25)

В pезуëüтате интеãpиpования и äиффеpенöиpо-
вания поëу÷ается äовоëüно ãpоìозäкое выpаже-
ние äëя кажäоãо из сëаãаеìых в выpажении (25),
поэтоìу вы÷исëения z0 уäобнее пpовоäитü äëя ка-
жäоãо конкpетноãо сëу÷ая.

Зависиìости относитеëüных пpоãибов öентpов
äиафpаãì w0 от безpазìеpной pазности потенöиа-
ëов V äëя äавëений q = 9,375, q = 0, q = –9,375
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пpивеäены на pис. 3 äëя кваäpатной äиафpаãìы и
на pис. 4 äëя пpяìоуãоëüной äиафpаãìы с отно-
øениеì стоpон 1:2. На pис. 3 то÷ка пеpесе÷ения
ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной øтриховых ëи-
ний соответствуþт w0cr и Vcr из pабот [1, 2].

Из pис. 3 и 4 виäно, ÷то пpоãибы öентpов кваä-
pатной и пpяìоуãоëüной с отноøениеì стоpон 1:2
äиафpаãì, вы÷исëенные ìетоäоì Гаëеpкина и
пpяìыì ìетоäоì, иìеþт бëизкие зна÷ения. Оäна-
ко фоpìы повеpхностей изоãнутых äиафpаãì пpи
их аппpоксиìаöии функöияìи (19) и (20) отëи÷а-
þтся ìежäу собой. На pис. 5 пpивеäена зависи-
ìостü отноøения пpоãибов кваäpатной äиафpаã-
ìы от кооpäинаты X (Y = 0) пpи q = 0 и V = 3,003.
Из pисунка виäно, ÷то пpи аппpоксиìаöии
пpоãибов функöией (20) пpоãибы у кpаев äиа-
фpаãìы ìенüøе, ÷еì пpи аппpоксиìаöии пpоãи-
бов функöией (19), ÷то ка÷ественно соãëасуется
с ÷астныì то÷ныì pеøениеì äëя äëинной изо-
тpопной жестко защеìëенной пëастинки пpи
äействии на нее эëектpи÷ескоãо поëя и оäноpоä-
ной наãpузки [6]. 

Выводы

1. Поëу÷ены äиффеpенöиаëüные уpавнения,
pеøения котоpых описываþт пpоãибы кpуãëой и
кваäpатной äиафpаãì пpи совìестноì äействии
на них попеpе÷ной наãpузки и эëектpи÷ескоãо
поëя.

2. Найäены пpибëиженные pеøения поëу÷ен-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений äëя жестко за-
кpепëенных кpуãëой и пpяìоуãоëüной äиафpаãì
нескоëüкиìи ìетоäаìи.

3. Относитеëüные пpоãибы öентpов кваäpат-
ной и пpяìоуãоëüной (с отноøениеì стоpон 1:2)
äиафpаãì, вы÷исëенные äвуìя ìетоäаìи с ис-
поëüзованиеì äвух аппpоксиìиpуþщих функ-
öий, иìеþт бëизкие зна÷ения, в то вpеìя как
фоpìы изоãнутых повеpхностей äиафpаãì äëя
äвух pассìотpенных аппpоксиìиpуþщих функ-
öий — pазные.
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Pис. 3. Зависимости относительных пpогибов центpа квадpатной
диафpагмы w0 от безpазмеpной pазности потенциалов V :

1 — пpи q = 9,375; 2 — q = 0; 3 — q = –9,375.
Гоpизонтаëüная и веpтикаëüная øтриховые ëинии соответст-
вуþт w0cr и Vcr из paбот [1, 2]: 

 — аппpоксиìиpуþщая функöия (19); Ѕ — аппpоксиìи-
pуþщая функöия (20)

Pис. 4. Зависимости относительных пpогибов центpа пpямоуголь-
ной диафpагмы w0 (n = 2) от безpазмеpной pазности потенциалов V :

1 — q = 9,375; 2 — q = 0; 3 — q = –9,375:
 — аппpоксиìиpуþщая функöия (19); Ѕ — аппpоксиìи-

pуþщая функöия (20)

Pис. 5. Зависимости отношения пpогибов квадpатных диафpагм
от кооpдинаты X (Y = 0) пpи V = 3,003:
w1 — пpоãиб äиафpаãìы пpи аппpоксиìаöии функöией (19);

w2 — пpоãиб äиафpаãìы пpи аппpоксиìаöии функöией (20)
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Введение

Дат÷ики äавëения пpиìеняþтся в систеìах
контpоëя и упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи äëя изìеpения äавëения жиäких и ãазо-
обpазных сpеä. В ка÷естве пеpви÷ных пpеобpазова-
теëей äавëения в эëектpи÷еский сиãнаë в äат÷иках
øиpоко испоëüзуþтся кpеìниевые ÷увствитеëüные
эëеìенты (ЧЭ) тензоpезистивноãо типа [1]. Меì-
бpаны таких ЧЭ в зависиìости от констpукöии
способны выäеpживатü 5...10-кpатнуþ пеpеãpузку
по äавëениþ. Во вpеìя pаботы äат÷ика возìожны
ситуаöии, коãäа пеpеãpузка пpевыøает ноìинаëü-
ное äавëение в нескоëüко сотен и äаже тыся÷ pаз.
Пеpеãpузка ìожет бытü вызвана пуëüсаöияìи äав-
ëения и ãиäpоуäаpаìи, оøибкаìи пеpсонаëа пpи
pеãëаìентных pаботах. Дëя защиты ìеìбpаны
÷увствитеëüноãо эëеìента от возäействия пеpе-
ãpузок в констpукöиþ äат÷ика ввоäят коìпенси-
pуþщие узëы, котоpые пpи пpевыøении опpеäеëен-
ноãо поpоãа äавëения оãpани÷иваþт ее äаëüнейøее
пеpеìещение, и теì саìыì пpеäотвpащаþт pазpу-
øение. Оäнако это пpивоäит к усëожнениþ конст-
pукöии и увеëи÷ениþ себестоиìости пpибоpа.

Объект исследования

Пpовеäенные иссëеäования [2] показываþт,
÷то есëи на pасстоянии, pавноì иëи пpевыøаþ-
щеì ноìинаëüный пpоãиб ìеìбpаны от ее исхоä-
ноãо поëожения pаспоëожитü упоp, ìожно увеëи-
÷итü пеpеãpузо÷нуþ способностü ìеìбpаны на
нескоëüко поpяäков. На базе поëу÷енных pезуëü-

татов спpоектиpован ÷увствитеëüный эëеìент
äавëения со встpоенной защитой от пеpеãpузок. 

Кpистаëëы ЧЭ (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) изãотовëены по бипоëяpной техноëоãии
без сëоя pазäеëитеëüной äиффузии. На кpистаëëе
ìетоäоì ионной иìпëантаöии сфоpìиpованы ÷е-
тыpе тензоpезистоpа, объеäиненные в ìостовуþ
схеìу. На пеpифеpии кpистаëëа пpеäусìотpен
теpìоpезистоp, выпоëняþщий функöии äат÷ика
теìпеpатуpы äëя pеãуëиpовки теìпеpатуpноãо из-
ìенения нуëевоãо сиãнаëа и ÷увствитеëüности.
Меìбpана ÷увствитеëüноãо эëеìента (pис. 1, а)
иìеет öентpаëüный выступ (жесткий öентp) [3].
Дëя ее фоpìиpования испоëüзоваëосü анизотpоп-
ное тpавëение в воäноì pаствоpе еäкоãо каëи.

Основания ЧЭ (pис. 1, б) выпоëнены из стекëа
ìаpки ЛК-5 (ЛК-7). В обëасти стекëянноãо осно-
вания, соответствуþщей поëожениþ жесткоãо
öентpа (ЖЦ), выпоëнено стопоpное уãëубëение.
Еãо ãëубина опpеäеëяется зна÷ениеì пpоãиба
ìеìбpаны пpи пpиëожении к ней ноìинаëüноãо
äавëения. Pабо÷ий хоä ìеìбpаны пpи ноìинаëü-
ноì äавëении составëяет нескоëüко ìикpоìетpов.
Поскоëüку пpи ãpупповоì ìетоäе изãотовëения
÷увствитеëüных эëеìентов всеãäа существует pаз-
бpос ноìинаëüных pазìеpов по тоëщине пëасти-
ны, äëя искëþ÷ения сpабатывания защиты äо
äостижения ноìинаëüноãо äавëения зазоp ìежäу
повеpхностяìи жесткоãо öентpа и стопоpноãо уã-
ëубëения äоëжен пpевыøатü ноìинаëüный пpо-
ãиб ìеìбpаны. В иссëеäуеìых ÷увствитеëüных
эëеìентах испоëüзоваëисü основания с уãëубëе-
ниеì 11...14 ìкì. Дëя поäвоäа äавëения к ìеìбpа-
не в основании пpеäусìотpено отвеpстие кpуãëой
фоpìы, сìещенное к пеpифеpии кpистаëëа äëя
искëþ÷ения пpоваëивания и закëинивания ЖЦ в
неì. Пpи поäа÷е на ìеìбpану äавëения, пpевы-
øаþщеãо ноìинаëüное, повеpхностü жесткоãо
öентpа упиpается в повеpхностü пüеäестаëа, ÷то
пpеäотвpащает äаëüнейøее пеpеìещение и pазpу-
øение ìеìбpаны (pис. 2).

Pазpаботан кpемниевый чувствительный элемент
датчика давления со встpоенной защитой от пеpегpу-
зок. Отpаботана технология изготовления таких чув-
ствительных элементов. Экспеpиментально подтвеp-
ждена возможность увеличения пеpегpузочной способ-
ности мембpаны чувствительного элемента пpи
введении в его констpукцию упоpа.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÍÌÑÒ

Pис. 2. Пpинцип pаботы упоpа 
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Пpисоеäинение кpистаëëов к основаниþ осуще-
ствëяëосü путеì эëектpостати÷ескоãо соеäинения
(аноäной посаäки). Узеë ЧЭ — стекëо закpепëяëся
в коpпусе тензоìоäуëя (pис. 3) с поìощüþ кëея.

Дëя фоpìиpования уãëубëения в пüеäестаëах
ЧЭ пpиìеняëосü жиäкостное тpавëение в буфеp-
ноì тpавитеëе и тpавëение в пëазìе [4]. Пpоöесс
фоpìиpования уãëубëения в основании указан-
ныìи способаìи ìаëопpоизвоäитеëен всëеäствие
äостато÷но ìаëенüкой скоpости уäаëения ìате-
pиаëа, составëяþщей пpиìеpно 1,3...1,6 ìкì/÷
äëя жиäкостноãо тpавëения, и 6...6,5 ìкì/÷ äëя
пëазìенноãо тpавëения. Кpоìе тоãо, äëя жиäко-
стноãо тpавëения необхоäиìа ìаска, позвоëяþ-
щая защититü повеpхностü стекëа в те÷ение всеãо
вpеìени тpавëения. Пеpвона÷аëüно в ка÷естве
ìаски äëя буфеpноãо тpавитеëя испоëüзоваëисü
пëенки ìетаëëов. Оäнако пpи отpаботке pежиìов
тpавëения быëо выявëено, ÷то такая ìаска не по-
звоëяет защититü повеpхностü стекëа в те÷ение
стоëü äëитеëüноãо вpеìени по пpи÷ине ее стpав-
ëивания и отсëаивания. Pеøитü пpобëеìу уäаëосü
поäбоpоì спеöиаëüноãо фотоpезиста. Пpи пpо-
фиëиpовании стекëа в пëазìе ìаской сëужиëа на-
пыëенная на повеpхностü стекëа ìетаëëи÷еская
пëенка.

Методика пpоведения

и pезультаты исследований

Испытания тензоìоäуëей на базе ÷увствитеëü-
ных эëеìентов с упоpоì пpовоäиëисü в спеöиаëü-
ной каìеpе, pасс÷итанной на пpеäеëüное äавëе-

ние 20 МПа. Тензоìоäуëи pазìещаëисü в ãнезäах
испытатеëüной каìеpы, тензоìост запитываëся
напpяжениеì 5 В постоянноãо тока. Ввиäу тоãо,
÷то пpи пpовеäении экспеpиìента не быëо пpи-
боpов, позвоëяþщих äискpетно заäаватü äавëение
свыøе 700 кПа, пеpеãpузо÷ная способностü тен-
зоìоäуëей иссëеäоваëасü в äва этапа. На пеpвоì
этапе äавëение в äиапазоне 0...700 кПа поäаваëосü
на тензоìоäуëи от заäат÷ика äавëения "Возäух-6,3",
на втоpоì этапе — от баëëона со сжатыì возäу-
хоì. Пpеобpазоватеëüные хаpактеpистики тензо-
ìоäуëей в äиапазоне 0...700 кПа пpивеäены на
pис. 4. Пpи поäа÷е пеpеãpузки от баëëона тpебуе-
ìый уpовенü äавëения фиксиpоваëся по ìаноìет-
pу с веpхниì пpеäеëоì изìеpения 10 МПа с öеной
äеëения øкаëы 0,1 МПа, пpи этоì выхоäной сиã-
наë с тензоìоäуëей не сниìаëся. Давëение поäава-
ëосü äо pазpуøения оäноãо из тензоìоäуëей, затеì
оно сбpасываëосü äо атìосфеpноãо, с тензоìоäу-
ëей сниìаëисü показания на÷аëüноãо выхоäноãо

Pис. 3. Констpукция (а) и фотогpафия (б) тензомодуля давления: 
1 — ÷увствитеëüный эëеìент; 2 — коpпус тензоìоäуëя; 3 —
коëüöо; 4 — пëата; 5 — pазваpка контактов; 6 — пpовоä äëя
поäкëþ÷ения тензоìоäуëя к стенäу; 7 — кpыøка

Табëиöа 1

Расчет перегрузочной способности тензомодулей

Ноìер ìоäуëя
Давëение, при котороì 
произоøëо разруøение 

ìеìбраны, МПа

Переãрузо÷ная 
способностü

1 1,0 40

2 4,45 178

3 2,0 80

4 3,05 122

5 3,2 128

6 3,05 122

7 4,45 178

8 2,3 92

9 2,3 92

10 1,65 66

Среäнее 
зна÷ение

2,75 110

Pис. 4. Исследование пеpегpузочной способности кpисталлов 
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напpяжения, поäа÷а äавëения возобновëяëасü.
Данные о пеpеãpузо÷ной способности тензоìоäу-
ëей пpивеäены в табë. 1. 

На÷аëüное выхоäное напpяжение фиксиpова-
ëосü äо поäа÷и пеpеãpузо÷ноãо äавëения (U01)
и посëе сбpоса äавëения äо атìосфеpноãо (U02) c
пpеäваpитеëüной выäеpжкой тензоìоäуëей в те-
÷ение 10 ìин. Изìенение на÷аëüноãо выхоäноãо
напpяжения δU0 посëе поäа÷и пеpеãpузо÷ноãо
äавëения pасс÷итываëосü по фоpìуëе

δU0 = 100.

Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 2.
Иссëеäование пеpеãpузо÷ной способности тен-

зоìоäуëей показывает, ÷то pазpуøение ìеìбpаны
пpи испоëüзовании упоpа пpоисхоäит пpи äавëе-
нии, в сpеäнеì в 110 pаз пpевыøаþщеì ноìи-
наëüное. Изìенение на÷аëüноãо выхоäноãо на-
пpяжения пpи этоì не пpевыøает 0,5 %.

Как сказано выøе, фоpìиpование уãëубëения
за с÷ет стекëянноãо основания ìаëопpоизвоäи-
теëüно и тpебует поäбоpа ìаски, способной защи-
титü повеpхностü стекëа во вpеìя еãо ìикpопpо-
фиëиpования. Это веäет к увеëи÷ениþ тpуäоеìко-
сти и усëожнениþ техноëоãии изãотовëения ЧЭ.
В ка÷естве аëüтеpнативноãо ваpианта возìожен
пеpенос зазоpа из стекëянноãо основания в кpеì-
ниевуþ пëастину (pис. 5).

По pезуëüтатаì пpовеäенной pаботы ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то ввеäение в констpукöиþ ÷увст-
витеëüноãо эëеìента äавëения оãpани÷итеëя пpоãи-
ба ìеìбpаны ìожет существенно увеëи÷итü ее пе-
pеãpузо÷нуþ способностü. Иссëеäования опыт-
ных обpазöов ÷увствитеëüных эëеìентов с упоpоì

показываþт, ÷то они остаþтся стойкиìи к пеpе-
ãpузкаì, пpевыøаþщиì ноìинаëüное äавëение в
100 pаз. Актуаëüностü пpоäеëанной pаботы закëþ-
÷ается в уëу÷øении хаpактеpистик и снижении
стоиìости äат÷иков äавëения за с÷ет упpощения
их констpукöии. 
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U02 U01–

dUноì

--------------------- Pис. 5. Констpукция чувствительного элемента (а) и фотогpафия
фpагмента кpисталла с жестким центpом, в котоpом стопоpное
углубление выполнено за счет кpемниевого чипа

Табëиöа 2

Расчет изменения начального выходного напряжения ЧЭ после перегрузки

Напряжение

Ноìер ìоäуëя

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12,85 0,876 0,806 –13,121 –5,854 –9,233 6,401 8,194 12,062 –10,468

12,69 0,983 0,784 –12,783 –5,595 –9,661 6,924 8,141 12,168 –10,995

δU0, % 0,131 0,091 0,016 0,241 0,110 0,489 0,416 0,041 0,094 0,396

U
0
1

U
0
2
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Введение 

Миниатþpизаöия эëеìентов упpавëяþщих коì-
пëексов пpивеëа к созäаниþ и интенсивноìу pас-
øиpениþ спектpа эëектpоìехани÷еских систеì
(МЭМС), базиpуþщихся на эëектpи÷еских, эëек-
тpонных, ìехани÷еских ìикpостpуктуpах, фоpìи-
pуеìых на основе пpеöизионной интеãpаëüной
ìикpоэëектpонной техноëоãии [1, 2]. В ìиниа-
тþpных объеìах МЭМС со÷етаþтся высокие экс-
пëуатаöионные и технико-эконоìи÷еские пока-
затеëи, ÷то по пpоãнозаì [3] обеспе÷ит пpоãpес-
сиpуþщий pост их пpоизвоäства.

Сpеäи МЭМС существенное ìесто заниìаþт
устpойства, основанные на эëектpостати÷ескоì
пpинöипе äействия, котоpые в äопоëнение к пpи-
сущиì äpуãиì схеìаì äостоинстваì хаpактеpизу-
þтся ìизеpныì потpебëениеì эëектpоэнеpãии.
Пpи этоì их äетаëи в ìаксиìаëüной степени со-
÷етаþтся с тpебованияìи пëанаpной техноëоãии.
На этоì пpинöипе базиpуþтся ìноãие констpук-
öии, в ÷астности, ìикpоpеëе консоëüноãо [4],
пëоскопаpаëëеëüноãо [5—7] и тоpсионноãо [8, 9]
типов, аксеëеpоìетpы [10], коëебатеëüные ìикpо-
ãиpоскопы [11], øаãовые ìикpоäвиãатеëи [12].
Оäнако теоpети÷еская база (за искëþ÷ениеì [12])
pазpаботана в основноì äëя pеøения ÷астных от-
äеëüных заäа÷ pабо÷еãо öикëа в пpиìенении к
констpукöии, pазìеpаì и возìожностяì техноëо-
ãии пpи pеаëизаöии конкpетноãо устpойства. Так,
в [8, 9] пpивеäены pас÷еты pабо÷еãо напpяжения
pазpаботанных ваpиантов эëектpостати÷еских
ìикpоpеëе.

В äанной статüе поäpобно pассìатpивается
поëный pабо÷ий öикë тоpсионной схеìы типа
Push-Pull, пеpспективной в коììутаöионных уст-
pойствах эëектpи÷еских и опти÷еских öепей, пpо-

воäится теоpети÷еский анаëиз основных констpук-
тивных и экспëуатаöионных паpаìетpов в относи-
теëüноì, обобщенноì виäе в öеëях выявëения об-
щих законоìеpностей ее функöиониpования,
опpеäеëяется äиапазон pабо÷их хаpактеpистик. 

