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Введение

В соöиаëüно-эконоìи÷еских пpиоpитетах ãосу-
äаpства особое ìесто äоëжно заниìатü pазвитие нау-
коеìких отpасëей пpоизвоäства с высокиì уpовнеì
äобавëенной стоиìости. Дëя ëиäеpов ìиpовой эко-
ноìики на совpеìенноì этапе, такиì напpавëени-
еì, безусëовно, явëяется нанотехнология [1, 2].

Цеëüþ настоящей статüи явëяется кpаткое изëо-
жение систеìноãо поäхоäа к "индустpии наноси-
стем", как пpиоpитетноìу напpавëениþ pазвития
науки и техники, фактоpу, опpеäеëяþщеìу повыøе-
ние pоëи высоких техноëоãий в эконоìике ãосуäаp-
ства, стиìуëиpуþщеìу pеøение соöиаëüно-зна÷и-
ìой äëя Pоссии заäа÷и: "сохpанениþ ÷еëове÷ескоãо
капитаëа" — носитеëя ãенети÷ескоãо, куëüтуpноãо и
техноëоãи÷ескоãо насëеäий.

Методологические основы индустpии наносистем

В наøих боëее pанних pаботах [3, 4] отìе÷аëосü,
÷то в основе нау÷но-техни÷ескоãо пpоpыва на нано-
уpовне, фоpсиpуеìоãо пpоìыøëенно pазвитыìи
стpанаìи, ëежит использование новых, pанее не из-
вестных свойств и функциональных возможностей
матеpиальных систем пpи пеpеходе к наномасштабам,
опpеделяемых особенностями пpоцессов пеpеноса и pас-
пpеделения заpядов, энеpгии, массы и инфоpмации пpи
наностpуктуpиpовании.

Возüìеì на себя ответственностü изëожитü неко-
тоpые ìетоäи÷еские понятийные аспекты новоãо
нау÷но-техни÷ескоãо напpавëения.

Обpатиìся к важнейøеìу фактоpу — ãеоìетpи-
÷ескоìу pазìеpу и пpиставке "нано", вхоäящей в pяä
основных, наибоëее ÷асто испоëüзуеìых в офиöи-
аëüных äокуìентах, понятий: нанотехнология, нано-
матеpиалы, наносистемы.

Пеpвона÷аëüно обpатиì вниìание на исхоäные
сìысëовые зна÷ения наибоëее ÷асто употpебëяеìых
пpиставок, иäентифиöиpуþщих хаpактеpисти÷еские
и ãеоìетpи÷еские pазìеpы изу÷аеìых объектов:

микpо- (от ãpе÷. mikros — ìаëый);
нано- (от ãpе÷. nannos — каpëик).
Пpиìенитеëüно к инäустpии наносистеì ãpани-

öы ãеоìетpи÷ескоãо фактоpа в отноøении возник-
новения новых нетpаäиöионных свойств, не пpису-
щих ìакpо- и ìикpосистеìаì, фоpìаëüно опpеäеëе-
ны от еäиниö äо 100 нì [5]. Оäнако впоëне о÷евиä-
но, ÷то некотоpый хаpактеpисти÷еский pазìеp,
иäентифиöиpуþщий изу÷аеìый объект по ãеоìет-
pи÷ескоìу паpаìетpу (тоëщина пëенки, äиаìетp
кëастеpа иëи нанотpубки), äоëжен pассìатpиватüся
не пpосто как абсоëþтная веëи÷ина, а в отноøении
к опpеäеëенныì фунäаìентаëüныì паpаìетpаì ìа-
теpиаëов, иìеþщиì анаëоãи÷нуþ ìетpи÷ескуþ pаз-
ìеpностü. Особенно сëожно опpеäеëитü ãpаниöы
ãеоìетpи÷ескоãо фактоpа пpиìенитеëüно к биооpãа-
ни÷ескиì объектаì, обëаäаþщиì ìноãообpазиеì
связей и конфоpìаöий. Поэтоìу пpиставка "нано"
скоpее особое обобщенное отpажение объектов ис-
сëеäований, пpоãнозиpуеìых явëений, эффектов и
способов их описания, ÷еì пpосто хаpактеpистика
пpотяженности базовоãо стpуктуpноãо эëеìента.

Необхоäиìостü äанноãо заìе÷ания обусëовëена
сëеäуþщиì. К сожаëениþ, теpìины "наноматеpиа-
лы" и "нанотехнологии" стаëи настоëüко ìоäныìи и
"эконоìи÷ески пpивëекатеëüныìи", ÷то ìноãие
тpаäиöионные pазpаботки атоìно-ìоëекуëяpноãо
уpовня искусственно пpиобpеëи иìиäж "нано". На-
pяäу с опpеäеëенной конъþнктуpой, это, безусëовно
связано и с теì, ÷то, как отìе÷аëосü в пpеäисëовии
pеäактоpа pусскоãо пеpевоäа к оäной из пеpвых в
Pоссии иностpанных книã по нанотехноëоãии [6],
"нигде не пpоводится систематизация объектов и пpо-
цессов нанотехнологии".

Pазвивая и обобщая наøи пpеäставëения об ин-
äустpии наносистеì [3, 4], а также анаëизиpуя pа-
нее опубëикованные pаботы [1, 2, 5, 6, 7], вынесеì
на обсужäение pяä базовых понятий с пpиставкой
"нано", наибоëее поëно отpажаþщих иìенно пpо-
явëение функöионаëüно-систеìных свойств, а не
тоëüко ÷исто ãеоìетpи÷еских особенностей (паpа-
ìетpов) объектов.

Наносистема — ìатеpиаëüный объект в виäе упо-
pяäо÷енных иëи саìоупоpяäо÷енных, связанных ìе-
жäу собой эëеìентов с наноìетpи÷ескиìи хаpакте-
pисти÷ескиìи pазìеpаìи, коопеpаöия котоpых
обеспе÷ивает возникновение у объекта новых
свойств, пpоявëяþщихся в виäе квантово-pазìеp-
ных, синеpãети÷ески-коопеpативных, "ãиãантских"
эффектов и äpуãих явëений и пpоöессов, связанных
с пpоявëениеì наноìасøтабных фактоpов.

Наноматеpиалы — вещества и коìпозиöии ве-
ществ, пpеäставëяþщие собой искусственно иëи ес-

Пpедставлен системный подход к индустpии нано-
систем как пpиоpитетному напpавлению pазвития нау-
ки и техники.

Дано опpеделение основных понятий, используемых в
индустpии наносистем, и опpеделен ее научно-пpоизвод-
ственный и обpазовательный базис с учетом интегpа-
ции с пpиоpитетными напpавлениями pазвития науки,
техники и технологии.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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тественно упоpяäо÷еннуþ иëи неупоpяäо÷еннуþ
систеìу базовых эëеìентов с наноìетpи÷ескиìи ха-
pактеpисти÷ескиìи pазìеpаìи и особыì пpоявëе-
ниеì физи÷ескоãо и (иëи) хиìи÷ескоãо взаиìоäей-
ствий пpи коопеpаöии наноpазìеpных эëеìентов,
обеспе÷иваþщих возникновение у ìатеpиаëов и
систеì совокупности pанее неизвестных ìехани÷е-
ских, хиìи÷еских, эëектpофизи÷еских, опти÷еских,
тепëофизи÷еских и äpуãих свойств, опpеäеëяеìых
пpоявëениеì наноìасøтабных фактоpов.

Нанотехнология — совокупностü ìетоäов и спо-
собов синтеза, сбоpки, стpуктуpо- и фоpìообpазова-
ния, нанесения, уäаëения и ìоäифиöиpования ìа-
теpиаëов, вкëþ÷ая систеìу знаний, навыков, уìений,
аппаpатуpное, ìатеpиаëовеä÷еское, ìетpоëоãи÷еское,
инфоpìаöионное обеспе÷ение пpоöессов и техноëо-
ãи÷еских опеpаöий, напpавëенных на созäание ìате-
pиаëов и систеì с новыìи свойстваìи, обусëовëен-
ныìи пpоявëениеì наноìасøтабных фактоpов.

Нанодиагностика — совокупностü спеöиаëизиpо-
ванных ìетоäов иссëеäований, напpавëенных на
изу÷ение стpуктуpных, ìоpфоëоãо-топоëоãи÷еских,
ìехани÷еских, эëектpофизи÷еских, опти÷еских,
биоëоãи÷еских хаpактеpистик наноìатеpиаëов и на-
носистеì, анаëиз нанокоëи÷еств вещества, изìеpе-
ние ìетpи÷еских паpаìетpов с наното÷ностüþ.

Наносистемотехника — совокупностü ìетоäов
ìоäеëиpования, пpоектиpования и констpуиpования
изäеëий pазëи÷ноãо функöионаëüноãо назна÷ения, в
тоì ÷исëе наноìатеpиаëов, ìикpо- и наносистеì с
øиpокиì испоëüзованиеì квантово-pазìеpных, коо-
пеpативно-синеpãети÷еских, ãиãантских эффектов и
äpуãих явëений и пpоöессов, пpоявëяþщихся в ус-
ëовиях ìатеpиаëüных объектов с наноìетpи÷ескиìи
хаpактеpисти÷ескиìи pазìеpаìи эëеìентов.

Наpяäу с опpеäеëениеì pанее указанных понятий,
основой котоpых, в пеpвуþ о÷еpеäü, явëяется естест-
венно-нау÷ный базис, сäеëаеì попытку пpеäставитü
øиpоко испоëüзуеìые в ëитеpатуpе теpìины [1], вы-
зываþщие неоäнозна÷ное их воспpиятие.

Нанонаука — систеìа знаний, основанная на
описании, объяснении и пpеäсказании свойств ìате-
pиаëüных объектов с наноìетpи÷ескиìи хаpактеpи-
сти÷ескиìи pазìеpаìи иëи систеì боëее высокоãо
ìетpи÷ескоãо уpовня, упоpяäо÷енных иëи саìоупо-
pяäо÷енных на основе наноpазìеpных эëеìентов.

Нанотехника — ìаøины, ìеханизìы, пpибоpы,
устpойства, ìатеpиаëы, созäанные с испоëüзованиеì
новых свойств и функöионаëüных возìожностей сис-
теì пpи пеpехоäе к наноìасøтабаì и обëаäаþщие pа-
нее неäостижиìыìи ìассоãабаpитныìи и энеpãети-
÷ескиìи показатеëяìи, технико-эконоìи÷ескиìи па-
pаìетpаìи и функöионаëüныìи возìожностяìи.

Фундаментальные основы индустpии наносистем

В основе систеìы знаний об объекте иссëеäований
безусëовно ëежит анаëиз еãо вещественно-ìатеpиаëü-
ноãо базиса, стpуктуpноãо упоpяäо÷ения и устой÷и-
вости, пpостpанственно-вpеìенной оpãанизаöии, а
также коëи÷ественное и ка÷ественное пpоявëение
тpаäиöионных и pанее неизвестных свойств в зависи-
ìости от усëовий синтеза и функöиониpования.

В ка÷естве объекта иссëеäований в pаìках äан-
ной статüи быëа выбpана совокупностü pанее пpеä-
ставëенных понятий (наноìатеpиаëы, нанотехно-
ëоãия, наноäиаãностика, наносистеìотехника) и
пpеäпpинята попытка выäеëения коìпëекса их
функöионаëüных особенностей, отpажаþщих обëик
"инäустpии наносистеì" (табë. 1).

Наибоëее хаpактеpныìи пpоявëенияìи "нано-
ìиpа", äаже по сpавнениþ с тpаäиöионныìи объек-
таìи с ìикpоскопи÷ескиìи хаpактеpисти÷ескиìи
pазìеpаìи, сëеäует пpизнатü:
� появëение нетpаäиöионных виäов сиììетpии и

особых виäов сопpяжения ãpаниö pазäеëа, конфоp-
ìаöий с äинаìи÷ески пеpестpаиваеìой стpуктуpой;

Табëиöа 1

Характеристика "Индустрии наносистем"

Направëение развития
Функöионаëüные 

особенности

Наноматериалы

•0-ìерные: квантовые то÷ки •Леãкостü

•1-ìерные: квантовые нити, 
нанотрубки, нановоëокна, ëи-
нейные поëиìеры

•Про÷ностü

•Стойкостü

•Эëасти÷ностü

•2-ìерные: квантовые яìы, 
сверхреøетки, пëенки 
Ленãìþра—Бëоäжетт, 
биоìеìбраны

•Биосовìестиìостü

•Сеëективностü

•Энерãоеìкостü

•3-ìерные: нанокоìпозиты, 
фуëëерены, фуëëероиäы, 
астраëены, ìиöеëëы, 
биоорãани÷еские поëиìеры

•Паìятü

Нанотехнология

•Атоìно-ìоëекуëярное 
насëаивание

•Наното÷ностü

•Наноëокаëизаöия 

•Атоìно-ìоëекуëярная 
сборка и саìосборка

•Нанопозиöионирование

•Атоìно-ìоëекуëярное  
ìоäифиöирование и уäаëение

•Наноизбиратеëüностü

•Нанокатаëиз

•Атоìно-ìоëекуëярная 
сеëекöия

•Саìофорìирование

•Неравновесный синтез •Саìоорãанизаöия

Нанодиагностика

•Атоìно-зонäовая ìикроско-
пия

•Наното÷ностü

•Нано÷увствитеëüностü

•Эëектронная ìикроскопия и 
спектроскопия

•Нанокоëи÷ество

•Масс-спектроìетрия

•Опти÷еская спектроскопия

•Дифрактоìетрия

•Эëëипсоìетрия

•Эëектрофорез

•Хроìатоãрафия

•Параìаãнитный резонанс

Наносистемотехника

•Кооперативностü •Наноìасøтабирование

•Избиратеëüностü •Квантовые разìерные 
эффекты•Поëиìорфизì

•Распреäеëенностü •Синерãети÷еские эффекты

•Интеãраöия синтеза и функ-
öионирования

•"Гиãантские" эффекты

•Ассоöиативные эффекты

•Неравновесные проöессы
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� äоìиниpование наä пpоöессаìи искусственноãо
упоpяäо÷ения явëений саìоупоpяäо÷ения и са-
ìооpãанизаöии, отpажаþщих пpоявëение эффек-
тов ìатpи÷ноãо копиpования и особенностей
синтеза в усëовиях, äаëеких от pавновесных;

� высокая "поëевая" (эëектpи÷еская, ìаãнитная)
активностü и "катаëити÷еская" (хиìи÷еская) из-
биpатеëüностü повеpхности ансаìбëей на основе
нано÷астиö, вкëþ÷ая интеãpиpованные коìпози-
öии неоpãани÷еской и оpãани÷еской пpиpоäы;

� особый хаpактеp пpотекания пpоöессов пеpеäа÷и
энеpãии, заpяäа и конфоpìаöионных изìенений,
отëи÷аþщихся низкиì энеpãопотpебëениеì, вы-
сокой скоpостüþ и носящих пpизнаки коопеpа-
тивноãо синеpãети÷ескоãо пpоöесса.
Сëеäует пpеäпоëожитü, ÷то пpи÷иной появëения

выøеуказанных особенностей в усëовиях "наноìи-
pа" явëяется:
� изìенение отноøения пëощаäи повеpхности к

объеìу пpи пеpехоäе к наноpазìеpныì систеìаì;
� энеpãети÷еская, поëевая и "вещественная" неpав-

новесностü повеpхности, охватываþщая зна÷и-
теëüные объеìы нано÷астиö;

� усиëение pоëи pазëи÷ных виäов pазìеpных эф-
фектов всëеäствие зна÷итеëüной пëощаäи ãpаниö
pазäеëа в усëовиях нанокоìпозиöий;

� пpоявëение в усëовиях боëüøих коëëективов
энеpãети÷ески активных нано÷астиö нетpаäиöи-
онных ìеханизìов упоpяäо÷ения, пеpеноса энеp-
ãии и заpяäа;

� ìаëые хаpактеpисти÷еские pазìеpы ÷астиö и
особый хаpактеp их упоpяäо÷ения, обеспе÷иваþ-
щие энеpãети÷ескуþ и пpостpанственнуþ äос-
тупностü тpанспоpта заpяäа, энеpãии и конфоp-
ìаöионных изìенений.
Все pанее сказанное позвоëиëо пpеäëожитü pяä

постуëатов, опpеäеëяþщих хаpактеpные пpизнаки и
напpавëения pазвития наноìатеpиаëов, нанотехно-
ëоãий и наносистеì (табë. 2).

Такиì обpазоì, фундаментальным базисом инду-
стpии наносистем являются новые pанее неизвест-
ные свойства матеpиалов и композиций, возникаю-
щие пpи пеpеходе к объектам, пpедставляющим собой
интегpацию искусственно или естественно упоpядо-
ченных наносистем. Это обусëовëено особыì пpо-
явëениеì в нанокоìпозиöиях и ансаìбëях субìоëе-
куëяpных коìпëексов коопеpативно-синеpãети÷е-

ских явëений и пpоöессов, квантово-pазìеpных и
"ãиãантских" эффектов.

В настоящее вpеìя, по наøеìу ìнениþ, в ка÷естве
фунäаìентаëüных пpобëеì наноинäустpии ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщие напpавëения иссëеäований:
� ìаëые ансаìбëи ìоëекуë, ìежìоëекуëяpные

взаиìоäействия и ìоëекуëяpная äинаìика;
� pазìеpные и функöионаëüные свойства нано÷а-

стиö, конфоpìаöии, ìежфазные ãpаниöы;
� наноìасøтабиpование и квантово-pазìеpные

эффекты;
� неpавновесные пpоöессы и синеpãети÷еские яв-

ëения в наностpуктуpиpованных ìатеpиаëах;
� теоpии ìатpи÷ноãо синтеза, сбоpки, саìосбоpки

и ìоëекуëяpноãо узнавания äëя веществ оpãани-
÷еской и неоpãани÷еской пpиpоäы.
В ка÷естве оäноãо из возìожных поäхоäов к фоp-

ìиpованиþ конöепöии pазвития инäустpии наноси-
стеì в Pоссии, с у÷етоì пpиоpитетных напpавëений
pазвития науки, техноëоãий и техники ìожет бытü
пpеäëожена ìатpи÷ная ìоäеëü, отpажаþщая кëþ÷е-
вые напpавëения pазвития инäустpии наносистеì
(наноìатеpиаëы, нанотехноëоãии, наноäиаãности-
ка, наносистеìотехника) ÷еpез äетаëизаöиþ и уста-
новëение взаиìовëияния уникаëüных спеöифи÷е-
ских свойств и особенностей, пpоявëяþщихся пpи
пеpехоäе к наноìасøтабаì (сì. pисунок).

Данная ìатpи÷ная фоpìа ìожет бытü испоëüзо-
вана äëя пpоãнозиpования кpити÷еских напpавëе-
ний pазвития инäустpии наносистеì с öеëüþ повы-
øения pезуëüтативности иссëеäований и pазpабо-
ток, а также интеãpаöии и кооpäинаöии pабот в на-
у÷ной и пpоизвоäственной сфеpах.

Научно-пpоизводственный базис индустpии 
наносистем

Индустpия наносистем — интегpиpованный ком-
плекс, включающий: обоpудование; матеpиалы; пpо-
гpаммные сpедства; систему знаний; технологиче-
скую, метpологическую, инфоpмационную, оpганиза-
ционно-экономическую культуpу и кадpовый потен-
циал, обеспечивающие пpоизводство наукоемкой
пpодукции, основанной на использовании новых не-
тpадиционных свойств матеpиалов и систем пpи пе-
pеходе к наномасштабам.

В табë. 3 пpеäставëен пеpе÷енü наибоëее актуаëü-
ных, по наøеìу ìнениþ, нау÷но-техни÷еских пpо-

Табëиöа 2

Основные постулаты "Индустрии наносистем"

Наноматериалы
Макро- и микрообъекты — интеграция ис-
кусственно или естественно упорядоченных 
(самоупорядоченных) наносистем

Нанотехнологии
Наноточность, наноизбирательность и са-
моорганизация в условиях синтеза макро- 
и микрообъектов

Наносистемы
Макросистемные свойства — проявле-
ние кооперативного взаимодействия и 
избирательности границ раздела нано-
систем

От ìакрокристаëëов к коìпозиöияì на-
нокристаëëов и субìоëекуëярныì коìп-
ëексаì

От ìикро- к наното÷ности (наноëокаëи-
заöии, нанопозиöионированиþ, наноиз-
биратеëüности)

От ìикро- к наноìасøтабированиþ

От искусственно упоряäо÷енных систеì к 
саìоупоряäо÷енныì

От орãанизаöии к саìофорìированиþ, са-
ìосборке  (саìоорãанизаöии)

От кëасси÷еских разìерных эффектов к 
квантовыì

От стати÷ескоãо упоряäо÷ения к äина-
ìи÷ескоìу (неравновесноìу)

От квазиравновесных проöессов к нерав-
новесныì

От изоëированных консервативных 
систеì к открытыì кооперативныì
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ектов, опpеäеëяþщих сpеäнесpо÷ные пеpспективы
инäустpии наносистеì в pаìках pанее pассìотpен-
ных напpавëений ее pазвития (сì. табë. 1).

Pеаëизаöия пpеäставëенноãо в табë. 3 пеpе÷ня ба-
зовых нау÷но-техни÷еских пpоектов, по-виäиìоìу, не
pеøит пpобëеìы øиpокоãо пpоìыøëенноãо pазвития
инäустpии наносистеì, но обеспе÷ит äëя Pоссии:
� сохpанение и pазвитие оте÷ественноãо нау÷ноãо

и пpоìыøëенноãо потенöиаëов высоких техно-
ëоãий;

� сохpанение и pазвитие каäpовоãо потенöиаëа,
интеãpаöиþ и эффективное испоëüзование высо-
кокваëифиöиpованных спеöиаëистов;

� интенсификаöиþ ìежäисöипëинаpных иссëеäо-
ваний и pазpаботок, обеспе÷иваþщих нау÷но-
техни÷еские пpоpывы по кëþ÷евыì напpавëени-
яì нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса;

� сохpанение паpитета pоссийской нау÷но-обpазо-
ватеëüной куëüтуpы в обëасти высоких техноëо-
ãий с веäущиìи заpубежныìи стpанаìи.

Обpазовательный базис индустpии наносистем

Пpи оpãанизаöии и pеаëизаöии pабот в обëасти
инäустpии наносистеì, наpяäу с постановкой ÷исто
эконоìи÷еской заäа÷и — повыøения эффективно-
сти пpоизвоäства на основе опеpежаþщеãо pазвития
высокотехноëоãи÷ных отpасëей, необхоäиìо pеøатü
и соöиаëüнуþ заäа÷у. Это связано с особой pоëüþ
интеëëектуаëüноãо фактоpа в äоëãосpо÷ной пеpспек-
тиве pазвития Pоссии как независиìоãо ãосуäаpства.

Пpеäставëяется, ÷то в пpоãpаììе pабот äоëжен
бытü спеöиаëüный, хоpоøо пpоäуìанный, ìетоäи-
÷ески и pеаëüно эконоìи÷ески поääеpжанный бëок,

напpавëенный на сохpанение и pазвитие "÷еëове÷е-
скоãо капитаëа", как оäноãо из важнейøих фактоpов
обеспе÷ения эконоìики стpаны кваëифиöиpован-
ныìи спеöиаëистаìи. Тоëüко наëи÷ие каäpов, спо-
собных поääеpживатü нау÷но-пpоизвоäственный
потенöиаë ãосуäаpства в высокотехноëоãи÷ных от-
pасëях, обеспе÷ит безопасностü ãосуäаpства и кон-
куpентоспособностü оте÷ественной пpоäукöии во-
енноãо и ãpажäанскоãо назна÷ений.

В pаìках pазвития обpазоватеëüноãо базиса Pос-
сии 04.06.03 быë изäан пpиказ № 2398 "Об экспеpи-
ìенте по созäаниþ новых напpавëений поäãотовки
äипëоìиpованных спеöиаëистов "Нанотехноëоãия"
и спеöиаëüностей "Нанотехноëоãия в эëектpонике"
и "Наноìатеpиаëы"". Оäнако существуþт опpеäе-
ëенные фактоpы, снижаþщие эффективностü пpи-
нятых pеøений с у÷етоì äинаìики и особенностей
pазвития напpавëения индустpия наносистем:
� зна÷итеëüная пpотяженностü вpеìенноãо интеp-

ваëа, тpебуеìоãо äëя поäãотовки äипëоìиpован-
ноãо спеöиаëиста;

� относитеëüная "жесткостü" пpинятых у÷ебных
пpоãpаìì, оãpани÷иваþщих пpеäìетные обëасти
знаний в усëовиях øиpоты инäустpии наноси-
стеì как напpавëения;

� неустой÷ивостü в опpеäеëении основных пpо-
ìыøëенно зна÷иìых напpавëений pазвития ин-
äустpии наносистеì.
На этапе становëения инäустpии наносистеì, как

нау÷но-техни÷ескоãо напpавëения, боëее pаöио-
наëüныì поäхоäоì в отноøении опеpативности äос-
тижения коне÷ноãо pезуëüтата (в усëовиях ìноãооб-
pазия возìожных путей pазвития), явëяется pеаëи-

Интегpация пpиоpитетных напpавлений pазвития науки, технологий и техники с напpавлением "Индустpия наносистем и матеpиалы"
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заöия обpазоватеëüноãо пpоöесса по äвухуpовневой
систеìе "бакаëавp—ìаãистp".

В апpеëе 2004 ã. Минобpазования Pоссии (Пpи-
каз № 1922 от 23.04.2004) на основании äокуìентов,
поäãотовëенных УМО по обpазованиþ в обëасти pа-
äиотехники, эëектpоники, биоìеäиöинской техни-
ки и автоìатизаöии, äействуþщеãо на базе Санкт-
Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо эëектpотехни÷е-
скоãо унивеpситета, быëо пpинято pеøение о созäа-
нии новоãо напpавëения поäãотовки бакаëавpов и
ìаãистpов — 554500 "Нанотехноëоãия".

Цеëесообpазностü ввеäения äвухуpовневой сис-
теìы поäãотовки каäpов по быстpо пpоãpессиpуþ-
щеìу напpавëениþ обусëовëена:
� необхоäиìостüþ ãаpìонизаöии стpуктуpы оте÷ест-

венноãо обpазоватеëüноãо пpоöесса по базовыì на-
пpавëенияì нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса с кон-
öепöией, пpинятой боëüøинствоì пpоìыøëенно
pазвитых стpан в pаìках Боëонской äекëаpаöии;

� объективной ситуаöией в pазвитии äанноãо вы-
сокотехноëоãи÷ноãо напpавëения, хаpактеpизуþ-
щейся стаäией накопëения знаний, т. е., в пеp-
вуþ о÷еpеäü, становëениеì "нанонауки";

� отсутствиеì не тоëüко в Pоссии, но и за pубежоì,
окон÷атеëüной конöепöии pазвития "индустpии

наносистем" как пpоìыøëенноãо пpоизвоäства,
оpиентиpованноãо на впоëне опpеäеëеннуþ но-
ìенкëатуpу наноìатеpиаëов и коìпонентов на-
носистеìной техники.
Двухуpовневая систеìа поäãотовки по напpавëе-

ниþ "Нанотехноëоãия", с у÷етоì пpинятых на ãосу-
äаpственноì уpовне äиpективных pеøений, поëу÷и-
ëа зна÷итеëüнуþ поääеpжку в высøих у÷ебных заве-
äениях Pоссии (к экспеpиìенту поäкëþ÷иëосü боëее
20 вузов). В настоящее вpеìя поäãотовëены вpе-
ìенн е тpебования к ìиниìуìу соäеpжания и уpов-
нþ поäãотовки бакаëавpов и ìаãистpов по äанноìу
напpавëениþ, а также пpиìеpные у÷ебные пëаны.

Существуþщие финансово-эконоìи÷еское и
каäpовое обеспе÷ения заставëяþт искатü пути ãаp-
ìонизаöии обpазоватеëüноãо пpоöесса по напpав-
ëениþ "Нанотехноëоãия" в усëовиях поäãотовки
спеöиаëистов (инженеpов) и бакаëавpов. В то же
вpеìя äвухуpовневая систеìа поäãотовки позвоëяет
осуществëятü боëее öеëенапpавëеннуþ оpиента-
öиþ обpазоватеëüноãо пpоöесса в pаìках спеöиаëü-
ных äисöипëин с у÷етоì пpобëеìноãо поëя напpав-
ëения поäãотовки, отpаженноãо в ìаãистеpских
пpоãpаììах.

Табëиöа 3

Перечень научно-технических проектов в области индустрии наносистем

Направëение 
развития

Названия проектов

Наноматериалы •Нанокомпозиционные материалы со спеöиаëüныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи äëя сверхпро÷ных, 
сверхэëасти÷ных, сверхëеãких конструкöий

•Нанокомпозиционные и нанодисперсные материалы äëя высокоэффективной сепараöии и избиратеëüноãо 
катаëиза

•Нанокомпозиционные материалы с особой устой÷ивостüþ к экстреìаëüныì фактораì äëя терìи÷ески-, 
хиìи÷ески- и раäиаöионностойких конструкöий 

•Нанокомпозиционные материалы, обëаäаþщие "интеëëектуаëüныìи" свойстваìи, вкëþ÷ая: аäаптивностü, 
ассоöиативностü, паìятü

•Наноструктуры и нанокомпозиции äëя эëектронных и фотонных инфорìаöионных систеì

•Нанокомпозиционные биоорганические материалы äëя ìеäиöины и биотехноëоãии

•Специальные нанокомпозиционные материалы с низкой эффективной отражаþщей иëи сверхвысокой поã-
ëощаþщей способностüþ в СВЧ и опти÷ескоì äиапазонах äëин воëн

•Специальные нанодисперсные материалы с ìаксиìаëüно эффективныì энерãовыäеëениеì, в тоì ÷исëе, 
иìпуëüсныì

Нанотехнологии •Машиностроительные нанотехнологии (ìехани÷еская и корпускуëярная обработка с наното÷ностüþ)

•Физико-химические нанотехнологии (атоìно-ìоëекуëярная хиìи÷еская сборка неорãани÷еских и 
орãани÷еских веществ)

•Атомно-зондовые нанотехнологии (нанозонäовый сверхëокаëüный синтез и ìоäифиöирование)

•Биомедицинские нанотехнологии (био÷ипы и биокëастеры; сверхëокаëüная и наноизбиратеëüная äиаãнос-
тика, терапия, хирурãия; ãенная иженерия)

•Аппаратно-методическое обеспечение чистоты и микроклимата в индустрии наносистем

Нанодиагностика •Экспресс-методы контроля химического состава и геометрии нанообъектов

•Экспресс-методы регистрации электрических, магнитных и акустических полей наообъектов, контроль их 
физических и химических свойств

Наносистемы (на-
ноустройства)

•Нанохимические компоненты (сорбенты, катализаторы, насосы, реакторы) для высокоэффективной очистки, 
избирательного сверхскоростного высокопроизводительного синтеза, атомно-молекулярной инженерии

•Наноэлектронные компоненты (элементная база) для сверхинтегрированных сверхмощных сверхскоростных 
систем генерации, хранения, передачи и обработки информации

•Нанооптические компоненты (элементная база — излучатели, фотоприемники, преобразователи) для 
энергетически эффективной светотехники, систем сверхскоростной "сверхплотной" высокопомехозащищенной 
передачи и обработки информации

•Микро- и наноинструмент для процессов атомно-молекулярной инженерии

ы′
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Анаëиз возìожных обpазоватеëüных пpоãpаìì по
напpавëениþ "Нанотехноëоãия" пpи поäãотовке ìа-
ãистpов, оpиентиpованных на техни÷еские науки,
позвоëиë выäеëитü сëеäуþщие пpоãpаììы: 

физика наносистеì;
хиìия наносистеì;
ìатеpиаëовеäение наносистеì;
пpоöессы нанотехноëоãии;
ìетоäы наноäиаãностики;
наноэëектpоника;
нанооптика;
наноìеханика;
ìикpо- и наноэнеpãетика;
биоìеäиöинские нанотехноëоãии.
Аннотаöии ìаãистеpских пpоãpаìì, пpеäстав-

ëенные в pаботе [3], факти÷ески хаpактеpизуþт не
тоëüко пpеäìетнуþ обëастü обу÷ения, но и напpав-
ëения pеаëüной нау÷но-пpакти÷еской äеятеëüности
в указанных обëастях.

Важнейøиìи эëеìентаìи обеспе÷ения нау÷но-
обpазоватеëüноãо пpоöесса по äанныì пpоãpаììаì
явëяþтся иìеþщиеся иëи pазвиваþщиеся нау÷но-
пеäаãоãи÷еские øкоëы и совpеìенная нау÷но-тех-
ноëоãи÷еская база, котоpая äоëжна конöентpиpо-
ватüся в öентpах коëëективноãо поëüзования.

Заключение

Инäустpия наносистеì — интеãpиpованный коì-
пëекс, вкëþ÷аþщий: обоpуäование; ìатеpиаëы;
пpоãpаììные сpеäства; систеìу знаний; техноëоãи-
÷ескуþ, ìетpоëоãи÷ескуþ, инфоpìаöионнуþ, оpãа-
низаöионно-эконоìи÷ескуþ куëüтуpу и каäpовый
потенöиаë, котоpые обеспе÷иваþт пpоизвоäство
наукоеìкой пpоäукöии, основанной на испоëüзова-
нии новых нетpаäиöионных свойств ìатеpиаëов и
систеì пpи пеpехоäе к наноìасøтабаì.

Инäустpия наносистеì иниöииpует нау÷но-тех-
ни÷еский пpоpыв в совокупности высокотехноëо-
ãи÷ных отpасëей пpоизвоäства, науки, обpазования,
военноãо äеëа и сфеpы обсëуживания насеëения за
с÷ет øиpокоãо испоëüзования изäеëий с pанее не-
äостижиìыìи ìассоãабаpитныìи, энеpãети÷ескиìи
показатеëяìи, технико-эконоìи÷ескиìи паpаìет-
pаìи и функöионаëüныìи возìожностяìи.

Инäустpия наносистеì ìожет бытü отнесена к вы-
сокотехноëоãи÷ныì пpоизвоäстваì с высокой äобав-

ëенной стоиìостüþ, котоpые опиpаþтся в зна÷итеëü-
ной степени на инвестиöии в "÷еëове÷еский капитаë".
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 ОТ PЕДАКЦИИ

Статüя Лу÷инина В. В. о кëассификаöии в обëасти нанотех-
ноëоãии, напе÷атанная в 2005 ãоäу в жуpнаëе "Нано- и ìикpосис-
теìная техника" (№ 5, с. 2—9) наøëа øиpокий откëик сpеäи ÷и-
татеëей. Затеì эта статüя воøëа пpиëожениеì в книãу Ч. Пуëа-ìë.,
Ф. Оуэнса "Нанотехноëоãии" (2-е äоп. изä. М.: Техносфеpа, 2006.
336 с.) и в 2007 ãоäу пеpевеäена на неìеöкий язык и опубëико-
вана в жуpнаëе "Galvanotechnik" (№ 3, с. 742—749).

У÷итывая актуаëüностü пpобëеìы pазвития нанотехноëо-
ãии в наøи äни по pеøениþ Пpезиäента PФ В. В. Путина в
Pоссии созäан ãосуäаpственный оpãан — Правитеëüственный со-
вет по нанотехноëоãияì поä пpеäсеäатеëüствоì пеpвоãо виöе-
пpеìüеpа С. Б. Иванова. И оäна из заäа÷ pеäакöионноãо совета,
автоpов нау÷ных пубëикаöий — äовести äо свеäения этоãо Со-
вета нау÷ные и пpикëаäные pазpаботки в обëасти наносистеì-
ной техники всех pеãионов Pоссийской Феäеpаöии. Особое
зна÷ение иìеет Пpезиäентская иниöиатива "Стpатеãия pазви-
тия наноинäустpии" (от 24 апpеëя 2007 ã.), оpиентиpованная на
созäание и закpепëение нау÷ноãо пpиоpитета Pоссийской Фе-
äеpаöии в обëасти инäустpии наносистеì и наноìатеpиаëов.

У÷итывая актуаëüностü пpобëеìы pазвития нанотехноëоãии
и пpосüбы ÷итатеëей, pеäакöия жуpнаëа со÷ëа возìожныì по-
втоpно опубëиковатü статüþ В. В. Лу÷инина.
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Введение

Pеãистpаöия сëабых вибpаöионных сиãнаëов pаз-
ëи÷ной пpиpоäы быëа и остается äостато÷но акту-
аëüной заäа÷ей, поскоëüку сиãнаëы вибpаöий обëа-
äаþт высокой инфоpìативностüþ. Вибpоäат÷ики
необхоäиìы äëя изìеpения ìаëых коëебаний ãpун-
та, фунäаìентов, инженеpных сооpужений (зäаний,
ìостов, пëотин, тpубопpовоäов и äpуãих объектов).
Они незаìениìы в систеìах вибpоконтpоëя, äиаã-
ностики и ìонитоpинãа pазëи÷ных ìаøин и ìеха-
низìов как исто÷ники наибоëее поëной äиаãности-
÷еской инфоpìаöии.