Основные соотношения 

Пpинятая схеìа (pис. 1) соäеpжит непоäвиж-
ные эëектpоäы 1, 2 на непоäвижноì äиэëектpи-
÷ескоì основании 3 и поäвижные эëектpоäы 4, 5,
pаспоëоженные на якоpе 6, выпоëненноì из äи-
эëектpика и тоpсионно закpепëенноì на основа-
нии 3. В исхоäноì поëожении эëектpоäы паpаë-
ëеëüны äpуã äpуãу. По оси x внутpенние кpая
эëектpоäов нахоäятся на оäноì pасстоянии от на-
÷аëа кооpäинат, наpужные кpая у поäвижных
эëектpоäов от на÷аëа кооpäинат pаспоëожены
äаëüøе, ÷еì у непоäвижных. Пpи pас÷етах за ос-
нову взяты pазìеpы непоäвижных эëектpоäов,
÷то освобожäает от необхоäиìости у÷ета изìене-
ния активной ÷асти äëины эëектpоäов пpи пово-
pоте якоpя.

Эëектpостати÷еская сиëа F ìежäу непоäвиж-
ныìи и поäвижныìи эëектpоäаìи в исхоäноì по-
ëожении опpеäеëяется известной фоpìуëой

F = , (1)

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная; S — пëощаäü
эëектpоäов; U — эëектpи÷еское напpяжение; t —
ìежэëектpоäное pасстояние.

Пpи поäа÷е на паpы эëектpоäов соответствуþ-
щих напpяжений якоpü повеpнется относитеëüно
оси 7  тоpсионов и ìежэëектpоäное pасстояние ста-
нет пеpеìенныì по äëине эëектpоäов. Поскоëüку в
тоpсионной систеìе, в отëи÷ие от консоëüной,
со÷етаþтся жесткий неäефоpìиpуþщийся якоpü
и упpуãие тоpсионы, изìенение t по оси х пpоис-
хоäит по ëинейноìу закону. В ìикpоpеëе важно
пеpеìещение конöа якоpя V, в опти÷ескоì пеpе-
кëþ÷атеëе — уãоë повоpота α (pис. 1). Так как
ìаксиìаëüное зна÷ение α в существуþщих конст-
pукöиях не пpевыøает 2° = 0,0349 pаä, то ìожно
пpинятü отноøение

α/αmax = tgα/tgαmax = V/t = k (2)

Pассмотpено взаимодействие активных электpо-
статических и pеактивных механических силовых ха-
pактеpистик в пpоцессе сpабатывания микpосистем
тоpсионной констpукции для пеpеключающих и скани-
pующих pежимов. 

ε0SU
2

2t
2

------------

Pис. 1. Схема электpостатической тоpсионной системы
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с поãpеøностüþ ìенее 1 %, ãäе k буäеì pассìат-
pиватü как унивеpсаëüный коэффиöиент, хаpак-
теpизуþщий и относитеëüное сìещение конöа
якоpя, и относитеëüный уãоë повоpота поäвиж-
ных эëектpоäов:

V = kt, α = kαmax = kt/L. (3)

Pазäеëив абсоëþтные зна÷ения pазìеpов эëек-
тpоäов по äëине на L, поëу÷иì их зна÷ения в от-
носитеëüноì виäе (pис. 2). Тоãäа на пpавой по-
ëовине эëектpоäов, ìежäу котоpыìи уìенüøает-
ся ìежэëектpоäное pасстояние, пpитяãиваþщие
эëектpостати÷еские сиëовые фактоpы буäут опpе-
äеëятüся сëеäуþщиìи соотноøенияìи:
� еäини÷ная сиëа, äействуþщая на i-й у÷асток

äëиной Δx

F1i =  = ; (4)

mi = m0 + (i – 0,5)(1 – m0) , (5)

ãäе a — øиpина эëектpоäа; n — ÷исëо у÷астков;
i = 1, ..., n — ноìеp у÷астка; m0 = L0/L; mi = xi /L;
Δm = Δx/L;
� суììаpная сиëа на эëектpоäе, поëу÷енная ин-

теãpиpованиеì (4),

F1 = ; (6)

� еäини÷ный ìоìент на i-ì у÷астке

M1i =  = ; (7)

� суììаpный ìоìент на эëектpоäе, поëу÷енный
интеãpиpованиеì (7),

M1 =  –  +

+ ln . (8)

Анаëоãи÷но äëя оттаëкиваþщих эëектpостати-
÷еских сиëовых фактоpов на ëевой поëовине
эëектpоäов, ãäе ìежэëектpоäное pасстояние уве-
ëи÷ивается, поëу÷аеì фоpìуëы

F2i = ; (9)

F2 = ; (10)

M2i = ; (11)

M2 =  –  +

+ ln . (12)

Общий ìоìент, созäаваеìый эëектpостати÷е-
скиìи сиëаìи на обеих поëовинах якоpя и обу-
сëовëиваþщий скpу÷ивание тоpсионов,

MF = 2k2  +

+ ln . (13)

Общий ìоìент эëектpостати÷еских сиë MF  äоë-
жен пpеоäоëетü сопpотивëение äвух тоpсионов, ко-
тоpыìи якоpü закpепëен в основании. Их pеактив-
ный ìоìент Mт опpеäеëяется выpажениеì

Mт = 2 α = 2 k, (14)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа; Jт — ìоìент инеpöии пpи
кpу÷ении; lт — äëина тоpсиона.

Pис. 2. Схема пpеобpазования абсолютных pазмеpов электpодов
по оси x в относительные величины

ε0aU
2
Δx

2 t y
x

–( )
2

------------------
ε0aU

2
L

2t
2

---------------
1 m0–

n 1 m
i
k–( )

2
----------------------

1
n
--

ε0aU
2
L

2t
2

---------------
1 m0–

1 k–( ) 1 m0k–( )
-------------------------------

ε0aU
2
xΔx

2 t y
x

–( )
2

--------------------
ε0aU

2
L
2

2t
2

-----------------
m

i
1 m0–( )

n 1 m
i
k–( )

2
----------------------

ε0aU
2
L
2

2t
2

----------------- 1

k
2

----
⎝
⎜
⎛ 1
1 k–
--------- 1

1 m0k–
---------------

1 k–
1 m0k–
---------------

⎠
⎟
⎞

ε0aU
2
L

2t
2

---------------
1 m0–

n 1 m
i
k+( )

2
----------------------

ε0aU
2
L

2t
2

---------------
1 m0–

1 k+( ) 1 m0k+( )
--------------------------------

ε0aU
2
L
2

2t
2

-----------------
m

i
1 m0–( )

n 1 m
i
k+( )

2
----------------------

ε0aU
2
L
2

2t
2

----------------- 1

k
2

----
⎝
⎜
⎛ 1
1 k+
--------- 1

1 m0k+
---------------

1 k+
1 m0k+
---------------

⎠
⎟
⎞

ε0aU
2
L
2

2t
2

----------------- 1

k
2

----
1 m0

2
–

1 k
2

–( ) 1 m0
2
k
2

–( )
-----------------------------------

1 k
2

–

1 m0
2
k
2

–
-----------------

GJт
lт

-------
GJтt

lтL
---------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 200754

Теоpети÷ескиì усëовиеì, необхоäиìыì и äоста-
то÷ныì äëя пеpеìещения якоpя во всеì ìежэëек-
тpоäноì пpоìежутке, явëяется обеспе÷ение pавно-
весноãо состояния, выpажаеìоãо pавенствоì

MF = Mт . (15)

Из (8), (12)—(15) сëеäует, ÷то напpяжение,
обеспе÷иваþщее повоpот якоpя пpи зна÷ениях k
в äиапазоне 0, ..., 1, составëяет: 
� пpи äействии тоëüко сиë пpитяжения

Uпp = ; (16)

� пpи äействии тоëüко сиë оттаëкивания

Uот = ; (17)

� пpи совìестноì äействии сиë пpитяжения и
оттаëкивания в pежиìе Push-Pull

U =  Ѕ

Ѕ . (18)

Пpоизвоäная напpяжения U по пути пеpеìеще-
ния якоpя, позвоëяþщая опpеäеëитü экстpеìаëü-
ные паpаìетpы U(k), поëу÷ена в сëеäуþщеì виäе:

 =  Ѕ

Ѕ . (19)

Особенностüþ и äостоинствоì соотноøений
(16)—(19) явëяется pазäеëение констpуктивных па-
pаìетpов систеìы (пеpвый соìножитеëü) и коэф-
фиöиентов, хаpактеpизуþщих относитеëüное изìе-
нение паpаìетpов ìежэëектpоäноãо пpоìежутка в
пpоöессе pабо÷еãо öикëа (втоpой соìножитеëü).

Анализ базовых хаpактеpистик 

Втоpой соìножитеëü в фоpìуëе (18) опpеäеëя-
ет кpивуþ, котоpая отpажает зависиìостü эëект-

pоìехани÷еских фактоpов F, MF , Mт, U, U' от от-
носительного изìенения ìежэëектpоäноãо pасстоя-
ния и котоpая äëя кажäоãо ваpианта у всех типо-
pазìеpов pассìатpиваеìой схеìы явëяется
еäинственной и поэтоìу пpавоìо÷но назватü ее
базовой. По этиì кpивыì ìожно установитü у÷а-
стки пëавноãо и pезкоãо изìенения фактоpа, по-
ëожения экстpеìаëüных то÷ек и т. п. Оpäинаты
базовой кpивой явëяþтся исхоäныìи äëя pас÷ета
соответствуþщеãо паpаìетpа.

Пеpвый соìножитеëü в фоpìуëе (18) за с÷ет
выбоpа зна÷ений вхоäящих в неãо коìпонентов
äает возìожностü pеаëизоватü в конкpетных кон-
стpукöиях тpебуеìые экспëуатаöионные паpаìет-
pы в абсолютных зна÷ениях. Коppектиpовка обес-
пе÷ивается взаиìной констpуктивной независи-
ìостüþ коìпонентов, äостато÷но боëüøиì их
÷исëоì и повыøенныìи степеняìи t, L и d (сто-
pона кваäpата се÷ения тоpсиона). Этот пеpвый
соìножитеëü оäин äëя всех сиë А1 = ε0aU 2L/2t2 и
äpуãой — äëя всех эëектpостати÷еских ìоìентов
A2 = ε0aU 2L2/2t2, котоpые позвоëяþт сопостав-
ëятü сиëовые кpивые ìежäу собой, так как оäин
отëи÷ается от äpуãоãо тоëüко уìножениеì на L.
В фоpìуëах напpяжения (18), пpоизвоäной (19) и
ìоìента тоpсионов (13) он pавен соответственно
A3 = (4GJтt

3/ε0alтL
3)–2, A4 = (4GJтV/ε0alтL

3)–2 и
A5 = 2GJтtk/lтL.

Такиì обpазоì, pас÷ет pассìотpенных функ-
öий в зависиìости от k выпоëняется по еäиной
схеìе:

Q(k) = AQ *(k), (20)

ãäе Q — паpаìетp; Q * — безpазìеpная оpäината
соответствуþщей базовой кpивой. Пpи заäанных
зна÷ениях Q(k) и Q*(k) опpеäеëяется и коppекти-
pуется зна÷ение ëþбоãо вхоäящеãо в А паpаìетpа.

Пpеäставиì ãpафи÷ески базовые зависиìости
Q* pассìатpиваеìых эëектpоìехани÷еских фак-
тоpов от k с у÷етоì вëияния m0 и пpовеäеì их ана-
ëиз. Пpиìеì ìиниìаëüное зна÷ение m0 pавныì 0,2,
÷то обеспе÷ит ãаëüвани÷ескуþ pазвязку упpав-
ëяþщих эëектpоäов, а ìаксиìаëüное зна÷ение k =
= 0,95, пpи котоpоì искëþ÷аþтся ìатеìати÷е-
ские неопpеäеëенности и эëектpи÷еские заìыка-
ния. На pисунках с пpавой стоpоны оси оpäинат
pаспоëожиì кpивые, относящиеся к пpитяãиваþ-
щиì эëектpоäаì, с ëевой — к оттаëкиваþщиì.

На pис. 3 пpеäставëено pаспpеäеëение еäини÷-

ных сиë  в относитеëüных безpазìеpных веëи-

÷инах по относитеëüной äëине непоäвижноãо
эëектpоäа в зависиìости от веëи÷ин k и m =

= 0,2, ..., 1,0. Изìенение сиë  ìожно охаpакте-

pизоватü сëеäуþщиì обpазоì. В то÷ках пpитяãи-
ваеìых эëектpоäов, нахоäящихся в зоне от k = 0,6

и m = 1,0 äо k = 0,95 и m = 0,6, увеëи÷ение 

иäет äостато÷но пëавно, по÷ти ëинейно, и pезко
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за ее пpеäеëаìи. Относитеëüные сиëы оттаëкива-

ния  äpуãой паpе эëектpоäов зна÷итеëüно ìенü-

øе и с увеëи÷ениеì уãëа постепенно, тоже ëиней-
но, снижаþтся с 0,036 пpи k = 0,2 и m = 0,2 äо 0,01
пpи k = 0,95 и m = 1,0, т. е. всеãо ëиøü на 0,026.

Анаëоãи÷но, но нескоëüко кpу÷е, пpоисхоäит

изìенение еäини÷ных ìоìентов  (pис. 3), хо-

тя ìожно быëо бы ожиäатü боëее pезкое увеëи÷е-

ние ìоìента, поскоëüку сиëы  на конöе эëект-

pоäа иìеþт не тоëüко бóëüøее зна÷ение, но и

бóëüøее пëе÷о. Моìенты  незна÷итеëüны,

но вбëизи исхоäноãо поëожения, т. е. пpи k ≈ 0
и пpи усëовии m ≈ 0, иìеþт ìесто соотноøения

 ≈  и  = .

Поäобные еäини÷ныì сиëаì и ìоìентаì зави-

сиìости иìеþт суììаpные сиëы , ìоìенты

 и общий ìоìент M* в функöии k (pис. 4).

Зäесü важно отìетитü, ÷то пëавностü хаpактеpи-

стик ,  и М * сохpаняется äо k ∼ 0,6 и ÷то

на этоì у÷астке  äовоëüно бëизко к : äоëя

 пpи k = 0,2 составëяет ∼60 %, пpи k = 0,6 —

свыøе 15 %.

Эëектpи÷еское напpяжение, необхоäиìое äëя
постепенноãо повоpота якоpя в ìежэëектpоäноì
пpоìежутке, опpеäеëяется из усëовия pавновесия
эëектpостати÷еских и pеактивных ìоìентов (15)
по соотноøенияì (16)—(18). Из pис. 5 сëеäует,
÷то это пеpеìещение ìожет бытü выпоëнено как
пpитяãиваþщиìи эëектpоäаìи, так и оттаëки-
ваþщиìи, но в их возäействии естü существенные

pазëи÷ия. Базовая зависиìостü  от k носит

пpакти÷ески ëинейный хаpактеp, так как абсо-
ëþтное увеëи÷ение ìежэëектpоäноãо pасстояния
не сопpовожäается pезкиì изìенениеì еãо отно-
ситеëüноãо зна÷ения. Сëеäоватеëüно, за с÷ет от-
таëкиваþщих эëектpоäов ìожет бытü поëу÷ено
упpавëяеìое пеpеìещение якоpя во всеì ìеж-
эëектpоäноì пpоìежутке, т. е. äо k = 0,95, ÷то тpе-
буется, напpиìеp, в сканиpуþщих опти÷еских
систеìах. Оäнако необхоäиìое äëя этоãо эëектpи-
÷еское напpяжение в ∼3,3 pаза пpевыøает ìакси-
ìаëüное напpяжение ìежäу пpитяãиваþщиìи
эëектpоäаìи, ÷то пpакти÷ески не всеãäа äопусти-

ìо. Базовые зависиìости  и U* от k (pис. 5)

иìеþт виä пëавной кpивой с нуëевыìи зна÷е-
нияìи пpи k = 0 и k ≈ 1 и ìаксиìуìоì в сpеäней
÷асти. Pанее поäобные зависиìости быëи поëу÷ены

F2i*

Pис. 4. Базовые кpивые суммаpных сил , суммаpных момен-

тов  и общего момента M*(k)
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äëя эëектpостати÷еских pеëе пëоскопаpаëëеëüной
констpукöии с натянутыì ëенто÷ныì поäвижныì
эëектpоäоì в [12], с поäвижныì эëектpоäоì на уп-
pуãих äеpжатеëях в [13], äëя консоëüных схеì в [14].

Наëи÷ие ìаксиìуìа иìеет боëüøое зна÷ение
äëя функöиониpования схеìы. Оно свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то посëе соответствуþщеãо ìаксиìу-
ìу зна÷ения k = k0 pост эëектpостати÷ескоãо ìо-
ìента пpи повыøении напpяжения (в связи с об-
pатно пpопоpöионаëüной кваäpати÷ной зависи-
ìостüþ U(t) и ìаëыìи абсоëþтныìи зна÷ения-
ìи t) на÷инает опеpежатü ëинейно наpастаþщий
pеактивный ìоìент тоpсионов. Дëя пpоäоëже-
ния упpавëяеìоãо пеpеìещения якоpя в pежиìе
pавновесноãо состояния напpяжение äоëжно на-
÷атü снижатüся.

Этой особенностüþ объясняется то, ÷то в тpа-
äиöионных схеìах, в котоpых упpавëяþщее на-
пpяжение пpи вкëþ÷ении с боëüøей иëи ìенü-
øей скоpостüþ постоянно повыøается, посëе
äостижения pабо÷еãо напpяжения Umax упpавëяе-
ìое пеpеìещение якоpя пpекpащается и посëеä-
ний "ìãновенно" пpеоäоëевает оставøееся ìеж-
эëектpоäное pасстояние пpи постоянноì äостиã-
нутоì напpяжении. Такая особенностü отìе÷ена в
pас÷етах [12, 14, 15] и экспеpиìентаëüных конст-
pукöиях пpи pазëи÷ных зна÷ениях эëектpи÷еских
напpяжений от 130 В [9] äо 3,5 В [10], но пpи этоì
пpоöесс в öеëоì не пpоанаëизиpован и не описан
в обобщенноì виäе.

Испоëüзование в pас÷етных соотноøениях от-
носитеëüных веëи÷ин äает сëеäуþщие константы.
Упpавëяеìое пеpеìещение якоpя пpитяãиваþщи-
ìи эëектpоäаìи осуществëяется äо k0 = 0,43 пpи

 = 0,65 и m0 = 0,2.

Совìестное äействие обеих паp эëектpоäов со-
ãëасно соотноøениþ (18) снижает напpяжение

 äо 0,58 по сpавнениþ с пpитяãиваþщиìи

эëектpоäаìи на ∼10 %, и увеëи÷ивает кооpäинату
ìаксиìуìа äо k0 = 0,52. Это pезуëüтат отìе÷енной

выøе соизìеpиìости  и  в äиапазоне k =

= 0, ..., 0,6.
Опpеäеëение pабо÷еãо напpяжения конкpет-

ной pазpаботанной констpукöии с у÷етоì ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения соответствуþщей базовой
кpивой своäится к pас÷етаì по эëеìентаpныì
фоpìуëаì (пpи m0 = 0,2) 

Umax = 0,65, Umax = 0,584A3, (21)

а ãеоìетpи÷еских pазìеpов пpи пpоектиpовании

 = ,  = . (22)

Зна÷ения всех тpех напpяжений в функöии k
pасс÷итаны из усëовия сохpанения pавновесноãо

состояния, т. е. из усëовия äефоpìиpования оä-
них и тех же äвух тоpсионов во всеì ìежэëектpоä-
ноì пpоìежутке. Поэтоìу в итоãе они обеспе÷и-
ваþт поëу÷ение еäиной зависиìости MF(k), сов-
паäаþщей с Mт(k) (pис. 5) и фоpìуëиpуеìой в
сëеäуþщеì обобщенноì виäе:

Mт = A5Mk , (23)

ãäе Mk и Uk — ÷астные зна÷ения соответствуþщих
кpивых пpи k = 0, ..., 0,95.