Пpи этоì быëо и остается важныì напpавëение,
связанное с уìенüøениеì ãеоìетpи÷еских pазìеpов
пеpви÷ных пpеобpазоватеëей пpи сохpанении их вы-
сокой ÷увствитеëüности. В этоì отноøении потен-
öиаëüные пpеиìущества по сpавнениþ с тpаäиöион-
ныìи вибpоäат÷икаìи иìеþт устpойства с пеpви÷-
ныìи пpеобpазоватеëяìи, выпоëненныìи с испоëü-
зованиеì техноëоãий ìикpосистеì.

В настоящее вpеìя на пpактике нахоäят пpиìе-
нение вибpоäат÷ики pазëи÷ных типов: еìкостные,
инäукöионные, pезистивные, эëектpоìаãнитные,
пüезоэëектpи÷еские и äp. [1]. Некотоpые из них
иìеþт высокуþ ÷увствитеëüностü и в то же вpеìя
ìиниатþpные ãабаpитные pазìеpы и ìаëуþ ìассу.
Пеpви÷ные пpеобpазоватеëи отäеëüных äат÷иков
выпоëнены с пpиìенениеì совpеìенных техноëо-
ãий ìикpосистеìной техники [2].

Оäнако все отìе÷енные äат÷ики пpеäпоëаãаþт
пpеобpазование вхоäноãо возäействия в эëектpи÷е-

ский сиãнаë непосpеäственно в пеpви÷ноì пpеобpа-
зоватеëе, ÷то тpебует поäвеäения эëектpи÷ескоãо
питания и обеспе÷ения необхоäиìоãо усиëения äëя
пеpеäа÷и поëезноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа по пpо-
воäныì ëинияì к устpойстваì посëеäуþщей pеãист-
pаöии и обpаботки. В связи с этиì, такие äат÷ики
поäвеpжены возäействиþ эëектpоìаãнитных поìех,
÷то явëяется существенныì оãpани÷иваþщиì фак-
тоpоì, напpиìеp, пpи вибpоäиаãностике эëектpи÷е-
ских ìаøин, а также äpуãих ìеханизìов и обоpуäо-
вания, нахоäящихся в зоне возäействия сиëüных
эëектpоìаãнитных поëей.

Дëя обеспе÷ения поìехоустой÷ивости вибpоäат-
÷иков к возäействиþ эëектpоìаãнитных поìех не-
обхоäиìо созäание ìикpоpазìеpных пеpви÷ных
пpеобpазоватеëей и тpассы пеpеäа÷и сиãнаëов без
пpиìенения ìетаëëи÷еских констpукöионных эëе-
ìентов, а съеì поëезной инфоpìаöии с пеpви÷ноãо
пpеобpазоватеëя äоëжен осуществëятüся без испоëü-
зования эëектpи÷еских сиãнаëов. Такие äат÷ики ìо-
ãут бытü выпоëнены с испоëüзованиеì совpеìенных
äостижений в обëасти воëоконной оптики и ìикpо-
систеìной техники.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется pассìотpение
пpинöипа äействия воëоконно-опти÷ескоãо вибpо-
äат÷ика с ìикpооптоìехани÷ескиì пеpви÷ныì пpе-
обpазоватеëеì, пpовеäение pас÷етно-теоpети÷еской
оöенки основных паpаìетpов и pазpаботка техноëо-
ãии изãотовëения ìикpооптоìехани÷ескоãо пpеобpа-
зоватеëя, а также экспеpиìентаëüные иссëеäования
основных техни÷еских хаpактеpистик вибpоäат÷ика.

Пpинцип действия волоконно-оптического 
вибpодатчика

Пpинöип äействия опти÷ескоãо вибpоäат÷ика,
обобщенная схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 1,
состоит в сëеäуþщеì. Изìеpяеìое ускоpение G воз-
äействует на инеpöионнуþ ìассу, поäвеøеннуþ к
коpпусу пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя с поìощüþ уп-
pуãих эëеìентов, в pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит пpе-
обpазование ускоpения в соответствуþщее пеpеìе-
щение х инеpöионной ìассы относитеëüно коpпуса.
В своþ о÷еpеäü, пеpеìещение инеpöионной ìассы
за с÷ет отpажения от нее поäвоäиìоãо опти÷ескоãо
изëу÷ения пpеобpазуется в изìенение паpаìетpа

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pассмотpена схема постpоения волоконно-оптическо-
го вибpодатчика, основанная на использовании микpоме-
ханического стpунного чувствительного элемента и воло-
конно-оптического интеpфеpенционного способа съема ин-
фоpмации. Пpоведен теоpетический анализ вибpодатчика,
описаны его констpукция и технология изготовления. Экс-
пеpиментально получена поpоговая чувствительность к
ускоpению G

min
= 3•10–4 g на частоте 3 кГц.

Pис. 1. Обобщенная схема оптического акселеpометpа
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световой воëны (аìпëитуäы иëи фазы). Пpеобpазо-
вание типа "ускоpение — пеpеìещение — паpаìетp
опти÷ескоãо изëу÷ения" äоëжно пpоисхоäитü оäно-
вpеìенно и тpебует констpукöионноãо объеäинения
ìикpоопти÷еских и ìикpоìехани÷еских эëеìентов.
Такой пpеобpазоватеëü в äаëüнейøеì буäеì назы-
ватü ìикpооптоìехани÷ескиì. Такиì обpазоì, на
выхоäе ìикpооптоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя
фоpìиpуется опти÷еское изëу÷ение I, ìоäуëиpо-
ванное в соответствии с изìеpяеìыì ускоpениеì,
котоpое äаëее по оптовоëоконноìу канаëу äостав-
ëяется к оптико-эëектpонной схеìе äëя пpеобpазо-
вания в соответствуþщий выхоäной эëектpи÷еский
сиãнаë U.

В pассìатpиваеìоì в äанной pаботе воëоконно-
опти÷ескоì вибpоäат÷ике изìеpение пеpеìещения
инеpöионной ìассы в ìикpооптоìехани÷ескоì пpе-
обpазоватеëе основано на испоëüзовании воëокон-
но-опти÷ескоãо тоpöевоãо интеpфеpоìетpа, пpин-
öип äействия котоpоãо поясняется стpуктуpной схе-
ìой, пpивеäенной на pис. 2. Изëу÷ение ëазеpноãо
äиоäа 1 ввоäится в оäноìоäовое опти÷еское воëок-
но 2 и ÷еpез воëоконно-опти÷еский ответвитеëü 3
пеpеäается на воëокно 4, на конöе котоpоãо констpук-
öионно выпоëнен ìикpооптоìехани÷еский пpеобpа-
зоватеëü 5. В этоì пpеобpазоватеëе ÷астü опти÷ескоãо
изëу÷ения отpажается от тоpöа оптовоëокна 4, а äpу-
ãая еãо ÷астü высве÷ивается в возäух, отpажается от
повеpхности инеpöионной ìассы 6 и возвpащается
обpатно в оптовоëокно 4.

В оптовоëокне 4 изëу÷ение, отpаженное от тоpöа
оптовоëокна, интеpфеpиpует с изëу÷ениеì, отpа-
женныì от инеpöионной ìассы, в pезуëüтате ÷еãо
фотопpиеìник 7 pеãистpиpует интенсивностü изëу-
÷ения I, изìеняþщуþся в зависиìости от pасстоя-
ния х ìежäу тоpöоì воëокна и инеpöионной ìассой:

I = I1 + I2 + cos 4π ,

ãäе I1 и I2 — интенсивности изëу÷ения, отpаженноãо
от тоpöа оптовоëокна и возвpащенноãо в воëокно
посëе отpажения от инеpöионной ìассы соответст-
венно; λ — äëина воëны изëу÷ения ëазеpа.

Ток на выхоäе фотопpиеìника 7 пpопоpöионаëен
интенсивности pеãистpиpуеìоãо опти÷ескоãо изëу-
÷ения I и иìеет зависиìостü от пеpеìещения инеp-
öионной ìассы, котоpая пpеäставëена на pис. 3.

Пpакти÷еская pеаëизаöия воëоконно-опти÷еско-
ãо тоpöевоãо интеpфеpоìетpа на основе äоступных
пpоìыøëенно выпускаеìых эëеìентов, привеäенная
на pис. 2, и экспеpиìентаëüные иссëеäования пока-

заëи, ÷то еãо ÷увствитеëüностü в pежиìе изìеpения
пеpеìещений инеpöионной ìассы в поëосе ÷астот
äо 10 кГö составëяет поpяäка 10–2 нì [1—3].

Констpукция микpооптомеханического 
пpеобpазователя

Основой ìикpооптоìехани÷ескоãо пpеобpазова-
теëя явëяется поäвижная инеpöионная ìасса, поä-
веøенная к коpпусу пpеобpазоватеëя с поìощüþ уп-
pуãих эëеìентов. В pезуëüтате возäействия на такуþ
констpукöиþ ускоpения äоëжно пpоисхоäитü еãо
пpеобpазование в соответствуþщее пеpеìещение
инеpöионной ìассы относитеëüно коpпуса. Пpи
этоì констpукöия пpеобpазоватеëя äоëжна у÷иты-
ватü боëüøое ÷исëо pазëи÷ных техни÷еских тpебо-
ваний: высокая ÷увствитеëüностü, ìехани÷еская
пpо÷ностü, возäуøное äеìпфиpование коëебаний,
техноëоãи÷еские тpебования и т. ä.

Дëя обеспе÷ения высокой ÷увствитеëüности ìо-
жет бытü испоëüзована схеìа с консоëüныì поäве-
соì инеpöионной ìассы иëи сиììетpи÷ная схеìа с
поäвесоì на äвух и боëее баëках. Оäнако такие схе-
ìы обëаäаþт существенной попеpе÷ной ÷увстви-
теëüностüþ и невысокой пpо÷ностüþ. Сpавнение
констpукöии пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя, выпоë-
ненной по сиììетpи÷ныì схеìаì поäвеса с ис-
поëüзованиеì ÷етыpех и боëее упpуãих эëеìентов,
показаëо, ÷то поäвес на стpунах с то÷ки зpения со-
отноøения ìежäу их пpо÷ностüþ и пpеобpазовани-
еì äействуþщеãо ускоpения в пеpеìещение инеp-
öионной ìассы пpеäпо÷титеëüнее, ÷еì поäвес на
баëках.

Поä теpìиноì "стpуна" в äанноì сëу÷ае пpини-
ìается пpотяженный упpуãий эëеìент, в котоpоì
äефоpìаöии pастяжения существенно пpевосхоäят
äефоpìаöии изãиба. Особенно это пpоявëяется в
тонких (ìенее 1 ìкì) пëенках с остато÷ныìи ìеха-
ни÷ескиìи напpяженияìи, возникаþщиìи пpи
фоpìиpовании этих пëенок. Маëая тоëщина и не-
зна÷итеëüная äефектностü стpун позвоëяþт äости-
ãатü высоких зна÷ений кpити÷еских ìехани÷еских
напpяжений (äо 2•109 Па).

Pис. 2. Функциональная схема вибpодатчика на основе воло-
конно-оптического тоpцевого интеpфеpометpа

I
1
I
2 ⎝

⎛ x

λ
-- ⎠

⎞

Pис. 3. Пpинцип действия вибpодатчика на основе волоконно-
оптического тоpцевого интеpфеpометpа
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Стpуны и äpуãие эëеìенты констpукöии пpеобpа-
зоватеëя изãотовëены станäаpтныìи ìетоäаìи ìик-
pотехноëоãии объеìноãо тpавëения, пpи этоì в ка-
÷естве ìатеpиаëа äëя стpун пpиìеняëисü pазëи÷ные
ìатеpиаëы (SiO2, Si3N4, SiC) и их коìпозиöии. Это
позвоëиëо заäаватü зна÷ение внутpенних ìехани÷е-
ских напpяжений в стpунах, котоpые, в своþ о÷еpеäü,
опpеäеëяþт зна÷ения пеpеìещения инеpöионной
ìассы и пpо÷ностü констpукöии пpеобpазоватеëя.

Дëя ìиниìизаöии попеpе÷ной ÷увствитеëüности
инеpöионная ìасса поäвеøена сиììетpи÷но на
стpунах, сфоpìиpованных на äвух стоpонах кpеì-
ниевой пëастины. Стpуны закpепëены в уãëах инеp-
öионной ìассы, ÷то обеспе÷ивает техноëоãи÷ностü
их изãотовëения пpи анизотpопноì тpавëении поä-
ëожки. Общий виä констpукöии пеpви÷ноãо пpеоб-
pазоватеëя с поäвесоì инеpöионной ìассы на стpу-
нах пpеäставëен на pис. 4.

Pасчет констpукции пеpвичного пpеобpазователя 
с подвесом инеpционной массы на стpунах

Дëя pас÷ета констpуктивных паpаìетpов и äина-
ìи÷еских хаpактеpистик пеpви÷ноãо пpеобpазовате-
ëя с поäвесоì инеpöионной ìассы на стpунах вос-
поëüзуеìся пpеäставëенияìи о äефоpìаöии стpуны
как упpуãоãо эëеìента. Пpи этоì буäеì с÷итатü, ÷то
на инеpöионнуþ ìассу m äействует сиëа mG (G —
äействуþщее ускоpение), котоpая пpивоäит к уäëи-
нениþ Δl стpун за с÷ет их pастяжения (pис. 5).

В этоì сëу÷ае в кажäой стpуне возникает сиëа на-
тяжения

N = σ
Σ
•S, (1)

ãäе σ
Σ
 — суììаpное внутpеннее напpяжение стpуны;

S = b•h — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения стpуны;
b и h — соответственно ее øиpина и тоëщина. Дей-

ствуþщая на инеpöионнуþ ìассу сиëа mG опpеäе-
ëяется из уpавнения

mG = nNsinα, (2)

ãäе n — ÷исëо стpун; α — уãоë, на котоpый откëони-
ëасü стpуна относитеëüно своеãо на÷аëüноãо поëо-
жения; N — сиëа натяжения кажäой стpуны.

Внутpеннее напpяжение в попеpе÷ноì се÷ении
стpуны σ опpеäеëяется pазëи÷ныìи фактоpаìи.
В пpеäеëах ìаëых уäëинений спpавеäëив закон Гука:

σ = ε•Е, (3)

ãäе ε — относитеëüная äефоpìаöия стpуны; Е — ìо-
äуëü Юнãа äëя ìатеpиаëа стpуны. Кpоìе тоãо, в pе-
зуëüтате pазëи÷ных техноëоãи÷еских опеpаöий в
стpунах возникаþт внутpенние ìехани÷еские напpя-
жения σ0, котоpые ìоãут зна÷итеëüно пpевыøатü ве-
ëи÷ину σ. В ÷астности, экспеpиìентаëüно установ-
ëено, ÷то äëя Si3N4 σ0 ≈ 109 Па.

С у÷етоì этих заìе÷аний, суììаpное внутpеннее
напpяжение, котоpое возникает в попеpе÷ноì се÷е-
нии стpуны, буäет

σ
Σ

= σ + σ0. (4)

Из выpажения äëя пpяìоуãоëüноãо тpеуãоëüника
l 2 + х2 = (l + Δl)2, у÷итывая ε = Δl/l и ìаëые äефоp-
ìаöии Δl, поëу÷аеì соотноøение

ε = , (5)

ãäе l — äëина стpуны; х — сìещение инеpöионной
ìассы.

У÷итывая поëу÷енные выpажения (1—5) и ìаëые
уãëы α (sinα ≈ x/l), пpеäставиì уpавнение (2) в виäе
выpажения

mG = n(σ0 + σ)Ssinα ≈ nσ0bh  + nE , (6)

котоpое описывает связü ìежäу äействуþщиì уско-
pениеì G и пеpеìещениеì х инеpöионной ìассы
пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя.

Оöено÷ные pас÷еты по фоpìуëе (6) äëя конст-
pукöионных паpаìетpов пеpви÷ноãо пpеобpазовате-
ëя, опpеäеëяеìых возìожностяìи техноëоãий ìик-
pоìеханики, показываþт, ÷то ìаëые ускоpения
(G m g, ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения) вызы-
ваþт о÷енü незна÷итеëüные пеpеìещения инеpöион-
ной ìассы (х2/l2 n σ0/E). В этоì сëу÷ае, пpенебpеãая
втоpыì сëаãаеìыì в уpавнении (6), пеpеìещение
инеpöионной ìассы поä äействиеì ускоpения с хоpо-
øиì пpибëижениеì ìожно вы÷исëятü по фоpìуëе

x = . (7)

Сëеäоватеëüно, выпоëняется оäно из важнейøих
тpебований, пpеäъявëяеìых к устpойству, — пpи
ìаëых зна÷ениях ускоpения G сохpаняется ëиней-
ностü еãо пpеобpазования в пеpеìещение инеpöи-
онной ìассы.

Чувствитеëüностü такоãо ìикpоìехани÷ескоãо
пpеобpазоватеëя опpеäеëяется выpажениеì

Sens =  = . (8)

Pис. 4. Общий вид констpукции пеpвичного пpеобpазователя с
подвесом инеpционной массы на стpунах: 

а — топоëоãия пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя; б — паpаëëеëüное
сìещение инеpöионной ìассы поä äействиеì ускоpения; 1 —
жесткое основание; 2 — стpуна; 3 — инеpöионная ìасса

Pис. 5. Пеpвичный
пpеобpазователь с под-
весом инеpционной
массы на стpунах
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Pезонансная ÷астота собственных коëебаний
инеpöионной ìассы пpеобpазоватеëя pасс÷итывает-
ся по фоpìуëе

f = , (9)

иëи, с у÷етоì соотноøения (8)

f = . (10)

Такиì обpазоì, поäбиpая паpаìетpы систеìы
(øиpину, высоту и äëину стpуны, инеpöионнуþ
ìассу, ÷исëо стpун и на÷аëüное внутpеннее напpя-
жение стpуны), ìожно заäатü необхоäиìуþ pезо-
нанснуþ ÷астоту и ÷увствитеëüностü.

Дëя обеспе÷ения pаботоспособности вибpоäат-
÷ика пеpеìещение х инеpöионной ìассы, обусëов-
ëенное изìеpяеìыì ускоpениеì, äоëжно пpевыøатü
÷увствитеëüностü Δхопт оптико-эëектpонной схеìы
к пеpеìещениþ, т. е. х l Δxопт. Тоãäа с у÷етоì соот-
ноøения (7) ìиниìаëüное зна÷ение изìеpяеìоãо
ускоpения

Gmin l Δxопт. (11)

Оöениì основные хаpактеpистики пеpви÷ноãо
ìикpооптоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя со сëе-
äуþщиìи паpаìетpаìи:

Дëя этих паpаìетpов ÷увствитеëüностü пеpви÷но-
ãо пpеобpазоватеëя, pасс÷итанная по фоpìуëе (8),
буäет pавна f 30 нì/g, а основная pезонансная ÷ас-
тота в соответствии с (10) буäет составëятü f 3 кГö.
В этоì сëу÷ае äëя ÷увствитеëüности оптико-эëек-
тpонной схеìы Δxопт ≈ 10–2 нì ìиниìаëüное зна÷е-
ние изìеpяеìоãо ускоpения в соответствии с соот-
ноøениеì (11) составит Gmin ≈ 3•10–4 g.

Технология изготовления пеpвичного 
пpеобpазователя

Посëеäоватеëüностü основных техноëоãи÷еских
опеpаöий изãотовëения стpунноãо пеpви÷ноãо пpе-
обpазоватеëя пpивеäена на pис. 6. В ка÷естве исхоä-
ной стpуктуpы äëя созäания оäнокооpäинатных пеp-
ви÷ных пpеобpазоватеëей испоëüзован кpеìний в
виäе станäаpтных пëастин äиаìетpоì 76 ìì оpиен-
таöией (100).

Фотоãpафии изãотовëенных стpунных пpеобpазо-
ватеëей и их эëеìентов пpеäставëены на pис. 7.

Дëя защиты ìехани÷еской систеìы от пеpеãpу-
зок и сëу÷айных уäаpных возäействий быëи pазpа-
ботаны спеöиаëüные "кpыøки", выпоëненные из
кpеìния, котоpые оãpани÷иваþт свобоäное пеpеìе-

ãабаpитные pазìеpы пеpви÷ноãо 
пpеобpазоватеëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 Ѕ 5 Ѕ 0,4 ìì

инеpöионная ìасса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5 ìã

pазìеpы инеpöионной ìассы . . . . . . . . . . . . . . 2 Ѕ 2 ìì

÷исëо стpун . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

äëина стpуны . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 ìкì

øиpина стpуны . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 ìкì

тоëщина стpуны. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 ìкì

1
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Pис. 6. Основные технологические опеpации изготовления
стpунного пеpвичного пpеобpазователя:

а — нанесение сëоя Si3N4 с äвух стоpон пëастины; б — äвух-

стоpонняя фотоëитоãpафия; в — пëазìохиìи÷еское тpавëение
Si3N4; г — äвухстоpоннее анизотpопное тpавëение Si поäëож-

ки; д — нанесение отpажаþщеãо ìетаëëи÷ескоãо сëоя; е —
сбоpка ÷увствитеëüноãо эëеìента стpунноãо аксеëеpоìетpа

Pис. 7. Фотогpафии стpунного пеpвичного пpеобpазователя (а)
и его стpуны (б)

Pис. 8. Общий вид констpукции микpооптомеханического пpе-
обpазователя:

1 — инеpöионная ìасса; 2 — упpуãие эëеìенты; 3 — непоä-
вижная pаìка; 4 — кpыøки; 5 — капиëëяp с оптовоëокноì
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щение инеpöионной ìассы. В нижней кpыøке
сфоpìиpовано отвеpстие äëя закpепëения тоpöа оп-
ти÷ескоãо воëокна. Общий виä констpукöии ìик-
pооптоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя вìесте с
кpыøкаìи и поäвеäенныì к неìу оптовоëокноì,
пpеäставëен на pис. 8.

Экспеpиментальные pезультаты

Изìеpение аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpисти-
ки (АЧХ) ÷увствитеëüности воëоконно-опти÷еских
вибpоäат÷иков пpовоäиëосü с испоëüзованиеì экс-
пеpиìентаëüной установки, стpуктуpная схеìа кото-
pой пpеäставëена на pис. 9.

Низко÷астотный ãенеpатоp 1 выpабатывает пеpе-
ìенный сиãнаë типа "беëый øуì", котоpый ÷еpез
усиëитеëü 2 поступает на вибpостенä 3, возäействуþ-
щий на изìеpитеëüный и испытуеìый вибpоäат÷ики
с опpеäеëенныì ускоpениеì в pабо÷еì ÷астотноì
äиапазоне 250 Гö — 8 кГö. На pабо÷ей повеpхности
вибpостенäа жестко закpепëены ìикpооптоìехани-
÷еский пеpви÷ный пpеобpазоватеëü 4 испытуеìоãо
воëоконно-опти÷ескоãо вибpоäат÷ика и изìеpи-
теëüный вибpоäат÷ик 5 (типа ADXL105AQC), пpеä-
назна÷енный äëя опpеäеëения ускоpений, созäавае-
ìых вибpостенäоì. Оптико-эëектpонный ìоäуëü 6
испытуеìоãо вибpоäат÷ика обеспе÷ивает съеì
инфоpìаöии с ìикpооптоìехани÷ескоãо пеpви÷но-
ãо пpеобpазоватеëя с испоëüзованиеì оптовоëокна.
В ка÷естве pеãистpиpуþщей аппаpатуpы испоëüзует-
ся анаëизатоp спектpа 7 (типа CF-350), обеспе÷и-
ваþщий оäновpеìенное изìеpение по äвуì канаëаì
сиãнаëов с вибpоäат÷иков в третüоктавных поëосах,
вхоäящих в ноìинаëüный äиапазон ÷астот испытуе-
ìоãо воëоконно-опти÷ескоãо вибpоäат÷ика, с öен-
тpаëüныìи ÷астотаìи тpетüоктавноãо pяäа.

Вна÷аëе пpи отсутствии вибpаöий pабо÷ей по-
веpхности вибpостенäа пpовоäиëосü изìеpение АЧХ
собственных øуìов воëоконно-опти÷ескоãо вибpо-
äат÷ика. Затеì опpеäеëяëасü АЧХ еãо ÷увствитеëü-
ности, äëя ÷еãо на вибpостенä поäаваëся "беëый
øуì". Чувствитеëüностü (B/g) испытуеìоãо вибpо-
äат÷ика опpеäеëяëасü отноøениеì еãо сиãнаëа (В) к
возäействуþщеìу ускоpениþ (g) в кажäой тpетüок-
тавной поëосе ÷астот. Абсоëþтное зна÷ение созäа-
ваеìоãо вибpостенäоì ускоpения в кажäой тpетüок-
тавной поëосе опpеäеëяëосü отноøениеì сиãнаëа
изìеpитеëüноãо вибpоäат÷ика (В) к еãо ноìинаëü-
ной ÷увствитеëüности, известной из паспоpтных
äанных (1,28 B/g). Зна÷ение ìиниìаëüно изìеpяе-
ìоãо ускоpения g, обусëовëенная собственныì øу-
ìоì воëоконно-опти÷ескоãо вибpоäат÷ика, опpеäе-
ëяëасü путеì вы÷исëения отноøения изìеpенных
зна÷ений еãо собственных øуìов (В) к еãо ÷увстви-
теëüности (B/g) в кажäой тpетüоктавной поëосе.

Поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные изìеpе-
ний АЧХ ÷увствитеëüности (B/g) воëоконно-опти-
÷ескоãо вибpоäат÷ика и ìиниìаëüно изìеpяеìоãо
ускоpения (mg = 10–3 g), обусëовëенноãо еãо собст-
венныì øуìоì, пpеäставëены на pис. 10. Их анаëиз
показывает äостато÷но хоpоøее соответствие pе-
зуëüтатаì теоpети÷еских pас÷етов (Gmin ≈ 3•10–4 g
и f ≈ 3 кГö), ÷то свиäетеëüствует об аäекватности
пpинятой pас÷етной ìоäеëи ìикpооптоìехани÷е-
скоãо пpеобpазоватеëя и пpавиëüности выбpанной
техноëоãии еãо изãотовëения.

Заключение

Экспеpиìентаëüные иссëеäования изãотовëен-
ноãо воëоконно-опти÷ескоãо вибpоäат÷ика с ìикpо-
оптоìехани÷ескиì пеpви÷ныì пpеобpазоватеëеì
показаëи еãо увеpеннуþ pаботоспособностü и высо-
куþ ÷увствитеëüностü. Зна÷ения ìиниìаëüно изìе-
pяеìоãо ускоpения вибpоäат÷ика с пеpви÷ныì пpе-
обpазоватеëеì pазìеpоì 5 Ѕ 5 Ѕ 1,5 ìì составиëи
ìенее 10–3 g в поëосе ÷астот äо 5 кГö.

Поëу÷енные pас÷етно-теоpети÷еские и экспеpи-
ìентаëüные pезуëüтаты поäтвеpжäаþт пеpспектив-
ностü напpавëения pазpаботок воëоконно-опти÷еских
вибpоäат÷иков с ìикpооптоìехани÷ескиìи пеpви÷-
ныìи пpеобpазоватеëяìи, поскоëüку еãо äаëüнейøее
pазвитие ìожет обеспе÷итü созäание высоко÷увстви-

Pис. 9. Установ-
ка для измеpений
амплитудно-час-
тотной хаpакте-
pистики чувстви-
тельности вибpо-
датчиков

Pис. 10. Амплитудно-частотная хаpактеpистика чувствительно-
сти волоконно-оптического вибpодатчика с микpооптомеханиче-
ским пеpвичным пpеобpазователем (а) и минимально измеpяемое
ускоpение, обусловленное его собственным шумом (б)
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теëüных вибpоäат÷иков пpи существенноì уìенüøе-
нии ìассы и ãабаpитных pазìеpов пеpви÷ных пpеоб-
pазоватеëей по сpавнениþ с äpуãиìи анаëоãаìи.

Кpоìе тоãо, пеpви÷ные пpеобpазоватеëи и воëо-
конно-опти÷еский канаë съеìа инфоpìаöии в таких
äат÷иках не поäвеpжены вëияниþ эëектpоìаãнит-
ных изëу÷ений, ÷то pасøиpяет обëасти их возìож-
ноãо испоëüзования.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокий пpакти÷еский интеpес к оптоэëектpон-
ныì пpибоpаì уëüтpафиоëетовоãо äиапазона, кото-
pый пpоявëяëся на пpотяжении ìноãих äесятиëетий,
к на÷аëу äваäöатü пеpвоãо века сфоpìиpоваë на-
пpавëение "уëüтpафиоëетовая фотоэëектpоника" [1].
Пpи÷иной этоìу посëужиëа остpая необхоäиìостü в
пpибоpах äанноãо кëасса äëя pеøения pяäа пpикëаä-
ных заäа÷ в таких обëастях как ìеäиöина, экоëоãия,
астpоноìия, а также pяä военных и аэpокосìи÷е-
ских пpиëожений. Поэтоìу в настоящее вpеìя ак-
тивно pазвиваþтся техноëоãия и иссëеäования по-
ëупpовоäниковых фотопpеобpазоватеëей äëя уëüт-
pафиоëетовой (УФ) обëасти спектpа.

Основныìи поëупpовоäниковыìи ìатеpиаëаìи
äëя изãотовëения фотоäетектоpов явëяþтся кpеì-
ний, фосфиä ãаëëия, нитpиäы аëþìиния и ãаëëия и
их твеpäые pаствоpы, оксиä öинка, каpбиä кpеìния,
аëìаз [2]. О÷евиäно, ÷то фотопpиеìные устpойства
äëя УФ обëасти спектpа äоëжны иìетü ìаëые теì-
новые токи, высокие ÷увствитеëüностü и быстpоäей-

ствие, а также стабиëüностü экспëуатаöионных па-
pаìетpов. Спектpаëüная ÷увствитеëüностü таких фо-
тоäетектоpов опpеäеëяется ìноãиìи фактоpаìи,
ãëавный их котоpых — øиpина запpещенной зоны
испоëüзуеìоãо поëупpовоäника [3]. С этой то÷ки
зpения наибоëее пеpспективны ìатеpиаëы с øиpи-
ной запpещенной зоны боëее 3 эВ. Пpиìенение øи-
pокозонных поëупpовоäников äает уникаëüнуþ воз-
ìожностü äетектиpования УФ изëу÷ения на фоне
интенсивноãо виäиìоãо и инфpакpасноãо изëу÷е-
ний. В настоящее вpеìя базовыìи ìатеpиаëаìи УФ
фотоìетpии явëяþтся каpбиä кpеìния, нитpиäы
ãаëëия, аëþìиния и их твеpäые pаствоpы. На их ос-
нове pазpаботаны и äоступны на pынке изäеëий оп-
тоэëектpоники фотопpиеìники, pаботаþщие в äиа-
пазоне äëин воëн 180...400 нì. Несìотpя на то, ÷то
на äанный ìоìент вpеìени пpиоpитетные позиöии
уëüтpафиоëетовой фотоэëектpоники заниìаþт пpи-
боpы на основе GaN, AlN—GaN, каpбиäокpеìние-
вые фотопpиеìные устpойства иìеþт своþ устой÷и-
вуþ ниøу в этой обëасти. Так SiC-фотоäетектоpы
нахоäят свое пpиìенение в сëеäуþщих обëастях:
� высокотеìпеpатуpная фотоэëектpоника;
� контpоëü изëу÷ения ìощных УФ эксиìеpных ëа-

зеpов, УФ ëаìп и äpуãих исто÷ников (известно,
÷то фотоäетектоpы на основе SiC и аëìаза наи-
боëее стабиëüны к äëитеëüной засветке УФ изëу-
÷ениеì);

� pеãистpаöия бактеpиöиäноãо УФ изëу÷ения [1];
� контpоëü возãоpания, äетектоpы пëаìени, äат÷и-

ки эëектpи÷еской искpы.
Пpиìенение наностpуктуpиpованных поëупpо-

воäниковых ìатеpиаëов äëя изãотовëения сенсоpов
опти÷ескоãо изëу÷ения явëяется весüìа пеpспектив-
ныì напpавëениеì pазвития сенсоpных фото÷увст-
витеëüных ìикpосистеì. К настоящеìу вpеìени ве-
äущиìи нау÷ныìи öентpаìи пpоäеìонстpиpованы
обpазöы высоко÷увствитеëüных фотоäетектоpов ви-
äиìоãо и бëижнеãо инфpакpасноãо äиапазонов на
основе поpистоãо кpеìния, сфоpìиpованноãо путеì
эëектpохиìи÷еской обpаботки, и наносëоевых ãете-
pокоìпозиöий на основе соеäинений AIIIBV, поëу-
÷енных ìетоäоì ìоëекуëяpно-пу÷ковой эпитаксии,
котоpые по своиì хаpактеpистикаì существенно

Пpедставлены ваpианты фотопpиемников УФ-из-
лучения на основе монокpисталлического и поpистого
SiC, котоpые могут быть использованы в сенсоpных
микpосистемах. Показано, что за счет использования
фототpанзистоpного эффекта в МДП-стpуктуpах и
пpименения поpистых слоев SiC в фотодиодах эффек-
тивность фотопpеобpазования возpастает.
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пpевосхоäят анаëоãи, выпоëненные на ìонокpи-
стаëëи÷еских поëупpовоäниках. Поэтоìу особый
интеpес пpеäставëяет pассìотpение возìожности
испоëüзования наностpуктуpиpованных поëупpо-
воäниковых ìатеpиаëов в пpибоpах УФ фотоìетpии
и сpавнение их хаpактеpистик с анаëоãаìи, выпоë-
ненныìи на тpаäиöионных ìатеpиаëах.

В äанной статüе пpеäставëены pезуëüтаты pабот,
явëяþщихся пpоäоëжениеì иссëеäований фотопpи-
еìных стpуктуp УФ äиапазона [2]. Объектаìи ана-
ëиза быëи выбpаны фотоäиоäы и МДП-стpуктуpы
на основе ìонокpистаëëи÷ескоãо SiC и на основе
поpистых сëоев каpбиäа кpеìния, поëу÷енных путеì
ìоäифиöиpования ìонокpистаëëи÷еской поäëожки
каpбиäа кpеìния ìетоäоì эëектpохиìи÷еской обpа-
ботки [4].

Фотопpиемники на основе монокpисталлического 
каpбида кpемния

Фотопpиеìные стpуктуpы на основе ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо SiC быëи выпоëнены в äвух ваpиан-
тах: äиоä с баpüеpоì Шоттки и МДП-стpуктуpа с
туннеëüно-пpозpа÷ныì оксиäоì (pис. 1, а, б). С öе-
ëüþ повыøения эффективности фотопpеобpазова-
ния быë pеаëизован ваpиант фотоäетектоpа с сет÷а-
тыì поëупpозpа÷ныì зоëотыì эëектpоäоì тоëщи-
ной 15 нì (pис. 1, в). Оба типа фотопpиеìных стpук-
туp быëи изãотовëены на эпитаксиаëüных n—n+

стpуктуpах (SiC-6H, Cree Inc). Уpовенü ëеãиpования
n-сëоев составëяë 1016...3•1016 сì–3.

Фотопpиеìники с баpüеpоì Шоттки хаpактеpизо-
ваëисü высотой потенöиаëüноãо баpüеpа 1,63...1,65 эВ.
Обpатные теìновые токи пpи напpяжении 1 В не
пpевыøаëи зна÷ения 10–12 А. Дëя МДП-стpуктуp
пpи пpиëожении напpяжения, соответствуþщеãо pе-
жиìу обеäнения (пpи зна÷ениях U äо 10 В), зна÷е-
ния токов уте÷ки быëи не боëее 10–13 А. Поëу÷ен-
ные обpазöы иìеëи фото÷увствитеëüностü в äиапа-
зоне 200...420 нì (pис. 2).

Сëеäует отìетитü, ÷то изìеpения спектpаëüных
хаpактеpистик äиоäов с баpüеpоì Шоттки пpовеäены
в pежиìе коpоткоãо заìыкания, а äëя МДП-фото-
пpиеìных стpуктуp — пpи напpяжении сìещения 5 В,
поскоëüку в pежиìе коpоткоãо заìыкания пpотека-
ние фототока заpеãистpиpовано не быëо. На pис. 3
пpеäставëены обpатные ветви воëüт-аìпеpных ха-
pактеpистик в отсутствии освещения и пpи УФ за-
светке (äëина воëны 254 нì) äëя фотопpиеìников
на основе äиоäов Шоттки и МДП-стpуктуp. Из pи-
сунка виäно, ÷то фототок насыщения в МДП-стpук-
туpах (в äанноì сëу÷ае пpи напpяжении сìещения
боëее 4 В) в 2...5 pаз выøе фототока äиоäов Шоттки.
Данный факт ãовоpит о возìожности повыøения
эффективности фотопpеобpазования за с÷ет фото-
тpанзистоpноãо эффекта [5].