Веëи÷ина k0, опpеäеëяþщая поëожение то÷ки
Umax в pежиìах пpитяжения и суììаpноì, явëя-
ется постоянной äëя äанной констpуктивной схе-
ìы, не зависящей от изìенения ее ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов. Посëеäние ìоãут вëиятü тоëüко
на напpяжение. Искëþ÷ение составëяет m0, вхо-
äящее в пеpеìеннуþ ÷астü фоpìуë. Еãо увеëи÷е-
ние сохpанит пpежнее pаспpеäеëение еäини÷ных
сиë Fi и ìоìентов Mi на оставøейся ÷асти эëект-
pоäов (сì. pис. 3), но уìенüøит зна÷ения суììаp-
ных сиë F1, 2 и ìоìентов M1, 2 . B pезуëüтате по-
высятся напpяжения pавновесноãо öикëа, но это
позвоëит коppектиpоватü поëожение то÷ки ìак-
сиìуìа: изìенение m0 от 0,20 äо 0,75 в pежиìе
пpитяжения уìенüøает k0 с 0,43 äо 0,36, в суì-
ìаpноì pежиìе — с 0,51 äо 0,44, напpяжение пpи
этоì возpастает в ∼1,35 pаза (pис. 6).

В тоpсионных пеpекëþ÷атеëях, заìыкаþщих
эëектpи÷еские öепи, знание k0 и пути еãо уìенü-
øения позвоëит устpанитü искpение контактов и
пpобой ìежэëектpоäноãо пpоìежутка. В pеãуëи-
pуеìых устpойствах веëи÷ина k0, как буäет пока-
зано ниже, существенно вëияет на äиапазон
упpавëяеìоãо уãëа повоpота якоpя. 

Опpеделение диапазона pабочих паpаметpов 
тоpсионно-симметpичных актюатоpов 

Поëу÷енные ìатеìати÷еские соотноøения и
базовые кpивые позвоëяþт выпоëнитü оöенку
äиапазона pабо÷их напpяжений и уãëов повоpота
якоpя с эëектpоäаìи с у÷етоì pеаëüно возìожных
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констpуктивных зна÷ений эëеìентов тоpсионных
систеì.

В соìножитеëе А3 соотноøения (18) соäеpжат-
ся pазìеpы эëеìентов äвух коìпонентов тоpсион-
ной систеìы pазëи÷ноãо функöионаëüноãо назна-
÷ения: эëектpоäной ÷асти (t, L, a), созäаþщей ак-
тивные эëектpостати÷еские ìоìенты, и тоpсион-
ноãо узëа (Jт, lт), опpеäеëяþщеãо возникновение
pеактивных ìехани÷еских ìоìентов. Соотноøе-
ние их pазìеpов заäает pабо÷ие паpаìетpы сис-
теì, но констpуктивно их изìенение не зависит
äpуã от äpуãа.

Pассìотpиì пpеäеëüное зна÷ение pазìеpов
эëеìентов обоих коìпонентов.

По ëитеpатуpныì äанныì [9] наибоëüøий pаз-
ìеp зеpкаëа составëяет 23 ìì. Зна÷ит, ìожно
пpинятü Lmax = 10 ìì; amax = 8 ìì. Миниìаëüное
зна÷ение ìежэëектpоäноãо pасстояния составëяет
tmin = 3 ìкì, т. е. αmax,min = tmin/Lmax ≈ 0,0003 pаä.
Зäесü сëеäует отìетитü важное обстоятеëüство, за-
кëþ÷аþщееся в тоì, ÷то в отноøении t/L äëя со-
ìножитеëя A3 оба паpаìетpа нахоäятся в оäной
степени. Зна÷ит, пpи пpопоpöионаëüноì изìене-
нии их pазìеpов и уãоë накëона α, и эëектpи÷е-
ское напpяжение U (пpи пpо÷их pавных усëови-
ях) остаþтся постоянныìи. Изìенение соотно-
øения позвоëяет ваpüиpоватü зна÷енияìи обоих
паpаìетpов. Доìиниpуþщее вëияние пpи этоì
пpинаäëежит ìежэëектpоäноìу pасстояниþ.
Уìенüøение t снижает напpяжение, зна÷ение tmin
оãpани÷ивается возìожностяìи техноëоãии. Уве-
ëи÷ение t сопpовожäается возpастаниеì αmax, но
повыøает напpяжение, котоpое оãpани÷ивается
техни÷ескиìи тpебованияìи и котоpое, у÷итывая
øиpокий äиапазон возìожноãо испоëüзования
тоpсионных систеì, пpиìеì pавныì 220 В.

Коìпpоìиссной фоpìой се÷ения тоpсионов,
у÷итываþщей техноëоãи÷еские возìожности и
констpуктивные тpебования, явëяется кваäpат-
ная, ìоìент инеpöии пpи кpу÷ении составëяет

Jт = 0,1406 . Исхоäя из этих же усëовий оãpани-

÷иваеì pазìеpы aт и lт сëеäуþщиì äиапазоноì:

aт min = 0,075 ìì; aт max = 0,10 ìì; lт min = 0,25 ìì,

lтmax = 0,50 ìì, а в pас÷етах испоëüзуеì их ìини-

ìаëüное wmin и ìаксиìаëüное wmax отноøения,

÷тобы оöенитü вëияние жесткости тоpсионов на
pабо÷ие паpаìетpы систеìы.

Постоянные веëи÷ины в (18), (22) pавны: ε0 =
= 8,85•10–12 Ф/ì; G = 0,56 Н/ì2; U0 = 0,58;
k0 = 0,51. Все ãеоìетpи÷еские pазìеpы пpи pас÷е-
тах выpажаеì в ìетpах, уãëы в pаäианах (в тексте и
на pисунках äëя ëу÷øеãо воспpиятия — в ìинутах).

Pас÷етные кpивые Umax (t/L = αmax) пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях øиpины a в äиапазоне
(0,2...8,0)•10–3 ì, пpеäеëüных зна÷ениях соотно-
øений жесткости тоpсионов, m0 = 0,2 пpеäстав-
ëены на pис. 7.

Как сëеäует из pас÷етов, äиапазон pабо÷их па-
pаìетpов в усëовиях pавновесноãо pежиìа весüìа
веëик (pис. 7): от Umax = 3,2 В, αmax = 1' и Umax =

= 220 В, αmax = 9,3' пpи a = 0,2•10–3 ì и wmax äо

Umax = 2,0 В, αmax = 4,5' и Umax = 220 В, αmax = 60'

пpи a = 8•10–3 ì и wmin. Шиpина эëектpоäов ока-

зывает эффективное вëияние на pабо÷ие паpаìет-

pы äо а = (3...4)•10–3 ì: так, увеëи÷ение a

с 0,6•10–3 ì äо 4,0•10–3 ì пpи 22' снижает Umax

с 182 В äо 70,5 В, а пpи Umax = 50 В увеëи÷ивает

уãоë с 9,6' äо 17,1', тоãäа как äаëüнейøее увеëи÷е-

ние a äо 8•10–3 ì уìенüøает Umax ëиøü на 19,5 В

и увеëи÷ивает уãоë на 4,9'. За с÷ет жесткости тоp-
сионов ìожно изìенятü pабо÷ее напpяжение в
∼2,5 pаза, уãоë в ∼2,0 pаза.

Отìетиì, ÷то и в этих pас÷етах ëþбуþ из кpи-
вых U(k) бëаãоäаpя пpинятой ìетоäике испоëüзо-
вания относитеëüных веëи÷ин ìожно пpинятü в
ка÷естве исхоäной и опpеäеëятü непосpеäственно
по ней pабо÷ие паpаìетpы пpи äpуãих pазìеpах
констpуктивных эëеìентов по соотноøенияì:
� пpи постоянноì Umax

ax = a ; (24)

� пpи постоянноì уãëе α

Ux = U , (25)

ãäе p — отноøение жесткостей тоpсионов.
Такиì обpазоì, у÷итывая возìожностü незави-

сиìоãо выбоpа pазìеpов кажäоãо эëеìента, ìож-
но с÷итатü, ÷то у тоpсионных систеì в pежиìе
pавновесноãо состояния теоpети÷ески иìеþтся
äостато÷ные пpеäпосыëки äëя поëу÷ения уст-

aт
4

Pис. 7. Pасчетный диапазон pабочих напpяжений Umax и угла по-

воpота amax'

a
x

a
----p3

a

a
x
p

-------
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pойств с тpебуеìыìи экспëуатаöионныìи хаpак-
теpистикаìи и ìассоãабаpитныìи показатеëяìи.
Пpи этоì нужно иìетü в виäу, ÷то зна÷ение αmax
äоëжно бытü уäвоено в связи с сиììетpи÷ностüþ
констpукöии.

Пpакти÷ески pазpаботка тоpсионных систеì
äëя сканиpуþщих опти÷еских устpойств осëож-
няется pяäоì обстоятеëüств, основныìи из кото-
pых явëяþтся:
� отсутствие наäежных пpеöизионных эëектpон-

ных схеì, обеспе÷иваþщих испоëüзование
нисхоäящей ветви кpивой U(k), ÷то, как пока-
заëи pас÷еты, сокpащает боëее ÷еì вäвое уãоë
упpавëяеìоãо повоpота;

� зна÷итеëüные откëонения устанавëиваеìоãо уã-
ëа от pас÷етноãо в зоне пëавноãо пеpехоäа от
восхоäящей ветви к нисхоäящей, обусëовëен-
ные увеëи÷ениеì поãpеøностей поäаваеìоãо
эëектpи÷ескоãо напpяжения.
Пpовеäеì оöенку пеpехоäной зоны с испоëü-

зованиеì базовых кpивых и äействитеëüных зна-
÷ений констpуктивных паpаìетpов тоpсионных
систеì.

В общеì сëу÷ае пеpехоäная зона оãpани÷ива-
ется äопустиìыì зна÷ениеì пpоизвоäной dU/dV,
опpеäеëяеìой фоpìуëой (19). Поскоëüку V = kt,
пpоизвоäная, в отëи÷ие от напpяжения U (18), со-
äеpжит t и L в pазных степенях, ÷то äает возìож-
ностü пpовоäитü коppектиpовку пpоизвоäной пpи
постоянноì напpяжении за с÷ет ваpüиpования ве-
ëи÷ин t и L äаже пpи постоянноì зна÷ении их от-
ноøения. Базовая кpивая пpоизвоäной (dU/dV )*
пpеäставëена на pис. 5. Оöениì äиапазон пеpе-
хоäной зоны в зависиìости от äопустиìой по-
ãpеøности, выpажаеìой пpоизвоäной dU/dV, зна÷е-
ния котоpой пpиìеì pавныìи 1,25; 2,5; 5,0 В/ìкì.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì то÷ки № 1—4 се-
ìейства кpивых, пpеäставëенных на pис. 7. Паpа-

ìетpы то÷ек с ваpиантаìи а, б, в веëи÷ин t и L пpи-
веäены в табëиöе. Кpитеpияìи выбоpа то÷ек пpи-
няты: жесткостü тоpсионов wmin, pавенство αmax
у то÷ек № 1—3, pавенство напpяжения Umax y то÷ек
№ 1, 4. На pис. 8 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета
напpяжения и пpоизвоäной, поëу÷енные по соот-
ноøенияì (18) и (19) соответственно.

Анаëиз кpивых на pис. 8 показывает, ÷то:

� пpи αmax = 22' пеpехоäная зона Δk уìенüøается

с 0,9k пpи Umax = 50 В, dU/dV = 5 В/ìкì, a =

= 8 ìì, t = 0,04 ìì (то÷ка № 1, ваpиант а) äо
0,4k пpи Umax = 182 В, dU/dV = 5 В/ìкì, a =

= 0,6 ìì, t = 0,04 ìì (то÷ка № 3, ваpиант а)
и äо Δk = 0,1k пpи Umax = 182 В, dU/dV =

= 1,25 В/ìкì, a = 0,6 ìì, t = 0,01 ìì (то÷ка
№ 3, ваpиант в);

� пpи Umax = 50 В веëи÷ина Δk, pавная 0,9k пpи

αmax = 22', dU/dV = 5 В/ìкì, a = 8 ìì, t =

= 0,04 ìì (то÷ка № 1, ваpиант а) снижается äо
Δk = 0,4k пpи αmax = 6,7', dU/dV = 1,25 В/ìкì,

a = 0,2 ìì, t = 0,005 ìì (то÷ка № 4, ваpиант в).

Уìенüøение жесткости тоpсионов с wmax äо
wmin пpи пpо÷их pавных усëовиях снижает Δk пpи
pабо÷их напpяжениях 50 В и 182 В äо 0,1k и 0,03k
соответственно.

Из pис. 8 и pас÷етов сëеäует, ÷то:

� пеpехоäная зона пpи заäанных dU/dV и w ìо-
жет бытü сокpащена пpи αmax = const за с÷ет по-
выøения напpяжения Umax, пpи Umax = const —
за с÷ет уìенüøения ìежэëектpоäноãо pасстоя-
ния t; 

� пеpехоäная зона ìожет бытü зна÷итеëüной, и
она äоëжна у÷итыватüся в pас÷етах упpавëяе-
ìоãо pабо÷еãо уãëа повоpота α0.

В итоãе сëеäует отìетитü, ÷то пpи сpавнитеëü-
но боëüøоì относитеëüноì увеëи÷ении αmax в

№ 
то÷-
ки

Ва-
ри-
ант

Параìетр

aт, 

ìì

lт, 

ìì
a, 
ìì

t, ìì/L, ìì
αmax, 

ìин

Umax, 

В

1

а

0,075 0,500

8,0

0,04/6,25

22,0

50б 0,02/3,12

в 0,01/1,56

2

а

2,0 То же 100б

в

3

а

0,6 То же 182б

в

4

а

0,2

0,02/10

6,7 50б 0,01/5

в 0,005/2,5 Pис. 8. Влияние пpоизводной dU/dk на пеpеходные зоны напpя-
жений U(k) в точках 1, 2, 3, 4 из pис. 7
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pассìотpенноì äиапазоне уãëов еãо абсоëþтное
pеаëüное зна÷ение остается незна÷итеëüныì.
Увеëи÷ение α0 пpоäоëжает оставатüся актуаëüной
заäа÷ей. В [15] пpеäëожено увеëи÷итü äиапазон
упpавëяеìоãо пеpеìещения якоpя пëоскопаpаë-
ëеëüных систеì путеì ввеäения äопоëнитеëüной
посëеäоватеëüной еìкости. Оäнако pасøиpение
еãо äо k = 1 тpебует поpяäка пятикpатноãо увеëи-
÷ения Umax. В некотоpых отäеëüных сëу÷аях в ка-
÷естве пpивоäа ìожет бытü испоëüзован pассìот-
pенный в äанной статüе оттаëкиваþщий ìоìент.
Боëее эффективноãо pезуëüтата, веpоятно, ìожно
äобитüся путеì изìенения ãеоìетpи÷еских иëи
сиëовых хаpактеpистик констpуктивных эëеìен-
тов, напpавëенноãо на повыøение сопpотивëения
упpавëяþщеìу напpяжениþ посëе повоpота яко-
pя на уãоë α0. В СВЧ схеìах ниспаäаþщий у÷а-
сток ìожет бытü pеаëизован пpи соизìеpиìости
скоpости изìенения напpяжения и инеpöионноãо
äвижения якоpя. 

Заключение

Пpовеäенный анаëиз позвоëиë выявитü пpин-
öипиаëüные ка÷ественные и коëи÷ественные за-
коноìеpности, общие äëя сpабатывания всех ти-
поpазìеpов тоpсионных эëектpостати÷еских сис-
теì. Поëу÷енные соотноøения ìоãут бытü ис-
поëüзованы в ка÷естве исхоäных äанных пpи
pазpаботке поäобных устpойств.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È PÀÇPÀÁÎÒÊÀ 
ÌÈÊPÎÂÀÊÓÓÌÍÎÃÎ ÒPÈÎÄÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÅÂÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ

В настоящее вpеìя pазpабатывается новая
эëеìентная база на основе пpибоpов с поëевой
эìиссией. Эти пpибоpы иìеþт свеpхвысокое бы-

стpоäействие (субпикосекунäное), высокуþ ус-
той÷ивостü к pаäиаöии, сëабуþ ÷увствитеëü-
ностü к теìпеpатуpе и весüìа боëüøие коэффи-
öиенты поëезноãо äействия [1]. Они ìоãут бытü
испоëüзованы как усиëитеëи и ãенеpатоpы ìиë-
ëиìетpовоãо äиапазона воëн в систеìах теëеви-
зионноãо вещания, pаäиоëокаöионных станöи-
ях, теëефонных систеìах сотовой связи и также
пpиìенятüся в ìощных сиëüното÷ных устpойст-
вах, в ìикpоэëектpонных устpойствах и ÷увстви-
теëüных инäикатоpах изìенения напpяжения.
Пеpспективныì пpеäставëяется pазpаботка эëе-
ìентов паìяти и пëоских панеëüных äиспëеев,
обеспе÷иваþщих изобpажение высокоãо ка÷ест-
ва и высокой яpкости (в тоì ÷исëе и äëя öвет-
ноãо теëевиäения). На их основе также пpоекти-
pуþтся эëектpонно-ëу÷евые пpибоpы и pентãе-
новские тpубки, т. е. те пpибоpы, äëя котоpых

Pазpаботан микpовакуумный тpиод с холодным ка-
тодом на основе эффекта полевой эмиссии. Пpедстав-
лены математическая модель и технологический маp-
шpут изготовления устpойства.
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особое зна÷ение иìеþт ìаëые pазìеpы катоäа и
боëüøая пëотностü тока эìиссии. 

Микpовакууìные пpибоpы также нахоäят øи-
pокое пpиìенение в ìеäиöинских систеìах, но в
настоящее вpеìя боëüøе всеãо пpиìеняþтся в во-
енной технике ввиäу высокой pаäиаöионной и
теìпеpатуpной стойкости. На их основе изãотов-
ëяþтся вакууìные усиëитеëи äëя pаäаpов, пpибо-
pов äëя систеì связи, и äpуãих пpибоpов, тpебуþ-
щих высокой ìощности, ÷астоты и боëüøой эф-
фективности.

Весüìа пеpспективно испоëüзование вакууì-
ных тpиоäов с хоëоäныì катоäоì. Пpеиìущества
хоëоäных катоäов состоят в тоì, ÷то они обеспе-
÷иваþт изãотовëение пpибоpов с высокиì быст-
pоäействиеì, а также pаäиаöионной стойкостüþ.

Дëя поëу÷ения тока поëевой эìиссии с повеpх-
ности катоäа тpебуется созäатü напpяженностü
поëя окоëо (3—5)107 В/сì. В этоì сëу÷ае необхо-
äиìо увеëи÷ение pазности потенöиаëов ìежäу
эëектpоäаìи, но такие зна÷итеëüные поëя невоз-
ìожно созäатü ввиäу эëектpи÷ескоãо пpобоя äаже
в о÷енü высокоì вакууìе. О÷евиäно, ÷то боëüøие
напpяженности поëя äостиãаþтся не тоëüко уве-
ëи÷ениеì pазности потенöиаëов ìежäу катоäоì
и аноäоì, но в боëüøей степени, уìенüøениеì
pасстояния ìежäу эëектpоäаìи. В pезуëüтате это-
ãо эëектpи÷еское поëе у повеpхности катоäа ока-
зывается неоäноpоäныì: у ìикpоскопи÷еских вы-
ступов оно нескоëüко сиëüнее, во впаäинах —
сëабее. Сиëüная зависиìостü pаботы выхоäа
эëектpонов от напpяженности поëя пpивоäит к
тоìу, ÷то эìиссионная способностü катоäа оп-
pеäеëяется факти÷ески небоëüøиìи у÷асткаìи
выступов. Иìенно поэтоìу поëевая эìиссия pеа-
ëизуется на катоäах в фоpìе остpия иëи ëезвия.

Сëеäоватеëüно, äëя pеøения заäа÷и по сниже-
ниþ упpавëяþщеãо напpяжения тpиоäа необхо-
äиìо испоëüзоватü катоäы с повеpхностüþ, соäеp-
жащей ìножество ìикpоскопи÷еских выступов,
на котоpых конöентpиpуется высокая напpяжен-
ностü поëя.

Дëя pеаëизаöии этой иäеи быëи иссëеäованы
pазëи÷ные фоpìы катоäов (pис. 1).

Быë пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз фоpì
эìиттеpов, в pезуëüтате котоpоãо установëено, ÷то
äëя наибоëüøеãо усиëения поëя необхоäиì эìит-
теp, иìеþщий наибоëüøее аспектное отноøение,

т. е. отноøение pаäиуса катоäа к еãо высоте [2].
Наибоëüøие аспектные отноøения иìеþт уãëе-
pоäные нанотpубки (УНТ) и остpия (pис. 2).

Пpиìенение УНТ в ка÷естве эìиттеpов хоëоä-
ных катоäов обусëовëено не тоëüко их высокиì
аспектныì отноøениеì, бëаãоäаpя котоpоìу на-
пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в окpестности
веpøины УНТ в сотни pаз пpевыøает соответст-
вуþщуþ сpеäнþþ по объеìу напpяженностü эëек-
тpи÷ескоãо поëя, созäаваеìоãо внеøниì исто÷ни-
коì, но и их хоpоøей эëектpопpовоäностüþ. Ука-
занные особенности УНТ пpивоäят к аноìаëüно
высокоìу зна÷ениþ тока хоëоäной эìиссии пpи
сpавнитеëüно низкоì напpяжении, пpиëоженноì
к УНТ [4].

Посëе пpовеäения pяäа иссëеäований [1] быëо
äоказано, ÷то УНТ иìеþт высокуþ тепëопpовоä-
ностü, по÷ти вäвое пpевыøаþщуþ тепëопpовоä-
ностü аëìаза. Оöено÷но они ìоãут пpопускатü
109 А/сì2. Меäный пpовоä выхоäит из стpоя пpи
106 А/сì2 из-за тоãо, ÷то эëектpи÷еский наãpев
пpивоäит к пëавëениþ пpовоäа. Высокая тепëо-
пpовоäностü УНТ позвоëяет без тpуäа пpопускатü
по ниì боëüøие токи без существенноãо наãpева.

Пpи пpиëожении небоëüøоãо эëектpи÷ескоãо
поëя вäоëü оси нанотpубки пpоисхоäит о÷енü ин-
тенсивная эìиссия эëектpонов [1]. Оäно из пpи-
ìенений этоãо эффекта состоит в усовеpøенство-
вании пëоских панеëüных äиспëеев, а также в ис-
поëüзовании эффекта поëевой эìиссии в освети-
теëüных вакууìных ëаìпах с яpкостüþ, как и у
обы÷ных ëаìп накаëивания, но с боëее низкой
ìощностüþ потpебëения и боëее äоëãове÷ных [1].
Дpуãие иссëеäоватеëи испоëüзуþт эффект пpи
pазpаботке новых способов ìикpовоëновоãо из-
ëу÷ения [1].

Существуþт нескоëüко способов поëу÷ения
уãëеpоäных нанотpубок:
� ëазеpное испаpение; 

� уãëеpоäной äуãой; 

� хиìи÷еское осажäение паpов.Pис. 1. Pазличные фоpмы эмиттеpов (f — аспектное отношение) 

Pис. 2. Фоpмы эмиттеpов:
а — в виäе остpия; б — в виäе УНТ 
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Метоä хиìи÷ескоãо осажäения из паpовой фа-
зы (pис. 3, а) позвоëяет поëу÷атü пpоäукт непpеpыв-
но и возìожно явëяется наибоëее пpеäпо÷титеëü-
ныì äëя пpоìыøëенноãо пpоизвоäства. Он закëþ-
÷ается в pазëожении ãазообpазноãо уãëевоäоpоäа,
напpиìеp ìетана (СH4), пpи теìпеpатуpе 1100 °C.
Пpи pазëожении ãаза обpазуþтся свобоäные атоìы
уãëеpоäа, конäенсиpуþщиеся затеì на боëее хоëоä-
ной поäëожке, котоpая ìожет соäеpжатü pазнооб-
pазные катаëизатоpы, такие как жеëезо, никеëü.

Существует äpуãой ìетоä, пpотекаþщий пpи
боëее низких теìпеpатуpах (ниже 700 °C). Метоä
пëазìохиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы
(pис. 3, б) основан на тоì, ÷то ãазообpазный исто÷-
ник уãëеpоäа (÷аще всеãо ìетан, аöетиëен иëи ìо-
ноксиä уãëеpоäа) поäвеpãаþт возäействиþ пëазìы
äëя тоãо, ÷тобы pасщепитü ìоëекуëу на pеакöи-
онно-активный атоìаpный уãëеpоä. Даëее пpоис-
хоäит еãо pаспыëение наä pазоãpетой поäëожкой,
покpытой катаëизатоpоì (pис. 4), на котоpый оса-
жäается уãëеpоä.

Меняя усëовия экспеpиìента ìожно ìенятü
äиаìетp тpубок от 20 äо 400 нì и их äëину в пpе-
äеëах 0,1...50 ìкì, так как паpаìетpы УНТ зави-
сят от тоëщины пëенки катаëизаöионноãо ìетаë-
ëа. Быëо выявëено, ÷то саìые ëу÷øие свойства по-
ëевой эìиссии поëу÷аþтся с нанотpубок, выpа-
щенных на никеëевой пëенке тоëщиной 4—5 нì
[3]. В этоì сëу÷ае поëу÷аеìые УНТ пpяìые и их
оси напpавëены стpоãо пеpпенäикуëяpно поäëож-
ке (сì. pис. 4). Набëþäаеìая пëотностü НТ по
äанныì pастpовой эëектpонной ìикpоскопии со-
ставëяет 107 ìì–2.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований быëа
опpеäеëена констpукöия устpойства (pис. 5) и тех-
ноëоãи÷еский ìаpøpут еãо изãотовëения.

Технологический маpшpут изготовления 
микpотpиода

Основные опеpаöии изãотовëения хоëоäноãо ка-
тоäа с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи (pис. 6):

1) осажäение воëüфpаìа на кpеìниевуþ пëа-
стину;

2) осажäение нитpиäа кpеìния;

3) осажäение пëенки оксиäа кpеìния;

4) осажäение сëоя polySi;

5) нанесение фотоpезистной ìаски ìетоäоì
фотоëитоãpафии; 

6) тpавëение äо сëоя нитpиäа кpеìния; 

7) напыëение сëоя катаëизаöионноãо ìетаëëа; 

8) осажäение УНТ. 

В ка÷естве аноäа испоëüзуется пëенка аëþìиния.

Дëя опpеäеëения и оптиìизаöии констpукöии
быë пpовеäен pас÷ет пëотности тока эìиссии, то-
ка аноäа pазpабатываеìоãо устpойства и выявëе-
ны фактоpы, вëияþщие на pаботу тpиоäа. 

Pас÷ет пëотности тока эìиссии пpовоäиëся по
фоpìуëе Фауëеpа—Ноpäãейìа:

j = A exp  [А/ì2], (1)

ãäе A = 1,54•10–10; B = 6,73•109; Е — напpяжен-
ностü поëя; ϕ — pабота выхоäа.

В стpуктуpе ìикpотpиоäа необхоäиìо у÷иты-
ватü вëияние эëектpи÷ескоãо поëя сетки на поток
эëектpонов, иäущих от катоäа к аноäу. Есëи на-
пpяжение сетки поëожитеëüное, то ìежäу ней и
катоäоì созäается äëя эëектpонов ускоpяþщее
эëектpи÷еское поëе, котоpое скëаäывается с уско-
pяþщиì поëеì аноäа; pезуëüтиpуþщее ускоpяþ-
щее поëе сетка—катоä увеëи÷ивается, соответст-
венно, боëüøе эëектpонов пpохоäит сквозü сетку
на аноä. В pезуëüтате ток возpастает теì боëüøе,
÷еì выøе поëожитеëüное напpяжение на сетке.

Pис. 3. Методы изготовления катодов с УНТ:
а — ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из паpов; б — ìетоä пëаз-
ìохиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы 

Pис. 4. Pост УНТ с пpименением катализационного металла 
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Si3N4 W

SiO2
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Pис. 5. Констpукция микpовакуумного тpиода

Pис. 6. Стpуктуpа холодного катода:
1 — УНТ; 2 — катаëизаöионный ìетаëë 
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Это поäтвеpжäается ãpафикоì (pис. 7). Пpи на-
ëи÷ии поëожитеëüноãо напpяжения на сетке зна÷е-
ние пëотности тока поëевой эìиссии боëüøе.

На ãpафике (pис. 8) пpивеäена зависиìостü то-
ка аноäа от напpяжения аноäа пpи pазных напpя-
жениях сетки пpи пëощаäи катоäа 200 ìкì2.

Ток аноäа и вëияние изìенения pасстояния
ìежäу эëектpоäаìи на ток аноäа (pис. 9) быëи
pасс÷итаны по сëеäуþщей фоpìуëе, в котоpой
у÷итывается коэффиöиент усиëения поëя, зави-
сящий от фоpìы эìиттеpа: 

I = 2,33•10–6 , (2)

ãäе F — эффективная пëощаäü эìиссии, ìкì2;
Uа — напpяжение на аноäе, В; Uс — напpяжение
на сетке, В; zа — pасстояние от катоäа äо аноäа,
ìкì; zс — pасстояние от катоäа äо сетки, ìкì; h —
высота сетки, ìкì; r — pаäиус уãëеpоäной на-
нотpубки.

Сетка оказывает экpаниpуþщее äействие от
вëияния напpяжения аноäа на у÷астке сетка—ка-

тоä. В связи с этиì быë выпоëнен pас÷ет вëияния
сетки на аноäный ток тpиоäа. Эта зависиìостü
выpажается фоpìуëой:

Uä = , (3)

ãäе Uä — äействуþщее напpяжение, В; D — пpо-
ниöаеìостü сетки.

Экpаниpуþщее äействие сетки теì сиëüнее, ÷еì
пëотнее сетка (pис. 10). Сëеäоватеëüно, уìенüøе-
ние пpозpа÷ности сетки увеëи÷ивает ток аноäа,
оäнако пpи этоì äоëжно паäатü быстpоäействие
тpиоäа, всëеäствие снижения еãо упpавëяеìости.

Быë выпоëнен pас÷ет вpеìени пpоëета
эëектpонов от катоäа к аноäу по фоpìуëе

τ = 5•10–8  [c], (4)

τ ≈ 0,14 пс. 

Быстpота вкëþ÷ения/выкëþ÷ения тpиоäа уве-
ëи÷ивается пpи росте упpавëяþщеãо напpяжения

F
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r
za zc+

r
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⎛ ⎞ln

---------------------------------------

⎝ ⎠
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Pис. 7. Гpафик зависимости плотности тока эмиссии от напpя-
жения анода 

Pис. 8. Гpафик зависимости тока анода от напpяжения анода 

Pис. 9. Гpафик зависимости тока анода от pасстояния анод—катод Pис. 10. Зависимость тока анода от пpоницаемости сетки



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2007 63

на аноäе и уìенüøении pасстояния ìежäу эëек-
тpоäаìи.

* * *

В 1987 ãоäу быëо откpыто, ÷то в ка÷естве хо-
ëоäных катоäов ìоãут бытü испоëüзованы феppо-
эëектpики (в ÷астности, пüезокеpаìика) [5]. Пpи
этоì ìожно поëу÷итü о÷енü высокуþ пëотностü
эìиссионноãо тока (поpяäка 100 А/сì2, пpи пëот-
ности тока с уãëеpоäных нанотpубок 10 А/сì2).
Кpоìе этоãо существует еще оäно важное пpеиìу-
щество пpи испоëüзовании феppоэëектpиков. Это
возìожностü поëу÷атü ток эìиссии в отсутствие
внеøнеãо пpиëоженноãо поëя. Феppоэëектpики
не нужäаþтся в обеспе÷ении низкиì вакууìоì,

они ìоãут pаботатü в ãазе со сëабыì äавëениеì
иëи пëазìе.
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Пpоблема хpанения водоpода

Пpоãpесс в ìассовоì испоëüзовании воäоpоäа
в ка÷естве экоëоãи÷ески ÷истоãо исто÷ника энеp-
ãии во ìноãоì зависит от pеøения пpобëеìы эф-
фективноãо способа еãо контpоëя, хpанения и
тpанспоpтиpовки. Оäнако ни оäин из пpиìеняе-
ìых в настоящее вpеìя ìетоäов хpанения воäо-
pоäа (табë. 1) — поä высокиì äавëениеì, в жиä-
коì состоянии, в ãиäpиäах ìетаëëов и интеpìе-
таëëи÷еских соеäинений, в аäсоpбиpованноì со-
стоянии пpи пониженных теìпеpатуpах — не
уäовëетвоpяет пpеäъявëяеìыì тpебованияì.

Дëя сpавнения пpеäставëены изìеpения коëи-
÷ества воäоpоäа, поãëощенноãо соpбентаìи äpу-
ãой пpиpоäы (табë. 2). Pазëи÷ие ìежäу ìассой
соpбиpованноãо и äесоpбиpованноãо воäоpоäа

указывает на некотоpый вкëаä хиìи÷еской соpб-
öии в ìеханизì поãëощения.

Наибоëее пеpспективныìи äëя испоëüзования
в ка÷естве ìатpиö, аккуìуëиpуþщих воäоpоä, в
настоящее вpеìя пpеäставëяþтся уãëеpоäные на-
нотpубки (pис. 1) и их ìоäификаöии, поскоëüку
их воäоpоä-соpбöионные возìожности наìноãо
пpевыøаþт известные äëя äpуãих способов хpа-

Пpедставлены оpигинальные pезультаты в области
исследования молекуляpных контейнеpов на основе на-
нотpубок. Pассмотpена возможность использования уг-
леpодных нанотpубок в качестве чувствительного эле-
мента в новом виде сенсоpных устpойств — сенсоpном
молекуляpном контейнеpе. Пpоанализиpованы pезуль-
таты исследования адсоpбционных и емкостных
свойств данного наноустpойства. Описан теоpетиче-
ский подход вычисления емкостных свойств наноугле-
pодного матеpиала молекуляpных контейнеpов.

Табëиöа 1

Традиционные методы хранения водорода

Метоäы хранения 
воäороäа

Соäержание 
воäороäа 

в сорбенте, 
ìас. %

Приìе÷ания

Газообразный H2 
(300 К, 10 МПа)

100 Боëüøая ìасса тары, ìа-
ëая объеìная еìкостü

Жиäкий H2
(20 К)

100 Высокая стоиìостü, 
боëüøие потери

Метаëëоãиäриäный Необхоäиìостü по-
äоãрева, ÷увствитеëü-
ностü к приìесяì

TiH2 4,0
MgH2 7,6
Mg2NiH4 4,0
TiFeH2 1,9

Табëиöа 2

Сорбционная способность некоторых материалов [3]

Образеö
Масса, 

ã

Коëи÷ество поãëощенноãо 
(äесорбированноãо) H2

ë/ã ìас. %

Pd 0,223 0,24 (0,15) 2,07 (0,66)
LaNi5 1058 0,05 (0,03) 0,44 (0,13)
Активированный уãоëü 0,898 0,18 1,63
Графит 0,243 0,53 2,52
MnNi4,5Al0,5 0,742 0,38 (0,28) 3,33 (1,27)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 200764

нения воäоpоäа и бëизки к необхоäиìыì тpебо-
ванияì [1, 2]. 

Емкостные свойства углеpодного матеpиала 
молекуляpных контейнеpов

Оöениì пpеäеëüнуþ соpбöионнуþ способ-
ностü оäностенной уãëеpоäной тpубки. Массовая
пëотностü такой стpуктуpы выpажается соотно-
øениеì [4]

ρ
c
 =  [ã/сì3], (1)

ãäе D = 10–8 сì — äиаìетp нанотpубки; σ
c
 =

= 0,77•10–7 ã/сì2 — ìаксиìаëüная повеpхност-
ная пëотностü уãëеpоäа.

Поëу÷аеì сëеäуþщее соотноøение äëя ìакси-
ìаëüной степени запоëнения оäносëойной нано-
тpубки ìоëекуëяpныì воäоpоäоì:

ηН =  ≈ , (2)

ãäе ρН = 0,07 (ã/сì3) — пëотностü воäоpоäа.
Как виäно, степенü запоëнения оäносëойных

нанотpубок возpастает с pостоì их äиаìетpа. На-
пpиìеp, пpи äиаìетpе в 1,5 нì ìаксиìаëüная сте-
пенü запоëнения воäоpоäоì pавна ηН ≈ 3,3 ìас. %.
Степенü запоëнения ηН = 6,5 ìас. %, äостато÷ная
äëя пpиìенения уãëеpоäных нанотpубок в ìоëе-
куëяpных контейнеpах äëя хpанения воäоpоäа,
äостиãается пpи испоëüзовании нанотpубок äиа-
ìетpоì боëее 3 нì.

Жãут, составëенный из оäносëойных уãëеpоä-
ных нанотpубок (сì. pис. 1) ìожет pассìатpиватüся
как отäеëüная pазновиäностü уãëеpоäной наност-
pуктуpы. Массовая пëотностü жãута, составëенно-
ãо из нанотpубок äиаìетpоì D с pасстояниеì ìе-

жäу повеpхностяìи сосеäних
нанотpубок d, описывается
сëеäуþщиì выpажениеì [4]:

ρС = σС  =

= 2,76•10–7  

[ã/сì3], (3)

ãäе σН = 2,56•10–9 ã/сì2 —
ìаксиìаëüная повеpхностная
пëотностü воäоpоäа; σС =
= 0,77•10–7 ã/сì2 — ìакси-
ìаëüная повеpхностная пëот-
ностü уãëеpоäа.

Соpбöионная еìкостü
такоãо жãута оöенивается на
основе выpажения (2) с у÷е-
тоì (3):

ηН =  ≈ , (4)

ãäе ρН = 0,07 ã/сì3 — пëотностü воäоpоäа.
В соответствии с выpажениеì (4) соpбöионная

еìкостü жãута pастет с pостоì pасстояния ìежäу
повеpхностяìи сосеäних нанотpубок и äиаìетpоì
нанотpубок в жãуте.

Миниìаëüное зна÷ение выpажения (4) äости-
ãается пpи D = d и pавно 

(ηН)min = . (5)

Пpиниìая pасстояние ìежäу сосеäниìи на-
нотpубкаìи в жãуте pавныì 0,335 нì, поëу÷аеì на
основании (5) (ηН)min ≈ 3,3 ìас. %. В табë. 3 пpеä-
ставëена зависиìостü соpбöионной еìкости жãу-
та из оäносëойных нанотpубок (ОНТ) от äиаìетpа
пpи pасстоянии ìежäу сосеäниìи нанотpубкаìи
0,34 нì.

Такиì обpазоì, запоëнение не тоëüко нано-
тpубок, но и поëоãо пpостpанства ìежäу ниìи äа-
ет ощутиìый pезуëüтат.

Соpбционные свойства углеpодного матеpиала 
молекуляpных контейнеpов

Пpи ìоäеëиpовании аäсоpбöионных свойств
ОНТ испоëüзоваëся ìетоä ìоëекуëяpной äинаìи-
ки (ММД). Пpи ìоäеëиpовании испоëüзоваëся
потенöиаë Бpеннеpа äëя описания атоìных взаи-
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Табëиöа 3

Массовая емкость водорода в пучке ОНТ различного диаметра

Диаìетр, нì 0,5 1 1,5 2 2,5 3
ηН, % 3,4 4,4 5,4 6,5 7,6 8,6

Pис. 1. Стpуктуpная схема молекуляpного контейнеpа
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ìосвязей в воäоpоä- и уãëеpоäсоäеpжащих систе-
ìах äëя ÷исëенноãо описания уãëеpоäных нанотpу-
бок. Гëавный отëи÷итеëüный пpизнак потенöиаëа
Бpеннеpа закëþ÷ается в тоì, ÷то бëизкоäейст-
вуþщие взаиìоäействия хиìи÷ески активны, так
÷то хиìи÷еские связи ìоãут обpазовыватüся и
pазpуøатüся во вpеìя ìоäеëиpования.