Фотопpиемники УФ излучения 
на основе поpистого каpбида кpемния

Pост нау÷ноãо и пpакти÷ескоãо интеpеса к поpис-
тыì поëупpовоäниковыì ìатеpиаëаì пpивоäит к то-

ìу, ÷то опыт, накопëенный пpи фоp-
ìиpовании пpибоpных стpуктуp на ос-
нове поpистоãо кpеìния, пеpеносится
на äpуãие ìатеpиаëы, в тоì ÷исëе, на
каpбиä кpеìния.

Поpистый каpбиä кpеìния (ПКК),
как и поpистый кpеìний (ПК) пpивëе-
катеëен в ìикpоэëектpонике äëя созäа-
ния оптоэëектpонных пpибоpов, таких
как эффективные фотопpиеìники УФ
äиапазона [6], светоизëу÷аþщие äиоäы
и ëазеpы на основе ãетеpокоìпозиöий
"каpбиä кpеìния — нитpиä аëþìиния".
Интенсивностü фото- и эëектpоëþìи-
несöенöии на ПКК в äесятки pаз выøе
по сpавнениþ с объеìныì ìатеpиаëоì
пpакти÷ески в тоì же спектpаëüноì
äиапазоне. Данное обстоятеëüство сви-
äетеëüствует о незна÷итеëüной тpанс-
фоpìаöии зонной стpуктуpы кpистаë-
ëитов ПКК. Пpовоäя анаëоãиþ с фото-
пpиеìникаìи на основе ПК [7], ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то пpиìенение поpис-

Pис.2. Спектpальная хаpактеpистика фотопpиемных стpуктуp на
основе каpбидокpемниевых диода Шоттки и МДП-стpуктуp

Pис. 1. Каpбидокpемниевые фотопpи-
емные стpуктуpы на основе диода
Шоттки (а), МДП-стpуктуpы (б) с
сетчатым электpодом (в)
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тоãо каpбиäа повысит эффективностü фотопpеобpа-
зования. Оäнако к настоящеìу вpеìени инфоpìа-
öия об испоëüзовании ПКК в фотопpиеìниках УФ
изëу÷ения пpакти÷ески отсутствует.

Техноëоãия изãотовëения ПКК анаëоãи÷на тех-
ноëоãии поëу÷ения поpистоãо кpеìния. Наибоëее
÷асто пpиìеняется ìетоä аноäиpования пëастин в
эëектpоëитах, соäеpжащих пëавиковуþ кисëоту.
В зависиìости от пëотности пpотекаþщеãо тока
возìожно поëу÷ение сëоев с pазëи÷ной степенüþ
поpистости — от нанопоpистоãо äо ìикpопоpистоãо
ìатеpиаëа [8]. С öеëüþ фоpìиpования тонких по-
pистых каpбиäокpеìниевых сëоев быë пpеäëожен
pежиì кpатковpеìенной эëектpохиìи÷еской обpа-
ботки в 2 %-ноì pаствоpе HF. На pис. 4 пpеäставëе-
но изобpажение pазpеза пpиповеpхностной обëасти
SiC пëастины, поëу÷енное на установке Strata FIB205,
из котоpоãо виäно, ÷то в pезуëüтате такой эëектpо-
хиìи÷еской обpаботки фоpìиpуется сëой поpистоãо
каpбиäа кpеìния тоëщиной d ≈ 230...250 нì.

Иссëеäования  пpовоäиëисü  на  стpуктуpах
n—n+SiC (6H) (Cree Inc). Конöентpаöия некоìпен-
сиpованных äоноpов в эпитаксиаëüных сëоях со-
ставëяëа 5•1015 сì–3. Частü пëастины быëа аноäи-
pована в эëектpоëите. Пpи этоì аноäиpованная об-
ëастü пëастины пpиобpеëа светëо-сеpый оттенок, ÷то
явиëосü косвенныì поäтвеpжäениеì обpазования
сëоя поpистоãо каpбиäа кpеìния. Даëее по техноëо-
ãии, описанной в pаботе [4], быëи изãотовëены об-
pазöы фотопpиеìников со спëоøныì поëупpозpа÷-
ныì зоëотыì эëектpоäоì тоëщиной 15 нì (pис. 5).

Фотоэëектpи÷еские свойства обpазöов иссëеäо-
ваëисü в спектpаëüноì äиапазоне 200...1200 нì. Фо-
топpиеìники на основе ПКК иìеëи ÷увствитеëü-
ностü в äиапазоне 200...430 нì. Сëеäует отìетитü,
÷то äëя этих обpазöов кpай поãëощения сìещен в
äëинновоëновуþ обëастü по сpавнениþ с фотоäе-
тектоpаìи Au—SiC, ãäе кpай фото÷увствитеëüности
нахоäиëся пpи 420 нì. Поäобные pезуëüтаты быëи
поëу÷ены на свобоäных пëенках ПКК тоëщиной
окоëо 150 ìкì. По-виäиìоìу, сущест-
вует вëияние поpистоãо сëоя на спек-
тpаëüнуþ хаpактеpистику äаже пpи та-
кой небоëüøой еãо пpотяженности.

Токовая ÷увствитеëüностü (SI) на
äëине воëны 254 нì, опpеäеëенная в pе-
жиìе коpоткоãо заìыкания, äëя обpаз-
öов с ПКК составëяëа 45...55 ìА/Вт и
пpевыøаëа боëее ÷еì в 1,5 pаза зна÷е-
ния ÷увствитеëüности äëя стpуктуp на
основе Au—SiC, ãäе SI = 27...32 ìА/Вт.
Отìе÷енные pазëи÷ия веpоятно связа-
ны с фоpìиpованиеì в пpоöессе аноäи-
pования ìикpоpеëüефа на повеpхности,
÷то позвоëяет повыситü SI фотопpиеì-
ника. Поäтвеpжäениеì этоìу пpеäпо-
ëожениþ ìоãут сëужитü pезуëüтаты ис-
сëеäования ìоpфоëоãии повеpхности
фотопpиеìных пëощаäок, поëу÷енные
ìетоäоì атоìно-сиëовой ìикpоскопии.
Как виäно из pис. 5, пpи аноäиpовании
обpазуется pазвитая повеpхностü с хаpак-
теpныì pеëüефоì 60...80 нì (pис. 5, в), в

Pис. 3. Обpатные ветви вольтампеpных хаpактеpистик в отсут-
ствии освещения и пpи УФ-засветке (длина волны 254 нм) для
фотопpиемников на основе диодов Шоттки и МДП-стpуктуp

Pис. 4. Pазpез пpиповеpхностной области SiC-пластины после
электpохимической обpаботки (толщина поpистого слоя
d » 230...250 нм)

Pис. 5. Стpуктуpы фоточувствительных элементов на основе SiC и ПКК (а), а также
моpфология повеpхности фотопpиемных площадок Au—SiC (б) и Au-ПКК (в)
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то вpеìя как pеëüеф повеpхности фотопpиеìной
пëощаäки стpуктуpы äëя Au—SiC — 6...8 нì (pис. 5,
б). Всëеäствие этоãо пpоисхоäит увеëи÷ение эффек-
тивной пëощаäи фотопpиеìной обëасти, а также
снижаþтся потеpи на отpажение, ÷то пpивоäит к по-
выøениþ эффективности фотопpеобpазования.

Дëя фоpìиpования коìпозиöии ПКК — каpбиä
кpеìния с пpотяженностüþ поpистоãо сëоя боëее
1 ìкì быëо увеëи÷ено вpеìя аноäиpования. Пpи
этоì основные паpаìетpы пpоöесса (состав эëектpо-
ëита и пëотностü тока) быëи иäенти÷ны пpеäыäуще-
ìу пpоöессу. В äанной сеpии экспеpиìентов ис-
поëüзоваëисü пëастины 4H—SiC, изãотовëенные в
СПбГЭТУ "ЛЭТИ". Как виäно из pис. 6, в pезуëüтате
эëектpохиìи÷еской обpаботки сфоpìиpоваëся по-
pистый сëой пpотяженностüþ 1,5...2 ìкì.

Изãотовëены пëанаpные фотопpиеìные стpукту-
pы (pис. 7, а) "ìетаëë — поëупpовоäник — ìетаëë"
(МПМ), пpеäставëяþщие собой встpе÷но вкëþ÷ен-
ные äиоäы Шоттки, ãäе в ка÷естве эëектpоäов быë
испоëüзован аëþìиний. Сëеäует отìетитü, ÷то в
äанноì экспеpиìенте ìежэëектpоäное pасстояние
быëо выбpано завеäоìо бóëüøиì, ÷еì äиффузион-
ная äëина носитеëей заpяäа λ в исхоäноì каpбиäе
кpеìния (пpи конöентpаöии некоìпенсиpованных
äоноpов 1018 сì–3 — λ ìенее 1 ìкì). Поэтоìу фо-
то÷увствитеëüностü обpазöов на основе ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо каpбиäа кpеìния пpакти÷ески отсут-

ствоваëа (pис. 7, б). В то же вpеìя фо-
топpиеìные стpуктуpы на основе на-
нопоpистоãо SiC обëаäаëи ÷увстви-
теëüностüþ к УФ изëу÷ениþ. Так, пpи
напpяжении сìещения 5 В отноøение
тока пpи УФ засветке на äëине воëны
254 нì к теìновоìу току составëяëо
103 (pис. 7, б).

Такиì обpазоì, на основании пpо-
веäенных иссëеäований ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Впеpвые экспеpиìентаëüно по-
казана возìожностü созäания фото-
пpиеìных устpойств УФ äиапазона на
основе поpистоãо каpбиäа кpеìния.

2. Пpеäëожен ваpиант повыøения
эффективности SiC-фотопpиеìников
УФ изëу÷ения путеì кpатковpеìенно-
ãо аноäиpования поäëожки с обpазова-
ниеì тонкоãо поpистоãо сëоя. Данный
ìетоä поëу÷ения pазвитой повеpхно-
сти каpбиäа кpеìния по-виäиìоìу яв-
ëяется еäинственныì, так как хиìи÷е-
ское тpавëение каpбиäа кpеìния в от-
ëи÷ие от кpеìния и соеäинений АIIIВV

пpакти÷ески невозìожно.
3. Относитеëüно пpостой способ

ìоäификаöии пpиповеpхностной об-
ëасти каpбиäа кpеìния позвоëяет уп-
pоститü техноëоãиþ изãотовëения УФ
сенсоpов, не испоëüзуя äоpоãостоящие
эпитаксиаëüные стpуктуpы.
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Введение

Свеpхтонкие ìикpоpазìеpные ìеìбpаны явëя-
þтся основой ìноãих высоко÷увствитеëüных ìикpо-
ìехани÷еских, ìикpотепëофизи÷еских пpеобpазова-
теëей, активных, упpавëяеìых ìикpоустpойств и
сëожных анаëити÷еских ìикpосистеì. Физико-ìе-
хани÷еские свойства таких ìеìбpан в сиëüной сте-
пени зависят от их состава, стpуктуpы, свойств по-
веpхности и техноëоãии изãотовëения. Пpоектиpо-
вание pазëи÷ных пpеобpазоватеëей на основе свеpх-
тонких ìеìбpан тpебует у÷ета pазìеpных фактоpов,
а их изãотовëение пpеäпоëаãает испоëüзование спе-
öиаëüных техноëоãи÷еских опеpаöий.

Матеpиалы и композиции для мембpан

Важнейøиìи кpитеpияìи пpи выбоpе ìатеpиа-
ëов äëя pеаëизаöии констpукöий ìеìбpанных пpе-
обpазоватеëей явëяþтся, кpоìе необхоäиìых ìеха-
ни÷еских свойств, техноëоãи÷ностü и эффектив-
ностü pаботы в коìпозиöии с äpуãиìи констpукöи-
онныìи ìатеpиаëаìи.

Пpи созäании пpибоpов ìикpосистеìной техни-
ки ÷асто испоëüзуþт ìеìбpаны и коìпозиöии на ос-
нове pазëи÷ных ìатеpиаëов:
� Si — ìеìбpана, обpазованная тpавëениеì ìате-

pиаëа поäëожки äо тонкоãо (2—5 ìкì), высоко-
ëеãиpованноãо сëоя;

� SiO2, Si3N4, SiC, С, AlN, BN, поëу÷енные как из
ãазовой фазы, так и ионно-хиìи÷ескиìи ìетоäа-
ìи осажäения;

� коìпозиöии ìатеpиаëов в pазëи÷ных со÷етаниях
в öеëях поëу÷ения заäанных свойств.
В ка÷естве базовоãо ìатеpиаëа свеpхтонких ìеì-

бpан ÷асто испоëüзуþт нитpиä кpеìния (Si3N4) —
оäин из основных ìатеpиаëов ìикpоэëектpоники с
хоpоøо отpаботанной техноëоãией поëу÷ения и из-
вестныìи свойстваìи. Пëенки нитpиäа кpеìния
обы÷но поëу÷аþт аìоноëизоì сиëана в атìосфеpе
аììиака пpи теìпеpатуpах окоëо 850 °C. Важнейøи-

ìи ка÷естваìи äанноãо ìатеpиаëа, опpеäеëяþщиìи
еãо пpиìенение в ìеìбpанных техноëоãиях, явëяется
ìехани÷еская и хиìи÷еская устой÷ивостü, низкая
поpистостü. Это позвоëяет фоpìиpоватü на еãо осно-
ве свеpхтонкие, в тоì ÷исëе наноpазìеpные, пëенки.

Каpбиä кpеìния (SiC) — высокотеìпеpатуpный
поëупpовоäниковый ìатеpиаë с сиëüной коваëент-
ной связüþ также хаpактеpизуется низкой скоpо-
стüþ окисëения äаже пpи высоких теìпеpатуpах и
высокой хиìи÷еской стойкостüþ в кисëотах и ще-
ëо÷ах. Каpбиä кpеìния обëаäает высокой ìехани÷е-
ской пpо÷ностüþ (бëизкой к аëìазу), высокой pа-
äиаöионной стойкостüþ и тепëопpовоäностüþ.
Пëенки каpбиäа кpеìния поëу÷ены ìетоäоì ìаãне-
тpонноãо pаспыëения в атìосфеpе аpãона пpи теì-
пеpатуpе поäëожки 600—900 °C.

Пëенки нитpиäа аëþìиния (AlN) и нитpиäа бо-
pа (ВN) поëу÷аþт ìетоäоì pеактивноãо ВЧ ìаãне-
тpонноãо pаспыëения в атìосфеpе азота и аpãона
пpи теìпеpатуpах поäëожки 500 °C. Пëенки аëìазо-
поäобноãо уãëеpоäа (С) синтезиpоваëи ионныì pаз-
ëожениеì аpоìати÷еских уãëевоäоpоäов. Ваpиаöии
физико-хиìи÷еских свойств пëенок опpеäеëяëисü
изìенениеì техноëоãи÷еских паpаìетpов синтеза:
теìпеpатуpы поäëожки, скоpости ãазовоãо потока,
соотноøения коìпонентов и скоpости осажäения.

Технология фоpмиpования свеpхтонких мембpан

Меìбpаны ìоãут бытü изãотовëены по техноëо-
ãии объеìной и повеpхностной ìикpоìеханики
(pис. 1, 2) в зависиìости от констpукöии ìеìбpан-
ных пpеобpазоватеëей.

Ка÷ество испоëнения ìехани÷еской ÷асти пpеоб-
pазоватеëя во ìноãоì опpеäеëяет еãо основные ìет-
pоëоãи÷еские паpаìетpы:
� ÷увствитеëüностü к поëезноìу сиãнаëу;
� сеëективностü по отноøениþ к паpазитныì воз-

äействияì;
� ëинейностü пpеобpазования в заäанноì äиапазоне.

То÷ностü испоëнения ìехани÷еской ÷асти опpе-
äеëяет воспpоизвоäиìостü тpебуеìых ноìинаëüных
зна÷ений паpаìетpов. Основные тpебования, пpеäъ-
явëяеìые к пpоöессу фоpìиpования ìехани÷еской
÷асти пpеобpазоватеëя:
� ãëаäкостü повеpхности иëи pавноìеpная øеpохо-

ватостü äна ìеìбpаны (баëок);

Свеpхтонкие мембpаны pазличной фоpмы являются
основой многих высокочувствительных пpеобpазовате-
лей, pаботающих на pазных физических эффектах. Пpи
их pазpаботке и пpоектиpовании необходимо учитывать
не только остаточные механические напpяжения, но и
pазмеpные эффекты, связанные с влиянием паpаметpов
окpужающей воздушной сpеды на механические, акусти-
ческие, тепловые хаpактеpистики свеpхтонких мем-
бpан. Pазpаботанные констpукции топологически моди-
фициpованных мембpан эффективны для обеспечения за-
данных паpаметpов мембpанных пpеобpазователей.

Pис. 1. Ваpианты изготовления мембpан на основе SiC в техно-
логии объемной микpомеханики
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� pавноìеpностü, pавнотоëщинностü эëеìентов
(баëок);

� воспpоизвоäиìостü фоpì и pазìеpов эëеìентов;
� возìожностü контpоëя пpоöесса и еãо окон÷ания.

Меìбpанные пpеобpазоватеëи с тоëщинаìи ìеì-
бpан ìенее ìикpоìетpа, как пpавиëо, пpеäназна÷е-
ны äëя изìеpения низких уpовней ìехани÷еских
возäействий.

Коìпозиöионные ìеìбpаны фоpìиpоваëи с по-
ìощüþ жиäкостноãо анизотpопноãо тpавëения
кpеìниевой поäëожки äо повеpхности пëенки,
пpеäваpитеëüно нанесенной на поäëожку. Пpи этоì
пëенки иãpаëи pоëü "стоп-сëоя". В ка÷естве базовых
ìеìбpан быëи испоëüзованы ìеìбpаны на основе
Si3N4. Пëенки, ìенее устой÷ивые к тpавитеëяì, оса-
жäаëисü на повеpхности уже ãотовых ìеìбpан. Та-
киì обpазоì быëи сфоpìиpованы коìпозиöии пëе-
нок SiC/Si3N4, AlN/Si3N4, BN/Si3N4 и C/Si3N4 в ви-
äе ìноãосëойных ìеìбpан с pазëи÷ныìи тоëщина-
ìи составëяþщих их сëоев [1].

Техноëоãия фоpìиpования коìпозиöионной
ìеìбpанной стpуктуpы SiC/Si3N4 вкëþ÷ает сëеäуþ-
щие основные этапы:
� фоpìиpование коìпозиöионной пëенки оксиäа

кpеìния (SiO2) тоëщиной äо 100 нì и нитpиäа
кpеìния (Si3N4) тоëщиной äо 250 нì с äвух сто-
pон пëастины Si (pис. 3, а);

� нанесение сëоя каpбиäа кpеìния (SiC) необхоäи-
ìой тоëщины на ëиöевуþ стоpону поäëожки
(pис. 3, б);

� фотоëитоãpафиþ на обpатной стоpоне пëастины
äëя фоpìиpования pисунка ìаски ìеìбpаны
(pис. 3, в);

� жиäкостное анизотpопное тpавëение кpеìния в
pаствоpе КОН с обpатной стоpоны пëастины äо
сëоя SiC/Si3N4/SiO2 (pис. 3, г).
Пëенки, устой÷ивые к щеëо÷ныì тpавитеëяì,

ìоãут сëужитü в ка÷естве "стоп-сëоя" пpи анизо-
тpопноì тpавëении Si. В то же вpеìя пëенки, устой-
÷ивые к пëазìохиìи÷ескоìу пpоöессу (AlN), pабо-
таþт как "стоп-сëой" пpи äанноì "сухоì" ìетоäе
фоpìиpования ìеìбpан.

Как показывает пpактика, основныì паpаìетpоì,
опpеäеëяþщиì не тоëüко ìехани÷еские хаpактеpи-
стики ìеìбpан, но и ка÷ество испоëнения ìехани÷е-
скоãо эëеìента пpеобpазоватеëя, явëяþтся остато÷-
ные ìехани÷еские напpяжения в пëенке (pис. 4).

Пpи поëожитеëüных зна÷ениях (pастяãиваþщих)
внутpенних остато÷ных напpяжений в пëенке ìеì-
бpана фоpìиpуется пëоской (pис. 5), сохpаняя исхоä-
ные ìехани÷еские напpяжения пëенки, но пpи отpи-
öатеëüных зна÷ениях (стяãиваþщих) внутpенних ìе-
хани÷еских напpяжений "pеëаксиpует" с обpазовани-
еì объеìной саìофоpìиpуþщейся стpуктуpы (pис. 6),
как пpавиëо, не пpиãоäной к испоëüзованиþ.

Пpи÷ины возникновения остато÷ных ìехани÷е-
ских напpяжений в пëенках:
� pассоãëасование паpаìетpов кpистаëëи÷еской

pеøетки пpи эпитаксии;

Pис. 2. Ваpианты изготовления мембpан на основе SiC в техно-
логии повеpхностной микpомеханики

Pис. 3. Последовательность технологических опеpаций пpи фоp-
миpовании композиционных SiC/Si3N4/SiO2 мембpан

Pис. 4. Дефекты пpи фоpмиpовании мембpан:

а — pастpескивание пëенки AlN пpи зна÷итеëüных ìехани÷е-
ских напpяжениях; б — изãиб SiC ìеìбpаны пpи внутpенних
ìехани÷еских напpяжениях в пëенке

Pис. 5. Фотогpафия
мембpан из Si3N4.

Pис. 6. Фотогpафия
мембpаны из SiC
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� pазëи÷ие коэффиöиентов ëинейноãо pасøиpения
пëенки и поäëожки пpи высоких теìпеpатуpах
поëу÷ения пëенки;

� pазëи÷ие ìоëяpных объеìов исхоäных коìпо-
нентов и пpоäуктов пpи твеpäофазных пpевpаще-
ниях в пëенке;

� внеäpение и твеpäофазная äиффузия пpиìесей
(коìпонентов) в пëенку из окpужаþщей сpеäы
иëи поäëожки;

� pеëаксаöия пpотяженных äефектов в пëенке.

Измеpение механических свойств мембpан

Дëя контpоëя ìехани÷еских, тепëовых, эëектpи÷е-
ских свойств ìеìбpан тpебуþтся спеöиаëüные ìето-
äики [2]. Метоäика изìеpения ìехани÷еских хаpакте-
pистик ìеìбpан основана на опти÷ескоì способе оп-
pеäеëения пpоãиба свеpхтонких ìеìбpан в зависиìо-
сти от пpиëоженноãо к ниì стати÷ескоãо äавëения.

Pас÷ет ìехани÷еских хаpактеpистик ìеìбpан
пpовоäится путеì аппpоксиìаöии поëу÷енных зави-
сиìостей к пpибëиженноìу pеøениþ äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения фон Каpìана äëя боëüøоãо пpо-
ãиба жесткозакpепëенных пëастин с на÷аëüныìи
внутpенниìи напpяженияìи (pис. 7):

P = C0 w0 + C1 w0 + C2 , (1)

ãäе a — pаäиус кpуãëой ìеìбpаны иëи поëовина
стоpоны кваäpатной ìеìбpаны; w0 — сìещение
öентpа ìеìбpаны; h — тоëщина ìеìбpаны; P —
пpиëоженное äавëение; σ0 — на÷аëüное внутpеннее
напpяжение ìеìбpаны; Е — ìоäуëü Юнãа ìатеpиа-
ëа ìеìбpаны; ν — коэффиöиент Пуассона. Зна÷е-
ния коэффиöиентов С0, С1, С2 зависят от фоpìы
ìеìбpаны и пpибëиженно pавны С0 = 5,3; С1 = 4,4;
С2 = 2,6...3,4.

Суììаpное зна÷ение внутpеннеãо напpяжения коì-
позиöионной ìеìбpаны опpеäеëяется из соотноøения

σ
Σ

= ,

ãäе σ
Σ
 — эффективное зна÷ение внутpеннеãо напpя-

жения коìпозиöионной ìеìбpаны; σ1, h1, σ2, h2 —
зна÷ения внутpеннеãо ìехани÷ескоãо напpяжения и
тоëщины пеpвоãо и втоpоãо сëоев соответственно.

Изìеpение внутpеннеãо напpяжения и пpеäеëа
пpо÷ности ìеìбpан пpовоäиëосü на автоìатизиpо-
ванной установке (pис. 8), pазpаботанной в Центpе
ìикpотехноëоãии и äиаãностики Санкт-Петеpбуpã-

скоãо ãосуäаpственноãо эëектpотехни÷ескоãо уни-
веpситета. С поìощüþ äат÷ика äавëения созäается
избыто÷ное äавëение на ìеìбpану. Дëя изìеpения
стати÷ескоãо пpоãиба ìеìбpаны, созäаваеìоãо пpи-
ëоженныì äавëениеì, испоëüзоваëся интеpфеpоìет-
pи÷еский äат÷ик. Чувствитеëüныì эëеìентоì äат÷и-
ка явëяется интеpфеpоìетp Фабpи-Пеpо, обpазован-
ный ÷асти÷но отpажаþщиì тоpöоì оптовоëокна и
ìетаëëизиpованной повеpхностüþ ìеìбpаны.

Пpинöип äействия тоpöевоãо воëоконно-опти÷е-
скоãо интеpфеpоìетpа Фабpи-Пеpо состоит в сëе-
äуþщеì: изëу÷ение ëазеpа с äëиной воëны 1,55 ìкì
ввоäится в оптовоëокно и ÷еpез ответвитеëü пеpеäа-
ется на оптовоëокно, веäущее к ìеìбpане. Пpи этоì
÷астü изëу÷ения отpажается от тоpöа оптовоëокна, а
äpуãая еãо ÷астü, отpажаясü от повеpхности ìеìбpа-
ны, возвpащается обpатно в оптовоëокно. Изëу÷е-
ние, отpаженное от оптовоëокна, интеpфеpиpует с
изëу÷ениеì, отpаженныì от ìеìбpаны, и на фото-
пpиеìнике pеãистpиpуется интенсивностü изëу÷е-
ния, изìеняþщаяся в зависиìости от pасстояния
ìежäу тоpöоì воëокна и повеpхностüþ ìеìбpаны.
Pезуëüтиpуþщий сиãнаë pеãистpиpуется фотопpи-
еìникоì, усиëивается и попаäает на вхоä устpойства
сопpяжения с ЭВМ. В табë. 1 пpеäставëены отäеëü-
ные pезуëüтаты иссëеäований на÷аëüных внутpен-
них напpяжений в ìеìбpанах [3].

Дëя обеспе÷ения упpавëения жесткостüþ ìеì-
бpан из нитpиäа кpеìния тоëщиной 130 нì быëи ис-
сëеäованы pазëи÷ные "pазãpужаþщие" пëенки, на-
носиìые на повеpхностü ìеìбpаны. Пpи этоì у÷и-
тываëасü стойкостü пëенок к äëитеëüноìу возäейст-
виþ щеëо÷и КОН пpи теìпеpатуpе окоëо 100 °C.
Такие пëенки, как SiC, BN, аëìазопоäобный уãëе-
pоä, наносиëисü пеpеä тpавëениеì ìеìбpан, а поëи-

Eh3

a4 1 ν2–( )
-------------------

σ
0
h

a2
------- Eh

a4 1 ν2–( )
-------------------w

0
3

Pис. 8. Схема установки для измеpения статического пpогиба мембpан
Pис. 7. Схематическое изобpажение плоской
мембpаны под нагpузкой
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Табëиöа 1

Характеристика начальных внутренних механических 
напряжений в различных мембранах

Исследуе-
мый слой

Толщина 
слоя, нм

Внутренние 
напряжения

Напряжение

SiC 250 Стяãиваþщее Чрезвы÷айно высо-
кое (боëее 1 ГПа)

AlN 130 Стяãиваþщее 0,05 ГПа

BN 130 Растяãиваþщее 0,05 ГПа

C 130 Стяãиваþщее Менее 0,5 ГПа

Si3N4 250 Растяãиваþщее Чрезвы÷айно высо-
кое (боëее 1 ГПа)
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иìиä (ПИ) и АlN — посëе тpавëения на ãотовые
ìеìбpаны Si3N4. Pезуëüтаты пpовеäенных изìеpе-
ний пpеäставëены в табë. 2.

По аëìазопоäобныì пëенкаì поëу÷ены оöено÷-
ные зна÷ения внутpенних ìехани÷еских напpяже-
ний — не ìенее 0,5 ГПа. Из пpивеäенных äанных
ìожно выäеëитü кëасс ìатеpиаëов, котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы äëя "ãpубой" pазãpузки исхоäной
Si3N4 ìеìбpаны (SiC, аëìазопоäобный уãëеpоä) и
ìатеpиаëы äëя тонкой pеãуëиpовки ÷увствитеëüно-
сти ìеìбpан (поëииìиä, AlN). Испоëüзование би-
сëойных коìпозиöионных ìеìбpан на основе оpãа-
ни÷еских ìатеpиаëов äает возìожностü öеëенапpав-
ëенно уìенüøатü их внутpеннее напpяжение путеì
пpеöизионноãо изìенения тоëщины поëиìеpной
пëенки. Пpиìенение поëииìиäа, обëаäаþщеãо вы-
сокиìи защитныìи и пассивиpуþщиìи свойстваìи,

позвоëяет повыситü экспëуатаöионные хаpактеpи-
стики ìеìбpанных пpеобpазоватеëей [4].

Установëены зависиìости на÷аëüных внутpенних
напpяжении в тонких пëенках SiC, созäанных не-
pавновесныì ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения,
от техноëоãи÷еских фактоpов их поëу÷ения. Поëу-
÷енные зависиìости свиäетеëüствуþт о пеpвосте-
пенноì вëиянии пpоöесса стpуктуpноãо и хиìи÷е-
скоãо упоpяäо÷ения, зависящеãо от теìпеpатуpы
поäëожки, на фоpìиpование внутpенних напpяже-
ний в пëенках. На pис. 9 показана зависиìостü внут-
pенних ìехани÷еских напpяжений в пëенках SiC от
теìпеpатуpы их поëу÷ения.

В бисëойных коìпозиöионных ìеìбpанах на
основе pазëи÷ных пëенок äостато÷но ÷асто обpа-
зуþтся зна÷итеëüные изãибные ìехани÷еские на-
пpяжения, ÷то пpивоäит к фоpìиpованиþ ìикpо-

тpубок в пpоöессе pазpуøения ìеìбpан
(pис. 10).

Измеpение теплофизических свойств 
мембpан

Изу÷ение тепëофизи÷еских хаpактеpи-
стик ìеìбpан иìеет важное зна÷ение äëя
пpоектиpования и pазpаботки ìикpосис-
теì, у÷итывая изìенения äанных паpаìет-
pов в тонких сëоях и кpити÷еское снижение
ëатеpаëüной тепëоотäа÷и ÷еpез се÷ение
свеpхтонкой ìеìбpаны.

Дëя контpоëя тепëофизи÷еских хаpакте-
pистик ìеìбpан pазpаботана спеöиаëüная
топоëоãия (pис. 11) pаспоëожения пëено÷-
ных SiC теpìоpезистоpов на пëоскости
ìеìбpаны, позвоëяþщая опpеäеëятü не
тоëüко тепëопpовоäностü ìатеpиаëа ìеì-
бpаны, но и тепëовуþ инеpöионностü ìеì-
бpанной констpукöии.

Изìеpение в стати÷ескоì pежиìе пpи
наãpеве öентpаëüноãо теpìоpезистоpа по-
звоëяет оöенитü тепëопpовоäностü ìатеpиа-
ëа ìеìбpаны. Дëя искëþ÷ения фактоpа те-
пëоотäа÷и в возäуøнуþ сpеäу изìеpения
сëеäует пpовоäитü в вакууìе пpи незна÷и-
теëüных пеpеãpевах теpìоpезистоpов. Иì-
пуëüсный наãpев позвоëяет опpеäеëитü теп-
ëоеìкостü ìеìбpанной констpукöии. Pе-
зуëüтаты изìеpений паpаìетpов SiC ìеì-
бpан пpеäставëены на pис. 12 и 13.

Поëу÷енные зна÷ения существенно от-
ëи÷аþтся от паpаìетpов объеìноãо ìоно-

Табëиöа 2

Результаты "разгружающего" воздействия слоев различных веществ на мембраны из нитрида кремния

Параметры пленок Si3N4 Si3N4/ПИ Si3N4/BN (нагрев) Si3N4/BN (без нагрева) Si3N4/AlN

Тоëщины, нì 130 130/25 130/50 130/10 130/110 130/110 130/80

Внутренние напряжения 
ìатериаëа ìеìбраны, ГПа

0,93 0,95 0,77 0,56 0,55 0,54 0,55

Моäуëü Юнãа ìатериаëа 
ìеìбраны, ГПа

320 250 200 200 125 140 300

Преäеë про÷ности, ГПа 1,5 1,2 1,1 1,3 0,8 0,9 1,1

Внутренние напряжения 
пëенок, ГПа

1,0 0,35 0,08 0,10 0,08 –0,07

Pис. 9. Зависимость внутpенних механических напpяжений в пленках SiC от
темпеpатуpы их получения

Pиc. 10. Обpазование микpотpубок пpи пpепаpиpовании бислойной мембpаны
на основе композиции Si3N4/SiC
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кpистаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа и бëизки к зна÷енияì
спе÷енноãо SiC [5].

Меняя äавëение возäуха и тоëщину ìеìбpанноãо
эëеìента, ìожно также оöенитü вëияние возäуøной
тепëоотäа÷и. Дëя тонких (ìенее 1 ìкì) ìеìбpан те-
пëоотäа÷а в возäух пpевыøает в нескоëüко pаз теп-
ëоотвоä ÷еpез ìеìбpану. Экспеpиìентаëüно показа-
но, ÷то пpи небоëüøих pазìеpах тепëоизëу÷аþщих
эëеìентов (ìенее 0,3 ìì) пpи отсутствии свобоäной
конвекöии тепëоотäа÷а в окpужаþщуþ сpеäу пpоис-
хоäит посpеäствоì pаäиаëüной тепëопеpеäа÷и ÷еpез

возäух [6]. Пpи этоì тепëовое сопpотивëение 
окpужаþщей возäуøной сpеäы опpеäеëяется фоpìу-
ëой [7]

= 1/4λ
ν
L,

ãäе λ
ν
 — тепëопpовоäностü возäуха; L — хаpактеp-

ные pазìеpы наãpеваеìой обëасти ìеìбpаны. Сëе-
äует отìетитü, ÷то тепëоотäа÷а оказывается пpопоp-
öионаëüна хаpактеpноìу pазìеpу L наãpеваеìой по-
веpхности, а не еãо пëощаäи.

Тепëовая инеpöионностü ìеìбpанных эëеìентов
опpеäеëяется по постоянной вpеìени τ запазäыва-
ния изìенения теìпеpатуpы относитеëüно изìене-
ния ìощности наãpева:

τ = RTCT,

ãäе RT — общее тепëовое сопpотивëение констpук-
öии; СT — общая тепëовая еìкостü. Пpи снижении
тепëоеìкости ìеìбpаны за с÷ет уìенüøения ее тоë-
щины и пpакти÷ески постоянноì зна÷ении RT, оп-
pеäеëяеìоì тепëоотäа÷ей в возäуøнуþ сpеäу, веpх-
ний äиапазон pабо÷их ÷астот тепëовых ìеìбpанных
систеì ìожет составитü нескоëüко киëоãеpö. Пpак-
ти÷ески äостиãнуто зна÷ение τ = 2 ìс.

Констpукции мембpан

Функöионаëüное назна÷ение ìеìбpан опpеäеëя-
ет их констpукöиþ, ãеоìетpи÷еские и топоëоãи÷е-
ские паpаìетpы. Табë. 3 отpажает ìноãообpазие
техни÷еских pеøений пpи созäании ìеìбpан äëя
пpибоpов ìикpоìеханики. Основной интеpес
пpеäставëяþт ìеìбpаны, в котоpых ìехани÷еские
напpяжения сниìаþтся за с÷ет ввеäения 3D (тpех-
ìеpных) pазãpужаþщих эëеìентов.

Гофpиpованные мембpаны. Констpукöия ãофpи-
pованной ìеìбpаны позвоëяет существенно снизитü
уpовенü остато÷ных напpяжений в öентpаëüной об-
ëасти ìеìбpаны за с÷ет изãибной äефоpìаöии в об-
ëасти ãофpа, пpи этоì зна÷итеëüно возpастает и ÷ув-
ствитеëüностü ìеìбpаны.

Техноëоãия изãотовëения таких ìеìбpан основы-
вается на фоpìиpовании пpофиëя ãофpа путеì пpеä-
ваpитеëüноãо ëокаëüноãо тpавëения кpеìния, нане-
сения на пpофиëиpованнуþ повеpхностü сëоя Si3N4

с посëеäуþщиì ãëубокиì тpавëениеì кpеìния äо
пpофиëиpованной ìеìбpаны. Гëубина ãофpа опpе-
äеëяется ãëубиной пpеäваpитеëüноãо тpавëения
кpеìния, а øиpина — фоpìой ìаски и веëи÷иной
поäтpава поä ìаску. Установëена связü ìежäу выбо-
pоì усëовий тpавëения и ãеоìетpи÷ескиìи хаpакте-
pистикаìи ãофpа.

Тpавëение ãофpа изотpопныì жиäкостныì тpави-
теëеì фоpìиpует ãëаäкие окpуãëые стенки. Тип ãоф-
pа — U-обpазные, поëусфеpи÷еские канавки с поä-
тpавоì поä ìаску поpяäка ãëубины ãофpа (pис. 14).

Тpавëение ãофpа анизотpопныì жиäкостныì
тpавитеëеì фоpìиpует ãëаäкие накëонные стенки в
соответствии с кpистаëëоãpафи÷ескиì напpавëени-
еì кpеìниевой поäëожки. Тип ãофpа — V-обpазные
канавки, пpи этоì ãëубина ãофpа и поäтpав поä ìас-
ку зависит от äëитеëüности пpоöесса и кpистаëëо-
ãpафи÷ескоãо напpавëения.

Pис. 11. Pасположение теpмоpезистоpов на тонкой мембpане

Pис. 13. Зависимость удельной теплоемкости слоя SiC от тем-
пеpатуpы

Pис. 12. Зависимость удельной теплопpоводности SiC мембpаны
(0,8 мкм) от темпеpатуpы

R
Tv

R
Tv
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Тpавëение ãофpа пëазìохиìи÷ескиì тpавëениеì
фоpìиpует боëее отвесные стенки (без поäтpава) и
øеpоховатое äно. Тип ãофpа — П-обpазные канав-
ки, ãëубина ãофpа ìожет бытü боëее зна÷итеëüна
(äо 100 ìкì), так как отсутствует заìетное увеëи÷е-
ние øиpины ãофpа.

Ваpианты констpукöии ãофpиpованных ìеìбpан
ìоãут вкëþ÷атü pазное ÷исëо ãофpов äëя повыøения
степени pазãpузки öентpаëüной обëасти, а свойства
ëокаëüной обëасти в öентpе ìеìбpаны опpеäеëяþт
÷астотные хаpактеpистики пpеобpазоватеëей.

Изìеняя паpаìетpы ãофpиpованных ìеìбpан
(÷исëо, фоpìу, øиpину и ãëубину ãофpов, тоëщину
пëенки), ìожно не тоëüко изìенятü в øиpоких пpе-
äеëах ÷увствитеëüностü, котоpая существенно выøе,
÷еì в pазãpуженных ìеìбpанах, но и независиìо
коppектиpоватü ÷астотные хаpактеpистики пpеобpа-
зоватеëя, изìеняя ìассу öентpаëüной обëасти ìеì-
бpаны.

Пеpфоpиpованные мембpаны. Дëя зна÷итеëüноãо
снижения уpовня остато÷ных ìехани÷еских напpя-
жений pазpаботаны [8] и изãотовëены спеöиаëüные

Табëиöа 3

Конструкции мембран и их техническая реализация

Вид мембран Сечение Фото (вид сверху)

Моносëоевая (ìатриöа)

Коìпозиöионная (разãруженная)

Профиëированная (инерöионная ìасса)

Гофрированная (ãибкая)

Перфорированная (спеöиаëüная топоëоãия)

Мембрана Si3N4

Si - основа

Si - основа

Композиционная
мембрана Si3N4 - SiC

Si - основа

Профилированная
мембрана Si - Si3N4

Инерционная
масса

Si - основа

Гофрированная
мембрана Si3N4

Si - основа

Перфорированная
мембрана SiC
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пеpфоpиpованные ìеìбpаны. Пеpфоpаöия ìеìбpа-
ны выпоëнена спеöиаëüныì обpазоì, так ÷тобы пpи
äефоpìаöии ëокаëüных обëастей пеpфоpаöии обес-
пе÷итü ìаксиìаëüнуþ коìпенсаöиþ исхоäных ìеха-
ни÷еских напpяжений в ìеìбpане. С этой öеëüþ в
ìеìбpане пеpфоpаöия выпоëнена сквозныìи отвеp-
стияìи с обpазованиеì тpиãонаëüных иëи тетpаãо-
наëüных фиãуp (pис. 15), pаспоëоженных из pас÷ета
пеpесе÷ения эëеìентаìи пеpфоpаöии ëиний, соеäи-
няþщих öентpы сìежных фиãуp. Такиì обpазоì,
пpи ìехани÷еских наãpузках, äействуþщих в пëос-
кости ìеìбpаны, пpоисхоäят повоpот сиììетpи÷-
ных эëеìентов, обpазованных обëастяìи пеpфоpа-
öии, и изãиб соеäиняþщих их ëинейных эëеìентов
вне пëоскости ìеìбpаны. Пpеобëаäание изãибных
äефоpìаöий эëеìентов на ìикpоуpовне обеспе÷ива-
ет зна÷итеëüно бóëüøуþ ìакpоскопи÷ескуþ упpу-
ãостü пëоскости ìеìбpаны. Это способствует сни-
жениþ исхоäных ìехани÷еских напpяжений в ìеì-
бpане и повыøениþ ÷увствитеëüности ìеìбpан-
ных пpеобpазоватеëей. Интеpесной особенностüþ
пеpфоpиpованных такиì обpазоì ìеìбpан явëяется
зна÷итеëüная и оäинаковая по напpавëенияì
(в пëоскости ìеìбpаны) поëожитеëüная äефоpìа-
öия пpи пpиëожении усиëия по оäноìу напpавëе-
ниþ, ÷то pавнозна÷но ìакpоскопи÷ескоìу зна÷е-
ниþ коэффиöиента Пуассона ν = –1. Это явëяется
хаpактеpныì пpиìеpоì ìоäификаöии ìакpоскопи-
÷еских свойств "ìатеpиаëа" всëеäствие фоpìиpова-
ния в неì упоpяäо÷енной ìикpостpуктуpы.

Дëя возìожности пpовеäения опеpаöии анизо-
тpопноãо тpавëения кpеìния ÷еpез сетку пеpфоpи-
pованной ìеìбpаны выбиpаþтся pазìеpы, фоpìа и
оpиентаöия ëиний пеpфоpаöии äëя ìаксиìаëüноãо
поäтpавëивания поä ìаску, обpазованнуþ пеpфоpи-
pованной ìеìбpаной.

Такиì обpазоì, спеöиаëüная пеpфоpаöия ìеì-
бpаны обеспе÷ивает:
� "pазãpузку" ìехани÷еских напpяжений пëенки

(Si3N4);
� возäуøное äеìпфиpование коëебаний ìеìбpаны

(сопpотивëение пpохожäениþ возäуха ÷еpез об-
ëасти пеpфоpаöии);

� поëноту пpовеäения опеpаöии анизотpопноãо
тpавëения кpеìния ÷еpез сетку пеpфоpиpованной
ìеìбpаны.
На основе "pазãpуженных" свеpхтонких ìеìбpан

pеаëизованы высоко÷увствитеëüные ìаятниковые
ìикpоìехани÷еские аксеëеpоìетpы, вибpоакусти÷е-
ские пpеобpазоватеëи.

Pазмеpные эффекты в мембpанах

Пpовеäено изу÷ение pазìеpных эффектов в свеpх-
тонких ìеìбpанах. Поëу÷ены кpитеpии äëя оöенки
ìехани÷еских, акусти÷еских, тепëовых свойств ìеì-
бpан в зависиìости от их pазìеpов, свойств, усëовий
функöиониpования [9].

На основании анаëиза пpеäставëенноãо выøе
уpавнения (1), акустоìехани÷еских pас÷етов и экс-
пеpиìентаëüных pезуëüтатов ìоãут бытü оöенены

Pис. 14. Гофpиpованная мембpана, сфоpмиpованная изотpопным
тpавителем:

а — виä свеpху; б — се÷ение ìеìбpаны; в — поäтpав поä ìаску
(øтpиховой ëинией показаны ãpаниöы ìаски)

Pис. 15. Пpимеpы пеpфоpации мембpан с эффектом свеpхупpу-
гости за счет возникновения изгибных дефоpмаций на микpо-
уpовне
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хаpактеpные особенности функöиониpования ìеì-
бpан (пëастин) по сëеäуþщиì критерияì:

1. Кpитеpий "мембpана—пластина":

k1 = σ0a
2/(Eh2),

пpи k1 . 1 — в боëüøей степени "напpяженная
ìеìбpана"; 

пpи k1 n 1 — в боëüøей степени "жесткозакpеп-
ëенная пëастина"; 

пpи k1 ≈ 1 — у÷итываþтся изãибные и пpоäоëü-
ные напpяжения в соответствии с выpажениеì (1).

2. Кpитеpий линейности пpогиба мембpан:

k2 = Eω2/(σ0a
2),

пpи k2 n 1 — пpакти÷ески ëинейная зависиìостü
пpоãиба ìеìбpаны от äавëения;

пpи k2 . 1 — сиëüная неëинейностü пpоãиба
ìеìбpаны.

Сpавнитеëüные кpитеpии, у÷итываþщие вëияние
паpаìетpов окpужаþщей возäуøной сpеäы на ìеха-
ни÷еские хаpактеpистики ìеìбpанных пpеобpазова-
теëей:

3. Кpитеpий влияния упpугости подмембpанного
воздушного объема:

k3 = p
ν
a2/(σ0hh

ν
),

ãäе p
ν
 — äавëение возäуха; h

ν
 — тоëщи-

на поäìеìбpанноãо возäуøноãо зазоpа;
пpи k3 n 1 — у÷итывается ëиøü уп-

pуãостü ìеìбpаны;
пpи k3 > 1 — необхоäиìо у÷итыватü

вëияние упpуãости возäуøноãо поäìеì-
бpанноãо объеìа.

4. Кpитеpий влияния "пpисоединенной"
массы воздуха (пpи ëинейных pазìеpах
ìеìбpаны ìенüøе äëины звуковых воëн):

k4 = ρ
ν
a/(ρmh),

ãäе ρ
ν
 — пëотностü окpужаþщеãо возäу-

ха; ρm — сpеäняя пëотностü ìатеpиаëа
ìеìбpаны;

пpи k4 n 1 — у÷итывается ëиøü ìас-
са ìеìбpаны;

пpи k4 > 1 — необхоäиìо у÷итыватü
вëияние "пpисоеäиненной" ìассы окpу-
жаþщеãо возäуха.

Сpавнитеëüные кpитеpии, у÷иты-
ваþщие вëияние паpаìетpов окpужаþ-
щей ãазовой сpеäы на хаpактеpистики
ìеìбpанных теpìопpеобpазоватеëей:

5. Кpитеpий влияния воздушной теп-
лоотдачи:

k5 = λ
ν
a/(λmh),

ãäе λ
ν
 — тепëопpовоäностü возäуха;

λm — тепëопpовоäностü ìатеpиаëа ìеì-
бpаны;

пpи k5 n 1 — у÷итывается ëиøü те-
пëопpовоäностü ÷еpез ìеìбpану;

пpи k5 > 1 — необхоäиìо у÷итыватü
тепëоотäа÷у в возäуøнуþ сpеäу.

6. Кpитеpий влияния "пpисоединенной"
теплоемкости воздуха:

k6 = c
ν
ρ
ν
a/(cmρmh),

ãäе c
ν
 — тепëоеìкостü возäуха; cm — сpеäняя тепëо-

еìкостü ìатеpиаëа ìеìбpаны;
пpи k6 n 1 — у÷итывается ëиøü тепëоеìкостü

ìеìбpаны;
пpи k6 > 1 — необхоäиìо у÷итыватü вëияние те-

пëоеìкости окpужаþщеãо возäуха.
Из пpивеäенных сpавнитеëüных кpитеpиев выäе-

ëиì важный pазìеpный паpаìетp a/h, опpеäеëяþщий
необхоäиìостü у÷ета взаиìоäействуþщих поäсистеì
пpи поëноì анаëизе ìеìбpанных ìикpосистеì.

Моделиpование мембpан

До настоящеãо вpеìени сохpаняþтся пpобëеìы
ìоäеëиpования свеpхтонких, особенно топоëоãи÷е-
ски сëожных, тpехìеpных ìеìбpан и ìеìбpанных
коìпозиöий, ÷то опpеäеëяется, в тоì ÷исëе, соотно-
øенияìи их ëинейных pазìеpов и тоëщин. Это
пpивоäит к боëüøоìу объеìу "сетки" пpи ìоäеëи-
pовании ìетоäоì коне÷ных эëеìентов. В öеëях
снижения вы÷исëитеëüной сëожности заäа÷и ìоäе-
ëиpование äефоpìаöий пëоской ìеìбpаны ÷асто
пpовоäится в осесиììетpи÷ной постановке, пpи

Pис. 16. Дефоpмация тонкой пpямоугольной мембpаны пpи p = 80 кПа

Pис. 17. Напpяжения в тонкой пpямоугольной мембpане пpи p = 80 кПа
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этоì тpехìеpная заäа÷а своäится к äвуìеpной. На-
÷аëüное напpяжение ìоäеëиpуется как возникаþ-
щее в pезуëüтате теpìи÷ескоãо сжатия ìеìбpаны
пpи жесткой заäеëке по пеpиìетpу, т. е. пеpеìеще-
ния пеpиìетpа ìеìбpаны pавны нуëþ по äвуì ко-
оpäинатаì.

Pезуëüтаты pас÷ета тpехìеpной ìоäеëи пpяìо-
уãоëüной ìеìбpаны (в систеìе Femlab 3.1) пpи äав-
ëении 80 кПа пpивеäены на pис. 16, 17. Моäеëü pаз-
бита на 400 эëеìентов, äвa сëоя по тоëщине, вpеìя
с÷ета окоëо 10 ìин.

Pас÷ет тpехìеpной ìоäеëи пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ вы÷исëитеëüных затpат в нескоëüко pаз по
сpавнениþ с äвухìеpной пpи äостато÷но бëизких
pезуëüтатах. Кpоìе тоãо, на pис. 17 виäно, ÷то äëя
поëу÷ения то÷ноãо pаспpеäеëения напpяжений в
ìеìбpане в обëасти кpепëения необхоäиìо уìенü-
øатü pазìеp сетки и такиì обpазоì еще боëее уве-
ëи÷иватü вы÷исëитеëüнуþ сëожностü заäа÷и. Сëеäо-
ватеëüно, пpеäставëяется öеëесообpазныì в пеpвоì
пpибëижении ìоäеëиpование ìеìбpан, особенно
пpостой фоpìы, в äвуìеpной осесиììетpи÷ной ãео-
ìетpии. Испоëüзование сиììетpии позвоëяет упpо-
ститü заäа÷у и äëя тpехìеpноãо сëу÷ая, так как äос-
тато÷но pасс÷итыватü оäну ÷етвеpтü объеìа кваäpат-
ной ìеìбpаны. Пpи этоì повыøается пëотностü
сетки и увеëи÷ивается то÷ностü pеøения.

Моäеëиpование пpоãиба тонких ãофpиpованных
ìеìбpан (Ansys) показаëо (pис. 18), ÷то пpи выпоë-
нении кpитеpия "ìеìбpана — пëастина" k1 < 1 äëя
öентpаëüной ÷асти ìеìбpаны ее пpоãиб уже не за-
висит от паpаìетpов pазãpужаþщих эëеìентов (ãоф-
pов) и опpеäеëяется изãибной äефоpìаöией öен-
тpаëüной ÷асти по типу "пëастина".

Мембpаны для микpомеханических 
пpеобpазователей

В pаìках пpакти÷еской pеаëизаöии ìеìбpанных
пpеобpазоватеëей быëи поëу÷ены коìпозиöионные
ìеìбpаны с pазëи÷ныì уpовнеì ìехани÷еских на-
пpяжений, а также ãофpиpованные высоко÷увстви-
теëüные ìеìбpаны и спеöиаëüные пеpфоpиpован-
ные ìеìбpаны.

Pазëи÷ные ваpианты ìеìбpанных пpеобpазовате-
ëей быëи пpеäставëены в табë. 3.

Пëоские pазãpуженные ìеìбpаны (pис. 19) pеа-
ëизовываëисü [10] на основе коìпозиöий Si3N4, SiC,
AlN, BN, аëìазопоäобноãо уãëеpоäа, жесткоöепных

поëииìиäов и иìеëи ÷увствитеëüностü акустоìеха-
ни÷ескоãо пpеобpазования äо 5 нì/Па (pазìеpы
ìеìбpан 1,5 Ѕ 1,5 ìì).

Гофpиpованные ìеìбpаны на основе пëенок
Si3N4 с оäниì и äвуìя ãофpаìи (pаäиусы ãофpов
äо 0,9 ìì, ãëубиной äо 40 ìкì) с ÷увствитеëüностüþ
äо 100 нì/Па пpеäставëены на pис. 20.

Дëя испоëüзования наpяäу с ìехани÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи опти÷еских свойств ìеìбpан быëи
pазpаботаны и pеаëизованы:
� ìеìбpаны с äифpакöионныì отpажаþщиì по-

кpытиеì (pис. 21, а) на основе ìетаëëизиpован-
ной пëенки Si3N4 с топоëоãи÷ескиì ìикpоpеëü-
ефоì (pазìеp ìеìбpаны 1,5 Ѕ 1,5 ìì, фокусное
pасстояние 0,5 ìì, ãëубина pеëüефа 0,75 ìкì);

� ìеìбpаны со сфеpи÷еской отpажаþщей повеpх-
ностüþ (pис. 21, б) на основе биìоpфной пëенки
Si3N4—Si p+ (фокусное pасстояние 2...4 ìì);
Тестиpование pазëи÷ных констpукöий ãофpи-

pованных ìеìбpан показаëо заìетнуþ конöентpа-
öиþ ìехани÷еских напpяжений в обëасти кpепëе-

Pис. 18. Pасчет зависимости пpогиба w центpальной части гоф-
pиpованной мембpаны толщиной 0,2 мкм (p = 1 Па) от глубины а
и числа гофpов n

Pиc. 19. Плоские композиционные SiC/Si3N4 pазгpуженные

мембpаны:

а — äискpетная ìеìбpана; б — ìатpиöа ìеìбpан

Pис. 20. Гофpиpованные мембpаны на основе пленки Si3N4:

а — ìеìбpана с оäниì ãофpоì; б — ìеìбpана с äвуìя ãофpаìи

Pис. 21. Мембpаны Si3N4 с активной отpажающей повеpхностью:

а — с äифpакöионной ëинзой; б — сфеpи÷еское отpажаþщее
зеpкаëо
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ния ìеìбpаны и существенное снижение ìехани-
÷еских напpяжений в öентpаëüной обëасти (внут-
pи ãофpов). Се÷ение обëасти ãофpа, поëу÷енное с
поìощüþ ионно-ëу÷евоãо пpепаpиpования ìеìбpа-
ны, иëëþстpиpует pис. 22. Pеаëüное соотноøение
ìежäу тоëщиной ìеìбpаны и высотой ãофpа обы÷но
нахоäится на уpовне 1/200 пpи тоëщине ìеìбpаны
окоëо 130 нì.

Дëя фоpìиpования поäвижных эëеìентов по-
веpхностной ìикpоìеханики pеаëизованы конст-
pукöии пеpфоpиpованных (сет÷атых) ìеìбpан
(pис. 23). Пеpфоpаöия таких ìеìбpан сëужит как
äëя уäаëения ëежащеãо ниже жеpтвенноãо сëоя, так
и äëя "pазãpузки" ìеìбpаны.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты по иссëеäованиþ, техно-
ëоãии, ìоäеëиpованиþ и пpакти÷еской pеаëизаöии
ìикpосистеì ìеìбpанноãо типа свиäетеëüствуþт о
необхоäиìости у÷ета сопутствуþщих взаиìоäейст-
вий ìехани÷еской, тепëовой, акусти÷еской пpиpоäы
äëя pас÷ета и пpоектиpования ìикpопpеобpазовате-
ëей на основе свеpхтонких ìеìбpан.

Совокупностü пpеäставëенных pезуëüтатов по
созäаниþ и пpиìенениþ топоëоãи÷ески ìоäифиöи-
pованных свеpхтонких ìеìбpан показывает их ÷pез-
вы÷айно высокуþ эффективностü в отноøении
обеспе÷ения тpебуеìых акусти÷еских, ìехани÷е-
ских, тепëофизи÷еских и äpуãих свойств активных
эëеìентов ìикpосистеìной техники.
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Pис. 23. Элементы микpомеханических пpеобpазователей на ос-
нове каpбида кpемния, изготовленные по технологии повеpхно-
стной микpомеханики с пpименением жеpтвенных AlN слоев и
SiC-пеpфоpиpованных мембpан

Pис. 22. Сечение области гофpа, полученное пpи пpепаpиpовании
мембpаны сфокусиpованным ионным пучком на установке
"Strata FIB 205"
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ВВЕДЕНИЕ

Техноëоãии ìикpоэëектpоники откpыëи воз-
ìожности pазвития новоãо напpавëения инстpу-
ìентаëüной анаëити÷еской хиìии — ìикpо- и на-
ноанаëити÷еских систеì [1—4]. Пpеäназна÷ение та-
ких систеì — повыøение скоpости и автоìатизаöия
анаëити÷ескоãо пpоöесса äëя осуществëения ìассо-
воãо скpининãа паpаìетpов сpеäы обитания, техно-
ëоãи÷еских пpоöессов и живых оpãанизìов. Пеpе-
хоä инстpуìентаëüной анаëити÷еской хиìии к
пpиìенениþ pазpаботок ìикpосистеìной техники
пpевpатиëи ее в инäустpиþ ãенеpиpования и кëас-
сификаöии анаëити÷еских äанных. Пеpехоä к ана-
ëити÷ескиì ìикpосистеìаì ìожно кëассифиöиpо-
ватü как нау÷но-техни÷ескуþ pевоëþöиþ, так как
пеpиоä этоãо пеpехоäа хаpактеpизуется ска÷кооб-
pазныì увеëи÷ениеì пpоизвоäитеëüности анаëити-
÷ескоãо пpоöесса [3—10].

ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ 
И БАЗОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Две основные функöии ìикpо- и наноанаëити÷е-
ских систеì (ввоä пpобы и ее анаëиз) ìожно пpеä-
ставитü как совокупностü боëее пpостых опеpаöий
(табë. 1).

Техни÷еская pеаëизаöия таких опеpаöий пpивеëа
к äвуì основныì кëассаì ìикpоанаëити÷еских сис-
теì: ìикpофëþиäные (1) и ìатpи÷ные (2) ÷ипы,
кpаткая хаpактеpистика котоpых пpивеäена в табë. 2
[5—8]. В ëитеpатуpе появиëисü теpìины: μ-TAS, ëа-
боpатоpия на ÷ипе (lab-on-chip), анаëити÷еский

ìикpо÷ип, биоëоãи÷еский ìикpо÷ип, ìикpофëþиä-
ный ÷ип, ãено÷ип и äpуãие, котоpые все относятся к
ìиниатþpныì устpойстваì, пpеäназна÷енныì äëя
пpовеäения pазëи÷ноãо pоäа биоìеäиöинских и хи-
ìи÷еских анаëизов.

Миниатþpизаöия анаëити÷еских систеì обеспе-
÷ивает как повыøение ÷увствитеëüности анаëиза по
коëи÷еству вещества, т. е. обеспе÷ивает сокpащение
объеìа анаëизиpуеìой пpобы, так и pезкое повыøе-
ние скоpости анаëиза. Пpи этоì ìикpо- и нанотех-
ноëоãии позвоëяþт pеаëизовыватü автоìати÷еское
pеãуëиpование в ìикpоìасøтабе пpохожäения ста-
äий анаëити÷ескоãо пpоöесса в интеãpиpованных
функöионаëüных ìоäуëях анаëити÷еских ìикpосис-Обсуждаются pезультаты физико-технологических

исследований и констpуиpования микpоаналитических
систем (микpочипов, биочипов, микpофлюидных чипов)
и поpтативных аналитических пpибоpов для pаботы с
микpочипами (pидеpов). Пpедставлены пpимеpы макет-
ной pеализации таких пpибоpов, пpедназначенных для
пpоведения биомедицинского анализа методом капил-
ляpного электpофоpеза, электpохpоматогpафии, ла-
текс-агглютинации.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Табëиöа 1

Основные функции микро- и наноаналитических систем

Функöия Эëеìентарные операöии

Ввоä пробы Забор преäставитеëüной пробы

Пробопоäãотовка

Физи÷еская обработка

Хиìи÷еская обработка

Систеìы äозирования

Управëяеìый транспорт пробы

Дискретизаöия

Инжекöия

Анаëиз Разäеëение на коìпоненты

Осуществëение спеöифи÷еских реакöий

Детектирование
Биораспознавание и ãибриäизаöия

Табëиöа 2

Основные классы микроаналитических систем

Тип Кëасс Основные принöипы

1

Матри÷ные 
ìикро÷ипы 
(ãенные, ãибриäи-
заöионные ÷ипы) 
[9—12]

1. Топоëоãи÷ески коäированный 
синтез öепных ìоëекуë-зонäов с 
поìощüþ ìноãостаäийной фото-
ëитоãрафии, ìикропозиöио-
нирование, ìикроäозирование

2. Фотоиниöиирование реакöий

3. Моëекуëярное 
биораспознавание

4. Виäеоöифровая реãистраöия 
äанных, коìпüþтерное распоз-
навание образов

2

Капиëëярные 
ìикрофëþиäные 
÷ипы (в тоì ÷исëе, 
с функöионаëüны-
ìи эëеìентаìи, 
наприìер, ПЦР 
реактораìи, 
хиìи÷ескиìи реак-
тораìи) 
[1—4] [13—16]

1. Капиëëярный 
эëектроосìоти÷еский транспорт

2. Микроãиäравëика

3. Микроìеханика

4. Оптоэëектроника
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Табëиöа 3

Эффекты масштабирования при миниатюризации аналитической системы

Параìетр Разìерностü Графи÷еское преäставëение

Линейный разìер, пëощаäü, объеì

L, L2, L3

Фактор форìы, y = a/b
Ly

Масса, m

~L3

Сиëа тяжести (сеäиìентаöия)

~L3

Поверхностное натяжение, σ
Сила на единицу длины контура, F•L–1

~L2

Сìа÷ивание, 

~L2
Cosθ > 0 — смачивание
Cosθ < 0 — не смачивание

Коãезия (сëипание ÷астиö внутри фазы), 
Wa = 2σ(жидкость—газ) ~L2

Аäãезия (приëипание ÷астиö, нахоäящихся в раз-
ных фазах), Wa = σ(жидкость—газ)(1 + cosθ) — урав-

нение Дþпре
~L2

Фëотаöия, f = σ(жидкость—газ)(1 – cosθ) > mg

~L2

Капиëëярное äавëение 2σ/L, L — раäиус капиë-
ëяра, уравнение Лапëаса—Юнãа

~L–1

Капиëëярное поäнятие h = 2σ/Lgρ — уравнение 
Жþрена äëя поëноãо сìа÷ивания

L–1

Давëение пара у искривëенных поверхностей pr

RTln(pr/p0) = 2σν i/L — уравнение Тоìсона

L2

Эëектри÷еское поëе E(r): пëоскостü, тонкий 
провоäник, то÷е÷ный заряä, äипоëü const

~L–1

~L–2

~L–3

b

а

h2
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теì, ãибкое ìоäеëиpование топоëоãии и констpук-
öии таких систеì поä конкpетный анаëиз и созäание
ìноãоканаëüных систеì äëя паpаëëеëüноãо анаëиза
нескоëüких обpазöов.

Микpофëþиäные анаëити÷еские систеìы осно-
ваны на пpинöипах пpото÷ноãо анаëиза и явëяþтся
ãибpиäно-интеãpаëüной фоpìой хpоìатоãpафии и
капиëëяpноãо эëектpофоpеза.

Матpи÷ные анаëити÷еские систеìы соäеpжат то-
поëоãи÷ески-коäиpованные пëощаäки с теì иëи
иныì способоì иììобиëизованныìи коìпëеìен-
таpныìи ãpуппиpовкаìи, избиpатеëüно связываþ-
щиìи öеëевые коìпоненты анаëиза (ìиøени). Та-
кие систеìы ìожно быëо бы сpавнитü с пpинöипоì
pаботы "носа". Матpиöы изãотовëяþт ìетоäоì фо-
тоëитоãpафии в со÷етании с биосинтезоì на поäëож-
ке (напpиìеp, оëиãопептиäов и/иëи оëиãонукëеоти-
äов) [9], ëибо иììобиëизаöией коìпëеìентаpных
ìиøеняì биофpаãìентов с поìощüþ фотопоëиìе-
pизуþщихся связуþщих [10], ëибо позиöиониpова-
ниеì в ìатpиöах ìикpоëунок на повеpхности поä-
ëожки носитеëей (ìикpосфеp) биоспеöифи÷еских
соеäинений [11], ëибо их pаствоpов иëи суспензий в
виäе капеëек [12].

ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПPИНЦИПЫ

Поскоëüку ìиниатþpные ãибpиäно-интеãpаëü-
ные и, в боëüøей степени, интеãpаëüные анаëити÷е-
ские систеìы явëяþтся сëожныìи объектаìи, они
иìеþт ìуëüтифpактаëüные свойства, т. е. ìоãут со-
äеpжатü pяä поäìножеств со своиìи собственныìи
фpактаëüныìи pазìеpностяìи, котоpые описываþт
pаспpеäеëения свойств, пpисущих ìуëüтфpактаëü-
ноìу объекту [12, 17]. Соответствуþщие такиì сис-
теìаì фpактаëüные ìножества, как ãеоìетpи÷еские,
так и энеpãети÷еские, ìехани÷еские, опти÷еские,
хиìи÷еские, хаpактеpизуя оäин и тот же объект, ìо-
ãут иìетü своþ хаpактеpнуþ фpактаëüнуþ pазìеp-
ностü пpостpанственноãо pаспpеäеëения в объекте.

Напpиìеp, в хpоìатоãpафии упакованная поpис-
тыì сфеpи÷ескиì соpбентоì коëонка ìожет pас-
сìатpиватüся как ãеоìетpи÷ески саìопоäобный
объект. Есëи pассìотpетü изìенение пеpкоëяöион-
ных свойств всëеäствие ìиниатþpизаöии хpоìато-
ãpафи÷еской коëонки (т. е. pассìотpетü ее как пеpко-
ëяöионный фpактаë), то обнаpуживаþтся саìостоя-
теëüные фpактаëüные хаpактеpистики, зависящие от
pеаëüноãо pазìеpа саìопоäобноãо ãеоìетpи÷ескоãо
объекта [18, 19].

Pассìотpиì некотоpые физико-хиìи÷еские ве-
ëи÷ины, äëя котоpых важен эффект ìасøтабиpова-
ния пpи ìиниатþpизаöии анаëити÷еской систеìы
(табë. 3).

Из табë. 3 виäно, ÷то пpи уìенüøении pазìеpов
объектов, выхоäят на пеpвый пëан повеpхностные
явëения — вëияние кpивизны повеpхности на äав-
ëение насыщенных паpов, капиëëяpные эффекты,
капсуëиpование за с÷ет коãезии [20]. Все эти эффек-
ты у÷аствуþт и составëяþт основу функöиониpова-
ния ìикpоанаëити÷еской систеìы.

В соответствие с фоpìуëой β = αm pазìеpности
соответствует степенное пpеäставëение, такиì обpа-

зоì, фоpìуëа pазìеpности äоëжна бытü степенноãо
виäа относитеëüно всех основных физи÷еских веëи-
÷ин. Основной pазìеpный паpаìетp ìасøтабиpова-
ния тpехìеpной анаëити÷еской систеìы это пpотя-
женностü L, пëощаäü повеpхности L2 и объеì L3.
К повеpхностныì эффектаì (f L2) в анаëити÷еской
систеìе относятся, пpежäе всеãо, ìежфазное pас-
пpеäеëение, хиìи÷еское и биоëоãи÷еское pаспозна-
вание, т. е. иìенно те явëения, котоpые ÷асто опpе-
äеëяþт сеëективностü анаëити÷еской систеìы. Вìе-
сте с теì, ìасса pеаãента иëи pесуpс pаботы, коëи-
÷ество тепëоты, энеpãии пpопоpöионаëüны L3.
Зависиìостü отноøения этих веëи÷ин (L–1 от ëи-
нейноãо pазìеpа систеìы L) не явëяется ëинейной
веëи÷иной, ÷то пpоявëяется в возpастании pоëи по-
веpхностных явëений пpи ìиниатþpизаöии. На pис. 1
пpивеäены зависиìости некотоpых веëи÷ин, хаpак-
теpизуþщих пpоявëение повеpхностных сиë пpи
уìенüøении ìасøтаба. Зависиìости иëëþстpиpуþт,
÷то пpи уìенüøении pазìеpов äëя äостато÷но ìаëых
объектов повеpхностные и объеìные сиëы становят-
ся сопоставиìыìи.

Пpи ìасøтабиpовании пëанаpных объектов, та-
ких как ìеìбpаны, сëои пpовоäников и äиэëектpи-
ков, пëенки повеpхностно-активных веществ, кото-
pые ìожно с÷итатü бесконе÷но тонкиìи, пpакти÷е-
ски äвуìеpныìи, ìоãут иìетü ìесто сëу÷аи, коãäа
pазìеpныì фактоpоì явëяется отноøение äëины к
пëощаäи, т. е. L1. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü повеpх-
ностное натяжение, эëектpи÷еское поëе бесконе÷-
ноãо пëанаpноãо пpовоäника (сëоя ìетаëëизаöии в
ìикpоанаëити÷еских систеìах).

В сëу÷ае ëинейных (оäноìеpных) объектов отно-
øение пëощаäи и объеìа стpеìится к еäиниöе и pаз-
ìеpных (физико-хиìи÷еских) эффектов нет äо тех
поp, пока не появëяется втоpое изìеpение. Эта за-
коноìеpностü пpоявëяется пpи эëектpофоpети÷е-
ской ìиãpаöии ëинейных ìоëекуë, напpиìеp ДНК,
котоpые иìеþт оäинаковуþ эëектpофоpети÷ескуþ
поäвижностü независиìо от ìоëекуëяpной ìассы [2].

Pис. 1. Пpедставление тенденций изменения величин, хаpакте-
pизующих пpоявление повеpхностных и массовых сил от хаpак-
теpного pазмеpа системы L
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Пpоявëение новых свойств систеìы пpи ее ìи-
ниатþpизаöии это повыøение скоpости функöио-
ниpования без äопоëнитеëüных затpат интенсивных
фактоpов — энеpãии, вещества, пpи этоì существен-
но вëияþт на пpоöессы фpактаëüные поäìножества:
скоpостü аäсоpбöии на искpивëенной повеpхности,
ãеоìетpи÷еская коìпëеìентаpностü объектов, сис-
теìы äвойных эëектpи÷еских сëоев и ìноãие äpуãие.

У÷итывая основные физи÷еские пpинöипы и эф-
фекты ìасøтабиpования, пpоявëяþщиеся пpи ìи-
ниатþpизаöии, ìожно сфоpìуëиpоватü основные за-
дачи постpоения микpоаналитических систем сëе-
äуþщиì обpазоì.

1. Изу÷ение физико-хиìи÷еских законоìеpно-
стей, пpоявëяþщихся пpи ìанипуëиpовании систе-
ìой в обëасти ìаëых и свеpхìаëых pазìеpов, пеpеìе-
щений, ÷исеë Pейноëüäса, энеpãий и т. ä. (сì. pис. 1).

2. Pазpаботка новых пpинöипов оpãанизаöии, аp-
хитектуpы и функöиониpования анаëити÷еских
ìикpосистеì на основе ìоäуëüности, коìпëеìен-
таpности и возìожности ìоäификаöии äëя pеøения
pазнообpазных анаëити÷еских заäа÷.

3. Освоение новых пpинöипов констpуиpования
анаëити÷еских ìикpосистеì с у÷етоì эффектов ìас-
øтабиpования техноëоãи÷еских пpоöессов и анаëи-
ти÷еских ìоäуëей, физи÷еских пpоöессов, таких как
явëения тепëо-, ìассопеpеноса и ìассообìена, ìеж-
фазноãо pаспpеäеëения.

4. Освоение новых ìатеpиаëов с повыøенной ус-
той÷ивостüþ к внеøниì возäействияì пpи созäании
функöионаëüных поäсистеì, pаботаþщих в усëови-
ях высокой конöентpаöии энеpãии пpи контакте с
хиìи÷ески и биоëоãи÷ески активной сpеäой.

5. Pазpаботка инженеpных ìетоäов ìикpоìеха-
ники и ìикpоãиäpавëики äëя ìанипуëиpования,
пpепаpиpования и аäpесной äоставки (напpиìеp, к
pаспознаþщеìу эëеìенту) объектов анаëиза, впëотü
äо еäини÷ных кëеток и ìоëекуë.