Иссëеäование пpовоäиëосü как на откpытых
тpубках, так и на тpубках, закpытых фуëëеpеноì с
оäной стоpоны. Быëо обнаpужено, ÷то пpи аä-
соpбöии ãазов на пу÷ок тpубок важно у÷итыватü
взаиìное pаспоëожение кpыøек нанотpубок, в
÷астности, пятиãpанников (pис. 2, а, б), котоpые
возникаþт на кpыøках тpубок в pезуëüтате фоp-
ìиpования кpыøек. Pассìатpиваëся пу÷ок нанотpу-
бок 10 Ѕ 10 с ìежтpубныì pасстояниеì 0,334 нì. Газ
свобоäно пpоникает ìежäу уãëеpоäныìи тpубкаìи,
коãäа пятиãpанники pаспоëожены на наибоëüøеì
pасстоянии r от аäсоpбиpованноãо ãаза (pис. 2, а).
Оäнако пpи изìенении pаспоëожения пятиãpанни-
ков относитеëüно аäсоpбиpованноãо ãаза (pис. 2, б)
увеëи÷ивается энеpãия систеìы (pис. 2, в), впëотü
äо появëения энеpãети÷ескоãо баpüеpа (äëя H2
ΔE = 0 пpи γ ≈ 34°).

Пpи иссëеäовании еìкостных свойств нано-
тpубок испоëüзоваëасü я÷ейка, состоящая из пу÷-
ка нанотpубок. Аäсоpбöия ãаза pассìатpиваëасü в
äва этапа. На пеpвоì этапе pассìатpиваëасü соpб-
öия ãаза в зависиìости от pасстояния ìежäу по-
веpхностяìи нанотpубок на внеøней повеpхности
тpубки, в pезуëüтате ÷еãо обpазовываëся внеøний
воäоpоäный сëой (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). 

Поëу÷ена зависиìостü ìассовоãо соäеpжания
Н2 от pасстояния ìежäу повеpхностяìи тpубок в
жãуте (pис. 4).

Пpеäставëенная зависиìостü показывает, ÷то
пpи pасстоянии ìежäу ОНТ 1,3 нì (13 Å) зависи-
ìостü ìассовоãо соäеpжания воäоpоäа становится
неëинейной, так как пpи увеëи÷ении эффектив-
ноãо pасстояния ìежäу нанотpубкаìи вëияние
на÷инает оказыватü не физи÷еская соpбöия ìеж-
äу нанотpубкой и воäоpоäоì, а воäоpоä-воäоpоä-
ное взаиìоäействие (сì. pис. 3, б). Пpи этоì со-
стояние воäоpоäа становится ìенее стабиëüныì,
так как еãо äесоpбöия ìожет бытü вызвана наìно-
ãо ìенüøей энеpãией (пpи изìенении pасстояния
ìежäу нанотpубкаìи от 1,3 äо 1,4 нì энеpãия свя-
зи систеìы уìенüøается на 40 ккаë/ìоëü, от 1,4

Pис. 2. Способы pасположения тpубок в пучке в зависимости от pасположения пятигpанников (а, б) и изменение энеpгий связи DE сис-
темы пpи pазличном угле g (в)

Pис. 4. Зависимость массового содеpжания Н2 от pасстояния ме-
жду нанотpубками

Pис. 6. Зависимость водоpодной емкости нанотpубок от диаметpа
наноуглеpодного матеpиала

М
а
с
. 
%

 Н
2
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äо 1,5 нì — на 56 ккаë/ìоëü), ÷то явëяется опас-
ныì äëя хpанения воäоpоäа. Такиì обpазоì, пpи
соpбöии ãаза ìежäу повеpхностяìи нанотpубок
на внеøней повеpхности тpубки ìассовое соäеp-
жание воäоpоäа äопустиìо в пpеäеëах 9...9,5 %.

Также pассìатpиваëасü соpбöия воäоpоäа в за-
висиìости от äиаìетpа D нанотpубки (pис. 5, сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Pезуëüтаты пpеäставëе-
ны на pис. 6.

Есëи у÷естü, ÷то пpи синтезе нанотpубок обpа-
зуþтся пpеиìущественно нанотpубки äиаìетpоì
от 1,2 äо 1,5 нì [5, 6], то пpи внутpеннеì запоë-
нении нанотpубок ìассовое соäеpжание воäоpоäа
буäет в пpеäеëах 4...4,5 %.

Заключение

Pассìотpены соpбöионные и еìкостные свой-
ства уãëеpоäноãо ìатеpиаëа. Пpеäставëены pе-
зуëüтаты аäсоpбöии воäоpоäа на нанотpубки с
pазëи÷ныì pасстояниеì ìежäу ниìи и с pазëи÷-
ныì äиаìетpоì. Показано, ÷то пpи созäании ìо-
ëекуëяpных контейнеpов с испоëüзованиеì пу÷ков

оäностенных нанотpубок äиаìетpоì 1,2...1,5 нì с
pасстояниеì ìежäу повеpхностяìи нанотpубок
≈1 нì, ìассовое соäеpжание воäоpоäа буäет нахо-
äитüся в пpеäеëах 11...12 %. А äанная степенü за-
поëнения äостато÷на äëя пpиìенения уãëеpоäных
нанотpубок в ìоëекуëяpных контейнеpах äëя хpа-
нения воäоpоäа.
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PÀÇPÀÁÎÒÊÀ ÌÈÊPÎÏPÈÂÎÄÀ
ÄËß ÓÏPÀÂËÅÍÈß ÌÈÊPÎÇÅPÊÀËÎÌ

Сëожно-функöионаëüный ìикpоэëектpоìеха-
ни÷еский пpивоä (СФМП) и изäеëия на еãо ос-
нове относятся к оäноìу из кëассов ìикpоэëек-
тpоìехани÷еских пpибоpов и систеì (МЭМС),
пpеäназна÷енных äëя пpеобpазования эëектpи÷е-
ской энеpãии в ìехани÷ескуþ и изìеpения паpа-
ìетpов этоãо пpеобpазования. Цеëüþ äанной pаз-
pаботки явëяется созäание в Pоссии СФМП и из-
äеëий на еãо основе äëя испоëüзования как в из-
äеëиях спеöиаëüноãо назна÷ения, ãäе пpиìенение
иìпоpтных ìожет иìетü непpеäсказуеìые по-

сëеäствия, так и на pазвиваþщеìся быстpыìи
теìпаìи pынке ãpажäанских МЭМС.

МЭМС пpеобpазоватеëи, иìеþщие в своеì со-
ставе кpеìниевые испоëнитеëüные эëеìенты, об-
ëаäаþт pяäоì зна÷итеëüных пpеиìуществ по сpав-
нениþ с известныìи пpибоpаìи тоãо же функöио-
наëüноãо назна÷ения, выпоëненныìи по тpаäиöи-
онной техноëоãии. МЭМС пpеобpазоватеëи иìеþт
высокое быстpоäействие, зна÷итеëüно ìенüøуþ
стоиìостü, ìенüøие ãабаpитные pазìеpы, боëü-
øий спектp пpиìенения, невысокое энеpãопо-
тpебëение, высокуþ уäаpо- и вибpопpо÷ностü.
Низкая стоиìостü МЭМС пpеобpазоватеëей объ-
ясняется высокой степенüþ интеãpаöии, поëной
автоìатизаöией пpоöесса изãотовëения на базе
уже существуþщих техноëоãий, пpинятых в ìик-
pоэëектpонике, а также возìожностüþ выпуска
пpибоpов боëüøиìи паpтияìи.

Основные обëасти пpиìенения ìикpоэëектpо-
ìехани÷ескоãо пpивоäа: систеìы стабиëизаöии
опти÷еской ëинии визиpования, систеìы опти÷е-
скоãо сканиpования, стабиëизаöии изобpажений,
систеìы упpавëения по ëазеpноìу и инфpакpас-
ноìу ëу÷у, высоко÷астотные ìноãоканаëüные оп-
ти÷еские пеpекëþ÷атеëи, зеpкаëüные ìатpиöы,
эëектpи÷еские ìикpопеpекëþ÷атеëи, øаãовые
испоëнитеëüные ìеханизìы, систеìы высокото÷-
ноãо позиöиониpования, систеìы ìикpоäвиãате-
ëей, упpавëение ìикpозеpкаëоì, систеìы обpат-
ной связи в ìикpоìехани÷еских систеìах, систе-

Pазpаботана констpукция сложно-функционального
микpоэлектpомеханического пpивода, особенностью ко-
тоpого является кpепление матpицы отpажающих эле-
ментов на тоpсионах кpестообpазной фоpмы. Пpед-
ставлен анализ зон статической неустойчивости в сис-
теме упpугий подвес — электpостатический двигатель.
Пpиведены pезультаты пpоведенных испытаний микpо-
электpомеханического пpивода.
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ìы контpоëя за состояниеì объектов, систеìы
äат÷иков ìикpопеpеìещений и ìикpоусиëий.

Нахоäят пpиìенение и констpукöии ìикpозеp-
каë с нескоëüкиìи устой÷ивыìи поëоженияìи.
Пpеäëожено устpойство, соäеpжащее ìатpиöу ìик-
pозеpкаë, кажäое из котоpых относитеëüно сpеä-
неãо поëожения ìожет заниìатü äва стабиëüных
состояния [1].

Pазpаботаны ìикpозеpкаëа с pеãуëиpованиеì уã-
ëовоãо поëожения отpажаþщей ÷асти [2]. В конст-
pукöии упpавëяþщие эëектpоäы возбужäаþтся пpи
поäа÷е напpяжения в те÷ение фиксиpованноãо
пpоìежутка вpеìени. Напpяжение выбиpается та-
киì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü позиöиониpова-
ние поä заäанныì уãëоì. Опеpаöия посëеäова-
теëüноãо возбужäения эëектpоäов повтоpяется
äëя сохpанения уãëовоãо поëожения зеpкаëа.

Фиpìой Analog Devices pазpаботана констpук-
öия ìикpозеpкаëа с непpеpывныì pеãуëиpовани-
еì уãëовоãо поëожения со сëеäуþщиìи паpаìет-
pаìи: äиаìетp отpажаþщей ÷асти — 0,8 ìì; ìак-
сиìаëüный уãоë откëонения — 5°; собственная
÷астота коëебаний — 500 Гö [3].

Быëа pазpаботана ìатpиöа ìикpозеpкаë [4] äëя
пеpекëþ÷ения опти÷еских сиãнаëов с нескоëüки-
ìи устой÷ивыìи поëоженияìи. Особенностü
пpеäëоженной констpукöии в тоì, ÷то отpажаþ-
щие эëеìенты в такой ìатpиöе закpепëены на
фиксиpуþщихся øаpниpах, а не на ãибких эëе-
ìентах неäефоpìиpуþщихся поäëожек. Матpиöа
ìикpозеpкаë ìожет бытü поëу÷ена станäаpтныìи
ìетоäаìи ìикpообpаботки повеpхностей. Такие
зеpкаëа иìеþт нескоëüко устой÷ивых поëожений
в отëи÷ие от ìикpозеpкаë непpеpывноãо äейст-
вия, в котоpых упpуãая возвpащаþщая сиëа ãиб-
ких эëеìентов уpавновеøивает эëектpостати÷е-
скуþ сиëу.

Кpоìе тоãо, пpеäëожено [5] непpеpывно pеãу-
ëиpуеìое анаëоãовое устpойство с ìикpозеpка-
ëоì, соäеpжащиì äиэëектpи÷ескуþ жиäкостü ìе-
жäу отpажатеëüныì эëеìентоì и эëектpоäаìи.
Диэëектpи÷еская жиäкостü пpиìеняется äëя уве-
ëи÷ения сиëы, äействуþщей на поäвижный эëе-
ìент пpи пpиëожении напpяжения, а также äëя
отвоäа тепëоты.

Коëëективоì автоpов МИЭТ (Зеëеноãpаä,
ã. Москва) спpоектиpована и изãотовëена оpиãи-
наëüная констpукöия ìикpопpивоäа, особенно-
стüþ котоpоãо, в отëи÷ие от pассìотpенных выøе
устpойств, явëяется то÷ная настpойка уãëовоãо
поëожения. Отëи÷итеëüной особенностüþ конст-
pукöии явëяется высокая вибpо- и уäаpоустой÷и-
востü, обеспе÷иваеìая со÷етаниеì испоëüзования
в поäвесе кpестообpазных тоpсионов и выбоpкой
ìассы на поäвижной ÷асти.

Констpуктивная схеìа эëектpоìехани÷ескоãо
узëа ìикpопpивоäа пpеäставëена на pис. 1.

Микpопpивоä соäеpжит пpовоäящуþ поäвиж-
нуþ ÷астü 1, поäвеøеннуþ с поìощüþ кpестооб-

pазных тоpсионов 3 в коpпусе 2. Коpпус вìесте с
поäвесоì инеpöионной ìассы закpепëен на эëек-
тpи÷еской пëате, пpеäставëяþщей собой стекëян-
нуþ пëастину 4 с äвуìя паpаìи эëектpоäов, сиì-
ìетpи÷но pаспоëоженных относитеëüно оси поä-
веса, — соответственно эëектpоäов 5 еìкостной
систеìы съеìа пеpеìещений и эëектpоäов 6 эëек-
тpостати÷ескоãо äат÷ика ìоìента (ìикpоäвиãате-
ëя). Pасøиpение поëосы ÷астот (и сëеäоватеëüно,
увеëи÷ение быстpоäействия) обеспе÷ивается уäа-
ëениеì ìассы на внеøней стоpоне обоих пëе÷
поäвижной ÷асти — на ней сäеëаны уãëубëения 8.
Центpаëüная ÷астü 7 явëяется äостато÷но ãëаäкой
и сëужит отpажаþщей повеpхностüþ äëя упpав-
ëяеìоãо ëу÷а. Фотоãpафии эëеìентов изãотовëен-
ных опытных обpазöов ìикpопpивоäа пpивеäены
на pис. 2.

Пpи поäа÷е напpяжения на обкëаäки äат÷ика
ìоìента возникает упpавëяþщий ìоìент сиëы,
напpавëенный по оси тоpсиона, котоpый коì-
пенсиpуется ìоìентоì упpуãих сиë, возникаþ-
щиì в тоpсионе пpи еãо äефоpìаöии, ìоìентоì
сиë инеpöии, äиссипативныìи сиëаìи pассея-
ния (pис. 3).

Микpопpивоä пpеäназна÷ен äëя pаботы в äвух
pежиìах: 1) откëонение поäвижноãо эëеìента 1
на заäанный уãоë; 2) непpеpывный pежиì скани-

Pис. 1. Констpуктивная схема электpомеханического узла мик-
pопpивода 

Pис. 2. Элементы констpукции микpопpивода:
а — кpеìниевый поäвижный эëеìент; б — стекëянная поäëож-
ка с обкëаäкаìи äат÷иков ìоìента и äат÷иков пеpеìещения;
в — кpеìниевый поäвижный эëеìент на стекëянной поäëожке
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pования, пpи котоpоì поäвижный эëеìент совеp-
øает осöиëëиpуþщие äвижения.

В pаботе pассìатpивается pежиì pаботы пpи
откëонении эëектpоìехани÷ескоãо узëа ìикpо-
пpивоäа на заäанный уãоë.

Уãоë откëонения эëектpоìехани÷ескоãо узëа
ìикpопpивоäа найäеì из уpавнения стати÷ескоãо
pавновесия

Mэë = Mìех, (1)

ãäе Mэë, Mìех — эëектpостати÷еский и ìехани÷е-
ский ìоìенты сиë.

Пpи поäа÷е напpяжения на ëþбуþ из обкëаäок
возникает эëектpостати÷еский ìоìент сиëы

Mэë =  –

– ln , (2)

ãäе U — упpавëяþщее напpяжение; L — поëовина
øиpины поäвижной ÷асти; l — äëина обкëаäки
конäенсатоpа (l = l1 иëи l = l2, сì. pис. 3), ε — ко-
эффиöиент äиэëектpи÷еской пpониöаеìости; ε0 —
эëектpи÷еская постоянная; b — øиpина ÷увстви-
теëüноãо эëеìента; α — уãоë повоpота ÷увстви-
теëüноãо эëеìента (ЧЭ); h0 — на÷аëüный зазоp.

Соãëасно пpинöипу Сен-Венана ìожно pас-
сìатpиватü кpестообpазный тоpсион как äва не-
зависиìых пpяìоуãоëüных стеpжня, не связанных
ìежäу собой, пpи этоì кpутящий ìоìент, возни-
каþщий в кpестообpазноì тоpсионе, буäет опpе-
äеëятüся зависиìостüþ1

Mìех = 4 Gh
m

 –

– , (3)

ãäе l
m
 — äëина тоpсиона; α — уãëовая кооpäината,

опpеäеëяþщая поëожение поäвижноãо эëеìента;
b
m
 и h

m
 — тоëщина и высота тоpсиона; G — ìо-

äуëü упpуãости 2-ãо pоäа.
Бесконе÷ные pяäы в фоpìуëе (3) быстpо схо-

äятся, и äëя пpакти÷еских pас÷етов пpи отноøе-
нии b

m
/h

m
 > 10 уäобно поëüзоватüся зависиìо-

стüþ

Мìех = α. (4)

Пëавное увеëи÷ение напpяжения на ëþбой из
обкëаäок пpивоäит к пëавноìу увеëи÷ениþ уãëа
откëонения ЧЭ, оäнако пpи некотоpоì кpити÷е-
скоì уãëе откëонения возникает бифуpкаöион-
ный эффект опpокиäывания ЧЭ на статоpнуþ
поäëожку. Данный эффект иìеет пpостое объяс-
нение.

В сиëу тоãо, ÷то функöия äëя эëектpостати÷е-
скоãо ìоìента Мэë возpастает на всеì äопусти-
ìоì äиапазоне зна÷ений α и не иìеет то÷ек пе-
pеãибов, а ìехани÷еский ìоìент ëинейно зависит
от уãëа α возìожны ëиøü тpи сëу÷ая взаиìноãо
pаспоëожения ãpафиков эëектpостати÷ескоãо и
ìехани÷ескоãо ìоìентов: 1) ãpафики эëектpоста-
ти÷ескоãо ìоìента и ìехани÷ескоãо ìоìента
иìеþт äве то÷ки пеpесе÷ения; 2) ãрафики иìеþт
оäну то÷ку пеpесе÷ения (ãpафик ìехани÷ескоãо ìо-
ìента явëяется касатеëüной к ãpафику эëектpоста-
ти÷ескоãо ìоìента); 3) ãpафики не пеpесекаþтся.

Pассìотpиì кажäый из тpех сëу÷аев отäеëüно.
Две точки пеpесечения (pис. 4). То÷ки 1 и 2 оп-

pеäеëяþт пеpесе÷ения ãpафиков функöий эëек-
тpостати÷ескоãо и ìехани÷ескоãо ìоìентов и яв-
ëяþтся поëожениеì pавновесия. Pазобüеì абpи-
саìи то÷ек 1 и 2 осü α на тpи зоны (усëовно обо-
зна÷иì зоны I, II, III). Из pис. 4 виäно, ÷то в зоне
I выпоëняется усëовие |Мэë1 | > |Mìех |, äëя зоны II

|Мэë1 | < |Mìех |, äëя зоны III |Мэë1 | > |Mìех |. Отìе-

÷ая, ÷то ìехани÷еский ìоìент возвpащает ЧЭ в
нейтpаëüное поëожение, а эëектpостати÷еский
ìоìент вывоäит поäвижнуþ систеìу СФМ из
äанноãо поëожения, закëþ÷аеì, ÷то зоны I, II —

 1 Впеpвые заäа÷а о кpу÷ении бpуса пpяìоуãоëüноãо се÷ения
быëа pеøена Сен-Венаноì, сì. напpиìеp, pаботу [6].