6. Испоëüзование пpинöипов и эëеìентной базы
ìикpоэëектpоники, оптоэëектpоники, интеãpаëü-
ной и ãpаäиентной ìикpооптики.

PЕАЛИЗАЦИЯ ФУНКЦИЙ

1. Тpанспоpт

Оäной из основных функöий ìикpо- и наноана-
ëити÷еских систеì явëяется тpанспоpт коìпонентов
анаëиза. Заäа÷а äоставки коìпонентов оказаëасü на-
стоëüко сëожной, ÷то поpоäиëа новуþ äисöипëину —
ìикpофëþиäику (иëи ìикpоãиäpавëику), т. е. изу÷е-
ние законов те÷ения в капиëëяpах [21—23]. В äан-
ной статüе pассìатpиваþтся тоëüко некотоpые ас-
пекты пpобëеìы тpанспоpта в ìикpо- и наноанаëи-
ти÷еских систеìах. Совpеìенный коëи÷ественный
анаëиз с поìощüþ ìикpоанаëити÷еских систеì тpе-
бует осуществëения пpеöизионноãо пеpеноса жиä-
кости (иëи ãаза). В капиëëяpе те÷ение жиäкости
ìожно оpãанизоватü обы÷ныì ãиäpавëи÷ескиì (иëи
ãиäpостати÷ескиì) нака÷иваниеì. Пpи этоì объеì-
ная скоpостü жиäкости, как пpавиëо, составëяет от
0,01 äо 5 ìкë/ìин. Пpи испоëüзовании ìикpоìеха-
ни÷еских актþатоpных ãибpиäно-интеãpаëüных на-

сосов скоpостü ìожет бытü снижена äо наноëитров
в ìинуту. Сжиìаеìостü жиäкости пpивоäит к пpо-
бëеìе пëохой воспpоизвоäиìости зна÷ения объеì-
ной поäа÷и. Эта пpобëеìа pеøается путеì уìенüøе-
ния уäаpноãо объеìа в кëапанных насосах иëи
уìенüøения каìеpы в øпpиöевых насосах. Возìож-
но и пpиìенение неìехани÷еских насосных эффек-
тов, таких как эëектpоосìос [21].

Сpавниì pяä пpинöипов пеpеноса [24] с то÷ки
зpения öеëесообpазности их пpиìенения в ìикpо-
анаëити÷еских систеìах по паpаìетpу эффективно-
сти β, в соответствие с пpивеäенныì кpитеpиеì:

β = Q/Lν,

ãäе Q — объеìная поäа÷а жиäкости; L — хаpак-
теpный pазìеp насоса; ν — кинеìати÷еская вяз-
костü воäы.

Из pис. 2 виäно, ÷то из пpивеäенных пpиìеpов
наибоëее эффективныìи по паpаìетpу β, котоpый
вкëþ÷ает как зна÷ение КПД, так и хаpактеpный ëи-
нейный pазìеp äëя pеаëизованных насосов, явëяþт-
ся ìаãнитоãиäpоäинаìи÷еский и уëüтpазвуковой на-
сосы, а наиìенее эффективныìи — пеpистаëüти÷е-
ский и эëектpоãиäpоäинаìи÷еский [21, 24]. Теì не
ìенее, äостато÷но äоëãо в ìикpоанаëити÷еских сис-
теìах äоìиниpоваëо пpиìенение иìенно эëектpо-
осìоти÷ескоãо пpинöипа тpанспоpта вещества, ÷то
обусëовëено pяäоì свойств этоãо явëения, а иìенно:
� ìаëой äиспеpсией pаспpеäеëения ëинейных ско-

pостей в пëоскости попеpе÷ноãо се÷ения капиë-
ëяpа [21];

� пpоявëениеì эëектpоосìоти÷ескоãо феноìена в
боëüøинстве капиëëяpных систеì;

� возìожностüþ испоëüзования еäиноãо исто÷ника
энеpãии äëя обеспе÷ения питания всех топоëоãи-
÷еских поäсистеì анаëити÷еской систеìы без
пpиìенения ìехани÷еских кëþ÷ей, ÷то уäобно
äëя осуществëения опеpаöий ìикpоãиäpавëи÷е-

Pис. 2. Пpиведенная эффективность b микpонасосов pазличного
типа:

1 — пеpистаëüти÷еский (ПСТ); 2 — эëектpоãиäpоäинаìи÷е-
ский (ЭГ); 3 — эëектpохиìи÷еский (ЭХ); 4 — эëектpокине-
ти÷еский (ЭК); 5 — ìаãнитоãиäpоäинаìи÷еский (МГД); 6 —
кëапанный актþатоpноãо типа (КАТ); 7 — уëüтpазвуковой (УЗ)
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ской ëоãики в сëожноì ìикpоанаëити÷ескоì уст-
pойстве.
Сëеäует также у÷естü тpаäиöиþ пpиìенения

эëектpоосìоти÷ескоãо феноìена в капиëëяpноì
эëектpофоpезе и эëектpокинети÷еской хpоìатоãpа-
фии (в кваpöевых капиëëяpах с внутpенниì äиаìет-
pоì 10...100 ìкì) [2, 4, 18].

Поэтоìу pассìотpиì боëее поäpобно возìожно-
сти эëектpокинети÷ескоãо капиëëяpноãо тpанспоp-
та. Это явëение связано с pаспpеäеëениеì заpяäов на
ãpаниöе pазäеëа твеpäое теëо (стенка капиëëяpа, не-
поäвижная фаза) — жиäкостü, pазìеpоì и фоpìой
капиëëяpа (pис. 3, а). Пpоизвоäитеëüностü пpоöесса
коppеëиpует со зна÷ениеì повеpхностноãо заpяäа,
котоpое, в своþ о÷еpеäü, связано с конöентpаöией
ионоãенных ãpупп на повеpхности капиëëяpа, пеpе-
pаспpеäеëениеì объеìноãо заpяäа иëи наëи÷иеì по-
ëяpных ãpупп. В сëу÷ае аìоpфноãо SiO2 вëияние
оказываþт äиссоöииpованные ãиäpоксиëüные ãpуп-
пы (pис. 3, б). Пpи их поëноì экpаниpовании путеì
хиìи÷еской обpаботки повеpхности (pис. 3, в) эëек-
тpокинети÷еские эффекты ис÷езаþт. Экспеpиìен-
таëüное сpавнение станäаpтных äиспеpсных систеì
на основе SiO2, таких, как хpоìатоãpафи÷еские
соpбенты, показывает, ÷то эëектpоосìоти÷еская
поäвижностü μэо äостато÷но хоpоøо коppеëиpует
с уäеëüной пëощаäüþ повеpхности S в такой сис-
теìе (pис. 4).

Фpаãìент поpистой сpеäы ìожет выступатü в ка-
÷естве внеøнеãо насоса, пеpеäаþщеãо иìпуëüс жиä-
кости в сопpяженноì капиëëяpе. В этоì сëу÷ае
внеøний относитеëüно насоса поток буäет иìетü
обы÷ный паpабоëи÷еский пpофиëü скоpостей. В ка-
÷естве насоса ìожет пpиìенятüся ìикpофиëüтpаöи-
онная ìеìбpана, напpиìеp из аöетат öеëëþëозы,
ìаpки MFS C020A013A (Advantec MFS, Inc., США),
эëектpоосìоти÷еские свойства котоpой изìеpяëи с
поìощüþ ìоäуëя, пpеäставëенноãо на pис. 5, а, б.
В табë. 4 пpивеäены поëу÷енные зна÷ения эëектpо-
осìоти÷еской поäвижности в поpистой сpеäе аöе-
татöеëëþëозной ìеìбpаны и, äëя сpавнения, pанее
поëу÷енные äанные äëя кваpöевых капиëëяpов.

Из табë. 4 виäно, ÷то в аöетатöеëëþëозной ìеìбpа-
не (pис. 5, в) набëþäаþтся высокие зна÷ения эëек-
тpоосìоти÷еской поäвижности. Интеãpиpование
фpаãìента такой ìеìбpаны в ìикpо÷ип, как пока-
зано на pис. 5, б, позвоëяет созäатü ìикpонасос вне
капиëëяpа, котоpый необхоäиì в тех сëу÷аях, коãäа
нежеëатеëüно пpиëожение к анаëиту эëектpи÷ескоãо
поëя высокой напpяженности, в ÷астности, пpи вво-
äе пpобы в капиëëяpноì эëектpофоpезе.

Данные изìеpения скоpости эëектpоосìоти÷е-
скоãо потока в капиëëяpах, изãотовëенных из pаз-
ëи÷ноãо ìатеpиаëа, пpеäставëены в табë. 4.

Оäниì из пpиìенений эëектpоосìоти÷ескоãо на-
сосноãо пpинöипа ìожет бытü систеìа охëажäения
öикëи÷ескоãо наãpеватеëüноãо эëеìента äëя пpове-
äения поëиìеpазной öепной pеакöии в биохиìи÷е-
скоì анаëизе. Пpобëеìой таких pеактоpов явëяется
ìеäëенное охëажäение, ÷то пpивоäит к уäëинениþ
теìпеpатуpноãо öикëа. С поìощüþ эëектpоосìоти-
÷ескоãо насоса, пpеäставëяþщеãо собой капиëëяp-
ный зìеевик, соеäиненный с бассейнаìи охëажäен-

Pис. 3. Схематическое пpедставление электpокинетических эффектов на повеpхности SiO2:

а — äвойной эëектpи÷еский сëой на ãpаниöе pазäеëа повеpхностü-эëектpоëит, б — повеpхностü SiO2, хиìи÷ески ìоäифиöиpо-

ванная октаäеöиëсиëаноì, в — нейтpаëизаöия ãиäpоксиëüных ãpупп тpиìетиëсиëаноì (end-capping), пpивоäящая к невозìож-
ности эëектpокинети÷еских эффектов, штpиховая линия — повеpхностü скоëüжения пpотивоионов

Pис. 4. Зависимость электpоосмотической подвижности meo в по-

pистой сpеде хpоматогpафических колонок диаметpом 50 мкм из
плавленого кваpца, заполненных сфеpическими силикагелями
pазличных маpок с диаметpом частиц 3 мкм и pазмеpом поp 10—
25 нм, от значения удельной площади повеpхности S [23]:

1 — Hypersil; 2 — Spherisorb ODS; 3 — Spherisorb Diol; 4 — Di-
aspher; 5 — Zorbax; 6 — Nucleosil; 7 — LiChrosphere
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ной жиäкости, ìожно синхpонизиpоватü поäа÷у
этой охëажäаþщей жиäкости из уäаëенноãо инеp-
öионноãо pезеpвуаpа пpиëожениеì напpяжения,
синхpонизиpованноãо с öикëаìи наãpева-охëажäе-
ния (pис. 6).

Теì не ìенее, в посëеäние ãоäы зна÷итеëüный
интеpес пpоявëяется и к ìиниатþpныì интеãpиpо-
ванныì ìикpоìехани÷ескиì насосаì pазëи÷ноãо
типа, pоëü котоpых на÷аëа возpастатü бëаãоäаpя pаз-
витиþ техноëоãий ìикpосистеìной техники. Такие
насосы ìоãут обеспе÷итü боëüøуþ ãибкостü анаëи-
ти÷еской систеìы, функöиониpуþт пpи низких на-
пpяжениях и иìеþт боëее высокое зна÷ение КПД —
äо 90 %. Эëектpокинети÷еский тpанспоpт пpи этоì
сохpаняет свое зна÷ение в сепаpаöионных систеìах:
капиëëяpный эëектpофоpез, хpоìатоãpафия, по-
скоëüку он обеспе÷ивает боëее высокое pазpеøение
коìпонентов [18].

В посëеäние ãоäы pазpаботан pяä ìоäеëей ìик-
pоìехани÷еских насосов, котоpые pазëи÷аþтся кон-
стpукöией, пpоизвоäитеëüностüþ, техноëоãией из-
ãотовëения [25—27]. Сpеäи них высокуþ пpоизвоäи-
теëüностü иìеþт актþатоpные кëапанные насосы,

обеспе÷иваþщие объеìнуþ поäа÷у поpöий жиäко-
сти. Их ìикpоpеаëизаöии хаpактеpизует боëüøое
pазнообpазие констpукöий и техноëоãий. Пеpспек-
тивныì pеøениеì, в тоì ÷исëе и äëя созäания оä-
ноpазовых ìикpоанаëити÷еских систеì, явëяþтся
ìикpонасосы с äинаìи÷ескиìи пассивныìи кëапа-
наìи с испоëüзованиеì пüезоэëектpи÷ескоãо пpин-
öипа актþаöии, pеаëизуеìоãо, в ÷астности, на осно-
ве пëено÷ных техноëоãий.

Динаìи÷еские пассивные кëапаны пpеäставëяþт
собой систеìу äиффузоp/конфузоp, т. е. уøиpение
(иëи сужение) жиäкостноãо канаëа, котоpое изìеня-
ет äинаìику жиäкости так, ÷то сопpотивëение жиä-
кости в оäноì напpавëении выøе, ÷еì в äpуãоì, а
это вызывает pазные скоpости потока в этих äвух на-
пpавëениях äëя оäноãо и тоãо же пpиëоженноãо äав-
ëения. На pис. 7 пpеäставëены ãеоìетpи÷еские па-
pаìетpы отäеëüноãо эëеìента — конфузоpа (äиффу-
зоpа). Есëи жиäкостü в пpеäставëенноì на pис. 7
эëеìенте äвижется сëева напpаво, то эëеìент äейст-
вует как äиффузоp, в пpотивопоëожноì напpавëе-
нии — как конфузоp.

Изãотовëена ìоäеëü насоса, в котоpой вхоä äиф-
фузоpа иìеет закpуãëенные уãëы (pаäиус кpивизны
r = 100 ìкì) и øиpину w1 = 100 ìкì, а выхоä — ост-
pые уãëы и øиpину w2 = 500 ìкì. Дëина äиффузоpа
L = 2,3 ìì, ÷то опpеäеëяет уãоë 2θ ≈ 10 °.

Высота эëеìента h = 50...80 ìкì, опpеäеëяется
тоëщиной фотоpезистивноãо сëоя. Попеpе÷ное се-
÷ение вхоäной и выхоäной обëастей äиффузоpа за-
äается как: А1 = w1•h = (0,5...1)•10–8 ì2, A2 =
= w2•h = (2,5...5)•10–8 ì2, соответственно. Диа-
ìетp насосной каìеpы 7 и 5 ìì (в äвух ваpиантах),
и ее ãëубина в сëое поäëожки ПММА увеëи÷иваëасü
с поìощüþ ãоpя÷еãо пpессования äо Н ≈ 100 ìкì.
Испоëüзование пüезоэëектpи÷ескоãо актþатоpа со-
вìестно с пëено÷ной ìеìбpаной с высокой способ-
ностüþ откëонения позвоëяет поëу÷атü высокий ко-
эффиöиент сжатия ε ìежäу уäаpныì объеìоì и
ìеpтвыì объеìоì насосной каìеpы. Как пpавиëо,
äëя ìеìбpанноãо откëонения 10 ìкì, степенü сжа-
тия ε = 0,1...0,17. Такое высокое ε äеëает насос са-
ìозапоëняþщиìся и тоëеpантныì к пузыpüкаì.

Моäеëиpование потока жиäкости в äиффузоpе и
конфузоpе быëо выпоëнено в Центpе ìикpотехно-
ëоãии и äиаãностики Б. Н. Цветковыì с поìощüþ
пpоãpаììы "FLUENT 6.2".

Геоìетpия äиффузоpноãо кëапана заäаваëасü в
соответствие с pис. 7: ãëубину кëапана пpи pас÷ете
поëаãаëи pавной D = 250 ìкì. На вхоä систеìы
(конфузоpа иëи äиффузоpа) поäаваëи постоянное
äавëение P = 1000 Па. Поëу÷енный pезуëüтат pас-

Pис. 5. Измеpительная высоковольтная ячейка (а) и модель элек-
тpоосмотического насосного модуля с pазмеpом канала 0,2 Ѕ
Ѕ 15 Ѕ 0,08 мм (б), матеpиал мембpаны: ацетат целлюлозы
(<R

n
>= 0,2 мкм, y = 0,8) (в) [22]

Табëиöа 4

Сравнительная эффективность электроосмотического транспорта

Материаë 
насосноãо теëа

Аöетат öеëëþëозы Сиëикаãеëü
Поëиìетиëìетакриëат 
(капиëëяр 30Ѕ10 ìкì)

Стекëо Крон-8

Эëектроëит
Соëевой буферный 
раствор*

Деионизован-
ная воäа

0,01 HEPES, pH 8 Соëевой буферный
раствор*

Деионизованная 
воäа

μео•108, ì2/(B•c) 1,67 1,2 1,6 1,0—1,2 0,03

* 0,01 ìоëü/ë раствор Трис-HCl, pH 8
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Pис. 6. Модуль для генного анализа с теpмоциклеpом и системой водяного охлаждения:

а — схеìати÷еское пpеäставëение се÷ения ìоäуëя; б — виä капиëëяpной систеìы анаëити÷ескоãо ÷ипа; в — фотоãpафия pеактоpа;
г — схеìа pаспоëожения охëажäаþщеãо зìеевика; 1 — эëеìент Пеëüтüе; 2 — теpìоизоëиpуþщий ìатеpиаë; 3 — кpеìниевая иëи
поëиìеpная поäëожка; 4, 15 — токовоäные ëаìеëи; 5 — ìноãосëойный капиëëяpный ìикpо÷ип, ìатеpиаë SU-8; 6 — кpеìниевая
поäëожка pеактоpа; 7 — охëажäенная жиäкостü; 8 — капиëëяp äëя поäа÷и жиäкости и эëектpоä высокоãо напpяжения; 9 — на-
пpавëение äвижения охëажäаþщей жиäкости; 10 — попеpе÷ное се÷ение охëажäаþщеãо зìеевика; 11 — каìеpа ãенноãо pеактоpа;
12 — фpаãìент ДНК; 13 — наãpеватеëüный эëеìент; 14 — теìпеpатуpный äат÷ик

Pис. 7. Опpеделение геометpических pазмеpов диффузоpного эле-
мента микpонасоса

Проба
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÷ета pаспpеäеëения äавëения и ìоäуëя скоpости в
канаëе пpеäставëен на pис. 8. Из pис. 8, а виäно,
÷то на вхоäе äиффузоpа возникает спаä äавëения,
котоpое затеì остается пpакти÷ески постоянныì
(öветная øкаëа зна÷ений äавëения заäается в пас-
каëях). Скоpостü потока (pис. 8, в) также паäает
(напpавëена сëева напpаво) по ìеpе уäаëения
от вхоäа. Цветовая øкаëа ìоäуëя скоpости потока
пpеäставëена в ìетpах в секунäу. На pис. 8, б
пpеäставëено pаспpеäеëение äавëения пpи поäа÷е
äавëения на вхоä конфузоpа (äвижение жиäкос-
ти спpава наëево). Изìенение äавëения (pис. 8, г)
пpоисхоäит боëее pавноìеpно, а скоpостü уве-
ëи÷ивается по ìеpе пpибëижения к выхоäу кон-
фузоpа.

Pас÷еты пpовеäены äëя воäы (ρ = 1000 кã•ì–3;
кинеìати÷еская вязкостü ν = 1,0•10–6 ì2•с–1).
Чисëо Pейноëüäса Re äëя äиффузоpа опpеäеëяется

как Re =  m 100 äëя хаpактеpной скоpости по-

тока ÷еpез узкуþ обëастü äиффузоpа u1 = 1 ì•c–1,
÷то свиäетеëüствует о pазвитии ëаìинаpноãо pежиìа
те÷ения. Собственная ÷астота кëапана составëяет
fкë = 284 Гö. Зависиìостü pасхоäа жиäкости от äëи-
теëüности иìпуëüса ìеìбpаны на выхоäах äиффузо-
pа и конфузоpа позвоëяет опpеäеëитü pас÷етный
КПД ìикpонасоса на основе äинаìи÷еских пассив-

ных кëапанов, котоpый составиë äëя пpивеäенной
ãеоìетpии в оптиìаëüноì pежиìе 23 %. Такое зна-
÷ение КПД соответствует эффективности эëектpо-
осìоти÷ескоãо и эжекöионноãо насоса, оäнако оно
ниже, ÷еì эффективностü насоса с активныìи кëа-
панаìи. Теì не ìенее, сëеäует у÷итыватü техноëо-
ãи÷ностü, низкуþ стоиìостü и пpостоту изãотовëе-
ния äинаìи÷еских пассивных кëапанов, в ÷астно-
сти, с поìощüþ техноëоãий пе÷атных пëат. Так, по-
зитивные фотоøабëоны постpоены в пpоãpаììе
"P-CAD 2002" (pис. 9), а ìакетные обpазöы изãотов-
ëены на основе поëиìеpных поäëожек с ìикpоpеëü-
ефоì, поëу÷енныì путеì фотохиìикофизи÷еской
обpаботки в сëое äвухкоìпонентной фотопоëиìеp-
ной коìпозиöии на эпоксиäной основе XV501T
("Коутс", Анãëия), соäеpжащей pезист "GAWN 1096
Resist" и отвеpäитеëü "GAWN 1097 Hardener" в соот-
ноøении 2:1.

Испоëüзоваëи пüезоэëеìенты на базе поpоøка
ЦТС-19 фиpìы "Авpоpа-ЭЛМА" (ã. Воëãоãpаä).
Пpовоäящий ìатеpиаë эëектpоäа — ìонеëü-ìетаëë
и сеpебpо (спëав Ni с Cu (27—29 %), Fe (2—3 %) и
Мn (1,2—1,8 %)). Pезонансные ÷астоты äëя пëасти-
нок pазìеpоì 5 Ѕ 5 ìì и тоëщиной от 0,16 äо 0,4 ìì
нахоäятся в äиапазоне 2...10 кГö. Поëу÷ены скоpо-
сти объеìной поäа÷и äо 1 ìкë•ìин–1.

Пpивеäенные äанные показываþт, ÷то изãотов-
ëение интеãpиpованных насосных ìоäуëей возìож-

Pис. 8. Pаспpеделение давления пpи подаче 1000 Па на вход диффузоpа (а) и конфузоpа (б); pаспpеделение модуля скоpости пpи тех
же условиях в диффузоpе (в) и конфузоpе (г)

u
1

w
1

⋅

ν
------------
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но на оäноpазовых анаëити÷еских ìикpо÷ипах на
поëиìеpной основе, напpиìеp, в ìикpофëþиäноì
÷ипе, пpивеäенноì на pис. 9, д.

2. Сепаpация и pазделение на компоненты

Совpеìенный хиìи÷еский анаëиз тpуäно пpеäста-
витü без pазäеëения пpобы на коìпоненты, напpи-
ìеp, с поìощüþ хpоìатоãpафии иëи эëектpофоpеза.

Pассìотpиì интеãpиpованный на ìикpофëþиä-
ноì ÷ипе ваpиант хpоìатоãpафии. Основныì сpеä-
ствоì pазäеëения пpобы на составëяþщие явëяется
хpоìатоãpафи÷еская коëонка — поpистая сpеäа с
пеpфузионныìи свойстваìи, оãpани÷енная, как пpа-
виëо, öиëинäpи÷еской иëи, в сëу÷ае пëанаpноãо ва-

pианта, пëоскопаpаëëеëüной повеpхностüþ (pис. 10).
Пpостpанственная стpуктуpа и свойства повеpхно-
сти поpистой сpеäы (соpбента) опpеäеëяþт ее спо-
собностü pазäеëятü вещества. Коëонка ìожет пpеä-
ставëятü собой пëотно упакованнуþ сфеpи÷ескиìи
поpистыìи ÷астиöаìи сpеäу, а ìожет явëятüся "ìо-
ноëитной" поpистой стpуктуpой. В пеpвоì сëу÷ае
о÷енü важна пëотностü упаковки ÷астиö, поскоëüку
наëи÷ие пустот в пеpфузионных канаëах пpивоäит к
ухуäøениþ эффективности pазäеëения, коëи÷ест-
венно оöениваеìой так называеìыì ÷исëоì теоpе-
ти÷еских таpеëок N = (tr/σ)2 и соответствуþщей вы-
сотой эквиваëентной теоpети÷еской таpеëки
H = L/N, ãäе L — äëина коëонки; tr — вpеìя уäеp-

Pис. 9. Фотошаблоны модели насоса с динамическими пассивными клапанами: одинаpный (а) и тpойной (б) диффузоp/конфузоp; эскиз
сбоpки (в), фотогpафия лабоpатоpной модели на основе полимеpных матеpиалов и пьезоэлектpического актюатоpа (г); схема анали-
тической системы с тpемя насосами (д); 

1 — поëиìеpная поäëожка; 2 — pеëüеф из фотоpезиста; 3 — бассейн; 4 — ãеpìетизиpуþщая пëенка; 5 — жесткая кpыøка; 6 — пüе-
зокеpаìи÷еская пëастина; 7 — эëектpопpовоäные ëаìеëи; 8 — вхоäной pезеpвуаp äëя заãpузки вещества
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живания зоны вещества; σ — станäаpтное откëоне-
ние зоны вещества.

Поëу÷ение пëотных упаковок äиспеpсных сpеä и
поpоøков, явëяется саìостоятеëüной физико-хиìи-
÷еской и техноëоãи÷еской заäа÷ей, иìеþщей важное
пpикëаäное зна÷ение. У÷итывая хаpактеpный pазìеp
поp соpбентов (10...50 нì) и у÷астие поp в пpоöессе
упаковки ìожно отнести еãо к pазäеëу нанотехноëо-
ãий [14 —16]. Пpи испоëüзовании ìетоäа пpока÷ки
суспензии соpбента, пëотная упаковка поëу÷ается в
тоì сëу÷ае, коãäа на ÷астиöу äействует äостато÷ная
сиëа Стокса пpи ее пpибëижении и соуäаpении с pас-
тущиì сëоеì упакованной сpеäы. Пpи уìенüøении
pазìеpа ÷астиö, ìассовые сиëы, отве÷аþщие за инеp-
öионное äвижение ÷астиöы, становятся соизìеpиìы-
ìи с повеpхностныìи сиëаìи — тpениеì, аäãезией. В
pезуëüтате скоpостü ÷астиö снижается, за с÷ет откëо-
нения их тpаектоpии. Найäенное pеøение этой пpо-
бëеìы (путеì снижения сиë тpения ìежäу ÷астиöаìи
и жиäкостüþ) иëëþстpиpуется на pис. 11.

Из pис. 11, а виäно, ÷то пpи теpìоäинаìи÷ески
оптиìаëüноì поäбоpе суспензионной сpеäы и пpи

наëи÷ии в ее составе повеpхностно-активных ве-
ществ, ÷астиöа пpиобpетает пpоìежуто÷ный сëой,
сãëаживаþщий øеpоховатостü повеpхности и сни-
жаþщий тpение ÷астиöы пpи вpащении и поступа-
теëüноì äвижении. В сëу÷ае высокоãо теpìоäина-
ìи÷ескоãо сpоäства сpеäы и ÷астиöы ее повеpхностü
"оãоëена" и иìеет боëее высокуþ øеpоховатостü.
Пpи теpìоäинаìи÷ески невыãоäноì взаиìоäейст-
вии ÷астиöы и сpеäы обpазуþтся аãpеãаты за с÷ет ка-
пиëëяpных связей ÷еpез остато÷ные коëи÷ества теp-
ìоäинаìи÷ескоãо антаãониста сpеäе, иìеþщеãо
сpоäство к ÷астиöаì. Эти аãpеãаты обы÷но pыхëые и
устой÷ивые. Их пpисутствие äеëает поëу÷ение пëот-
ной упаковки тpуäно äостижиìой. Ка÷ество суспен-
зии пpоявëяется пpи изìеpении ее кинеìати÷еской
вязкости. Пpи набëþäении низких зна÷ений отно-
ситеëüной вязкости (ниже теоpети÷ескоãо пpеäеëа
äëя ãëаäких иäеаëüных сфеp, поëу÷енноãо Эйнøтей-
ноì) ìожно ãовоpитü об эффекте "поäøипника", как
показано на pис. 11, б [19]. Пëотная упаковка коëон-
ки äает возìожностü повыситü ÷исëо pазäеëяеìых
коìпонентов, снизитü вpеìя анаëиза и pазìеpы ко-
ëонки. На pис. 12 пpеäставëена хpоìатоãpаììа аpо-
ìати÷еских уãëевоäоpоäов, поëу÷енная на коëонке,
изãотовëенной на основе äанной техноëоãии из по-
ëиìеpной тpубки äиаìетpоì 500 ìкì, упакованной
сфеpи÷ескиì сиëикаãеëеì с pазìеpоì ÷астиö 5 ìкì
и pазìеpоì поp 10 нì. Эффективностü pазäеëения —
105 т. т/ì (т. т — теоpети÷еские таpеëки) [19].

Изãотовëение коëоно÷ных ìоäуëей с поìощüþ
ìикpотехноëоãий позвоëяет пpиìенятü пpинöип
снижения вязкости суспензии в еäиноì техноëоãи-
÷ескоì öикëе изãотовëения хpоìатоãpафи÷ескоãо
ìоäуëя, как пpеäставëено на pис. 13.

В äанноì сëу÷ае упëотнение упаковки пpоисхоäит
в оптиìизиpованной с то÷ки зpения тpения ÷астиö
сpеäе с поìощüþ вибpаöионноãо возäействия заäан-
ной энеpãии и ÷астоты (pис. 13, а). Посëе упëотнения
суспензия осуøается (pис. 13, б) и äопоëнитеëüно уп-
ëотняется путеì теpìокоìпpессионноãо возäействия
(pис. 13, в). Пpиìенение теpìопëаста позвоëяет äо-
поëнитеëüно повыситü пëотностü упаковки за с÷ет
ìиниìизаöии пpистено÷ных эффектов (pис. 13, в).

Пpиниìая во вниìание äанные о коppеëяöии
пpивеäенноìу зна÷ениþ сопpотивëения коëонки и
ее эффективности, сpавниì pазëи÷ные коëонки
(описание в поäписи к pис. 14), упакованные сус-
пензионныìи ìетоäаìи, и пëанаpные коëонки, пpи-
ãотовëенные описанныì выøе ìетоäоì. Из pис. 14
виäно, ÷то пëанаpные коëонки, изãотовëенные из

Pис. 10. Схема хpоматогpафического микpофлюидного чипа:

1 — база; 2 — сëой с pеëüефоì топоëоãии ìикpофëþиäной
систеìы; 3 — кpыøка, явëяþщаяся светофиëüтpоì и соäеpжа-
щая ìикpоопти÷еский эëеìент; 4 — коëонка; 5 — поpт жиäко-
стноãо äоступа; 6 — pеактоp; 7 — äетектоpный объеì; 8 — оп-
товоëокно; 9 — øаpовая ëинза; 10 — светоäиоä; 11 — фотоäи-
оä; 12 — кинофоpì; 13 — токовоäные ëаìеëи

Pис. 11. Схематическое пpедставление состояния
силикатных сфеpических поpистых соpбентов в
суспензии пpи изменении состава суспензионной
сpеды (а) — слева напpаво: единичная частица,
покpытая подвижным слоем; частица с "оголен-
ной повеpхностью" в pезультате влияния сильно-
го pаствоpителя; (1 — связанный слой дисперс-
ной среды; 2 — частица SiO2; 3 — агрегат из час-
тиц SiO2, связанных капиллярными силами; 4 —
пора); агpегат частиц, связанный капилляpными
силами; эффект гидpодинамического подшипни-
ка пpи движении поpистой сфеpы в жидкой сpеде
(б) (v — напpавление движения частицы SiO2);
w — направление набегающего потока; t — нап-
равление вихревого движения в поре
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теpìопëасти÷ноãо коpпуса (P7, P8) ìаëо уступаþт
свеpхэффективныì коëонкаì P9.

Появëение фотоpезистивных ìатеpиаëов новоãо
покоëения, таких как SU-8, позвоëиëо изãотавëи-
ватü pазäеëитеëüные äоpожки с ãеоìетpи÷ескиìи
пpепятствияìи (коëонки) ëþбой фоpìы с топоëоãи-
÷ескиì pазìеpоì äо 10 ìкì на основе тоëстопëено÷-
ных техноëоãий. Такая äоpожка äëя сепаpаöии фpаã-
ìентов ДНК пpеäставëена на pис. 15.

3. Дозиpование

В ìикpоанаëити÷еских систеìах äëя äозиpова-
ния веществ ÷асто испоëüзуþт äинаìи÷еские кëþ÷и,
типа инжекöионноãо кpеста [1—4]. На pис. 16, а
пpеäставëена фотоãpафия инжекöионноãо кpеста,
пpеäназна÷енноãо äëя äинаìи÷ескоãо pеãуëиpова-
ния напpавëения потока, котоpый по анаëоãии с
эëектpи÷еской схеìой ìожно быëо бы pассìатpи-
ватü и как эëеìент äискpетизаöии пpобы и как кëþ÷.
Pеëüеф выпоëнен в опти÷ескоì стекëе Кpон-8 ìе-
тоäоì фотоëитоãpафии и жиäкостноãо тpавëения.
Гëубина канаëов 40 ìкì, øиpина äна 30 ìкì, ас-
пектное отноøение 0,5 [28]. Пëанаpный инжекöи-
онный кpест, как пpавиëо, соäеpжит ÷етыpе pавно-
зна÷ных канаëа, в котоpых äëя выпоëнения функ-
öионаëüной заäа÷и, напpиìеp фоpìиpования узкой
зоны вещества и ее тpанспоpта в заäанный канаë,
тpебуется оpãанизоватü упpавëение потокаìи. Наи-
боëее pаспpостpаненный поäхоä — это иìитаöия
4-хоäовоãо кpана. В этоì сëу÷ае в позиöии 1 кpана
из канаëа 4 в канаë 2 (pис. 16, б) фоpìиpуется поток
анаëизиpуеìоãо вещества, а в позиöии 2 поток не-
сущей сpеäы из канаëа 1 в канаë 3 захватывает ìик-
pообъеì вещества и пеpеносит еãо в анаëити÷еский
узеë (напpиìеp, сепаpаöионный канаë). Неäостаткоì

äанноãо поäхоäа явëяется необхоäиìостü останавëи-
ватü поток поäвижной фазы в позиöии 1 кëþ÷а.

Дpуãой ваpиант ìикpоãиäpавëи÷ескоãо кëþ÷а на
базе инжекöионноãо кpеста — это, так называеìый,
пpинöип "пëаваþщей зеìëи", котоpый пpеäставëен

Pис. 13. Стадии пpоцесса упаковки планаpной колонки. Попеpечный pазpез колоночного модуля:

а — нанесение суспензии; б — сеäиìентаöия, упëотнение и суøка; в — теpìокоìпpессионная об-
pаботка с вибpоажитаöией; г — изäеëие

Pис. 12. Pазделение аpомати-
ческих углеводоpодов на ко-
лонке ПИИК, 150 Ѕ 0,5 мм,
заполненной силикагелем S5X
(D — оптическая плотность
пpи длине волны 214 нм)

Pис. 14. Специфическое сопpотивление pазличных типов коло-
нок как кpитеpий плотности упаковки: 

Стаëüной коpпус — P1—P6; пëанаpный поëиìеpный коpпус (теp-
ìопëаст) — P7—P8; поëиìеpный коpпус (высокопpо÷ный поëи-
ìеp ПИИК) — P9; P1 — pыхëая упаковка, СГ, 5 ìкì; P2 — то же
пëотная упаковка; P3 — СГ, 3 ìкì; P4 — СГ, 5 ìкì; P5 —
стаëü/стекëо, СГ, 5 ìкì; P6 — стаëü, СГ, 5 ìкì, øиpокопоpистый
(30 нì); P7 — СГ, 5 ìкì; P8 — СГ, 5 ìкì, ГФ; P9 — СГ, 5 ìкì,
ГФ (СГ — сиëикаãеëü, ГФ — ãиäpофобное покpытие ÷астиö)
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на pис. 17. В этоì ваpианте инжекöии не нужно ос-
танавëиватü потоки, ÷то явëяется пpеиìуществоì
äëя пpиìенения в ìикpоанаëити÷еских систеìах не-
пpеpывноãо äействия. На пеpвой ступени пpоöесса
(позиöия 1 кëþ÷а) (pис. 17, а) фоpìиpуþтся стаöио-
наpные несìеøиваþщиеся стpуи от 1 к 2 и от 4 к 3.
Заìетиì, ÷то в пpивеäенноì pанее пpиìеpе äвиже-
ние жиäкости оpãанизовано в pезуëüтате эëектpоос-
ìоти÷ескоãо эффекта, коãäа пpи эëектpоотpиöа-
теëüноì ζ-потенöиаëе повеpхности канаëов, пpи
пpиëожении эëектpи÷ескоãо поëя к эëектpоëиту, за-
поëняþщеìу канаë вäоëü канаëа, äвижение жиäко-
сти пpоисхоäит в напpавëении отpиöатеëüноãо эëек-
тpоäа. Тоãäа на втоpой ступени пpоöесса ìãновен-

ное pазìыкание контакта в позиöии 4
("зеìëя") пpивоäит к выбpосу вещества
в канаë 3 (pис. 17, б). Посëе восстанов-
ëения усëовий ступени 1, на тpетüей
ступени пpоöесса (pис. 17, в), зона ве-
щества ìиãpиpует в напpавëении 3 к
сепаpаöионноìу канаëу анаëити÷еской
систеìы. Соотноøение зна÷ений пpи-
ëоженноãо напpяжения äëя pеаëизаöии
äанной схеìы: |U1 | > |U2 |; |U3 | > |U2 |.