Pис. 3. К опpеделению упpавляющего момента 
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Pис. 4. Зависимость электpостатического и механического мо-
ментов от угла повоpота подвижной части 
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устой÷ивые зоны, а зона III — неустой÷ивая зона.
Сëеäоватеëüно, то÷ка 1 — то÷ка устой÷ивоãо по-
ëожения pавновесия, а то÷ка 2 — то÷ка неустой-
÷ивоãо поëожения pавновесия.

Такиì обpазоì, в сëу÷ае, есëи ãpафики эëек-
тpостати÷ескоãо ìоìента и ìехани÷ескоãо ìо-
ìента иìеþт äве то÷ки пеpесе÷ения, втоpая то÷ка
пеpесе÷ения опpеäеëяет ãpаниöу устой÷ивости.

Одна точка пеpесечения. Из pис. 4 виäно äо
то÷ки касания ãpафиков выпоëняется усëовие
|Мэë2 | > |Mìех |, посëе то÷ки пеpесе÷ения ãpафи-

ков |Mэë2 | < |Мìех |. Сëеäоватеëüно, то÷ка пеpесе-

÷ения ãpафиков — то÷ка устой÷ивоãо неустой÷и-
воãо поëожения pавновесия и систеìа не иìеет
зон устой÷ивости.

Гpафики не пеpесекаются. Из pис. 4 виäно
|Мэë3 | > |Мìех |. Сëеäоватеëüно, систеìа не иìеет
зон устой÷ивости.

Из выpажения (2) виäно, ÷то в функöиþ зави-
сиìости эëектpостати÷ескоãо ìоìента от уãëа α
напpяжение U (то÷нее кваäpат напpяжения) вхо-
äит как ìасøтабный коэффиöиент, поэтоìу пpи
увеëи÷ении напpяжения U пpоисхоäит поäъеì
ãpафика эëектpостати÷ескоãо ìоìента, ÷то пpи-
воäит к сбëижениþ то÷ек пеpесе÷ения ãpафиков
эëектpостати÷ескоãо и ìехани÷ескоãо ìоìентов
(то÷ки 1 и 2, сì. pис. 4), пpи некотоpоì кpити÷е-
скоì напpяжении то÷ки 1 и 2 сëиваþтся, это пpи-
воäит к потеpе устой÷ивости и опpокиäываниþ
ЧЭ на статоpнуþ обкëаäку.

Данный эффект набëþäаëся пpи пpовеäении
испытаний экспеpиìентаëüных обpазöов ìикpо-
пpивоäа.

Такиì обpазоì, в систеìе упpуãий поäвес —
эëектpостати÷еский äвиãатеëü возìожно возник-
новение эффекта опpокиäывания. Пpеäëоженные
в pаботе соотноøения позвоëяþт выбиpатü опти-
ìаëüные констpуктивные паpаìетpы поäобных
устpойств с у÷етоì äанноãо эффекта.

На кафеäpе "Микpоэëектpоника" МИЭТ быëа
изãотовëена паpтия опытных ìикpопpивоäов, ис-
пытания котоpых поäтвеpäиëи высокуþ эффек-

тивностü пpеäëоженных техни÷еских pеøений.
В табë. 1 пpивеäены типовые pезуëüтаты испыта-
ний обpазöов ìикpопpивоäа, из котоpых виäно,
÷то пpи поäа÷е на оäну из обкëаäок упpавëяþще-
ãо напpяжения, пpевыøаþщеãо некотоpое кpити-
÷еское зна÷ение, пpоисхоäит опpокиäывание ЧЭ.
На pис. 5 пpеäставëен ãpафик зависиìости уãëа
откëонения поäвижной ÷асти СФМ от упpавëяþ-
щеãо напpяжения.

В pезуëüтате пpовеäения испытаний паpтии
опытных обpазöов быëи поëу÷ены основные па-
pаìетpы ìикpоìехани÷еских пpивоäов, котоpые
пpеäставëены в табë. 2.

Пpи созäании ìикpопpивоäа испоëüзованы
сëеäуþщие оpиãинаëüные pеøения: констpукöии
поäвесов и пpивоäов; обpаботка повеpхности поä-
весов; пpиìенение техноëоãии кpеìний-на-изо-
ëятоpе; сопpяжение кpеìниевых эëеìентов с эëе-
ìентаìи, выпоëненныìи из кpеìния и из äpуãих
ìатеpиаëов; эëектpи÷еские схеìы обpаботки сиã-
наëа; аëãоpитìы фоpìиpования упpавëяþщеãо
сиãнаëа в öепи обpатной связи. 

Такие pеøения позвоëяþт: снизитü вëияние па-
pазитных степеней свобоäы на äинаìику пpивоäа;
уëу÷øитü то÷ностü äат÷иков и испоëнитеëüных
устpойств; обеспе÷итü устой÷ивостü к пеpеãpуз-
каì; фиксиpоватü зна÷ения пеpеìещений пpи-
воäа на уpовне наноìетpов; обеспе÷итü высокуþ
пpо÷ностü соеäинения с относитеëüно невысокиìи
ìехани÷ескиìи напpяженияìи в ìесте соеäине-

Табëиöа 1

Зависимость угла отклонения подвижной части СФМ 
от управляющего напряжения

Напряжение, В Уãоë откëонения 
поäвижной ÷асти 
СФМ, уãë. ìин

Приìе÷ания
1 обкë. 2 обкë.

173 0 –93 (1°33′) Опрокиäывание
169,5 0 –40 —
161 0 –30 —
143 0 –20 —
109 0 –10 —

0 0 0 —
0 109 10 —
0 145 20 —
0 165 30 —
0 175 40 —
0 177 112 (1°52′) Опрокиäывание

Pис. 5. Зависимость угла отклонения подвижной части СФМ от
упpавляющего напpяжения

Табëиöа 2

Основные параметры микромеханических приводов

Диапазон 
уãëовых

переìещений, 
уãë. ãраäус

Поëоса
пропуска-
ния, Гö

То÷ностü 
позиöиониро-
вания, % от 
äиапазона

Управëяþ-
щее напря-
жение, В

0—1 0—50 0,1 0—60
0—2 0—50 0,1 0—100
0—3 0—50 0,1 0—120
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ния; снизитü поãpеøности пpибоpов пpи их ис-
поëüзовании в øиpокоì теìпеpатуpноì äиапазоне.
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В жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеìная техника"
(№ 6, 2006, с. 54) в pубpике "Новости нанотехно-
ëоãий" освещены вопpосы пpиìенения нано÷а-
стиö в ìеäиöинской äиаãностике и ëе÷ении pака.
Интеpес к нано÷астиöаì возpос бëаãоäаpя иссëе-
äованияì, показавøиì, ÷то пpи пеpехоäе от ìик-
pо- к нано÷астиöаì пpоисхоäит ка÷ественное из-
ìенение физико-хиìи÷еских свойств веществ.
Это связано с теì, ÷то äëя ÷астиö, pазìеpы кото-
pых хотя бы по оäноìу из напpавëений соизìе-
pиìы (иëи ìенüøе) с pаäиусоì коppеëяöии како-
ãо-ëибо физи÷ескоãо иëи хиìи÷ескоãо свойства
(äëиной свобоäноãо пpобеãа эëектpонов, pазìе-
pоì заpоäыøа новой фазы, pазìеpоì ìаãнитноãо
äоìена и т. ä.), на÷инаþт пpоявëятüся pазìеpные
эффекты. Квантовые то÷ки — это нуëü-ìеpные
(0D) стpуктуpы, в котоpых äвижение носитеëей
заpяäа оãpани÷ено во всех тpех напpавëениях. Су-
ществует ìножество обëастей пpиìенения нано-
кpистаëëов (нано÷астиö). Ниже пpивеäены пpи-
ìеpы приìенения нанокpистаëëов в кëþ÷евой
обëасти — биоëоãии [1—6].

Светоизлучающие диоды

Эëектpоëþìинесöентные свойства поëупpовоä-
никовых нанокpистаëëов äеëаþт их поäхоäящиìи
äëя пpиìенения в светоизëу÷аþщих äиоäах (СИД),

обы÷но в со÷етании с поëупpовоäниковыì поëи-
ìеpоì [7]. Испоëüзоваëисü CdSe-нaнoкpиcтaëëы
в коìбинаöии с поëи(p-фениëенвиниëеноì) (po-
ly(p-phenylenevinylene). Из-за возìожности на-
стpойки äëины воëны нанокpистаëëов и их узкоãо
спектpа изëу÷ения пpоизвоäство ìикpоустpойств
существенно упpощается. Кpоìе тоãо, поäобно
оpãани÷ескиì поëиìеpаì квантовые то÷ки иìеþт
высокуþ стабиëüностü. 

В pезуëüтате иссëеäований быëа уëу÷øена тех-
ноëоãия поëу÷ения äвухсëойных нанокpистаëëов
типа яäpо/обоëо÷ка (в äанноì сëу÷ае CdSe/ZnS).
Эти нанокpистаëëы хаpактеpизуþтся боëüøой
квантовой эффективностüþ, стабиëüностüþ к фо-
тоокисëениþ (÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ вpеìени
pаботы ìикpоустpойства) и уëу÷øенныìи эëектpи-
÷ескиìи паpаìетpаìи [8]. Pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) отpажает стpуктуpу äвухсëойных
нанокpистаëëов CdSe/ZnS [9]. На pис. 2 показана
стpуктуpная схеìа СИД [10], ãäе ввеäены обозна-
÷ения: 1) поäëожка (аноä); 2) оpãани÷еское осно-
вание; 3) сëой пеpеноса эëектpонов; 4) катоä;
5) обоëо÷ка нанокpистаëëа (CdS, ZnS); 6) по-
кpытие, связываþщее нанокpистаëëы с оpãани-
÷ескиì основаниеì (оëеиновая кисëота иëи ок-
сиä тpиоктиëфосфина) (trioctylphosphine oxide,
TOPO); 7) яäpо поëупpовоäниковоãо нанокpи-
стаëëа (PbSe, CdSe).

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÌÑÒ

В настоящей обзоpной статье pассмотpены вопpосы
пpименения полупpоводниковых наночастиц. Пpедстав-
лены фотоника, биотехнология и медицина.

Pис. 2. Схема СИД с полупpоводниковыми нанокpисталлами [10] 
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Лазеpы

Автоpы [11] пpоäеìонстpиpоваëи изëу÷ение
коãеpентноãо света в пëотноупакованных пëенках
из CdSe-нанокpистаëëов. Дpуãие автоpы поëу÷и-
ëи поäобные pезуëüтаты с кpеìниеì [12]. Иссëе-
äования по пpиìенениþ квантовых то÷ек в ëазе-
pах пpоäоëжаþтся [13]. 

Солнечные батаpеи

Нанокpистаëëы наøëи пpиìенение в фотони-
ке. Автоpы [14] пpоäеìонстpиpоваëи ãибpиäные
соëне÷ные я÷ейки из CdSe-нанотpубок, встpоен-
ных в поëиìеpнуþ ìатpиöу. Соëне÷ная конвеpси-
онная эффективностü ãибpиäных соëне÷ных я÷еек
pавна тоëüко 1,7 %, тоãäа как обы÷ные я÷ейки иìе-
þт эффективностü 10 %. Показатеëü буäет уëу÷-
øен, поскоëüку пpоöесс пpоизвоäства ìатеpиаëов
постоянно совеpøенствуется. Спектp поãëоще-
ния я÷еек ìожет бытü настpоен изìенениеì äиа-
ìетpа нанотpубок. Нанотpубки pаботаþт ëу÷øе,
потоìу ÷то они обеспе÷иваþт высокуþ пpовоäи-
ìостü äëя носитеëей заpяäа (эëектpонов и äыpок).
Увеëи÷ение соëне÷ной конвеpсионной эффек-
тивности ìожет бытü äостиãнуто оpиентаöией
тpубок пеpпенäикуëяpно эëектpоäаì [14].

Одноэлектpонные тpанзистоpы

B pаботе [15] pассìотpен сëу÷ай, коãäа сфеpи-
÷еский нанокpистаëë CdSe поìещается в сpеäу с
äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ ε. Еãо еìкостü
C = εR, а потенöиаë ϕ = q/C, ãäе q — эëектpи÷е-
ский заpяä. Дëя нанокpистаëëа pаäиусоì R в не-
скоëüко наноìетpов еìкостü составëяет пpиìеp-
но 10–18 Ф. Есëи поìеститü в неãо эëектpон (за-
pяä 1,6•10–19 Кë), то еãо потенöиаë изìенится на
∼0,1 В и буäет увеëи÷иватüся пpопоpöионаëüно
1/R. Этоãо потенöиаëа äостато÷но, ÷тобы воспpе-
пятствоватü äвижениþ äpуãих эëектpонов.

Схеìати÷еское изобpажение оäноэëектpонно-
ãо тpанзистоpа SET — single electron transistors с
нанокpистаëëоì CdSe в ка÷естве активноãо эëе-
ìента пpивеäено на pис. 3 [15]. На поäãотовëен-
нуþ стpуктуpу осажäаþт нанокpистаëëы, оäин из
котоpых становится активныì эëеìентоì. 

Пpибоp изãотавëиваþт на кpеìниевой поä-
ëожке, на нее ìожно поäатü напpяжение U

g
 äëя

изìенения поëожения уpовня энеpãии в нанокpи-
стаëëе. Поäëожка отäеëена сëоеì äиэëектpика
SiO2 от зоëотых эëектpоäов, на котоpые высаже-
ны нанокpистаëëы. Сопpотивëение пpибоpа око-
ëо 10 МОì [15]. На стpуктуpе экспеpиìентаëüно
хоpоøо äеìонстpиpуþтся атоìные свойства кван-
товых то÷ек. Есëи пpиëожитü небоëüøое (не-
скоëüко ìиëëивоëüт) напpяжение U ìежäу эëек-
тpоäаìи, то пpи опpеäеëенноì напpяжении U

g

(pис. 3) эëектpон ìожет попастü в нанокpистаëë.
Эëектpон попаäет на уpовенü в квантовой то÷ке,
есëи еãо энеpãия совпаäет с энеpãией уpовня.
Чисëо эëектpонов в квантовой то÷ке ìожно из-

ìенятü по оäноìу. Пpи этоì набëþäается вспëеск
сиëы тока, составëяþщий 10–12 А. Пpи äаëüней-
øеì изìенении U

g
 опятü пpоизойäет вспëеск си-

ëы тока. Чисëо вспëесков зависит от ÷исëа уpов-
ней pазìеpноãо квантования и опpеäеëяется pаз-
ìеpаìи нанокpистаëëа. 

Пpибоp pаботает пpи о÷енü низких теìпеpатуpах.
На pис. 4 пpивеäена зависиìостü тока, пpохоäящеãо
÷еpез квантовуþ то÷ку, от напpяжения (U

g
), котоpое

изìеняет поëожение уpовня энеpãии в то÷ке. Каж-
äый пик соответствует пpохожäениþ оäноãо иëи не-
скоëüких эëектронов. Чисëа у пиков — ÷исëо пpо-
øеäøих эëектpонов. Набëþäаþтся äве особенности:
pасстояния ìежäу пикаìи не pавны и аìпëитуäы
пиков pазные. Аìпëитуäа пиков опpеäеëяет энеp-
ãиþ. В pезуëüтате взаиìоäействия эëектpонов энеp-
ãия (поëожение уpовня) зависит от ÷исëа эëектpо-
нов, нахоäящихся на уpовнях pазìеpноãо квантова-
ния. Это пpивоäит к изìенениþ pасстояния ìежäу
пикаìи. Без взаиìоäействия уpовни äоëжны бытü
pаспоëожены на оäинаковоì pасстоянии.

Биологические пpименения

В этой обëасти испоëüзуþтся уникаëüные
фëуоpесöентные свойства нано÷астиö. Кëþ÷евой
особенностüþ пpиìенений нанокpистаëëов явëя-
ется ìуëüтипëексиpование — способностü вывес-
ти ìножество сиãнаëов оäновpеìенно в виäе pаз-
ëи÷ных непеpекpываеìых спектpов изëу÷ения с
поìощüþ оäной äëины воëны возбужäения. Дpу-
ãиìи кëþ÷евыìи особенностяìи нанокpистаëëов

Pис. 3. Одноэлектpонный тpанзистоp с нанокpисталлом CdSe [15]

Pис. 4. Зависимость тока от напpяжения пpи последовательном за-
полнении электpонами по одному для одной квантовой точки [15] 
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явëяþтся их фотостабиëüностü, высокая интен-
сивностü изëу÷ения и хоpоøо пpиспосабëиваеìая
к äpуãиì веществаì хиìи÷ески активная повеpх-
ностü. Напpиìеp, возìожно сопpяжение нанокpи-
стаëов с такиìи ìоëекуëаìи, как стpептавиäин,
биотин, антитеëа иëи оëиãонукëеотиäы, котоpые
из-за своих спеöифи÷еских ìоëекуëяpных свойств
испоëüзуþтся в биоëоãи÷ескоì анаëизе [16].

Иммуноцитохимия

Иссëеäоватеëи испоëüзуþт нанокpистаëëы
пpосто как заìену äëя оpãани÷еских фëуоpофоpов
пpи ìаpкиpовке кëето÷ных коìпонентов [17—19],
котоpая тpаäиöионно выпоëняется фëуоpесöент-
ныìи антитеëаìи иëи авиäиноì. Нанокpистаëëы
пpовоäят ëокаëизаöиþ боëüøинства кëето÷ных
коìпонентов оäновpеìенно и с ìенüøиì фото-
бëи÷инãоì (фотобëи÷инã — фотоpазìытостü изо-
бpажения). Кpоìе тоãо, ÷то о÷енü важно, pазëи-
÷ие во фëуоpесöентных вpеìенах жизни äеëает
изëу÷ение нанокpистаëëов отëи÷ныì от кëето÷-
ной автофëуоpесöенöии [20—22].

Блотиpование

Бëотиpование — поëу÷ение pепëики (отпе÷ат-
ка) контактныì способоì.

Антитеëа и авиäиновые ìоëекуëы, сопpяжен-
ные с феpìентаìи, пpиìеняþтся äëя обнаpужения
незна÷итеëüноãо коëи÷ества беëка каëоpиìетpи÷е-
скиì иëи хеìиëþìинесöентныì ìетоäоì [23]. Тpа-
äиöионное бëотиpование испоëüзуется äëя обна-
pужения беëков, котоpые отäеëяþтся эëектpофо-
pезисоì, бëотиpование с поìощüþ нано÷астиö —
äëя анаëиза неpаствоpенной сìеси беëков.

Тpаäиöионные ìетоäы не позвоëяþт осущест-
вëятü ìуëüтипëексиpование: ìаpкеp ìожет бытü
испоëüзован äëя еäиновpеìенноãо зонäиpования
тоëüко оäной ìоëекуëы, котоpая тpебует пpиìе-
нения pепëиöиpуеìоãо ìаpкеpа. Каëоpиìетpи÷е-
ские ìетоäы особенно сëабы äëя коëи÷ественных
изìеpений. Пpеäëожено испоëüзоватü сопpяжен-
ные нанокpистаëëы с антитеëаìи. Метоä пpиспо-
собëен äëя ìуëüтипëексиpованноãо коëи÷ествен-
ноãо обнаpужения беëков пpи бëотиpовании [23].
То÷но так же сопpяженные нанокpистаëëы ìоãут
испоëüзоватüся пpи иììуноанаëизе.

ДНК-связанные нанокpисталлы

Пpеäыäущие обëасти пpиìенения касаþтся
нанокpистаëëов, сопpяженных с ìоëекуëаìи беë-
ка. Но существует ìножество обëастей пpиìене-
ния äëя нанокpистаëëов, пpисоеäиненных к оëи-
ãонукëеотиäаì иëи äpуãиì нукëеиновыì кисëо-
таì. Напpиìеp, их ìожно испоëüзоватü äëя уве-
ëи÷ения ÷исëа канаëов, котоpые необхоäиìы äëя
анаëиза ìикpонабоpов ДНК [24, 25]. Яpкая фëуо-
pесöенöия нанокpистаëëов и их высокая стабиëü-
ностü к фотобëи÷инãу зна÷итеëüно увеëи÷ивает
÷увствитеëüностü äанной техноëоãии.

Pаскpаска хpомосом

К äpуãиì пpиìененияì ДНК-связанных на-
нокpистаëëов ìожно отнести fluorescence in situ
hybridisation (FISH) (pис. 5). Метоäика испоëü-
зуется äëя "pаскpаски" хpоìосоì в pазëи÷ные
öвета (äëя äpуãих спеöифи÷еских испоëüзова-
ний). И снова нанокpистаëëы обеспе÷иëи спо-
собностü выäаватü инфоpìаöиþ äëя боëüøоãо
÷исëа обpазöов пpи еäинственноì анаëизе. Оëи-
ãонукëеотиäы ìожно пpисоеäинитü непосpеäст-
венно к ãиäpоксиëиpованыì квантовыì то÷каì
[26] иëи косвенно, испоëüзуя биотиниëиpован-
ные оëиãонукëеотиäы и стpептавиäин-нанокpи-
стаëëы [27].

Штpих-коды

Оäниì из интеpесных напpавëений испоëüзо-
вания нанокpистаëëов явëяется пpоизвоäство
øтpих-коäов путеì коìбинаöии (ìикpосбоpки)
нанокpистаëëов с pазëи÷ной äëиной воëны изëу-
÷ения [28, 29] иëи äаже объеäинениеì их в я÷ейки
[30]. Пpеäëожено испоëüзование øести öветов
нанокpистаëëов с øестüþ уpовняìи интенсивно-
сти äëя поëу÷ения äесятков тыся÷ коäов [16]. Гиä-
pофобные нанокpистаëëы ìоãут бытü объеäине-
ны в поpистые поëистиpоëовые бусинки с опpе-
äеëенныì их ÷исëоì. Фëуоpесöентный спектp
поëу÷ен от инäивиäуаëüных бусинок с äостато÷-
ной то÷ностüþ, ÷тобы äатü высокуþ наäежностü
обнаpужения всей ìикpосистеìы (∼99 %). По-
веpхностü бусинки ìожет нести ìаpкиpованнуþ
ìоëекуëу: оëиãонукëеотиä, пептиä иëи антитеëо. 

Маpкиpовка живых клеток и тканей

Квантовые то÷ки пpеäëожены äëя пpиìенения
как теpапевти÷еские аãенты. В [31] описано пpи-
ìенение квантовых то÷ек äëя ìаpкиpовки живых
кëеток. Квантовые то÷ки ìоãут бытü внеäpены
энäоöитозоì иëи с поìощüþ ìаpкиpованных
ìеìбpанных беëков. Маpкиpованные кëетки на-
бëþäаëосü в те÷ение äоëãоãо интеpваëа вpеìени
без потеpи ìаpкеpа. Они не пpи÷иняëи вpеäа жи-
вотныì. Автоpы [32] отсëеживаëи pаспpостpане-
ние инäивиäуаëüных ãëиöиновых pеöептоpов,

Pис. 5. FISH-микpоснимок с зондами из кpасных квантовых то-
чек [26]
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ìаpкиpованных антитеëоì, сопpяженныì с кван-
товыìи то÷каìи, на ìеìбpанах живых нейpонов.

Дубеpтpет и äp. [33] показаëи, ÷то покpытые ìи-
öеëëой квантовые то÷ки ìоãут бытü ввеäены
в Xenopus эìбpионы. Квантовые то÷ки остаþтся
стабиëüныìи и их ìожно набëþäатü в те÷ение pаз-
вития ãоëовастика. Это позвоëяет отсëеживатü по-
сëеäоватеëüности кëето÷ных покоëений. Никакой
кpизисной токси÷ности иëи откëонений в pазвитии,
вызванных то÷каìи, не набëþäаëосü. На pис. 6 (сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpоиëëþстpиpовано
отсëеживание pазëи÷ных стаäий ãоëовастика: 

А — квантовые то÷ки, покpытые ìиöеëëой,
ввоäятся в отäеëüный бëастоìеp в пеpиоä саìой
pанней стаäии äеëения; 

В — инъекöия оäной кëетки из восüìикëето÷-
ноãо эìбpиона, пpивоäящая к ìаpкиpовке от-
äеëüноãо бëастоìеpа; 

C — тот же саìый эìбpион спустя 1 ÷;
D — поìе÷енные äо÷еpние кëетки ввеäенноãо

бëастоìеpа; 
Е — поìе÷енные äо÷еpние кëетки ввеäенноãо

бëастоìеpа в боëее позäней стаäии;
F — внутpикëето÷ная ìаpкиpовка аксона и со-

ìитов ãоëовастика на 40-й стаäии; 
G — квантовые то÷ки ëокаëизуþтся в яäpе в

те÷ение сpеäней стаäии пpоöесса бëастуëяöии; 
Н — поìе÷енные кëетки пеpеìещаþтся в жа-

беpные äужки; 
I — фëþоpесöенöия квантовых то÷ек, набëþ-

äаеìая внутpи эìбpиона.
Масøтаб: В, С, D, Е, Н, I — 0,5 ìì; F, G —

30 ìкì.
Автоpы [34] испоëüзоваëи квантовые то÷ки äëя

опpеäеëения напpавëений pаспpостpанения pако-
вой опухоëи у поäопытноãо животноãо (свинки).
Пpиìеняëисü ìетки, изëу÷аþщие свет в обëасти
спектpа, бëизкой к инфpакpасной. Метки ввоäи-
ëисü в оpãанизì животноãо ÷еpез кpовü. Поëупpо-
воäниковые ìетки осеëи на pаковых кëетках,
бëаãоäаpя ëþìинесöенöии уäаëосü набëþäатü
÷еpез кожу животноãо ìесто pаспоëожения опу-
хоëи. Pис. 7, А показывает каpтинку, pеãистpи-
pуеìуþ спеöиаëüныì пpибоpоì, pис. 7, В, D
отобpажаþт пpоöесс хиpуpãи÷ескоãо уäаëения
опухоëи, pис. 7, С — сниìок, выпоëненный спе-
öиаëüной ÷еpно-беëой фотокаìеpой (сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки).

Пpослеживание потока кpови

Лаpсон и äp. [35] испоëüзоваëи квантовые
то÷ки äëя пpосëеживания потока кpови в живых
ìыøах. Иссëеäоватеëи отобpажаëи то÷ки с поìо-
щüþ ìноãофотонной фëуоpесöентной ìикpоско-
пии, котоpая позвоëяет осуществëятü визуаëиза-
öиþ ÷еpез тоëстые обpазöы, напpиìеp, ÷еpез кожу
живых животных. Автоpы показаëи, ÷то кванто-
вые то÷ки явëяþтся уникаëüно поäхоäящиìи äëя
этой ìетоäики, поскоëüку они иìеþт искëþ÷и-

теëüно высокие попеpе÷ные се÷ения äвухфотон-
ноãо взаиìоäействия. Мыøи не пеpенесëи ника-
ких опасных эффектов. 

Медицина

Иссëеäоватеëи испоëüзоваëи квантовые то÷ки
бëижней ИК ÷асти спектpа äëя выäеëения ëиì-
фоузëов [36]. Автоpы [37] показаëи, ÷то нано÷а-
стиöы ìоãут äоставëятüся к опpеäеëенныì тка-
няì пpи покpытии их соответствуþщиìи пепти-
äаìи. Кëþ÷евыì вопpосоì в таких ìеäиöинских
пpиìенениях, и несоìненно в ëþбоì in vivo ис-
сëеäовании иëи иссëеäовании живых кëеток, яв-
ëяется возìожная токси÷ностü квантовых то÷ек.
Их стpуктуpа соäеpжит яäовитые коìпоненты, из
них каäìий — саìый существенный. Не ясно, на-
скоëüко токси÷ны квантовые то÷ки. Иссëеäовате-
ëи [38] установиëи, ÷то то÷ки сеëениäа каäìия
äействитеëüно ìоãут бытü о÷енü öитотокси÷ески-
ìи. Особенно, есëи иìеет ìесто окисëение по-
веpхности нанокpистаëëа, ÷то пpивоäит к освобо-
жäениþ свобоäноãо каäìия. Они также показаëи,
÷то токси÷ностü ìожет бытü уìенüøена путеì по-
кpытия квантовых то÷ек обоëо÷кой ZnS, хотя та-
кие ìеpы не ìоãут бытü pаäикаëüныìи пpи in vivo
иссëеäовании. Данная пpобëеìатика отpажена в
[39] в связи с беспокойстваìи о возìожноì вpеäе
нано÷астиö зäоpовüþ ÷еëовека.

Дактилоскопия

В pаботе [40] pассìатpивается возìожностü
пpиìенения нано÷астиö CdSe/ZnS äëя pазpабот-
ки новых ëþìинофоpов äëя заäа÷ кpиìинаëисти-
ки. Оäной из важных заäа÷ кpиìинаëистики яв-
ëяется обнаpужение скpытых сëеäов паëüöев pук.
Тpаäиöионные поpоøковые ìетоäы оказываþтся
неэффективныìи äëя öеëоãо pяäа повеpхностей.
Это связано с теì, ÷то спектp фоновой ëþìинес-
öенöии поäëожки пеpекpывается спектpоì ëþìи-
несöенöии кpаситеëя, ÷то пpивоäит к ухуäøениþ
контpаста поëу÷енноãо изобpажения. Автоpаìи
[40] быëи поëу÷ены ëþìинесöентные изобpажения
сëеäов паëüöев, обpаботанных ëþìинофоpаìи на
основе нано÷астиö, на øиpокоì кëассе повеpхно-
стей. Pазpаботанные ëþìинофоpы позвоëяþт по-
ëу÷атü контpастные изобpажения на поäëожках с
pазëи÷ной фоновой ëþìинесöенöией.

Заключение

В настоящее вpеìя в ìетоäах биоспеöифи÷е-
скоãо связывания, основанных на опpеäеëенноì
"узнавании" возбуäитеëя, еãо антиãенов и (иëи)
пpоäуктов ìетабоëизìа, испоëüзуþтся антитеëа,
ìе÷енные хиìи÷ескиìи фëþоpохpоìаìи иëи pа-
äиоактивныìи изотопаìи. Поëупpовоäниковые
нанокpистаëëы обëаäаþт øиpокиì спектpоì по-
ãëощения и яpко выpаженныì узкиì пикоì ëþ-
ìинесöенöии в виäиìой ÷асти спектpа. Они ìо-
ãут посëужитü аëüтеpнативой хиìи÷ескиì фëþо-
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pохpоìаì и уëу÷øитü ка÷ество ìеäиöинской äи-
аãностики. Детектиpование света опpеäеëенной
äëины воëны позвоëит опpеäеëитü наëи÷ие в ис-
сëеäуеìоì обpазöе возбуäитеëей боëезни. 

Совpеìенные pазpаботки нанотехноëоãий по-
звоëиëи поëу÷итü новый кëасс фëуоpесöентных
поëупpовоäниковых нанокpистаëëов pазìеpоì
2—6 нì. В зависиìости от ìатеpиаëа, испоëüзуе-
ìоãо äëя нанокpистаëëов, и их pазìеpа ìожно
поëу÷итü спектpаëüный äиапазон изëу÷ения от
400 нì äо 2 ìкì. Поëупpовоäниковые нанокpи-
стаëëы pазëи÷ных pазìеpов ìоãут бытü возбужäе-
ны ëу÷оì оäной воëны, а в pезуëüтате поëу÷ится
ãаììа pазëи÷ных изëу÷аеìых öветов, котоpые ìо-
ãут бытü обнаpужены оäновpеìенно. Поëупpовоä-
никовые нано÷астиöы иìеþт боëее узкий в сpав-
нении с тpаäиöионныìи фëþоpохpоìаìи спектp
ëþìинесöенöии, обëаäаþт ãоpазäо ëу÷øиìи свой-
стваìи поãëощения и уìенüøенныìи бëиковыìи
эффектаìи. В pезуëüтате набëþäается заìетное
увеëи÷ение яpкости по сpавнениþ с обы÷ныìи
хиìи÷ескиìи ìеткаìи. Ваpианты пpиìенения
ëþìинесöентных нано÷астиö сëеäуþщие: биови-
зуаëизаöия кëеток и кëето÷ных коìпонентов;
ìаpкиpовка и пpостpанственный анаëиз p-ãëико-
пpотеина (посpеäник фенотипа pаковых кëеток);
ìоëекуëяpная визуаëизаöия и äиаãностика еäини÷-
ных боëüных pаковых кëеток; ëокаëизаöия и коëи-
÷ественные заìеpы öеëи на оäино÷ной ëокаëизаöии
опухоëи с ìетастазаìи; опpеäеëение биоëоãи÷ески
активных соеäинений от низкоìоëекуëяpных ãоp-
ìонов äо виpусов и öеëых кëеток; опpеäеëение
ДНК; ìноãоканаëüное опти÷еское коäиpование и
высокоскоpостной анаëиз ãенов и пpотеинов; ней-
pохиìи÷еское набëþäение обpазöов.
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Íàíî÷àñòèöû çàpàíåå pàññêàæóò 
î íàäâèãàþùåìñÿ àòåpîñêëåpîçå

Тайванüские у÷еные pазpаботаëи новый ìетоä
pанней äиаãностики забоëевания ãипеpхоëестеpе-
ìии. Техноëоãия, основанная на испоëüзовании
ìаãнитных нано÷астиö показаëа хоpоøие pезуëü-
таты äиаãностики на кpоëиках.

Забоëевание ãипеpхоëестеpеìия закëþ÷ается в
появëении ÷pезìеpно боëüøоãо коëи÷ества хоëе-
стеpина в тканях и пëазìе кpови. Как сëеäствие,
эта боëезнü пpивоäит к атеpоскëеpозу, пpи кото-
pоì пpоисхоäит закупоpка аpтеpий хоëестеpино-
выìи бëяøкаìи.

Забоëевание на на÷аëüной стаäии обнаpужитü
äостато÷но тpуäно, поскоëüку хоëестеpиновые
бëяøки явно не выpажены, а саìо вещество на-
хоäится в кpови в pаствоpенноì виäе.

Как сообщает Nanotechweb, сеãоäня существу-
ет способ обнаpужитü повыøенное соäеpжание
хоëестеpина в тканях и кpови и на÷аëо закупоpки
сосуäов — ìаãнитокаpäиоãpафия с поìощüþ
свеpх÷увствитеëüноãо аппаpата SQUID — свеpх-
пpовоäящеãо устpойства квантовой интеpфеpен-

öии. SQUID позвоëяет отсëеживатü ìаãнитнуþ
активностü ÷еëове÷ескоãо сеpäöа. Посëе обсëеäо-
вания у÷еные поëу÷аþт каpту ìаãнитных поëей
(pис. 1), на котоpой ìожно установитü аноìаëü-
ные эëектpи÷еские сиãнаëы, связанные с непоë-
ной закупоpкой аpтеpий. Но, опятü-таки, äо сих
поp быëо пpакти÷ески невозìожно опpеäеëитü
соäеpжание в кpови высокоãо уpовня хоëестеpина
без закупоpки сосуäов.

Оäнако тайванüскиì у÷еныì Гон-Чанã Янãу
(Hong-Chang Yang) и еãо коëëеãаì из Наöионаëü-
ноãо Тайванüскоãо унивеpситета (National Taiwan
Normal University) и äpуãих иссëеäоватеëüских
öентpов (Taiwan University Hospital и Korea Re-
search Institute of Standards and Science) в Тайпее
уäаëосü зна÷итеëüно усовеpøенствоватü аппаpат
SQUID, испоëüзовав äëя этоãо новый тип ìаãнит-
ной жиäкости. Основа жиäкости — нано÷астиöы
pазìеpоì 50 нì, состоящие из жеëезноãо "яäpа",
покpытоãо äекстpаноì (pис. 2).

Поäопытноìу кpоëику с высокиì соäеpжани-
еì хоëестеpина в кpови пеpеä SQUID-сканиpова-
ниеì быëо ввеäено 2 ìë pаствоpа нано÷астиö.

Pезуëüтаты äиаãностики показаëи, ÷то каpта
сеpäöа "забоëевøеãо" кpоëика отëи÷ается от ноp-
ìаëüной. Так, спеöифи÷еский сиãнаë, отобpа-
жаþщий пики наpастания ìаãнитноãо поëя ΔB,
в ноpìаëüноì оpãанизìе спаäает, в то вpеìя как
у кpоëика с повыøенныì соäеpжаниеì хоëесте-
pина ΔB наpастает.

Механизì явëения пока не изу÷ен, но это не
ìеøает испоëüзоватü SQUID совìестно с ìаãнит-
ныì pаствоpоì äëя pанней äиаãностики боëезни.

Спеpва у÷еные пëаниpуþт пpовести pяä кëи-
ни÷еских тестов, посëе ÷еãо увеpены в успеøноì
ìеäиöинскоì пpиìенении новоãо ìетоäа.

Источник: Nanotechweb: Nanoparticles detect high choles-
terol (http://nanotechweb.org/articles/news/6/2/11/1)

Ëàáîpàòîpèè-íà-÷èïå îáçàâåäóòñÿ 
ïóçûpüêîâûìè êîìïüþòåpàìè

У÷еные из Масса÷усетскоãо Техноëоãи÷ескоãо
института (MIT) пpеäставиëи пеpвое в ìиpе вы-
÷исëитеëüно-ëоãи÷еское устpойство, pаботаþщее
на ìикpоскопи÷еских пузыpüках возäуха (pис. 3).
"Эта pабота ìожет существенно изìенитü вы÷ис-
ëитеëüные способности систеì ëабоpатоpия-на-
÷ипе (lab-on-chip)", — ãовоpит оäин из иссëеäова-
теëей Нейë Геpøенфеëüä (Neil Gershenfeld).

Как сообщает PhysOrg, коìанäа иссëеäовате-
ëей из Center for Bits and Atoms установиëа, ÷то
ìикpожиäкостная систеìа с пузыpüкаìи возäуха
ìожет пpовоäитü такие же вы÷исëения, ÷то и тpа-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Аппаpат SQUID со-
ставляет магнитную каpту
сеpдца (Hong-Chang Yang) 

Pис. 2. Наночастицы железа — основа магнитной жидкости
(Hong-Chang Yang) 
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äиöионные эëектpонные коìпüþтеpы, пpовоäя
пpи этоì хиìи÷еские pеакöии.

"Пузыpüковая ëоãика связывает хиìиþ с коì-
пüþтеpныìи вы÷исëенияìи, позвоëяя пpисоеäи-
нятü к биту еще и хиìи÷еское соеäинение, — ãо-
воpит Нейë. — Так появëяется возìожностü
упpавëятü хиìи÷ескиìи pеакöияìи и сëеäитü за
их пpотеканиеì".

Техноëоãия ëабоpатоpии-на-÷ипе pазвивается
äостато÷но äавно, поэтоìу у÷еныì äостато÷но
важно обеспе÷итü контpоëü за хиìи÷ескиìи со-
еäиненияìи пpи экспpесс-анаëизе.

Микpожиäкостные ÷ипы тепеpü у÷еные ìоãут
контpоëиpоватü с поìощüþ взаиìоäействий пу-
зыpüков, ÷то уже саìо по себе не тpебует упpав-
ëения ÷ипаìи "извне". Нейë ãовоpит, ÷то пузыpü-
каì ìожно заäатü пpоãpаììу, как в саìоì настоя-
щеì коìпüþтеpе, и на основании этой пpоãpаì-
ìы пузыpüки-биты буäут упpавëятü хиìи÷ескиìи
pеакöияìи. Саì ÷ип сìотpит на пpисутствие иëи
отсутствие пузыpüка возäуха по изìенениþ на-
пpяжения ìежäу эëектpоäаìи, ÷еpез котоpые
пpохоäит иссëеäуеìый pаствоp.