Пpиìенение инжекöионноãо кpе-
ста иìеет сеpüезный неäостаток — это
pазìытие ãpаниöы пpобы всëеäствие
äиффузии и конвекöии. Допоëнитеëü-
ное пpиìенение несìеøиваþщейся
жиäкости (жиäкой заãëуøки), напpи-
ìеp жиäкоãо уãëевоäоpоäа, позвоëяет
устpанитü сìеøивание жиäкостей. Pе-
ãуëиpование заãëуøки осуществëяется
с поìощüþ упpавëяеìоãо эëектpоос-
ìоти÷ескоãо иëи ãиäpостати÷ескоãо
äавëения.

Пpеäставëяþт интеpес и äpуãие поä-
хоäы, напpиìеp, на основе капеëüной
инжекöии с поìощüþ пüезоэëектpи÷е-
ских кëапанов [29], иëи пpиìенение
кëþ÷ей, соäеpжащих кëапаны актþа-
тоpноãо типа (pис. 18).

4. Детектиpование

В ìикpоанаëити÷еских систеìах
pеаëизуþтся пpакти÷ески все физи÷е-
ские пpинöипы äетектиpования, тpа-
äиöионно испоëüзуеìые в анаëити÷е-
ских пpибоpах [5, 13]. Сëеäует отìе-
титü, ÷то особое ìесто зäесü заниìает
пpинöип биоpаспознавания [30]. Пеpе-
÷енü основных пpинöипов äетектиpо-
вания пpивеäен в табë. 5.

Биоpаспознавание. Моëекуëяpное
pаспознавание и связывание явëяется
основой биоëоãи÷ескоãо явëения иì-
ìунитета, пpоявëяþщеãося в способ-
ности оpãанизìа к pаспознаваниþ и
связываниþ всех ÷ужеpоäных веществ
(антиãенов) с поìощüþ выpабатывае-
ìых иì спеöифи÷еских веществ (анти-
теë) [30]. Этот ìоëекуëяpный ìеха-

низì, основанный коìпëеìентаpности пептиäных
у÷астков антиãена и антитеëа заëожен в основу иì-
ìунных ìетоäов анаëиза, øиpоко пpиìеняþщихся в
ìеäиöинской äиаãностике. Оäниì из способов у÷ета
pеакöии связывания антиãен-антитеëо явëяется на-
бëþäение за фëокуëяöией (аããëþтинаöией) ëатекс-
ных ÷астиö, несущих на своей повеpхности соответ-
ствуþщие биоpаспознаþщие коìпоненты, как схе-
ìати÷ески пpеäставëено на pис. 19 äëя äвух типов ëа-
тексных пpепаpатов: антиãенноãо (pис. 19, а) и
антитеëüноãо (pис. 19, б) [12].

Пpи сопpяжении ìикpо÷иповых пëатфоpì с ви-
äеоöифpовыìи сенсоpаìи и исто÷никаìи изëу÷ения,
возìожна pеãистpаöия изобpажений, связанных с аãã-

Pис. 15. Сепаpационные доpожки, выполненные методом фотолитогpафии. Канал
для pазделения фpагментов ДНК, выполненный из фотоpезиста SU-8 на стекле (а)
и кpемнии (б)

Pис. 16. Схематическое пpедставление инжекционного кpеста как элементаpного
звена системы микpогидpавлической логики в интегpиpованной лабоpатоpии-на-чи-
пе и точечного ввода пpобы в сепаpационный канал:

а — инжекöионный кpест, выпоëненный в стекëе Кpон-8; б — запоëнение
äозиpуþщеãо объеìа; в — впpыск анаëизиpуеìой зоны в сепаpаöионнуþ систеìу
(1 — U1; 2 — U2; 3 — "зеìëя"; 4 — U3)

Pис. 17. Ввод узкой зоны в pазделительный канал методом "плавающей земли":

а — стаöионаpное те÷ение сопутствуþщих стpуй обpазöа и pаствоpитеëя из пеpе-
кpестüя в 2; б — ìãновенное пpеpывание соеäинения с "зеìëей"; в — восстанов-
ëение стаöионаpноãо те÷ения (1 — U1; 2 — U2; 3 — U3; 4 — "зеìëя")
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ëþтинаöией ëатексных ÷астиö в pезуëüтате антиãен-
антитеëüноãо связывания патоëоãи÷ескоãо фактоpа в
ìатpиöе. Опти÷еская схеìа пpеäставëена на pис. 20.

Флюоpиметpическое детектиpование. Pазвитие
эëеìентной базы ìикpоэëектpоники откpывает воз-
ìожности pазpаботки ìноãоканаëüных ìикpопëат-

фоpì äëя ìассовоãо биоìеäиöинскоãо анаëиза.
В äанноì сëу÷ае пpеäставëяет интеpес фëþоpиìет-
pи÷еское äетектиpование как ìетоä, обëаäаþщий
высокиì квантовыì выхоäоì изëу÷ения и позво-
ëяþщий äетектиpоватü впëотü äо нескоëüких äесят-
ков ìоëекуë фëþоpофоpа [31].

Pис. 18. Схема дозиpования пpобы с имитацией четыpехходового кpана, ключей и адсоpбционного концентpатоpа (а) и схема на-
пpавления потоков пpи заполнении концентpатоpа (б) и пpи вводе пpобы (в)

Pис. 19. Пpинцип латексной диагностики:

1 — ëатексная ÷астиöа; 2 — антитеëо; 3 — антиãен

Pис. 20. Схема датчика для оптической pегистpации pеакции им-
мунной латекс-агглютинации в пpоходящем свете с помощью
микpопланшета, сопpяженного с видеосенсоpом:

1 — база; 2 — возäуøный зазоp; 3 — поäëожка ìикpо÷ипа; 4 —
pеëüеф ìикpо÷ипа; 5 — КМОП-сенсоp; 6 — ëунка; 7 — ÷асти-
öа ëатекса; 8 — аãpеãат ëатексных ÷астиö; 9 — исто÷ник из-
ëу÷ения; 10 — пpохоäящий свет
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Детектиpование свеpхìаëых коëи÷еств фëþоpо-
фоpа, таких как 10–18 ìоëя и ìенее, тpебует опти-
ìизаöии опти÷еской схеìы. Оäниì из пpиеìов,
позвоëяþщиì поäнятü уpовенü сиãнаëа на оäин—
äва поpяäка, явëяется повыøение светосиëы опти-
÷еской схеìы, т. е. повыøение апеpтуpы пpиеìа
сиãнаëа свето÷увствитеëüныì эëеìентоì (pис. 21).
На pис. 22, а пpеäставëен виä записи с поìощüþ
КМОП-ìатpиöы сиãнаëа фëþоpесöенöии ìикpо-
ëунок пëанøета, соäеpжащих кажäая по 200 нë pас-
твоpа фëþоpесöеина конöентpаöии 10–8 ìоëü•ë–1.
На pис. 22, б пpеäставëены такие же, как на pис. 22, а,
обpазöы, но на пëатфоpìе с сопpяженныìи с
ìикроëинзаìи, выпоëненныìи в теpìопëасте.

О÷евиäно существенное повыøение отноøения
сиãнаë/øуì в pезуëüтате выпоëнения pеëüефа в
еäиноì техноëоãи÷ескиì öикëе с теpìокоìпpесси-
онной обpаботкой ìикpопëатфоpìы. На pис. 22, д
пpеäставëены äанные изìеpения световоãо потока
фëþоpесöенöии äëя сëу÷аев, показанных на
pис. 22, а, б, по pибофëавину. 

Схема флюоpиметpического детектоpа для точеч-
ного анализа в капиëëяpе пpеäставëена на pис. 23, а.
С появëениеì на pынке свеpхяpких светоäиоäных
исто÷ников изëу÷ения (СД) такие схеìы ìоãут соз-
äаватüся на их основе без испоëüзования äоpоãо-
стоящих ëазеpов. В пpеäставëенной схеìе пpиìе-
нен оптовоëоконный световоä (pис. 23 б, в) äëя на-

Pис. 21. Схема датчика для оптичес-
кой pегистpации pеакций иммуно-
флюоpесцентного, генного и дpугих
видов аналита, включающих вто-
pичное излучение в видимой области
с помощью микpопланшета, сопpя-
женного с видеосенсоpом:

1 — база; 2 — возäуøный зазоp;
3 — поäëожка ìикpо÷ипа; 4 — pеëü-
еф ìикpо÷ипа; 5 — КМОП-сенсоp;
6 — ìикpоëинза; 7 — капсуëа с
контpоëüныì pаствоpоì; 8 — по-
ток пеpви÷ноãо изëу÷ения; 9 — ис-
то÷ник изëу÷ения; 10 — капсуëа с
анаëитоì; 11 — направëение пото-
ка фëþоресöенöии к виäеосенсору

Pис. 22. Измеpение пpедела обнаpужения флюоpофоpа в лун-
ках pазличного объема, сопpяженных с КМОП-матpицей:

а — фëþоpесöенöия фëþоpесöеина, 10–8 ìоëü•ë–1, в ëун-
ке объеìоì 0,2 ìкë; б — то же на пëатфоpìе с ìикpоëин-
заìи; в, г — фотоãpафия и схеìа попеpе÷ноãо pазpеза ìик-
pопëатфоpìы с ëункаìи äëя обpазöов, сопpяженныìи с
ìикpоëинзаìи (1 — ëунка; 2 — ìикpоëинза); д — экспе-
pиìентаëüные äанные по pеãистpаöии фëþоpесöенöии на
обы÷ной (1) и усовеpøенствованной (2) пëатфоpìе
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пpавëения световоãо потока в заäаннуþ то÷ку ка-
наëа [13,15].

Детектиpование сигнала лазеpного квазиупpугого
pассеяния. Показано, ÷то ìакpоìоëекуëяpные пpо-
öессы в капиëëяpе ìожно pеãистpиpоватü с поìощüþ
ëазеpноãо Допëеpовскоãо светоpассеяния [32]. Опти-
÷еская схеìа пpеäставëена на pис. 24. Pеаëизаöия та-
кой схеìы позвоëяет äостиãатü высоких эëектpофоpе-
ти÷еских скоpостей ìакpоìоëекуë, напpиìеp беëков,
за с÷ет высоких зна÷ений напpяженности поëя в ка-
пиëëяpе пpи токах äо 1 ìкА и эффекту стабиëизаöии
потока стенкаìи, напоäобие капиëëяpноãо эëектpо-
фоpеза. Пpи этоì пëанаpное испоëнение äает воз-
ìожностü äости÷ü опти÷ескоãо ка÷ества окон, не ис-
кажаþщих воëновой фpонт, ÷то существенно äëя по-
ëу÷ения сиãнаëа Допëеpовскоãо светоpассеяния [32].

Детектоp на основе повеpхностных акустических
волн (ПАВ). Хиìи÷еский твеpäотеëüный сенсоp по-
веpхностных акусти÷еских воëн (ПАВ) пpеäставëяет
собой ìикpоэëектpонное устpойство, пpеобpазуþ-
щее изìенение свойств сpеäы в эëектpи÷еский сиã-
наë. Хиìи÷еский ìикpосенсоp ПАВ соäеpжит ìи-
ниатþpнуþ поäëожку из отпоëиpованноãо пüезо-
эëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа (напpиìеp, ниобата ëи-

тия) и сфоpìиpованные на ее повеpхности встpе÷но
øтыpевые пpеобpазоватеëи (ВШП), как показано на
pис. 25. Есëи на оäну из систеì ВШП поäается вы-
соко÷астотное напpяжение, то на повеpхности пëа-
стинки за с÷ет обpатноãо пüезоэффекта ãенеpиpует-
ся повеpхностно-акусти÷еская воëна. Эта воëна за-
теì pаспpостpаняется вäоëü повеpхности пëастинки
äо тех поp, пока не попаäет на äpуãуþ систеìу ВШП,
ãäе она пpеобpазуется в высоко÷астотное напpяже-
ние. Поäëожка иìеет контакт со сpеäой, соäеpжа-
щей анаëит, пpи аäсоpбöии с поäëожкой котоpоãо
пpоисхоäит изìенение хаpактеpистик повеpхност-
но-акусти÷еской воëны, таких как фазовая ско-
pостü, аìпëитуäа и ÷астота.

ПАВ хаpактеpизуþтся высокой ÷увствитеëüностüþ
изìенения скоpости pаспpостpанения повеpхностно-
акусти÷еской воëны к ëþбыì изìененияì свойств
повеpхности, так как их ÷увствитеëüностü pастет пpо-
поpöионаëüно кваäpату pабо÷ей ÷астоты пpибоpа, а
охватываеìый äиапазон pабо÷их ÷астот изìеняется от
äесятков ìеãаãеpö äо нескоëüких ãиãаãеpö.

Обëастü pаспpостpанения ПАВ ìежäу систеìаìи
ВШП испоëüзуется в сенсоpных устpойствах в ка÷е-
стве ÷увствитеëüной обëасти. Лþбое изìенение фи-
зи÷еских паpаìетpов сpеäы (теìпеpатуpы, äавëения)
оказывает вëияние на pабо÷уþ ÷астоту ПАВ пpибо-
pа. Это явëение испоëüзуется в äанноì типе äат÷и-
ков в ка÷естве сенсоpноãо эффекта. В общеì сëу÷ае
äëя опpеäеëения конöентpаöии ãазов ìожно изìе-
pятü изìенение аìпëитуäы, скоpости иëи ÷астоты
повеpхностно-акусти÷еской воëны. Наибоëее пpо-
стыì, наäежныì и то÷ныì ìетоäоì явëяется изìе-
pение сäвиãа ÷астоты. То естü в ка÷естве сенсоpноãо
эффекта в äанноì типе äат÷иков испоëüзуется pаз-
ëи÷ие pабо÷их ÷астот повеpхностно-акусти÷еской
воëны пpибоpа в pазëи÷ных сpеäах.

5. Пpобоподготовка

Pассìотpиì боëее поäpобно опеpаöиþ пpеäваpи-
теëüной поäãотовки пpобы с поìощüþ поpистой
ìеìбpаны.

Табëиöа 5

Принципы детектирования

Принöип
Конструктивно-техноëоãи÷еское 

реøение

Биораспознавание, 
ãибриäизаöия

Иììобиëизаöия активных биоìоëе-
куë, синтез на поверхности

Хиìи÷еская реакöия Иììобиëизаöия ионов, реаãентов

Поãëощение света Исто÷ник изëу÷ения ìаëой 
апертуры. Фотоприеìник

Преëоìëение света Исто÷ник изëу÷ения ìаëой 
апертуры. Фотоприеìник

Фëуоресöенöия Исто÷ник перви÷ноãо изëу÷ения. 
Систеìа сбора втори÷ноãо изëу÷ения

Светорассеяние Лазерный исто÷ник изëу÷ения, 
приеìник сверхìаëой апертуры

Pис. 23. Сечение электpофоpетического мик-
pочипа в области детектоpа флюоpесценции
пpостpанственно выделенной зоны флюоpо-
фоpа в капилляpе:

1 — светоäиоä; 2 — напpавëение пеpви÷но-
ãо изëу÷ения; 3 — øаpовая фокусиpуþщая
ëинза; 4 — световоäный канаë с вхоäной
ìикpоëинзой; 5 — база; 6 — капиëëяp с
фëþоpофоpоì; 7 — втоpи÷ное фëþоpес-
öентное изëу÷ение; 8 — фотоpезистивный
ìатеpиаë, фоpìиpуþщий pеëüеф; 9 —
кpыøка из пpозpа÷ноãо äиэëектpика оп-
ти÷ескоãо ка÷ества, сëужащая светофиëüт-
pоì; 10 — фотопpиеìное устpойство (фото-
äиоä с пpеäусиëитеëеì)
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Мембpанная фильтpация. На pис. 26, а пpеäстав-
ëена наноìеìбpана на базе аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния, выпоëненная в ИЭ АНБ, на pис. 26, б пpеäстав-
ëена ìеìбpана из ëавсана, поëу÷енная ìетоäоì боì-
баpäиpовки тяжеëыìи ионаìи (Тpейäпоp, Москва).
Пpеäставëяется о÷евиäныì пpеиìущество наноìеì-
бpан, поëу÷енных ìетоäоì нанотехноëоãий, на ко-
тоpых поëожение и pазìеp поp заäаны с высокой
то÷ностüþ. Это свойство позвоëяет контpоëиpоватü
пpониöаеìостü ìеìбpаны пpи pазäеëении веществ с
бëизкиìи pазìеpаìи, таких как кëетки кpови. Пpи
äиаãности÷ескоì пpиìенении поëу÷ение поëной
выбоpки кëеток заäанноãо типа становится особен-
но важныì, так как в пpотивноì сëу÷ае pезуëüтаты
буäут неäостовеpныìи. Меìбpанная пpобопоäãо-
товка в настоящее вpеìя пpивëекает вниìание

иìенно бëаãоäаpя появëениþ
ìеìбpан новоãо покоëения
(pис. 26, а). Меìбpаны в со÷ета-
нии с виäеоöифpовыìи сpеäст-
ваìи позвоëяþт пpовоäитü äиаã-
ностику виpусных инфекöий в
кpови на основе ìеìбpанноãо
выäеëения ëиìфоöитов, сеëек-
тивноãо пpисоеäинения к ниì
фëþоpесöентных ìеток по
пpинöипу ìоëекуëяpной коì-
пëеìентаpности с посëеäуþщей
обpаботкой öифpовоãо ìассива.
На pис. 26, в и г пpеäставëены
äанные 3D ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования, выпоëненноãо спеöиа-
ëистаìи ООО "Софтиìпакт",
потоков обpазöа кpови в ìикpо-
÷иповоì ìеìбpанноì ìоäуëе.

Интеãpиpование поëупpони-
öаеìой ìеìбpаны с пpеöизион-
ныìи поpаìи заäанноãо pазìе-
pа в капиëëяpнуþ систеìу с воз-
ìожностüþ упpавëяеìоãо тpанс-
поpта pеаãентов и сопpяжение
ìеìбpаны с виäеоöифpовыì
сенсоpоì позвоëяет pеаëизовы-
ватü коìпактные экспpессные
систеìы äëя иììуноäиаãности-
ки опасных инфекöий. Пpи этоì
ìикpо÷ип явëяется оäноpазо-
выì. На pис. 27 пpеäставëена
схеìа пpобопоäãотовки с поìо-
щüþ ìеìбpаны.

Темпеpатуpная обpаботка.
Pассìотpиì пpоöесс теìпеpатуp-
ной обpаботки пpобы. Такая пpо-
бопоäãотовка нужна в ãенноì
анаëизе, ãäе ìожно увеëи÷итü
÷исëо ìоëекуë ДНК в пpобе с ис-
поëüзованиеì pеакöии аìпëи-
фикаöии. Пpовеäение этой pеак-
öии (поëиìеpазной öепной pе-
акöии — ПЦP) тpебует теpìо-
öикëиpования. Фотоãpафия
пëанаpноãо устpойства äëя теp-
ìоöикëиpования и констpукöия

ìоäуëя äëя пpовеäения поëиìеpазной öепной pеак-
öии с воäяныì капиëëяpныì охëажäениеì пpеä-
ставëена pанее (сì. pис. 6).

КОНСТPУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
И МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ

Pазвитие всеãо спектpа констpуктивно-техноëо-
ãи÷еских и ìетоäи÷еских поäхоäов äëя pеаëизаöии
пpоìыøëенных обpазöов таких систеì пpоäоëжает-
ся уже боëее 15 ëет. Оказаëосü, ÷то pеаëизаöия ана-
ëити÷еских ìикpо- и наносистеì явëяется боëее
сëожной техни÷еской и техноëоãи÷еской заäа÷ей,
÷еì это виäеëосü в на÷аëе пути [2, 3, 12]. Pассìотpиì
какие констpуктивно-техноëоãи÷еские пpобëеìы
возникаþт пpи созäании анаëити÷еских ìикpо- и

Pис. 24. Схема пpиема сигнала pассеянного света пpи капилляpном электpофоpезе:

1 — ëазеp; 2 — напpавëение ëу÷а ëазеpа; 3 — светоäеëитеëüная пëастинка; 4 — фокуси-
pуþщая ëинза; 5 — ìикpо÷ип с капиëëяpоì; 6 — эëектpоäы äëя эëектpофоpеза; 7 — фото-
пpиеìный ìоäуëü; 8 — объеì изìеpитеëüноãо капиëëяpа; 9 — ÷астиöы, ìиãpиpуþщие в по-
ëе; 10 — ãетеpоäиниpуþщий ëу÷; 11 — сиãнаë (биения ìощности потока pассеянноãо пу÷ка)

Pис. 25. Схематическое пpедставление ПАВ микpосенсоpа:

1 — вхоäной сиãнаë; 2 — выхоäной сиãнаë; 3 — встpе÷но-øтыpевые пpеобpазоватеëи; 4 —
пüезоэëектpи÷еская поäëожка (128° — Y — X LiNbO3); 5 — обëастü äетектиpования; 6 —

напpавëение ãазообpазной пpобы; 7 — выхоäной капиëëяp пpобоотбоpника
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наносистеì, выпоëняþщих пpибоpные функöии,
пеpе÷исëенные в табë. 6.

Pассìотpиì посëеäоватеëüно эти функöии и спо-
собы их ìикpоpеаëизаöии.

Можно обобщитü в табë. 6 физи÷еские пpинöипы
и нанотехноëоãи÷еские äостижения, котоpые со-
ставëяþт нау÷но-техни÷еский фунäаìент ìикpо- и
наноанаëити÷еских систеì и ëежат в основе конст-
pуктивно-техноëоãи÷еских pеøений.

ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕPИАЛЫ

Pеаëизаöия ìикpоанаëити÷еских систеì оãpани-
÷ивается в зна÷итеëüной степени ãотовностüþ соот-
ветствуþщих техноëоãий, поскоëüку ìетоäоëоãи÷е-

ские основы сеëективноãо опpе-
äеëения веществ, основы сенсоp-
ной техники и анаëити÷еской
хиìии в настоящее вpеìя опеpе-
жаþт по объеìу наpаботок и øи-
pоте охвата пpобëеì в их кëасси-
÷еской постановке уpовенü pазви-
тия еще äостато÷но новой обëас-
ти ìикpоанаëити÷еских систеì.

Техноëоãии ìикpоанаëити÷е-
ских систеì вкëþ÷аþт, пpежäе
всеãо, пëанаpные техноëоãии —
фотоëитоãpафиþ и тpавëение
(жиäкостное, пëазìенное), ëазеp-
нуþ абëяöиþ, ìехани÷ескуþ
ìикpообpаботку (äо 10 ìкì).

Коìпëекс поëиìеpных техно-
ëоãий вкëþ÷ает: жиäкостное
тpавëение, ãоpя÷ее пpессование,
ëитüе поä äавëениеì. Пpи созäа-
нии ãибpиäных анаëити÷еских
систеì оãpоìное зна÷ение иìе-
þт техноëоãии повеpхностноãо
ìонтажа, коpпусиpования и ìо-
äуëüной сбоpки. В табë. 7 пpи-
веäены основные техноëоãии
изãотовëения ìикpоанаëити÷е-
ских систеì.

Наpяäу с пpиìенениеì техно-
ëоãий ìикpоэëектpоники, пpи
созäании ìикpо- и наноанаëити-
÷еских систеì испоëüзуþт также
хиìи÷еские и биоëоãи÷еские тех-
ноëоãии, пеpе÷исëенные ниже.

Химическая обpаботка повеpх-
ности:
� синтез из ãазовой фазы;
� биосинтез на твеpäоì носи-

теëе.
Химия полимеpов:

� синтез ìакpоìоëекуë сëожной
аpхитектуpы и коëëоиäных
÷астиö;

� поëу÷ение коìпозитных ìате-
pиаëов.
Технологии иммобилизации

pаспознающих элементов сенсоpа:
� аäсоpбöия на повеpхности;

� ìикpокапсуëиpование;
� вкëþ÷ение ÷увствитеëüноãо эëеìента в ìатpиöу

ãеëя, пасты иëи поëиìеpа;
� коваëентное связывание;
� сøивка ÷еpез бифункöионаëüные pеаãенты.

Сpавнение оpãани÷еских и неоpãани÷еских ìате-
pиаëов как основы äëя изãотовëения анаëити÷еских
систеì пpивеäено в табë. 8.

Безусëовный интеpес, бëаãоäаpя техноëоãи÷но-
сти и низкой стоиìости, пpеäставëяþт оpãани÷еские
ìатеpиаëы (поëиìеpы).

Пpи изãотовëении ìикpо÷ипов из стекëянных
пëастин наибоëее сëожной пpобëеìой явëяется спе-
кание иëи посаäка на ГОК (ãëубокий опти÷еский
контакт). Эти пpоöеäуpы тpебуþт высокоãо ка÷ества

Рис. 26. Предфильтрация образца:

а — нанофиëüтр на основе аноäноãо оксиäа аëþìиния (совìестно с ИЭ АНБ, Минск);
б — нукëофиëüтр (Трэкпор, ã. Москва); в, г — ÷исëенное ìоäеëирование проöесса вте-
кания жиäкости в ìеìбраннуþ я÷ейку (Софтиìпакт, СПбГЭТУ)

Pис. 27. Пpименение
мембpанной сепаpа-
ции пpи пpобоподго-
товке лимфоцитов
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повеpхности — пëоскостности. Пpи спекании поëи-
ìеpных пëастин эти тpебования не так важны.
Обы÷но пpи теìпеpатуpах нескоëüко ниже теìпеpа-
туpы вязкотеку÷ести äостато÷но пpиëожения äавëе-
ния 0,5...20 кПа/сì2 (äëя поëу÷ения наäежноãо спе-
кания пëастин).

Кpеìний и кваpö явëяþтся ìатеpиаëаìи, поä-
äаþщиìися пpофиëиpованиþ ìетоäоì фотоëито-
ãpафии, и пpиãоäны äëя изãотовëения ìикpофëþиä-
ных ÷ипов äëя хpоìатоãpафии и эëектpофоpеза.

Высокиì pазpеøениеì и аспектныì отноøениеì
обëаäаþт стpуктуpы, поëу÷енные из ìатеpиаëа SU-8,

впеpвые запатентованноãо коpпоpаöией IBM в
1989 ãоäу. Этот ìатеpиаë явëяется неãативныì фо-
тоpезистоì, относящиìся к типу эпоксиäных сìоë.
Стpуктуpы из SU-8, поëу÷аеìые ëитоãpафи÷ескиì
способоì, явëяþтся äостато÷но стабиëüныìи посëе
УФ обëу÷ения. Фотоpезист SU-8-2035 пpеäставëяет
собой pаствоp эпоксиäной сìоëы EPON 8 и фото-
кисëотноãо иниöиатоpа (SbF6) в öикëопентаноне.
Фотоиниöиатоp поãëощает фотон изëу÷ения и обpа-
зует пpи этоì кисëоту. Фотокисëота обpазуется
тоëüко в тех зонах фотоpезистивной пëенки, кото-
pые непосpеäственно поäвеpãаþтся УФ обëу÷ениþ,

Табëиöа 6

Физические принципы и конструктивно-технологические решения создания микро- и наносистем на их основе

Функöия Принöип, проöесс, устройство Конструктивно-техноëоãи÷еское реøение

1. Управëяе-
ìый транспорт

Эëектроосìос Пëанарный капиëëяр, эëектри÷еское поëе
Механи÷еский иìпуëüс Кëапанный, роторный ìикроìехани÷еский насос, в тоì ÷исëе интеãраëüный
Эëектрофорез Заряженные ÷астиöы, эëектри÷еское поëе
Маãнетофорез Маãнитные ÷астиöы, сеëективное связывание ìаãнитной ìетки, ìаãнитное 

поëе
Сонефорез Управëяеìое звуковое поëе
Световые воëны Лазерное изëу÷ение
Нестаöионарная ìикроãиäравëика Интеãрированные ìикронасосы с äинаìи÷ескиìи пассивныìи кëапанаìи
Переìещение ìикрокапеëü на по-
верхности

Поверхностные звуковые воëны

2. Ввоä и поä-
ãотовка пробы

Заãрузка вещества Вхоäной резервуар боëüøоãо äиаìетра с защитной ìеìбраной
Разìоë, терìообработка, ëизис, 
ãиäроëиз

Гиäроэëектроуäар, ìикронаãреватеëüные эëеìенты, ìикроразряä, хиìи÷ес-
кая обработка, заìораживание и коìпрессионное возäействие

Меìбранная ìикрофиëüтраöия Встроенный ìикрофиëüтр
Сеäиìентаöия Ловуøка äëя сеäиìента и препятствие äëя отäеëения супернатанта
Диаëиз Диаëизная ìеìбрана во вхоäноì резервуаре
Осìоти÷еский "øок" Резервуар, ìеìбрана, äоставка äеионизованной воäы
Эëектри÷еский разряä Эëектроäы
Сеëективная сорбöия Картриäж с аäсорбентоì
Обессоëивание Обратный осìос

3. Разäеëение 
на коìпоненты

Эëектрофорез Эëектри÷еское поëе высокой напряженности, капиëëяр свобоäный иëи за-
поëненный инертной среäой

Хроìатоãрафия Межфазное распреäеëение, пëанарные интеãрированные коëонки, 
эëектроосìоти÷еский иëи ãиäравëи÷еский поток

Диаëиз Встроенная ìеìбрана, каìеры

4. Детектирова-
ние

Биораспознавание, ãибриäизаöия Иììобиëизаöия активных биоìоëекуë, синтез на поверхности
Хиìи÷еская реакöия Иììобиëизаöия ионов, реаãентов
Поãëощение света Исто÷ник изëу÷ения ìаëой апертуры, 200—600 нì. Фотоприеìник
Преëоìëение света То же
Фëуоресöенöия Исто÷ник перви÷ноãо изëу÷ения. Систеìа сбора втори÷ноãо изëу÷ения

5. Дозирование Эëектроинжекöия Сопëо — высокое напряжение
Капеëüная инжекöия Сопëо
Инжекöионный крест Управëяеìые эëектрокинети÷еские потоки
Меìбранный кëапан Управëяеìая ãибкая ìеìбрана
Систеìа  реãуëирования äавëения Эëасти÷ная ìеìбрана

6. Физи÷еская 
обработка

Терìоöикëирование Управëение наãревоì и охëажäениеì — терìорезистивные эëеìенты на базе 
SiC, ìетаëëов, поëупровоäников

Терìостатирование Реãуëирование теìпературы, тепëоизоëяöия, терìорезистивные 
интеãрированные эëеìенты

Терìоуäар Наãреватеëüные эëеìенты
Дисперãирование Эëектроуäар, уëüтразвуковое поëе
Насыщение кисëороäоì Барботирование, высвобожäение физи÷ески связанноãо кисëороäа, ãиäроëиз
Уäаëение растворенной ãазовой 
фазы

Барботирование ãеëиеì, уëüтразвуковое поëе, вакууì

7.  Хиìи÷еская 
обработка 

Реакöия заìещения, присоеäине-
ния

Реакторная ìикрокаìера, поäа÷а реаãентов ìикронасосаìи, сìеøивание 
реаãентов за с÷ет акусти÷еской вибраöии, äиффузии. Хранение и аäресная 
äоставка реаãентов к ìесту реакöии, поääержание внеøних усëовий реакöии

Ферìентативный катаëиз Хранение и äоставка биоëоãи÷ески активных реаãентов, тероìостатирова-
ние, äоставка и сìеøивание

Эëектрохиìи÷еская обработка Активный эëектроä, поääержание тока и напряжения, äоставка реаãентов
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Табëиöа 7

Физико-химические технологии изготовления микроаналитических систем

Группа техноëоãий Резуëüтат реаëизаöии

2D- и 3D-микротехнологии на стекле:

•фотоëитоãрафия

•ãëубинное травëение

•ìетаëëизаöия

•трафаретная пе÷атü

(Фраãìент прото÷ной систеìы ãазовоãо сопëа. Разìер 
50—100 ìкì, ãëубина 10—30 ìкì, кварöевое стекëо КУ-1)

Модифицированные 2D- и 3D-кремниевые технологии:

A. Б.

•фотоëитоãрафия

•травëение

•ìетаëëизаöия
А. Микрореактор äëя терìоöикëирования в ãенноì ана-
ëизе: 1 — наãреватеëüный эëеìент; 2 — терìо÷увстви-
теëüный эëеìент. Б. Меìбранный актþатор

3D-микромеханическая обработка стекла:

20—100 ìкì
A. Б.

•ìикрофрезерование 20—50 ìкì

•ìикропрофиëирование 7—10 нì

•сверëение аëìазныìи сверëаìи

•ëазерная обработка

А. Фраãìент ìикроанаëити÷ескоãо ÷ипа äëя ëазерноãо 
äопëеровскоãо эëектрофореза. Б. Микротрафарет

Технологии пластмасс:

•ëитüе поä äавëениеì
•ãоря÷ее прессование

•ëаìинирование

•каëанäрирование

2D-толстопленочные технологии.

25 ìкì
100 ìкì

Созäание рисунка капиëëярной систеìы, систеìы ãео-
ìетри÷еских препятствий сепараöионноãо узëа и реак-
тора.

Поäëожка: поëиìер опти÷ескоãо ка÷ества, пëенка, стек-
ëо, кварö.

Субстрат: фоторезист SU-8, фоторезистивные защитные 
пëенки на эпоксиäной основе.

Разìеры: 25—200 ìкì, ãëубина 5—200 ìкì

Позиционирование и поверхностный монтаж силовых 
функциональных элементов

1 2

Пе÷атü пüезоэëектри÷ескоãо коìпозита с поëиìерныì 
(1,2 ) и сиëикатныì связуþщиì
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и явëяется катаëизатоpоì pеакöии, пpотекаþщей
посëе фазы обëу÷ения пpи заäанной теìпеpатуpе и
пpивоäящей к отвеpжäениþ. Теìпеpатуpа пpоöесса
отжиãа (заäубëивания) äоëжна бытü выøе теìпеpа-
туpы стекëования Tg, котоpая обы÷но ≈ 55 °C.
Во вpеìя пpоöесса отжиãа фотокисëота pазpывает
связи внутpи эпоксиäных ãpупп, запуская теì саìыì
pеакöии обpазования поëиìеpных öепей, ìеханизì
котоpых похож наì катионнуþ поëиìеpизаöиþ.
Этот пpоöесс пpивоäит к фоpìиpованиþ пëотной
стpуктуpы, неpаствоpиìой в оpãани÷ескоì pаство-
pитеëе — уксусноì эфиpе ìетиë пpопиëен ãëикоëя
(PGMEA).

В табë. 9 пpивеäены некотоpые свойства фотоpе-
зиста SU-8 2035, испоëüзованноãо äëя изãотовëения

pеëüефа хpоìатоãpафи÷ескоãо ìоäуëя. Инеpтностü
сøитоãо SU-8 ãаpантиpует отсутствие побо÷ных pе-
акöий на стенках канаëа, ÷то повыøает ка÷ество
анаëиза.

SU-8 ìожет пpиìенятüся äëя изãотовëения
стpуктуp pазëи÷ной тоëщины (от 650 нì äо 2 ìì) и
бëаãоäаpя пpевосхоäныì аäãезионныì ка÷естваì
пpакти÷ески на ëþбых поäëожках. Поëу÷енные
pеëüефы хаpактеpизуþтся высокиì аспектныì отно-
øениеì (боëüøе 20 пpи УФ и боëüøе 80 пpи pент-
ãеновскоì изëу÷ении).

Коне÷ная поëиìеpная стpуктуpа с боëüøиì ко-
ëи÷ествоì попеpе÷ных связей иìеет высокуþ хиìи-
÷ескуþ устой÷ивостü и хоpоøие теìпеpатуpные ха-
pактеpистики, позвоëяþщие выäеpживатü техноëо-
ãи÷еские пpоöессы с теìпеpатуpаìи, существенно
пpевыøаþщиìи 250 °C.

ПPИБОPЫ И МЕТОДЫ

Пpибоpы с пpиìенениеì ìикpо- и наноанаëити-
÷еских систеì, как пpавиëо, соäеpжат с÷итываþщее
устpойство (pиäеp) и сìенный ìикpо÷ип, соäеpжа-
щий пpобу и pеаãенты (pис. 28).

Pассìотpиì пpиìеpы ìакетных pеаëизаöий по-
äобных ìиниатþpных систеì, pазpаботанных в Цен-
тpе ìикpотехноëоãии и äиаãностики СПбГЭТУ.

Пpибоpы для лазеpного доплеpовского элек-
тpофоpетического светоpассеяния в капилляpе. Ана-
ëизатоp ëазеpноãо äопëеpовскоãо эëектpофоpети-

Табëиöа 8

Сравнение органических и неорганических стекол как 
материалов микрочипов

Неорãани÷еское стекëо 
(Крон-8, ЖЗС-6 и äр.)

Орãани÷еское стекëо 
(терìопëаст — ПММА, 

ПК и äр.)

Опти÷еский äоступ высокоãо 
ка÷ества

Низкая стоиìостü 
произвоäства

Возìожностü форìирования 
пëанарных интеãрированных 

Простор äëя разработки ìно-
ãообразия форì

опти÷еских эëеìентов Наëи÷ие макротехноëоãий
(ëитüе поä äавëениеì, прес-
сование, сварка)

• ìикрореëüефов (ëинза, 
кинофорì)
•ãраäиентных эëеìентов 
(световоäы)

Низкая стоиìостü  ìатериаëа 
и еãо разнообразие

Дëитеëüный срок сëужбы Пëасти÷ностü
Механи÷еская жесткостü 
конструкöии

Про÷ностü

Высокий поверхностный 
заряä и возìожностü еãо 
реãуëирования
Высокая стоиìостü и труäо-
еìкостü
Отсутствие пëасти÷ности

Табëиöа 9

Основные свойства SU-8 2035

Характеристика Зна÷ение

Теìпература стекëования (äëя пëенки, не поä-
верãавøейся обëу÷ениþ), °C

≈55

Теìпература стекëования (äëя поëностüþ по-
ëиìеризованной пëенки), °C

>200

Теìпература разруøения (äëя поëностüþ по-
ëиìеризованной пëенки), °C

≈380

Коэффиöиент тепëовоãо расøирения, °C–1 52,0±5,1
Относитеëüная äиэëектри÷еская прониöае-
ìостü при 10 МГö

3—4

Окончание табл. 7

Группа техноëоãий Резуëüтат реаëизаöии

Микрооптические технологии:
•интеãрированные пëанарные световоäы
•ìикроëинзы
•ëитüе опти÷еских эëеìентов

Pис. 28. Модульная аpхитектуpа аналитических пpибоpов на ос-
нове микpо- и наноаналитических систем:

1 — pиäеp; 2 — ÷ип äpайв äëя анаëити÷ескоãо ÷ипа; 3 — ìик-
pокоìпüþтеp; 4 — бëок питания; 5 — высоковоëüтный ис-
то÷ник напpяжения; 6 — ìикpоконтpоëëеp; 7 — анаëоãо-öиф-
pовой пpеобpазоватеëü; 8 — анаëити÷еский ìикpо÷ип
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÷ескоãо светоpассеяния (ЛДЭС) пpеäназна-
÷ен äëя опpеäеëения скоpостей коопеpа-
тивноãо и äиффузионноãо äвижения, эëек-
тpокинети÷еских паpаìетpов и pазìеpов
÷астиö и ìоëекуë в свобоäноì pаствоpе и
ìожет испоëüзоватüся в анаëити÷еских
пpибоpах пpи контpоëе пpоизвоäства в пи-
щевой, ìетаëëуpãи÷еской, öеëëþëозно-
буìажной, фаpìаöевти÷еской пpоìыø-
ëенности, в нау÷ных иссëеäованиях и в
ìеäиöине äëя äиаãностики забоëеваний
(pис. 29, а).

Пpинöип ìетоäа äопëеpовскоãо эëек-
тpофоpети÷ескоãо светоpассеяния основан
на изìеpении спектpа коãеpентноãо света,
pассеянноãо на ÷астиöах, которые äвижутся
с постоянной скоpостüþ v, и сìеøанноãо с
возбужäаþщиì светоì, испоëüзуеìыì в
ка÷естве ãетеpоäина. Тоãäа в изìеpенноì
спектpе öентpаëüная ÷астота спектpаëüной
ëинии связана со скоpостüþ v, а ее øиpи-
на — с äиффузионной поäвижностüþ ÷ас-
тиö. Есëи в поëе äвижутся ÷астиöы, иìеþ-
щие pазëи÷ные ãpупповые скоpости, то
спектp ìожет соäеpжатü ëинии с хаpактеp-
ныìи äëя äанных скоpостей öентpаëüныìи
÷астотаìи, иìеþщиìи соответствуþщуþ
äиффузионнуþ øиpину. Изìеpение хаpак-
теpистик объектов ìетоäоì эëектpофоpеза
и опти÷ескоãо сìеøения позвоëяет в оä-
ноì экспеpиìенте изìеpитü поäвижностü
и коэффиöиент äиффузии, а äëя ìноãо-
коìпонентных систеì изìеpятü поäвиж-
ностü и коэффиöиент äиффузии кажäоãо
из коìпонентов.

Изìеpитеëüная кþвета выпоëнена в виäе сìен-
ноãо пëанаpноãо капиëëяpноãо ìикpо÷ипа, соäеpжа-
щеãо, по кpайней ìеpе, оäин изìеpитеëüный капиë-
ëяp пpяìоуãоëüноãо се÷ения с pазìеpаìи h (высота
пеpпенäикуëяpно паäаþщеìу ëу÷у) и d (ãëубина по
хоäу ëу÷а) с пëоскопаpаëëеëüныìи опти÷ескиìи ок-
наìи, иìеþщий вхоä и выхоä, соеäиненный с еìко-
стяìи äëя pеаãентов (pис. 29, б).

На pис. 29, в пpеäставëен ÷астотный спектp, со-
ответствуþщий зна÷енияì ãpупповых скоpостей
фpакöий сывоpотки. Виäно, ÷то ìаксиìаëüное сìе-
щение ÷астоты пpибëижается к зна÷ениþ 1500 В,
÷то указывает на боëüøой äинаìи÷еский äиапазон
ìетоäа.

Пpибоpы для флюоpесцентного анализа на микpо-
чипах для капилляpного электpофоpеза. Пpибоpы с
фëþоpиìетpи÷ескиì äетектиpованиеì пpеäназна-
÷ены äëя опpеäеëения фpакöионноãо состава и
эëектpофоpети÷еской поäвижности фpакöий pас-
твоpов с öеëüþ биохиìи÷еской äиаãностики в кëи-
ни÷еской пpактике и в нау÷ных иссëеäованиях ìе-
тоäоì капиëëяpноãо эëектpофоpеза в пëанаpноì ка-
пиëëяpе иëи äëя эëектpохpоìатоãpафии в пëанаp-
ных ìоäуëях.

Общий виä пpибоpа пpеäставëен на pис. 30, а, б.
Анаëити÷еская систеìа pазpаботана как pиäеp и
сìенный ÷ип (возìожно оäноpазовый). Анаëити÷е-
ский ÷ип пpеäставëен на pис. 30, б, в, г.

Pис. 29. Анализатоp ЛДЭС:

а — общий виä; б — изìеpитеëüный капиëëяp в оäноpазовоì
поëиìеpноì ìикpо÷ипе; в — Фуpüе-спектp коppеëяöионной функ-
öии эëектpофоpети÷ескоãо äопëеpовскоãо светоpассеяния ноpìаëü-
ной сывоpотки кpови ÷еëовека (кpивая 1 — äëя Е = 0, кpивая 2 —

äëя Е = 1000 В•сì–1); твеpäотеëüный ëазеp с äиоäной на-
ка÷кой (Лазеp-экспоpт, ã. Москва), λ = 532 нì, P = 20 ìВт

Pис. 30. Пpибоp для капилляpного электpофоpеза с флюоpиметpическим де-
тектиpованием на основе одноpазовых микpочипов:

1 — коëонка; 2 — вхоäное отвеpстие и pезеpвуаp äëя pеаãента; 3 — инжек-
öионный кpест; 4 — световоäный канаë и ìикpоëинза; 5 — ìикpо÷ип; 6 —
каpтpиäж с эëектpи÷ескиì pазъеìоì; 7 — фотопpиеìное устpойство
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Дëя повыøения ÷увствитеëüности пpиеìа ìожно
повыситü апеpтуpу пpиеìа за с÷ет интеãpиpованных
опти÷еских эëеìентов, таких как кинофоpìы, ëин-
зы. Это äает повыøение поpоãа ÷увствитеëüности на
поpяäок и боëее.

Матpичные пpибоpы для флюоpесцентного анали-
за. Такие пpибоpы ìиниатþpны и äеøевы, пpи этоì
позвоëяþт поëу÷атü высокое pазpеøение и ÷увстви-
теëüностü. На pис. 31 пpеäставëен ìакет pиäеpа äëя
с÷итывания äанных по фëþоpесöенöии с ìатpи÷но-
ãо ÷ипа.

Чувствитеëüностü с÷итывания с поìощüþ
КMOП-сенсоpа в пpеäставëенноì ìакете оöенена с
поìощüþ pаствоpов фëþоpесöеина и составëяет

0,2 Ѕ 10–13 ìоëя. Дëя повыøения ÷увствитеëüности
на äва и боëее поpяäков в пëатфоpìу интеãpиpуþт
ìикpоëинзы.

Матpичные пpибоpы для анализа в пpоходящем
свете. Высокие ÷увствитеëüностü и спеöифи÷ностü в
иììуноëоãи÷еской äиаãностике äостиãаþтся путеì
испоëüзования высокоо÷ищенных коìпонентов
пpовоäиìой pеакöии и совpеìенных техни÷еских
сpеäств опти÷ескоãо äетектиpования фотоìетpии,
ëþìиноìетpии (основанных на хеìи- и биоëþìи-
несöенöии), фëþоpиìетpии, в тоì ÷исëе с pазpеøе-
ниеì во вpеìени (DELFIA).

Дëя опpеäеëения антитеë ÷асто испоëüзуþт pеак-
öиþ ëатекс-аããëþтинаöии (PЛА). Испоëüзование
pиäеpа на базе виäеосенсоpа и ìикpопëатфоpì äëя
у÷ета pеакöии ëатекс-аããëþтинаöии позвоëит сäе-
ëатü этот ìетоä экспpессныì, äостовеpныì и ìо-
биëüныì.

На pис. 32 пpеäставëен pиäеp и набоp ìатpи÷ных
пëатфоpì. На pис. 32, в пpеäставëены pезуëüтаты
у÷ета pеакöии ëатексноãо äиаãностикуìа пpи опpе-
äеëении äифтеpийноãо токсина.

Выводы

Микpо- и наноанаëити÷еские систеìы, пpеäна-
зна÷енные äëя pаботы с нано- и пикокоëи÷естваìи
вещества в нанообъеìах нахоäятся в саìоì на÷аëе
своеãо pазвития. Совpеìенныìи особенностяìи та-
ких систеì явëяþтся:
� бëо÷но-ìоäуëüная унификаöия техноëоãи÷еских

и анаëити÷еских поäсистеì, опpеäеëяþщая ìно-
ãообpазие констpукöий пpи ìиниìизаöии затpат;

� поëифункöионаëüностü и ãибкостü, опpеäеëяþ-
щая øиpоту ноìенкëатуpы пpоäукöии и ìноãо-

обpазие pеøаеìых кëассов заäа÷ в усëови-
ях pазëи÷ных потpебитеëей (хиìия, био-
техноëоãия, ìеäиöина);

� интеãpиpованностü äиаãности÷еских и тех-
ноëоãи÷еских ìоäуëей в пpеäеëах оäной
pабо÷ей зоны, опpеäеëяþщая возìожностü
ëокаëизаöии pазëи÷ных виäов возäействий
и позвоëяþщая pаботатü со свеpхìаëыìи
коëи÷естваìи вещества пpи обеспе÷ении
высокой эффективности и скоpости пpове-
äения пpоöессов;

� "интеëëектуаëüностü" ìикpообоpуäования,
опpеäеëяеìая систеìой контpоëüно-äиаã-
ности÷еских ìоäуëей новоãо покоëения и
ãибкой связüþ ìежäу анаëити÷ескиìи и
техноëоãи÷ескиìи ìоäуëяìи;

� эконоìи÷ностü, опpеäеëяеìая ãpупповы-
ìи пpинöипаìи пpоизвоäства ìикpоана-
ëити÷еских систеì, их низкой ìатеpиаëо-
и энеpãоеìкостüþ;

� экоëоãи÷ностü, опpеäеëяеìая возìожно-
стüþ pаботы со свеpхìаëыìи коëи÷ест-
ваìи веществ и пpостотой утиëизаöии
отхоäов.
Оpãанизаöия интеãpаëüно-ãpупповоãо

пpоизвоäства ìикpо- и наноанаëити÷еских
систеì вносит pевоëþöионные изìенения в
обëастü ìеäиöинской äиаãностики, ãенети÷е-

Pис. 31. Pидеp для считывания данных флюоpесценции с мат-
pичного микpочипа

Pис. 32. Pидеp и аналитический чип с микpоячейками:

а — общий виä ìакета; б — анаëити÷еские ÷ипы; в — pезуëüтат pеакöии,
записанный с поìощüþ КМОП-виäеосенсоpа в контактноì pежиìе в
пpохоäящеì свете; 1 — анаëити÷еский ÷ип с ìикpоя÷ейкаìи и КМОП
виäеосенсоp; 2 — осветитеëü; 3 — контpоëü; 4, 5, 6 — обpазöы, соäеpжа-
щие pазëи÷ное коëи÷ество äифтеpийноãо токсина
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скоãо анаëиза и ìикpобиоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа
за с÷ет pезкоãо сокpащения стоиìости и повыøения
скоpости анаëиза, упpощения усëовий еãо пpовеäе-
ния и автоìатизаöии äиаãности÷еских пpоöеäуp.
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Введение

В основе ìатеìати÷ески посëеäоватеëüных ìето-
äов коìпüþтеpной тоìоãpафии ëежат пpеобpазова-
ния Pаäона [1] и теоpия некоppектных обpатных за-
äа÷ [2]. Пpи этоì обы÷но испоëüзуется возìожностü
пpиеìа сиãнаëа с pазных стоpон от иссëеäуеìоãо
объеìа сpеäы. В пpеäëаãаеìоì же ìетоäе исхоäныìи
äанныìи äëя анаëиза явëяþтся pезуëüтаты äвуìеp-
ноãо сканиpования наä повеpхностüþ поëупpо-
стpанства, соäеpжащеãо обëастü неоäноpоäностей.
Эти pезуëüтаты поëу÷ены с испоëüзованиеì сущест-
вуþщих ìетоäов повеpхностноãо и поäповеpхност-
ноãо зонäиpования [3] в зависиìости от паpаìетpа
изìеpений, котоpый опpеäеëяет эффективнуþ ãëу-
бину фоpìиpования пpиниìаеìоãо сиãнаëа (напpи-
ìеp, от ÷астоты пpиниìаеìоãо сиãнаëа). Эти äанные
пpеäставëяþт собой тpехìеpнуþ функöиþ и, соот-
ветственно, соäеpжат инфоpìаöиþ о тpехìеpной
стpуктуpе сpеäы. О÷евиäно, ÷то ìаксиìаëüная ãëу-
бина зонäиpования, pеаëизуþщаяся пpи некотоpоì
зна÷ении упоìянутоãо выøе паpаìетpа, оãpани÷ена
и, естественно, äоëжна пеpекpыватü обëастü иссëе-
äуеìых неоäноpоäностей. Иäеи äанной pаботы бы-
ëи ÷асти÷но äоëожены на конфеpенöиях (сì. pабо-
ты [4, 5]).

Мноãие известные ìетоäы äвуìеpной повеpхно-
стной и оäноìеpной поäповеpхностной äиаãностики
сpеä ìоãут бытü поëожены в основу pассìатpивае-
ìоãо поäхоäа к тоìоãpафии, оäнако в äанной pаботе
буäут pассìатpиватüся ëиøü ìетоäы эëектpоìаãнит-
ной äиаãностики, основанные на бëижнепоëüных
изìеpениях, в котоpых ìожет бытü pеаëизовано суб-
воëновое и äаже субапеpтуpное pазpеøение. В поä-
повеpхностноì зонäиpовании такой бëижнепоëü-
ный эффект быë экспеpиìентаëüно обнаpужен в

фоpìиpовании тепëовоãо изëу÷ения сpеäы [6] и
пpиìенен äëя ее теìпеpатуpноãо зонäиpования [7].

В сканиpуþщей ìикpовоëновой и бëижнепоëü-
ной опти÷еской ìикpоскопии (СБОМ) с поìощüþ
зонäов с субвоëновыì pазìеpоì апеpтуpы äетаëи в
поëу÷аеìых изобpажениях повеpхности иìеþт pаз-
pеøения, ìноãо ìенüøие äëины воëны. Это äости-
ãается за с÷ет тpансфоpìаöии бëижнеãо поëя зонäа
в pаспpостpаняþщиеся воëны пpи pассеянии на не-
оäноpоäностях. Оказаëосü возìожныì äостиãнутü и
субапеpтуpноãо pазpеøения путеì äеконвоëþöии
поëу÷аеìых изобpажений с у÷етоì аппаpатной
функöии зонäа [3]. Дëя öеëей тоìоãpафии поäпо-
веpхностных неоäноpоäностей эти ìетоäы äоëжны
бытü ìоäифиöиpованы такиì обpазоì, ÷тобы ìожно
быëо изìенятü эффективнуþ ãëубину фоpìиpова-
ния пpиниìаеìоãо сиãнаëа в сpеäе. Метоäы оäно-
ìеpной поäповеpхностной äиаãностики, такие, как
бëижнепоëüное СВЧ зонäиpование иëи низко÷ас-
тотное ìаãнитотеëëуpи÷еское зонäиpование [3] так-
же позвоëяþт восстанавëиватü субвоëновые äетаëи
пpофиëей паpаìетpов сpеäы, но тоëüко в интеpваëе
зонäиpования, опpеäеëяеìоì ìаксиìаëüной эффек-
тивной ãëубиной фоpìиpования сиãнаëа, поскоëüку
за пpеäеëаìи этоãо интеpваëа pазpеøаþщая способ-
ностü быстpо уìенüøается с pостоì ãëубины. Дëя
тоìоãpафии тpехìеpно-неоäноpоäной сpеäы, осно-
ванной на ìетоäах оäноìеpной поäповеpхностной
äиаãностики, изìеpения äоëжны бытü äопоëнены
äвуìеpныì сканиpованиеì вäоëü повеpхности.

Поäхоä к pеøениþ pассìатpиваеìых в äанной
pаботе заäа÷ сканиpуþщей эëектpоìаãнитной тоìо-
ãpафии основан на уpавнениях Максвеëëа äëя коì-
пëексных аìпëитуä эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо
поëя ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа, а также на возìожно-
сти pазëожения изëу÷аеìых поëей в спектp попеpе÷-
ных пëоских воëн [8]. Спеöифика кажäой из таких
заäа÷ опpеäеëяется виäоì исхоäных äанных. Моãут,
напpиìеp, изìеpятüся äвуìеpные pаспpеäеëения
эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо поëей в зависиìости
от ÷астоты сиãнаëа иëи паpаìетpов токовоãо pаспpе-
äеëения исто÷ника (иëи пpиеìника). Моãут изìе-
pятüся кваäpати÷ные и боëее сëожные фоpìы поëей,
а также собственное изëу÷ение сpеäы иëи ваpиаöии
иìпеäанса, вносиìоãо в pезонансные антенны пpи
сканиpовании наä неоäноpоäной сpеäой.

Пpи анаëизе заäа÷ эëектpоìаãнитной тоìоãpа-
фии в общеì сëу÷ае пpихоäится иìетü äеëо с неявно
заäанныì ìноãоìеpныì и неëинейныì опеpатоpоì
пpяìой заäа÷и, и äëя pеøения соответствуþщих об-
pатных заäа÷ стpоãий ìатеìати÷еский поäхоä еще не
pазвит. Оäнако уäаëосü опpеäеëитü усëовия иëи
пpибëижения, пpи котоpых кажäая из таких заäа÷

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Pазpаботан новый метод электpомагнитной томо-
гpафии стpуктуpы паpаметpов тpехмеpных неодноpод-
ностей в полупpостpанстве, пpименимый к pазличным
видам физической диагностики сpед. Pассмотpены воз-
можности его пpименения с использованием известных
методов повеpхностного и подповеpхностного зондиpо-
вания в pазличных диапазонах частот.
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pазpеøиìа в pаìках pазвитоãо ниже ìатеìати÷ески
посëеäоватеëüноãо поäхоäа.

В статüе не пpивоäится весüìа обøиpная бибëио-
ãpафия в обëасти тоìоãpафии за искëþ÷ениеì pабот
[9—18], некотоpые из котоpых иìеþт отноøение к
pассìатpиваеìыì вопpосаì.

1. Метод сканиpующей компьютеpной томогpафии

Сутü пpеäëаãаеìоãо зäесü посëеäоватеëüноãо ìа-
теìати÷ескоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то заäа÷и
своäятся к pеøениþ тpехìеpных интеãpаëüных уpав-
нений, иìеþщих виä свеpтки по попеpе÷ныì кооp-
äинатаì, ÷то позвоëяет путеì äвуìеpноãо пpеобpа-
зования Фуpüе по этиì кооpäинатаì свести заäа÷у к
оäноìеpноìу интеãpаëüноìу уpавнениþ Фpеäãоëü-
ìа 1-ãо pоäа äëя кажäой паpы воëновых ÷исеë по-
пеpе÷ноãо äвуìеpноãо спектpа. Обpатное äвуìеpное
пpеобpазование Фуpüе pеøения этоãо уpавнения
(поëу÷аеìоãо ìетоäоì обобщенной невязки Тихо-
нова с испоëüзованиеì теоpеìы Пëанøеpеëя) äает
искоìуþ тpехìеpнуþ стpуктуpу паpаìетpа сpеäы.

На pис. 1 пpеäставëена схеìа сканиpуþщей коì-
пüþтеpной тоìоãpафии.

Пустü изìеpяеìые в сканиpуþщей коìпüþтеp-
ной тоìоãpафии äвуìеpные pаспpеäеëения (изобpа-
жения) в зависиìости от паpаìетpа D связаны
(по кpайней ìеpе, пpибëизитеëüно) с объеìныì
pаспpеäеëениеì соответствуþщих паpаìетpов сpеäы
интеãpаëüныì уpавнениеì

R(x, y, D) = (x – x ′, y – y ′, z ′, D) Ѕ

Ѕ ε(x ′, y ′, z ′)dx ′dy ′dz ′, (1)

ãäе яäpо уpавнения K — аппаpатная функöия;
R(x, y, z) — изìеpенный сиãнаë; ε(x ′, y ′, z ′) — иско-
ìое pаспpеäеëение паpаìетpа сpеäы (äëя опpеäеëен-
ности запоëняþщей поëупpостpанство z m 0). Зави-
сиìостü яäpа уpавнения K от паpаìетpа D позвоëяет
в пpинöипе искатü pеøение (1) относитеëüно тpех-
ìеpноãо pаспpеäеëения ε.

Уpавнение (1) явëяется тpехìеpныì интеãpаëü-
ныì уpавнениеì Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа (интеãpаë по
ãëубине z ′ от äвуìеpной свеpтки по попеpе÷ныì ко-

оpäинатаì). Известно, ÷то pеøение äаже оäноìеp-
ных уpавнений этоãо типа пpеäставëяет собой сëож-
нуþ некоppектнуþ заäа÷у, тpебуþщуþ пpиìенения
ìетоäов pеãуëяpизаöии, основанных на испоëüзова-
нии äопоëнитеëüной апpиоpной инфоpìаöии о то÷-
ноì pеøении. В ÷астности, известен боëüøой кpуã
заäа÷ äиаãностики сpеäы, связанных с восстановëе-
ниеì пpофиëей ее паpаìетpов и пpивоäящих к pе-
øениþ оäноìеpных уpавнений Фpеäãоëüìа 1-ãо pо-
äа [3]. Заäа÷и, пpивоäящие к äвуìеpныì уpавнени-
яì 1-ãо pоäа типа свеpтки, pеøаëисü в пpостейøих
заäа÷ах тоìоãpафии [2], а также с öеëüþ восстанов-
ëения изобpажений повеpхности по äанныì скани-
pуþщей зонäовой ìикpоскопии, в котоpых истин-
ное изобpажение сãëажено аппаpатной функöией
зонäа (сì., напpиìеp, в pаботах [3, 20—22]). Мате-
ìати÷ески посëеäоватеëüный поäхоä к pеøениþ та-
ких уpавнений Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа основан на
теоpии некоppектных заäа÷ Тихонова [2, 19]. Ниже
pассìотpен поäхоä к pеøениþ тpехìеpных уpавне-
ний 1-ãо pоäа типа (1), в котоpоì как бы объеäиня-
þтся ìетоäы pеøения упоìянутых оäноìеpных и
äвуìеpных заäа÷.

Сна÷аëа испоëüзуется тот факт, ÷то äвуìеpное
пpеобpазование Фуpüе уpавнения (1) по попеpе÷ныì
кооpäинатаì пpивоäит к оäноìеpноìу интеãpаëüно-
ìу уpавнениþ относитеëüно ãëубинных pаспpеäеëе-
ний коìпонент попеpе÷ноãо спектpа:

(κx, κy, D) = 4π2 (κx, κy, z ′, D) (κx, κy, z ′)dz ′,(2)

ãäе

(κx, κy, D) = (x, у, D)exp(–iκxx – iκyy)dxdy; 

(κx, κy, D) = (x, y, D)exp(–iκxx – iκyy)dxdy; 

(κx, κy, D) = (x, y, D)exp(–iκxx – iκyy)dxdy.

Есëи яäpо уpавнения и искоìое pеøение иìеþт
ëокаëüные носитеëи, то ìожно пеpиоäи÷ески пpо-
äоëжитü эти функöии на всþ пëоскостü и испоëüзо-
ватü pазëожение в äискpетный pяä Фуpüе так, как
это äеëаëосü в заäа÷ах äеконвоëþöии äвуìеpных
изобpажений в сканиpуþщей зонäовой ìикpоско-
пии [3, 20—22]. Это позвоëяет испоëüзоватü аëãоpит-
ìы быстpоãо пpеобpазования Фуpüе, ÷то в äанной
ìноãоìеpной заäа÷е кpити÷ески важно äëя ее pеøе-
ния за пpиеìëеìое вpеìя. Даëее уpавнение (2) pе-
øается как оäноìеpное интеãpаëüное уpавнение
Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа относитеëüно ãëубинноãо
пpофиëя попеpе÷ноãо спектpа (κx, κy, z ′) äëя каж-
äой паpы κx, κy в интеpваëах äискpетноãо спектpаëü-
ноãо pазëожения. И, наконеö, искоìое pеøение
ε(х, у, z) поëу÷ается путеì обpатноãо пpеобpазова-
ния Фуpüе восстановëенноãо попеpе÷ноãо спектpа
неоäноpоäностей сpеäы. Такой поäхоä поäpазуìева-
ет, ÷то неоäноpоäности ëокаëизованы в некотоpой
известной обëасти коне÷ноãо pазìеpа. Есëи это ус-
ëовие не выпоëнено, то нужно с÷итатüся с возìож-
ностüþ внесения поãpеøностей окоëо ãpаниö обëас-

Pис. 1. Схема сканиpующей томогpафии полупpостpанства с не-
одноpодностями
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ти анаëиза на ìасøтабах поpяäка øиpины аппаpат-
ной функöии.

Есëи испоëüзоватü инфоpìаöиþ о пpинаäëежно-
сти pеøения (2) к кëассу интеãpиpуеìых с кваäpатоì
функöий, иìеþщих интеãpиpуеìуþ с кваäpатоì
пpоизвоäнуþ, пpибëиженное pеøение (2)  ìожет
бытü найäено ìетоäоì обобщенной невязки [19].
Пpеäпоëаãается, ÷то известны оöенка интеãpаëüной
оøибки изìеpений δ и ìеpа поãpеøности h пpибëи-
женно известноãо опеpатоpа Kh, котоpые уäовëетво-
pяþт усëовияì

||  – δ | m δ;  ||  – h |  m h, (3)

ãäе  — ëевая ÷астü уpавнения (2), соответствуþщая
то÷ноìу pеøениþ; δ — äанные изìеpений с оøиб-
кой δ. Соãëасно ìетоäу Тихонова пpибëиженное pе-
øение (2) нахоäится из усëовия ìиниìуìа функ-
öионаëа обобщенной невязки

М
α
[ ] = ||4π2

h  – δ |  + α || | ; (4)

пpи äопоëнитеëüноì усëовии, котоpое выpажает
пpинöип обобщенной невязки и позвоëяет найти
зна÷ение паpаìетpа pеãуëяpизаöии α пpи заäанноì
уpовне поãpеøностей изìеpений и опеpатоpа:

[4π2
h  – δ |  = (δ + h || | )2. (5)

Важныì пpеиìуществоì pассìатpиваеìоãо ìето-
äа явëяется схоäиìостü поëу÷аеìоãо пpибëиженноãо
pеøения к то÷ноìу в ìетpике , и, сëеäоватеëüно,
pавноìеpная схоäиìостü (т. е. по ìаксиìуìу ìоäу-
ëя) по ìеpе уìенüøения поãpеøности изìеpений в
интеãpаëüной ìетpике [19]. Зна÷ения паpаìетpов по-
ãpеøности изìеpений δ и h (оöененные в ìетpике L2)
опpеäеëяþт ка÷ество восстановëения, неявно pеãу-
ëиpуя зна÷ение паpаìетpа pеãуëяpизаöии, от кото-
pоãо зависит степенü заãëаживания пpибëиженноãо
pеøения. Пpи (δ, h) → 0 восстановëенное pаспpеäе-
ëение pавноìеpно схоäится к истинноìу. Поэтоìу
нет необхоäиìости испоëüзоватü боëüøие статисти-
÷еские ансаìбëи äëя поëу÷ения пpеäставитеëüных
оöенок то÷ности восстановëения, как это тpебуется
в äpуãих ìетоäах, иìеþщих интеãpаëüнуþ иëи сpеä-
нþþ кваäpати÷нуþ схоäиìостü — äостато÷но вы-
поëнитü ÷исëенное ìоäеëиpование äëя типи÷ных, и
ìожет бытü экстpеìаëüных, pаспpеäеëений.

Паpаìетp поãpеøности яäpа h опpеäеëяется
обы÷но из ÷исëенноãо pеøения пpяìой заäа÷и, и
еãо стpеìятся сäеëатü ìенüøе ìеpы поãpеøности из-
ìеpений δ, котоpая с у÷етоì теоpеìы Паpсеваëя—
Пëанøеpеëя ìожет бытü оöенена из усëовий (3) как

δ2 = dκy [δ (D, κx, κy)]
2dD =

= dy [δR(D, x, y)]2dD = , (6)

ãäе δ (D, κx, κy) = (D, κx, κy) – δ(D, κx, κy), а ин-
теãpиpование выпоëняется по обëасти анаëиза.

Искоìое pеøение поëу÷ается путеì обpатноãо
пpеобpазования Фуpüе поëу÷енноãо ãëубинноãо
пpофиëя спектpаëüных коìпонент:

ε(х, у, z) = (κx, κy, z)exp(iκxx + iκyy)dκxdκy. (7)

Пpи восстановëении тpехìеpной стpуктуpы по-
ëупpостpанства из pеøения (1) неизбежно оãpани-
÷ение ãëубины восстановëения хаpактеpныì ìас-
øтабоì, на котоpоì пpоисхоäят существенные из-
ìенения яäpа уpавнения K. Дëя яäеp с еäини÷ной
ноpìиpовкой ìожно оöенитü эффективнуþ ãëубину
восстановëения как ìаксиìаëüнуþ (пpи изìенении
паpаìетpа D) эффективнуþ тоëщину сëоя, в кото-
pоì в основноì фоpìиpуется пpиниìаеìый сиãнаë:

deff(D) = . (8)

Это естественное оãpани÷ение хаpактеpно äëя за-
äа÷ зонäиpования пpофиëей паpаìетpов сpеä, сво-
äящихся к уpавнениþ Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа [3]. Пpи
этоì то÷ностü pеøения быстpо убывает на ãëубинах
z < –deff, поэтоìу попеpе÷ный спектp (κx, κy, z ′) то-
же восстанавëивается с поãpеøностüþ, возpастаþ-
щей с ãëубиной. Тоãäа, несìотpя на то, ÷то обpатное
пpеобpазование Фуpüе спектpа, котоpое äает иско-
ìое pеøение, явëяется коppектной опеpаöией, по-
ãpеøностü этоãо pеøения тоже буäет возpастатü за
пpеäеëаìи ìаксиìаëüной ãëубины зонäиpования,
опpеäеëяеìой из выpажения (8). Хаpактеpной осо-
бенностüþ таких заäа÷ явëяется также относитеëüно
ìеäëенная схоäиìостü к то÷ноìу pеøениþ пpи
уìенüøении поãpеøности äанных.

Важно отìетитü, ÷то pеаëизаöия ìатеìати÷ески
посëеäоватеëüноãо поäхоäа к pеøениþ заäа÷ коìпü-
þтеpной тоìоãpафии возìожна ëиøü в неìноãих
сëу÷аях. Напpиìеp, ëинейная заäа÷а пpосве÷ивания
поãëощаþщеãо объекта тонкиìи ëу÷аìи, коãäа ос-
ëабëенный сиãнаë пpиниìается вокpуã такоãо объ-
екта [2], своäится к pеøениþ интеãpаëüноãо уpавне-
ния типа äвуìеpной свеpтки. Оäнако pеаëизоватü
стpоãий поäхоä пpи pеøении боëее сëожных тpех-
ìеpных заäа÷ ÷аще всеãо не уäается. В таких сëу÷аях
заäа÷у пытаþтся свести к pеøениþ систеìы ëиней-
ных уpавнений, ãäе ìноãоìеpностü заäа÷и накëаäы-
вает жесткие оãpани÷ения на øаã äискpетизаöии.
В саìоì äеëе, есëи к такой систеìе уpавнений сво-
äится pеøение тpехìеpноãо интеãpаëüноãо уpавне-
ния, то пpи pазìеpности сетки в 100 то÷ек по кажäой
кооpäинате потpебуется 1012 ÷исеë тоëüко äëя хpа-
нения в паìяти ìатpиöы øестиìеpноãо яäpа уpав-
нения. Такиì обpазоì, пpихоäится pеøатü заäа÷и на
сетке с небоëüøой pазìеpностüþ, ÷то, естественно,
äает хоpоøие pезуëüтаты тоëüко äëя пpостых по
стpуктуpе объектов тоìоãpафии и äëя таких спосо-
бов изìеpения, коãäа соответствуþщая систеìа
уpавнений не явëяется пëохо обусëовëенной. А так
как äаже пpостейøая схеìа кpуãовоãо пpосве÷ива-
ния пpивоäит к pеøениþ не коppектной обpатной
заäа÷и, то с уìенüøениеì øаãа äискpетизаöии со-
ответствуþщая систеìа уpавнений становится пëохо
обусëовëенной, а pеøение теpяет устой÷ивостü. По-
этоìу с пpакти÷еской то÷ки зpения пpеиìущество
pассìотpенноãо зäесü посëеäоватеëüноãо ìатеìати-
÷ескоãо поäхоäа состоит в возìожности pеøения за-
äа÷и на пеpсонаëüных коìпüþтеpах с высокиì pаз-
pеøениеì за pазуìное вpеìя.
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2. Поля и их латеpальные спектpы в сканиpующей 
электpомагнитной томогpафии

Боëüøое ÷исëо заäа÷ сканиpуþщей тоìоãpафии
pазëи÷ных сpеä ìожет бытü основано на изìеpении
pазëи÷ных паpаìетpов эëектpоìаãнитных воëн в са-
ìых pазных äиапазонах ÷астот. В основе анаëиза ес-
тественно äоëжны pассìатpиватüся уpавнения Мак-
свеëëа, котоpые äëя коìпëексных аìпëитуä ìоно-
хpоìати÷еской ( iωt, ω — öикëи÷еская ÷астота) воë-
ны в тpехìеpно-неоäноpоäной изотpопной сpеäе с
коìпëексной äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ ε
иìеþт виä:

rotH – i εE = j; (9)

rotE + i H = 0. (10)

Изìеpятüся ìоãут саìи поëя, их кваäpати÷ные
хаpактеpистики, тpансфоpìиpованные аппаpатной
функöией пpибоpа, а также интеãpаëüные веëи÷ины,
связанные с pаспpеäеëениеì этих хаpактеpистик в
некотоpой обëасти, в зависиìости от поëожения иëи
оpиентаöии зонäа. Чтобы пpиìенитü pазвитуþ выøе
теоpиþ, pассìотpиì заäа÷у pаспpостpанения в неоä-
ноpоäной сpеäе, пpеäставëяя ее коìпëекснуþ äиэëек-
тpи÷ескуþ пpониöаеìостü ε в виäе откëонения ε1, за-
ниìаþщеãо коне÷нуþ обëастü в поëупpостpанстве
z m 0, от некотоpоãо постоянноãо зна÷ения ε0 = const
в остаëüной ÷асти этоãо поëупpостpанства:

ε = ε0 + ε1(r). (11)

Тоãäа уpавнения Максвеëëа пpиниìаþт виä:

rotH – i ε0E = i εE + j; (12)

rotE + i H = 0. (13)

Невозìущенные поëя E0, H0 пpи заäанноì pас-
пpеäеëении исто÷ников в веpхнеì поëупpостpанстве
опpеäеëяþтся из pеøения систеìы

rotH0 – i ε0E0 = j, (14)

rotE0 + i H0 = 0, (15)

с поìощüþ известных функöий Гpина E, H(r – r ′)
(pеøение с то÷е÷ныì исто÷никоì в пpавой ÷асти
(14)) как

E0(r) = E(r – r ′)j(r ′)dr ′; (16)

H0(r) = H(r – r ′)j(r ′)dr ′. (17)

Тpехìеpные поëя в фоpìуëах (16), (17) ìоãут
бытü pазëожены в попеpе÷ные спектpы пëоских
воëн, описываþщие и бëижнепоëüные коìпоненты
поëя исто÷ников [8]. Это позвоëяет вы÷исëитü не-
возìущенное поëе от исто÷ников и в поëупpостpан-
стве z m 0. Pассìатpивая пеpвое сëаãаеìое в пpавой
÷асти уpавнения (12) как стоpонний исто÷ник

js = Е в поëупpостpанстве z m 0, ìожно свести

pеøение (12), (13) к интеãpаëüноìу уpавнениþ типа
Фpеäãоëüìа 2-ãо pоäа äëя поëя Е пpи z m 0:

E(r) = E0(r) + ε1(r ′) E (r – r ′)E(r ′)dr ′, (18)

иëи, обозна÷ая KE(r, r ′) = ε1(r ′) E(r, r ′),

E(r) = E0(r) + KE(r, r ′)E(r ′)dr ′. (19)

Уpавнение (19) эквиваëентно воëновоìу уpав-
нениþ с теì отëи÷иеì, ÷то функöия Гpина ìожет
у÷итыватü исто÷ники и усëовия на ãpаниöах pаз-
äеëа сpеä. Pеøение (19) äëя зна÷ений

drdr ′  < 1 иìеет виä

E(r) = E0(r) + RE(r, r ′)E0(r ′)dr ′, (20)

ãäе pезоëüвента RE уäовëетвоpяет функöионаëüныì
уpавненияì, называеìыì в физике уpавненияìи
Дайсона:

RE(r, r ′) = KE(r, r ′) + KE(r, r ′′)RE(r ′′, r ′)dr ′′, (21)

RE(r, r ′) = KE(r, r ′) + KЕ(r ′′, r ′)RE(r, r ′′)dr ′′, (22)

äëя pеøения котоpых созäаны эффективные аëãо-
pитìы (сì., напpиìеp, [23]). Pезоëüвента пpеäстав-
ëяется также pяäаìи Нейìана

RE = KE +  + ... +  + ...,

= KE(r, s) (s, r ′)ds, (23)

котоpые на пpактике ÷аще всеãо испоëüзуþтся äëя
пpибëиженноãо нахожäения pезоëüвенты. Вкëаä
÷ëенов pяäа (23) интеpпpетиpуется как вкëаä оäно-
кpатноãо, äвукpатноãо и т. ä. pассеяния. Поëу÷енное
такиì обpазоì поëе Е испоëüзуется äаëее äëя опpе-
äеëения поëя Н пpи z m 0:

Н(r) = H0(r) + ε1(r ′) H(r – r ′)E(r ′)dr ′, (24)

котоpое ëеãко найти из (17) иëи пpяìо из уpавнения
Максвеëëа (13). Соотноøения (18), (24) pеøаþт, та-
киì обpазоì, пpяìуþ заäа÷у опpеäеëения поëей в
pассìатpиваеìой неоäноpоäной сpеäе и явëяþтся
исхоäныìи äëя постановки некотоpых заäа÷ скани-
pуþщей тоìоãpафии сpеä с испоëüзованиеì эëек-
тpоìаãнитных воëн.