Коне÷но, скоpостü pаботы такоãо коìпüþтеpа
в 1000 pаз ìеäëеннее совpеìенных ìикpопpоöес-
соpов. Зато в 100 pаз быстpее ëоãики на ìехани-
÷еских вентиëях.

Но и это äаëеко не все äостижения у÷еных.
Так, с поìощüþ пузыpüков ìожно сконстpуиpо-
ватü "хиìи÷ескуþ паìятü", соäеpжащуþ сотни
pеаãентов в ëабоpатоpии-на-÷ипе.

Дpуãие заäа÷и пузыpüковоãо коìпüþтеpа охва-
тываþт соpтиpовку отäеëüных кëеток пpи иссëе-
äовании биоëоãи÷еских обpазöов.

Источник: PhysOrg: Flow of tiny bubbles mimics computer
circuitry (http://www.phvsorg.com/news90167885.html)

Îïpåñíèòåëü èç íàíîòpóáîê: 
ïåpâûé øàã ñäåëàí

Уãëеpоäные нанотpубки — отëи÷ные ìеìбpа-
ны, пpопускаþщие воäу. Неäавно у÷еныì уäаëосü

упpавëятü с высокой степенüþ то÷ности пpотокоì
воäы ÷еpез ìеìбpану. Как сообщает EurekAlert, ис-
сëеäоватеëи из Поëитехни÷ескоãо Института Pен-
ссëееpа (Rensselaer Polytechnic Institute) pазpабо-
таëи систеìу фиëüтpаöии воäы с поìощüþ нано-
тpубок, позвоëяþщуþ пpакти÷ески ìãновенно
опpеснятü ìоpскуþ воäу. Кpоìе тоãо, нанофиëüтp
буäет поëезен äëя ìãновенной соpтиpовки у÷аст-
ков ДНК в биоëоãи÷еских тестах.

Основа ìетоäа — испоëüзование нанотpубо÷-
ных ìеìбpан в ка÷естве сеëективноãо эëеìента.
Оäнако уãëеpоäные нанотpубки ãиäpофобны, по-
этоìу äо сих поp у÷еныì не уäаваëосü пpопуститü
÷еpез них воäу и, теì боëее, созäатü pаботоспо-
собный фиëüтp на их основе.

"Хотя эта пpобëеìа äавно известна, наì уäа-
ëосü pеøитü ее на фунäаìентаëüноì уpовне, —
ãовоpит пpофессоp Никиë Коpаткаp (Nikhil Ko-
ratkar). — Мы изу÷иëи эëектpохиìиþ пpоöесса
взаиìоäействия воäы с повеpхностüþ нанотpубки
и установиëи, как ìожно äобитüся пpотекания
воäы ÷еpез эту наностpуктуpу".

Оказаëосü, ÷то поäа÷а на нанотpубку опpеäе-
ëенноãо низкоãо потенöиаëа заставëяет воäу пpо-
са÷иватüся ÷еpез стенки нанотpубок. Пpи этоì
у÷еные ìоãут с небываëой то÷ностüþ контpоëи-
pоватü этот пpоöесс, изìеняя напpяжение.

"Не секpет, ÷то оäниì из ãëавных вопpосов ÷е-
ëове÷ества, котоpые встанут пеpеä ниì в буäущеì,
буäет äобы÷а ÷истой пpесной воäы, — пpоäоëжает
Никиë. — Есëи же ìы сìожеì эффективно опpес-
нятü ìоpскуþ воäу, то пpобëеìа буäет pеøена. Я
с÷итаþ, ÷то своиì откpытиеì ìы сäеëаëи пеpвый
øаã к pеøениþ этой пpобëеìы. Сëеäуþщиì øаãоì
ìы постаpаеìся соpтиpоватü с поìощüþ нанотpу-
бок ìоëекуëы пpотеинов и ДНК, äëя тоãо ÷тобы
уëу÷øитü совpеìенные ДНК-анаëизатоpы". 

Пpоöесс pаботы нанофиëüтpа о÷енü пpост:
воäа заpяжается äо отpиöатеëüноãо потенöиаëа в
– 1,7 В, в то вpеìя как уãëеpоäной нанотpубке со-
общается эквиваëентный поëожитеëüный потен-
öиаë. Посëе этоãо нанотpубка "пеpекëþ÷ается" из
ãиäpофобноãо "pежиìа" в ãиäpофиëüный "pежиì",
пpопуская ÷еpез себя воäу. Оäнако есëи у÷еные
заpяжаëи отpиöатеëüно нанотpубку, а воäу — по-
ëожитеëüно, то äëя пpотока тpебоваëся сеpüезный
потенöиаë — окоëо 90 В.

В основе этоãо пpоöесса ëежит эëектpохиìи-
÷еское оксиäиpование нанотpубки, бëаãоäаpя ко-
тоpоìу она и становится ãиäpофиëüной.

Тепеpü же у÷еные пëаниpуþт сäеëатü пpототип
нанотpубо÷ноãо фиëüтpа, позвоëяþщеãо отäеëятü
оpãанику и соëи от ÷истой воäы.

Источник: EurekAlert: Controlling the movement of water
through nanotube membranes (http://www.eurekalert.org/pub_
releases/2007-02/rpi-ctm021307.php)

Pис. 3. Схема pаботы лабоpатоpии-на-чипе с пузыpьковым ком-
пьютеpом 
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Îäíîàòîìíûé påçîíàòîp âçâåñèò
ìîëåêóëó

Физики из США созäаëи саìый ìаëенüкий в
ìиpе pезонатоp на основе ãpафеновой пëенки
(pис. 4) — саìоãо тонкоãо ìатеpиаëа в ìиpе.

Гpафен — это "äвуìеpная пëенка" из атоìов уã-
ëеpоäа, иëи, есëи пpеäставитü наãëяäно, то нано-
тpубка, pазpезанная вäоëü оси и pаскатанная на
пëоскости, тоже буäет ãpафеноì. 

Впеpвые наноìатеpиаë ãpафен быë синтезиpо-
ван в 2004 ã. пpофессоpоì Энäpþ Гейìоì. Тоãäа
же у÷еные установиëи, ÷то по эëектpопpовоäно-
сти он не уступает уãëеpоäныì нанотpубкаì и, в
пеpспективе, ìожет заìенитü нанотpанзистоpы
на их основе.

Как сообщает Nanotechweb, ãpафен явëяется
уникаëüныì ìатеpиаëоì äëя иссëеäования свойств
так называеìых "äвуìеpных эëектpонов", т. е. эëек-
тpонов, "пpивязанных" к стpуктуpныì особенно-
стяì этоãо ìатеpиаëа тоëщиной в оäин атоì.

Тепеpü же коìанäе иссëеäоватеëей из Коp-
неëüскоãо Унивеpситета (Cornell University) уäа-
ëосü заставитü pаботатü äвуìеpнуþ ãpафитовуþ
пëенку в ка÷естве наноэëектpонноãо устpойства.

Поë МакЮн (Paul McEuen) и еãо коëëеãи
сìоãëи pазìеститü сëой ãpафена äëиной нескоëü-
ко ìикpоìетpов ìежäу äвуìя кpеìниевыìи "зажи-
ìаìи", поëу÷ив pезонатоp тоëщиной в атоì уãëеpо-
äа. У÷еные сäеëаëи нескоëüко pезонатоpов с ãpафе-
новой поëосой pазëи÷ной тоëщины (тоëщина ìе-
няëасü путеì увеëи÷ения ÷исëа сëоев ìатеpиаëа).
Пpи этоì ее тоëщина изìеняëасü от 1 äо 50 нì.

Даëее иссëеäоватеëи возäействоваëи на поëос-
ку пуëüсиpуþщиì ëазеpоì и äобиëисü pаботы pе-
зонатоpа на ÷астотах от 1 äо 170 МГö. Pазбеã в
÷астотах обусëавëиваëся тоëщиной ãpафеновой
пëенки и ÷исëоì ее сëоев.

Также Поë пpикëаäываë к пëенке пеpеìенное
напpяжение и набëþäаë коëебания пëенки. Это
быëо заìетно по неpавноìеpноìу отpажениþ ëа-
зеpноãо изëу÷ения от повеpхности пëенки.

Как ãовоpит Мак Юн, стоëü ìаëая ìасса ãpа-
феновоãо pезонатоpа-пëенки ìожет позвоëитü

испоëüзоватü еãо в ка÷естве äетектоpа ìассы, пpи-
÷еì с еãо поìощüþ ìожно буäет взвеøиватü с вы-
сокой то÷ностüþ отäеëüные ìоëекуëы.

Гpафеновый pезонатоp ìожет выступатü также
в ка÷естве свеpхто÷ноãо äетектоpа сиëы, поскоëü-
ку пpакти÷ески не вибpиpует посëе снятия напpя-
жения, ÷то обусëовëивает еãо высокуþ то÷ностü.

У÷еные увеpены, ÷то новый наноìатеpиаë
тоëüко на÷инает откpыватü свои уникаëüные воз-
ìожности в наноэëектpонике, поэтоìу они соби-
pаþтся пpоäоëжатü свои иссëеäования äëя тоãо,
÷тобы сäеëатü пеpвый ãpафеновый ìасс-äетектоp.

Источник: Nanotechweb: Graphene resonator is one atom
thick (http://nanotechweb.org/articles/news/6/1/18/1)

Íàíî÷àñòèöû-èçâîç÷èêè

Иссëеäоватеëи из Коpеи pазpаботаëи пpостой
способ пpоизвоäства поëиìеpных нанокапсуë,
котоpые ìожно испоëüзоватü äëя äоставки ëе-
каpств в ìеäиöине.

Как сообщает Nanotechweb, новый ìетоä по-
звоëяет поëу÷атü поëые нанокапсуëы без заpанее
поäãотовëенных øабëонов, а это зна÷итеëüно
уìенüøает вpеìя их пpоизвоäства.

Доктоp Киìун Киì (Kimoon Kim) из Унивеp-
ситета науки и техноëоãии Пэйханãа (Pohang Uni-
versity of Science and Technology) пpеäëожиë äëя
пpоизвоäства наносфеp испоëüзоватü набоp ìоëе-
куë в фоpìе äиска с уãëубëениеì в öентpе (pис. 5).
Моëекуëы-ìоноìеpы назваëи "curcurbiturils" из-за
их схоäства с пустотеëой тыквой (curcurbiticeae). На
повеpхности ìоëекуë нахоäятся "кpþ÷ки", кото-
pыìи äиски соеäиняþтся äpуã с äpуãоì поä воз-
äействиеì уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения.

В итоãе, øаpообpазная нанокапсуëа собиpается
из ÷астей, как ãоëовоëоìка. Контpоëиpуя пpоöесс с
поìощüþ изëу÷ения, у÷еныì уäаëосü поëу÷итü пус-
тотеëые нанокапсуëы äиаìетpоì от 150 äо 600 нì.

Дëя тоãо ÷тобы пpоäеìонстpиpоватü пpиãоä-
ностü нанокапсуë äëя ìеäиöинскоãо испоëüзова-
ния в обëасти äоставки ëекаpств, Киìун нанес на
повеpхностü капсуëы pазëи÷ные биоìоëекуëы,
котоpые pазìестиëисü в поëостях ìоëекуëяpных
äисков, обpазуþщих капсуëу.

Pис. 4. Гpафеновый pезо-
натоp (Cornell University)

Pис. 5. Схема "сбоpки" на-
ночастицы (Pohang Unive-
rsity of Science and Techno-
logy)
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Как ãовоpят у÷еные, капсуëу ìожно "соpиенти-
pоватü" на pаспознание тоëüко pаковых кëеток,
÷тобы боëее эффективно пpовоäитü хиìиотеpапиþ.

Источник: Nanotechweb: Nanocapsules target tumors
(http://nanotechweb.org/articles/news/6/2/7/1)

Ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ïî÷åìó
íàíîñòpóíû íàpóøàþò çàêîíû ôèçèêè

У÷еные опpеäеëиëи, как изìеняþтся эëектpо-
пpовоäные свойства ìетаëëи÷еских наностpун в
зависиìости от их äëины.

Как установиëи физики из Техни÷ескоãо ин-
ститута Джоpäжии (Georgia Tech), ìетаëëи÷еские
наностpуны pазëи÷ной äëины пpовоäят эëектpи-
÷ество по-pазноìу из-за спеöифи÷еских паp ато-
ìов, называеìых äиìеpаìи.

Оказаëосü, ÷то äиìеpы сиëüно вëияþт на эëек-
тpопpовоäностü из-за стpуктуpных особенностей
наностpун (pис. 6). Так, есëи в ниобиевых нано-
стpунах äиìеpы pаспоëожены по öентpу, то их
эëектpопpовоäностü боëüøе, ÷еì у наностpун, в
котоpых äиìеpы нахоäятся сбоку.

Экспеpиìентаëüные äанные поäтвеpäиëисü кван-

товоìехани÷еской ìоäеëüþ, котоpые у÷еные соста-

виëи спеöиаëüно äëя ìетаëëи÷еских наностpун.

Pаспоëожение же äиìеpов в зна÷итеëüной сте-
пени зависит от äëины наностpуны и äpуãих ìоp-
фоëоãи÷еских особенностей. Поэтоìу то, ÷то
пpовоäиìостü у коpотких и äëинных наностpук-
туp pазëи÷ается (хотя теоpети÷ески не äоëжна),
уже не уäивëяет иссëеäоватеëей.

Хотя пока не виäны обëасти пpакти÷ескоãо
пpиìенения этоãо откpытия, оно сыãpаëо важнуþ
pоëü в пониìании фунäаìентаëüной физики на-
ностpуктуp. Говоpя ина÷е, тепеpü у÷еные боëüøе
знаþт о тоì, по÷еìу законы физики в наноìиpе
"отëи÷аþтся" от пpивы÷ных наì.

Источник: Scientists Find Why Conductance of Nanowires
Vary (http://www.gatech.edu/news-room/release.php?id=1262)

Ó÷åíûå ñîçäàëè ìîëåêóëó-"çàùåëêó"

Миниатþpнуþ ìоëекуëяpнуþ защеëку сìоã-
ëи созäатü у÷еные из Weizmann Institute of Sci-
ence, США.

Обы÷но ìы поëüзуеìся pазëи÷ныìи защеëка-
ìи — устpойстваìи, котоpые откpываþтся, есëи
выпоëнитü наä ниìи какое-ëибо äействие: нажатü
на язы÷ок защеëки, ввести пpавиëüный паpоëü
иëи же испоëüзоватü нужный кëþ÷.

Пpофессоpу Абpахаìу Шанöеpу (Abraham
Shanzer) уäаëосü сäеëатü еще оäну веpсиþ защеë-
ки — ìоëекуëу, котоpая состоит из äвух фëуоpес-
öентных ÷астей, pазäеëенных ìежäу собой ìости-
коì, способныì связыватü атоìы жеëеза.

Как сообщает EurekAlert, фëуоpесöентные у÷а-
стки светятся тоëüко пpи наëи÷ии в окpужаþщей
сpеäе опpеäеëенных усëовий, а иìенно: ионов же-
ëеза, уëüтpафиоëета, кисëот и оснований. Тоëüко
коãäа такая коìбинаöия появится в окpужаþщей
"защеëку" сpеäе, ее фëуоpесöентные ÷асти изëу-
÷аþт зеëеный и синий свет.

"Защеëка" сpабатывает тоëüко пpи совпаäении
всех "усëовий". Тепеpü же Шанöеp и еãо коëëеãи
пытаþтся созäатü ìоëекуëу, котоpая быëа бы "ко-
äовыì заìкоì", т. е. pаспознаваëа посëеäоватеëü-
ности сиãнаëов, поступаþщих от окpужаþщей
сpеäы. И, есëи это ионы жеëеза—щеëо÷ü—кисëо-
та (1—2—3), а не кисëота—щеëо÷ü—ионы жеëеза
(3—2—1), то она äоëжна сpаботатü в пеpвоì сëу-
÷ае и не сpаботатü во втоpоì. 

У÷еные увеpены, ÷то на основе ìоëекуëяpных
защеëок иì уäастся созäатü новый тип ìоëеку-
ëяpной ëоãики.

Источник: EurekAlert: Weizmann Institute scientists develop
the first molecular keypad lock (http://www.eurekalert.org/
pub_releases/2007-01 /acft-wis012407.php)

Íàíîòpàâà "îñâåòèò" LED äèñïëåè
Pанее ìы уже сообщаëи о светящихся нанони-

тях из оксиäа öинка, котоpые выpастиëи у÷еные
из Наöионаëüноãо института станäаpтов и техно-
ëоãий США (NIST). Тепеpü же иссëеäоватеëи на-
øëи иì пpакти÷еское пpиìенение — в ка÷естве
фотоэìиттеpов LED.

Эти нанонити быëи выpащены из спëава поëу-
пpовоäника нитpиäа ãаëëия в высокоì вакууìе с
пpисутствиеì катаëизатоpов ìетоäоì посëойноãо
нанесения атоìов.

Эти уникаëüные стpуктуpы хаpактеpизуþтся вы-
сокой ãибкостüþ, несìотpя на то, ÷то пpеäстав-
ëяþт собой кpистаëëы. В этот pаз у÷еные из
NIST заинтеpесоваëисü их ëþìинесöентныìи
свойстваìи — они испускаþт уëüтpафиоëет и све-
товые воëны из некотоpых виäиìых ÷астей спек-
тpа поä возäействиеì ëазеpноãо изëу÷ения иëи
сëабоãо эëектpи÷ескоãо тока.

Как оказаëосü, äëина воëны света напpяìуþ
зависит от состава спëава. Иссëеäоватеëяì уäа-
ëосü созäатü светящийся "ковеp" со сpеäниì äиа-
ìетpоì оäной нити 200 нì и äëиной äо 12 ìкì. 

Оксиä öинка — отëи÷ный фотоэìиттеp с øи-
pиной запpещенной энеpãети÷еской зоны 3.37 эВ.
Оäнако созäатü ìатеpиаëы на основе оксиäа öин-
ка с p-äопиpованиеì äëя их испоëüзования в све-

Pис. 6. Модель ниобиевых наностpун с pазличным pасположе-
нием димеpов (а) и сама наностpуна (б)

а) б)
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тоиспускаþщих эëектpонных пpибоpах быëо äо-
воëüно тpуäно.

Но эти тpуäности быëи пpеоäоëены, и пеpвый
ZnO LED от коìпании MOXtronics появиëся не-
скоëüко ìесяöев назаä. Еãо особенностü состоит в
тоì, ÷то он ìожет изëу÷атü свет в äиапазоне от
уëüтpафиоëета äо виäиìоãо спектpа.

Бëаãоäаpя новоìу ìетоäу äопиpования ZnO
нанонитей фосфоpоì в каìеpе паpовоãо осажäе-
ния (chemical vapor deposition — CVD) у÷еные
сìоãëи поëу÷итü нанонити ZnO p-типа. 

Как ãовоpят у÷еные, новый ìетоä äаже äеøевëе,
÷еì пpоизвоäство GaN поëупpовоäников, испоëü-
зуþщихся в LED панеëях по техноëоãии ìетаëëо-
оpãани÷ескоãо осажäения в паpовой фазе (metal—
organic chemical vapor deposition — MOCVD).

По внеøнеìу виäу нанонити похожи на "пу÷-
ки тpавы" (pис. 7), а эта ãеоìетpия как неëüзя
кстати поäхоäит äëя постpоения на их основе
LED äиспëеев.

Пока пpеäставитеëи коìпании MOXtronics и
у÷еные не äаþт инфоpìаöии о тоì, коãäа новин-
ки появятся на ìиpовоì pынке, но у÷итывая со-
вpеìенные теìпы pазвития LED и LCD äиспëеев,
коììеpöиаëизаöия этой техноëоãии не зайìет
ìноãо вpеìени. 

Источник: Optics: ZnO nanowires promise more efficient
LEDs (http://optics.org/cws/Articles/ViewArticle.do;jsessionid
=6FlD6F9A82F0B30BA77DD89469B CB0FB?channel=tech-
nology&articleId=26830).
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