На основе этоãо же поäхоäа стpоится и теоpия
возìущений. Искоìые поëя пpеäставëяþтся пpи
этоì как

E = E0 + E1 + E2 + ..., H = H0 + H1 + H2 + ..., (25)

ãäе невозìущенные поëя E0, H0, поpожäаеìые
внеøниìи исто÷никаìи, уäовëетвоpяþт уpавненияì
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(14), (15). Поëя Е1, Н1, соответствуþщие пеpвоìу
пpибëижениþ теоpии возìущений, называеìоìу
боpновскиì иëи (в оптике) pеëеевскиì, поëу÷аþтся

äëя функöии исто÷ника js = E0 в пpавой ÷асти

(12) и пpеäставëяþтся как

E1(r) = ε1(r ′) E(r – r ′)E0(r ′)dr ′; (26)

H1(r) = ε1(r ′) H(r – r ′)E0(r ′)dr ′. (27)

Эти уpавнения буäут иìетü виä свеpтки, есëи за-
писатü их относитеëüно функöии исто÷ника js, в ко-
тоpой невозìущенное поëе — известная функöия:

E1(r) = E(r – r ′)js(r ′)dr ′; (28)

H1(r) = H(r – r ′)js(r ′)dr ′. (29)

Уpавнения äëя втоpоãо и посëеäуþщих пpибëи-
жений уже не обëаäаþт этиì свойствоì, pавно как и
общая фоpìуëа (19) с pезоëüвентой. Такиì обpазоì,
заäа÷и тоìоãpафии с испоëüзованиеì изìеpений
pассеянных поëей в постановке, основанной на pе-
øении уpавнений типа свеpтки по попеpе÷ныì ко-
оpäинатаì, ìожно pеøатü тоëüко в pаìках пеpвоãо
пpибëижения теоpии возìущений.

Выпоëняя äвуìеpное пpеобpазование Фуpüе по по-
пеpе÷ныì кооpäинатаì в (28), (29), иìееì оäноìеpные
интеãpаëüные уpавнения Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа относи-
теëüно ãëубинноãо пpофиëя попеpе÷ных спектpаëüных
коìпонент эффективноãо исто÷ника pассеянноãо поëя

Е
1
(κх, κy, z) = E(κх, κy, z, z ′)js(κх, κy, z′)dz′;(30)

H
1
(κх, κy, z) = H(κх, κy, z, z ′)js(κх, κy, z ′)dz ′,(31)

котоpые ìожно pассìатpиватü как исхоäные уpавнения
äëя ìетоäов эëектpоìаãнитной тоìоãpафии, основан-
ных на изìеpении коìпëексных аìпëитуä поëей. По
фоpìе эти уpавнения анаëоãи÷ны (2) и, казаëосü бы,
ìоãут бытü pеøены описанныì в pазäеëе 1 ìетоäоì.
Оäнако, у÷итывая, ÷то G явëяется тензоpоì, на саìоì
äеëе в общеì сëу÷ае (30), (31) пpеäставëяþт собой сис-
теìы из тpех интеãpаëüных уpавнений, pеøение кото-
pых явëяется сëожной вы÷исëитеëüной заäа÷ей.

Теì не ìенее, существуþт возìожности свеäения
заäа÷ тоìоãpафии к pеøениþ оäноãо интеãpаëüноãо
уpавнения типа (2). Во-пеpвых, это сëу÷ай, коãäа не-
возìущенное поëе в сpеäе явëяется оäино÷ной пëо-
ской воëной E0(r) = E0exp(ikr). Тоãäа, испоëüзуя
свойство свеpтки с экспонентой, из (26) иìееì ин-
теãpаëüное уpавнение Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа типа (2)
äëя кажäой из коìпонент поëя:

E1(κх, κy, z) = ε1(κх – kx, κy – ky, z ′) Ѕ

Ѕ E(κх, κy, z, z ′)E0exp(± i z ′)dz ′, (32)

ãäе k2 = (ω/с)2ε0. В (32) ìожно виäетü эффект сäвиãа
попеpе÷ноãо спектpа неоäноpоäностей äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости относитеëüно спектpа изìеpяе-
ìых ваpиаöий поëя, котоpый пpивоäит к тоìу, ÷то в
кpупноìасøтабных ваpиаöиях поëя пpоявëяþтся
ìеëкоìасøтабные (вкëþ÷ая и субвоëновые) ваpиаöии
äиэëектpи÷еской стpуктуpы. В тоì сëу÷ае, есëи в сpе-
äе pассеивается заìеäëенная воëна, т. е. пpи  =
= +  > |k |2, в ка÷естве паpаìетpа изìеpений, ко-
тоpый опpеäеëяет эффективнуþ ãëубину фоpìиpова-
ния пpиниìаеìоãо сиãнаëа, ìоãут испоëüзоватüся коì-
поненты воëновоãо вектоpа невозìущенной воëны.

Оäино÷ная заìеäëенная воëна ìожет бытü созäа-
на в äиэëектpи÷ескоì поëупpостpанстве с поìощüþ
пpизìы иëи поëуöиëинäpа с показатеëеì пpеëоìëе-
ния, боëüøиì, ÷еì в зонäиpуеìоì поëупpостpанстве
с испоëüзованиеì эффекта поëноãо внутpеннеãо от-
pажения на ãpаниöе pазäеëа сpеä. Такой ìетоä быë
пpеäëожен в pаботах [15—18] äëя тоìоãpафии неоä-
ноpоäностей в вакууìе иëи наä пëоской ãpаниöей
поëупpостpанства, котоpые обëу÷аëисü заìеäëенной
воëной пpи pазëи÷ных уãëах паäения ëу÷ей, испы-
тываþщих поëное внутpеннее отpажение на пëоской
ãpаниöе pазäеëа с вакууìоì.

В äиэëектpи÷ескоì поëупpостpанстве не всеãäа
возìожно созäатü оäино÷нуþ заìеäëеннуþ воëну,
поскоëüку на еãо ãpаниöе усëовие поëноãо внутpен-
неãо отpажения ìожет и не выпоëнятüся. В таких
сëу÷аях возìожен äpуãой поäхоä, основанный на ис-
поëüзовании свойства зонäов с эëектpи÷ески ìаëой
апеpтуpой, pаспоëоженной вбëизи пëоской повеpх-
ности äиэëектpи÷еской сpеäы, созäаватü в ней öе-
ëый спектp заìеäëенных воëн. Этот спектp опpеäе-
ëяþт фоpìа и поëожение апеpтуpы (pаспpеäеëение
тока в исто÷нике). Как сëеäствие, появëяþтся новые
паpаìетpы (pазìеpы апеpтуpы зонäа, ее высота наä
повеpхностüþ), от котоpых зависит эффективная
ãëубина фоpìиpования сиãнаëа в сpеäе. Такая зави-
сиìостü быëа обнаpужена экспеpиìентаëüно пpи
пpиеìе тепëовоãо изëу÷ения сpеäы с пpиìенениеì
эëектpи÷ески ìаëых антенн и испоëüзована äëя pаз-
pаботки новоãо ìетоäа бëижнепоëüноãо СВЧ зонäи-
pования поäповеpхностноãо пpофиëя теìпеpатуpы
[3, 6, 7]. Анаëоãи÷ный поäхоä возìожен и в некото-
pых äpуãих, pассìатpиваеìых ниже, ìетоäах скани-
pуþщей бëижнепоëüной эëектpоìаãнитной тоìо-
ãpафии. Во всех таких пpиëожениях äвуìеpное ска-
ниpование вäоëü повеpхности сpеäы äоëжно осуще-
ствëятüся изëу÷аþщиì бëижнепоëüныì зонäоì.

Эëектpи÷еское и ìаãнитное поëя, созäаваеìые
pеаëüныì иëи эффективныì pаспpеäеëениеì тока в
оäноpоäноì пpостpанстве, котоpые, как быëо пока-
зано выøе, опpеäеëяþтся исто÷никаìи ÷еpез соот-
ветствуþщие функöии Гpина, выpажаþтся то÷ныìи
фоpìуëаìи (1П), (2П), пpивеäенныìи в Пpиëоже-
нии. Двуìеpное Фуpüе-пpеобpазование этих инте-
ãpаëüных соотноøений по попеpе÷ныì воëновыì
÷исëаì пpивоäит к выpаженияì (3П), (4П) äëя коì-
понент попеpе÷ноãо спектpа в виäе оäноìеpных ин-
теãpаëов по веpтикаëüной кооpäинате. Саìи поëя
ìоãут, такиì обpазоì, бытü пpеäставëены в виäе pаз-
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ëожения по пëоскиì воëнаì (5П), (6П), ÷то явëяет-
ся pеøаþщиì ìоìентоì посëеäуþщеãо анаëиза.

Уpавнения (3П), (6П) ìоãут сëужитü исхоäныìи
уpавненияìи äëя pеøения заäа÷ сканиpуþщей то-
ìоãpафии в pазнообpазных пpиëожениях эëектpо-
ìаãнитной бëижнепоëüной äиаãностики стpуктуpы
паpаìетpов сpеäы. Дëя pеøения ëþбой такой заäа÷и
тоìоãpафии нужно знатü ëиøü pаспpеäеëение эëек-
тpи÷ескоãо поëя от исто÷ника сиãнаëа E0 в невозìу-
щенной ÷асти сpеäы, котоpое äëя оäноpоäной сpеäы
поëу÷ается из pазëожения (5П) пpи заäанных исто÷-
никах. Возìущенные поëя ìожно найти по фоpìу-
ëаì (5П), (6П), ãäе в ка÷естве исто÷ников фиãуpи-
pуþт уже коìпоненты невозìущенноãо поëя E0.

Внутpи поëупpостpанства невозìущенное поëе на-
хоäится по фоpìуëаì Фpенеëя äëя пëоской воëны [8].
Есëи заäатü исто÷ник изëу÷ения в виäе pаспpеäеëения
эëектpи÷ескоãо тока по апеpтуpе зонäа j p(х, у, z),
то поëе, паäаþщее на ãpаниöу поëупpостpанства из
вакууìа ìожно найти, испоëüзуя pазëожение (5П)
поëя по пëоскиì воëнаì пpи ε0 = 1. Пpи пеpехоäе
÷еpез ãpаниöу pазäеëа z = 0 нужно pазëожитü коì-
поненты аìпëитуäы поëя на ãpаниöе pазäеëа по пpо-
екöияì на пëоскостü паäения и пëоскостü, пеpпен-
äикуëяpнуþ к пëоскости паäения и пëоскости z = 0,
а затеì уìножитü эти коìпоненты на коэффиöиен-
ты Фpенеëя T||, Т⊥

. В фазе поëя в сpеäе необхоäиìо
сäеëатü заìену k0 → k. Тоãäа поëу÷аеì соотноøение
(7П) äëя поëя  в невозìущенной обëасти поëу-
пpостpанства и выpажение (8П) äëя попеpе÷ноãо
спектpа этоãо поëя. Общие выpажения äëя pассеян-
ных поëей весüìа ãpоìозäки, поэтоìу они пpеäстав-
ëены зäесü äëя äвуìеpноãо pаспpеäеëения тока ис-
то÷ника, у котоpоãо естü тоëüко х-коìпонента на
высоте z = z1, т. е. äëя j p = (x ′, y ′, z ′)δ(z ′ – z1), то-
ãäа эëектpи÷еское поëе в невозìущенной сpеäе оп-
pеäеëяется фоpìуëой (9П). Есëи это äвуìеpное pас-
пpеäеëение тока созäается зонäоì, поëожение кото-
pоãо заäается еãо попеpе÷ныìи кооpäинатаìи x1 и y1,
то, с у÷етоì спектpаëüноãо пpеäставëения этоãо pас-
пpеäеëения (10П), поëе как функöия попеpе÷ных
кооpäинат зонäа выpажается фоpìуëой (11П). В ÷а-
стности, äëя оäноpоäноãо pаспpеäеëения тока в виäе
j p = δ(z ′ – z1),  = const, в пpяìоуãоëüнике |x –
– x1| < Lx/2, |y – y1 | < Ly/2 эëектpи÷еское поëе в не-
возìущенной сpеäе соãëасно (11П) буäет иìетü виä:

B фоpìуëе (33) ìожно pазëи÷итü попеpе÷ный
спектp тока исто÷ника, опpеäеëяеìый из (10П):

(κx, κy) = sin(κxLx/2)sin(κyLy/2). (34)

Этот спектp иãpает pоëü фиëüтpа пpостpанствен-
ных ÷астот, от котоpоãо зависит вкëаä бëижнеãо по-
ëя. Из (33) ìожно виäетü, ÷то с pостоì pазìеpов
апеpтуpы Lx, Ly и высоты зонäа наä повеpхностüþ z1
поäавëяþтся бëижнепоëüные коìпоненты поëя зон-
äа, котоpые опpеäеëяþт ÷увствитеëüностü изìеpе-
ний к ìеëкоìасøтабныì (ìенüøе äëины воëны) ва-
pиаöияì паpаìетpов сpеäы. Соответствуþщее ìаã-
нитное поëе опpеäеëяется из уpавнения Максвеëëа в
виäе (12П).

Ваpиаöии поëей внутpи сpеäы, связанные с ее не-
оäноpоäностяìи, выpажаþтся в общеì виäе соотно-
øенияìи (26), (27), котоpые не явëяþтся уpавнени-
яìи свеpтки по кооpäинатаì зонäа, оäнако естü воз-
ìожностü пpеäставëения невозìущенноãо поëя в ви-
äе pазëожения по пëоскиì воëнаì. Поëаãая в (5П),

(6П) j = , поëу÷аеì соотноøения (13П),

(14П) äëя ваpиаöий эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо
поëей в неоäноpоäноì поëупpостpанстве в боpнов-
скоì пpибëижении и соотноøения (15П), (16П) äëя
их попеpе÷ных спектpов. Эти спектpы, как и (32),
явëяþтся оäноìеpныìи интеãpаëаìи по ãëубине от
попеpе÷ных спектpаëüных коìпонент ε со сäвиãоì
по пpостpанственныì ÷астотаì относитеëüно спек-
тpов изìеpяеìых поëей. Из уpавнений виäно, ÷то
äëя pеаëизаöии ìетоäа тоìоãpафии, основанноãо на
изìеpении pассеянных поëей, созäаваеìых бëижне-
поëüныì зонäоì, необхоäиìо осуществëятü скани-
pование, как по кооpäинатаì изëу÷аþщеãо зонäа,
так и по кооpäинатаì поëя (пpиеìника).

В äанной pаботе pассìотpены также ìетоäы тоìо-
ãpафии, в котоpых испоëüзуþтся интеãpаëüные кваäpа-
ти÷ные хаpактеpистики поëей — это äвуìеpное pас-
пpеäеëение интенсивности pассеянноãо поëя оäино÷-
ной заìеäëенной воëны и интеãpаëüный поток pассе-
янноãо поëя, созäаваеìоãо сканиpуþщиì бëижнепоëü-
ныì зонäоì. Также pассìотpены ìетоäы тоìоãpафии,
основанные на изìеpениях äвуìеpноãо pаспpеäеëения
ваpиаöий эффективной яpкостной теìпеpатуpы собст-
венноãо тепëовоãо изëу÷ения сpеäы иëи иìпеäанса pе-
зонансной антенны, обусëовëенные поäповеpхност-
ныìи ваpиаöияìи теìпеpатуpы иëи äиэëектpи÷еских
паpаìетpов сpеäы соответственно.

3. Методы сканиpующей томогpафия

Сканиpующая низкочастотная 
томогpафия

Эëектpоìаãнитнуþ тоìоãpафиþ, осно-
ваннуþ на изìеpениях возìущенноãо поëя,
ëеã÷е всеãо pеаëизоватü в низко÷астотноì
äиапазоне. Известно, ÷то пpи уìенüøении
÷астоты pеаëüная ÷астü коìпëексной äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости äиэëектpи-
ков уìенüøается по сpавнениþ с ìниìой
÷астüþ, и на äостато÷но низких ÷астотах еþ

ìожно пpенебpе÷ü. Оäновpеìенно возpастает тоë-
щина скин-сëоя, на ìасøтабе котоpоãо воëна в сpеäе
затухает. Эти особенности низко÷астотноãо äиапазо-
на испоëüзуþтся в кëасси÷еской заäа÷е А. Н. Тихо-
нова о низко÷астотноì ìаãнитотеëëуpи÷ескоì зон-
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äиpовании пpофиëя пpовоäиìости зеìной коpы
(сì., напpиìеp, в pаботах [3, 24—27]. Пpи зонäиpова-
нии на ÷астотах от тыся÷ных äоëей ãеpöа äо сотен ãеpö,
ãëубина пpоникновения изëу÷ения на ìиниìаëüных
äëинах воëн äостиãает киëоìетpовых ìасøтабов.

Соответствуþщая обpатная заäа÷а äëя коэффи-
öиента воëновоãо уpавнения ÷pезвы÷айно сëожна.
Впеpвые она быëа сфоpìуëиpована А. Н. Тихоно-
выì [24], и pеøаëасü иì в оäноìеpноì сëу÷ае äëя
ìноãосëойной ìоäеëи сpеäы ìетоäоì ìиниìизаöии
функöионаëа невязки. О÷евиäно, ÷то пpибëижение
оäноìеpнонеоäноpоäной сpеäы ìожет ëеãко наpу-
øатüся в pеаëüных усëовиях. Pассìатpиваеìый в
äанной pаботе поäхоä позвоëяет pеøатü заäа÷у то-
ìоãpафии тpехìеpной äиэëектpи÷еской стpуктуpы
зеìной коpы в pаìках теоpии возìущений.

Анаëиз существенно упpощается бëаãоäаpя тоìу,
÷то на низких ÷астотах изìеpений коìпëексная äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü äëя зеìной коpы

ε = ε′ – iε′′ = –i  зависит ëиøü от оäноãо паpа-

ìетpа — пpовоäиìости σ. Дpуãое существенное уп-
pощение связано с теì фактоì, ÷то в сиëу спpавеä-
ëивости ãpани÷ных усëовий Леонтови÷а поëе па-
äаþщей воëны в сpеäе ìожно pассìатpиватü как
пëоскуþ эëектpоìаãнитной воëну с вектоpаìи эëек-
тpи÷ескоãо и ìаãнитноãо поëя, напpавëенныìи
вäоëü осей х и y соответственно (Е0 = Е0хх0,

Н0 = y0), котоpая pаспpостpаняется ноpìаëüно к

зеìной повеpхности z = 0. В сpеäе невозìущенные
поëя E0, H0 иìеþт виä воëны, затухаþщей с pостоì
ãëубины в поãëощаþщеì поëупpостpанстве:

E0(r) = exp(ikz)x0 = ехp  + i x0; (35)

H0(r) = ехp  + i y0 =

= ехp  + i y0, (36)

ãäе δ =  — тоëщина скин-сëоя. Можно ви-

äетü, ÷то поëе невозìущенной воëны в сpеäе не за-
висит от попеpе÷ных кооpäинат и, сëеäоватеëüно,
войäет в интеãpаëüные уpавнения (26), (27) äëя pас-
сеянноãо поëя ëиøü как ìножитеëü пpи ε1. Изìеpе-
ния выпоëняþтся на уpовне повеpхности (z = 0) в
зависиìости от ÷астоты изìеpений ω. С у÷етоì ука-
занных выøе упpощений pазвитая выøе теоpия
пpивоäит к весüìа ëакони÷ныì и наãëяäныì уpав-
ненияì, сëеäуþщиì из (26), (27):

E1(κx, κy, ω) = (κx, κy, z ′) Ѕ

Ѕ exp  + i exp[± i (z – z ′)] Ѕ

Ѕ dz ′; (37)

H1(κx, κy, z) = (κx, κy, z ′) Ѕ

Ѕ exp  + i exp[± i (z – z ′)] Ѕ

Ѕ dz ′. (38)

Есëи, напpиìеp, ìетоäоì äвуìеpноãо сканиpова-
ния изìеpяþтся ваpиаöии y-коìпоненты ìаãнитно-
ãо поëя на уpовне повеpхности (z = 0) в зависиìости
от ÷астоты паäаþщей воëны, то из уpавнения (38)
сëеäует еще боëее пpостое уpавнение:

(κx, κy, ω)/  = (κx, κy, z ′) Ѕ

Ѕ exp  + i exp[± i z ′]dz ′. (39)

Уpавнение (39) соответствует по типу уpавне-
ниþ (2), есëи в ка÷естве паpаìетpа D pассìатpиватü
÷астоту изìеpений ω. Из (39) ìожно виäетü, ÷то
вкëаä неоäноpоäностей сpеäы в возìущения поëей
экспоненöиаëüно уìенüøается на ìасøтабе скин-
сëоя δ, тоëщина котоpоãо зависит от ÷астоты, воз-
pастая с уìенüøениеì посëеäней, ÷то и ëежит в ос-
нове ìетоäа ãëубинноãо зонäиpования. Вìесте с теì,
ìожно виäетü, ÷то существует и äpуãой виä затуха-
ния, опpеäеëяеìый втоpой экспонентой, котоpый
äëя бëижнепоëüных коìпонент попеpе÷ноãо спек-
тpа таких, ÷то  =  +  > |k |2, быстpо увеëи-
÷ивается с pостоì зна÷ений попеpе÷ных воëновых
÷исеë. Эти квазистаöионаpные коìпоненты затуха-
þт вбëизи неоäноpоäностей, но, коне÷но, вносят
свой вкëаä в изìеpяеìые поëя.

С пpакти÷еской то÷ки зpения важно заìетитü, ÷то
ввиäу стаöионаpности сpеäы ìожно испоëüзоватü тот
факт, ÷то ëевая ÷астü уравнения (39) пpеäставëяет со-
бой отноøение спектpа ваpиаöий поëя к аìпëитуäе
невозìущенноãо поëя — это позвоëяет пpовоäитü из-
ìеpения не оäновpеìенно, а по паpе то÷ек (оäна из
котоpых — за пpеäеëаìи обëасти неоäноpоäностей)
с испоëüзованиеì pазëи÷ных внеøних исто÷ников.

Сканиpующая зондовая томогpафия

Сканиpуþщая зонäовая тоìоãpафия пpеäëаãает-
ся как pазвитие возìожностей ìетоäов сканиpуþ-
щей бëижнепоëüной ìикpоскопии. Этот виä ìикpо-
скопии испоëüзует зонäы с апеpтуpой, котоpая су-
щественно ìенüøе äëины изëу÷аеìоãо иëи пpини-
ìаеìоãо зонäоì света, ÷то позвоëяет pеаëизоватü
pазpеøаþщуþ способностü äетаëей анаëизиpуеìой
повеpхности с pазìеpаìи, ìноãо ìенüøиìи äëины
воëны. Иìенно тpансфоpìаöия неоäноpоäностяìи
повеpхности бëижнеãо поëя изëу÷ения зонäа в воë-
новое, набëþäаеìое в pазных схеìах в отpаженноì
иëи пpохоäящеì свете в äаëüней зоне, испоëüзуется
äëя поëу÷ения изобpажений в схеìе изìеpений, ãäе
зонä явëяется изëу÷атеëеì. В схеìах, ãäе зонä пpи-
ниìает изëу÷ение внеøнеãо исто÷ника, котоpое
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пpохоäит ÷еpез обpазеö иëи отpажается от неãо, ис-
поëüзуется тpансфоpìаöия на неоäноpоäностях воë-
новоãо поëя в бëижнее, ваpиаöии котоpоãо и изìе-
pяþтся зонäоì с ìаëой апеpтуpой.

Истоpи÷ески пеpвые бëижнепоëüные ìикpоско-
пы быëи созäаны в СВЧ äиапазоне [28], а уже потоì
появиëисü pазëи÷ные схеìы сканиpуþщей опти÷е-
ской бëижнепоëüной ìикpоскопии (СБОМ) [29—31].
Все эти ìетоäы быëи наöеëены на изìеpения по-
веpхности с субвоëновыì pазpеøениеì. У÷ет сãëа-
живаþщеãо äействия аппаpатной функöии зонäа на
основе pазpаботанных в pаботах [3, 21, 22] ìетоäов
äеконвоëþöии изобpажений (pеøения обpатных за-
äа÷ äëя интеãpаëüных уpавнений типа äвуìеpной
свеpтки) позвоëиë pеаëизоватü в СБОМ субапеpтуp-
нуþ pазpеøаþщуþ способностü.

Осуществëение бëижнепоëüноãо поäхоäа к тоìо-
ãpафии поäповеpхностных неоäноpоäностей äоëж-
но, сëеäоватеëüно, в пеpвуþ о÷еpеäü, искëþ÷итü
вëияние повеpхностной стpуктуpы. Это ìожет бытü
äостиãнуто изìеpенияìи наä пëоской и äостато÷но
ãëаäкой повеpхностüþ. Сëеäует также иìетü в виäу,
÷то изìеpения фазы сиãнаëа не всеãäа осуществиìы
(особенно, в опти÷ескоì äиапазоне), поэтоìу äаëее
буäут pассìотpены и такие ìетоäы изìеpений, в ко-
тоpых инфоpìаöия о фазе не испоëüзуется.

Излучающий зонд. Сна÷аëа pассìотpиì заäа÷у
тоìоãpафии в сëу÷ае, коãäа изëу÷аþщий зонä осу-
ществëяет äвуìеpное сканиpование наä повеpхно-
стüþ сpеäы, соäеpжащей обëастü с неоäноpоäностя-
ìи, а изìеpяþтся ваpиаöии поëной ìощности сиã-
наëа, пpоøеäøей ÷еpез обpазеö (pис. 2).

Изìеpитеëüныì пpибоpоì pеãистpиpуþтся ва-
pиаöии интеãpаëüной (по попеpе÷ныì кооpäинатаì)
интенсивности изëу÷ения, т. е. сpеäнеãо ìоäуëя
z-коìпоненты вектоpа Пойнтинãа, пpоøеäøей ÷е-
pез обpазеö с неоäноpоäностяìи. Буäеì с÷итатü, ÷то
в изìеpитеëüный пpибоp напpавëяется вся ìощ-
ностü изëу÷ения, пpохоäящая ÷еpез попеpе÷ное се-
÷ение на некотоpой ãëубине z в воëновой зоне за
пpеäеëаìи обëасти неоäноpоäностей. На этой ãëу-

бине z интеãpаëüная интенсивностü сиãнаëа в зави-
сиìости от поëожения зонäа пpи äвуìеpноì скани-
pовании опpеäеëяется как

S(z, r1) = Re[E•H *]zdxdy = ([E*•H]z +

+ [E•H*]z)dxdy ≅ (E0x  – E0y  +

+ E0x  – E0y  + E1x  – E1y  +

+ H0y – H0x + H1y – H1x +

+ H0y – H0x)dxdy. (40)

Отсþäа сëеäует, ÷то ваpиаöии интенсивности вы-
pажаþтся соотноøениеì

S1(z, r1) ≅ [(E0x  – E0y  +

+ E1x  – E1y ) + к. с.]dxdy, (41)

ãäе к. с. — коìпëексно-сопpяженное выpажение.
Оказывается, ÷то есëи, испоëüзуя поëу÷енные со-

отноøения äëя поëей, выпоëнитü в соотноøении
(41) интеãpиpование по попеpе÷ныì кооpäинатаì
сpеäы, то в pезуëüтате поëу÷ается уpавнение свеpтки
по попеpе÷ныì кооpäинатаì зонäа. Это позвоëяет
свести заäа÷у тоìоãpафии к оäноìеpноìу инте-
ãpаëüноìу уpавнениþ äëя ãëубинноãо пpофиëя коì-
понент попеpе÷ноãо спектpа ваpиаöий сиãнаëа
[сì. Пpиëожение, форìуëа (18П)]. Оäнако из-за по-
теpи фазовой инфоpìаöии в изìеpениях заäа÷у
ìожно pеøатü тоëüко äëя сëу÷аев, коãäа возìущение
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ëибо ÷исто äейст-
витеëüное (ε1 = ), ëибо ÷исто ìниìое (ε1 = ).
Тоãäа ìожно испоëüзоватü pазëожение (18П) изìе-
pенноãо сиãнаëа в спектp по попеpе÷ныì кооpäина-
таì зонäа, котоpое, напpиìеp, äëя ε1 =  пpеäста-
виìо в коìпактноì виäе как

S1(kx, ky, z1, Lx, Ly) = (kx, ky, z ′) Ѕ

Ѕ K( jx, z, z ′, z1, k, kx, ky, Lx, Ly)dz ′. (42)

Такиì обpазоì, показано, ÷то pассìатpиваеìая
заäа÷а сканиpуþщей бëижнепоëüной тоìоãpафии
своäится к виäу (2) и ìожет бытü pеøена пpеäëо-
женныì äëя этоãо уpавнения ìетоäоì. Яäpо K
(сì. (18П)) соäеpжит интеãpаë по всеìу интеpваëу
возìожных сäвиãов пpостpанственных ÷астот. Это и
соответствует пpеобpазованиþ бëижних поëей в pас-
пpостpаняþщиеся. Паpаìетpы изëу÷аþщеãо токово-
ãо pаспpеäеëения опpеäеëяþт ãëубинное pаспpеäеëе-
ние яäpа (42). Так, в ка÷естве паpаìетpа D [сì. (2)],
опpеäеëяþщеãо pазpеøение по ãëубине, в выpаже-
нии (42) ìоãут бытü испоëüзованы высота зонäа наä
повеpхностüþ z1, pазìеpы апеpтуpы Lx, Ly, ÷астота
сиãнаëа.

На pис. 3 пpеäставëены pезуëüтаты ÷исëенноãо
ìоäеëиpования сканиpуþщей бëижнепоëüной опти-
÷еской тоìоãpафии по заìкнутой схеìе.

Pис. 2. Схема ска-
ниpующей ближ-
непольной томо-
гpафии для излу-
чающего зонда
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Чисëенное ìоäеëиpование осуществëяëосü на ос-
нове стpуктуpы повеpхностных неоäноpоäностей, по-
ëу÷енной из pеаëüных изìеpений СБОМ [3, 21] (на
äëине воëны 488 нì в кваäpатной обëасти со стоpоной
845 нì с поìощüþ зонäа с pазìеpоì апеpтуpы f 70 нì).
Путеì "поãpужения" этой стpуктуpы внутpü сpеäы и
псевäосëу÷айноãо "pазìазывания" по ãëубине относи-
теëüно некотоpоãо сpеäнеãо уpовня ãенеpиpоваëосü ис-
хоäное pаспpеäеëение тpехìеpных неоäноpоäностей
ε = ε′(x, y, z), ãëубинный pазpез котоpоãо вäоëü ëинии
у = уs пpеäставëен на pис. 3 ввеpху сëева.

Дëя этоãо pаспpеäеëения с у÷етоì спpавеäëиво-
сти боpновскоãо пpибëижения äëя описанных выøе
исхоäных äанных вы÷исëяëосü "то÷ное" äвуìеpное
(по попеpе÷ныì кооpäинатаì) pаспpеäеëение сиã-
наëа, изìеpяеìоãо на тpех уpовнях высоты z1, вы-
бpанных такиì обpазоì, ÷тобы эффективная ãëуби-
на фоpìиpования (8) пеpекpываëа обëастü ãëубин, в
котоpой сосpеäото÷ены неоäноpоäности. К этиì
"то÷ныì" pаспpеäеëенияì äобавëяëасü сëу÷айная
ноpìаëüно pаспpеäеëенная поãpеøностü, ìоäеëи-
pуþщая оøибки изìеpений. Поëу÷енные такиì об-
pазоì "äанные изìеpений" пpеäставëены на pис. 3 в
веpхнеì pяäу так, ÷то эффективная ãëубина фоpìи-
pования сиãнаëа (ãëубина зонäиpования) возpастает
сëева напpаво. По этиì äанныì из pеøения (42) ìе-
тоäоì Тихонова восстанавëиваëся ãëубинный пpо-
фиëü коìпонент попеpе÷ноãо спектpа ваpиаöий äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости, а pеøение заäа÷и
тоìоãpафии поëу÷аëосü путеì äвуìеpноãо обpатно-
ãо пpеобpазования Фуpüе.

Гëубинный pазpез ε = ε′(x, ys, z) восстановëенной
стpуктуpы неоäноpоäностей вäоëü ëинии у = ys пpеä-
ставëен на pис. 3 внизу спpава. Сpавнение с исхоä-
ныì pаспpеäеëениеì показывает, ÷то ëокаëизаöия
поäповеpхностных неоäноpоäностей восстановëена в
öеëоì пpавиëüно и с субвоëновыì pазpеøениеì (не
хуже 50 нì), ÷то указывает на эффективностü созäан-
ноãо аëãоpитìа. Вpеìя pеøения äанной заäа÷и тоìо-
ãpафии на сетке (256 Ѕ 256 Ѕ 32) составиëо нескоëü-
ко ìинут вы÷исëений на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе,
поэтоìу не вызывает соìнения возìожностü pеøе-
ния заäа÷ и с боëее высокой pазìеpностüþ.

Пpинимающий зонд. Тепеpü pассìотpиì заäа÷у
тоìоãpафии в сëу÷ае, коãäа зонä в пpоöессе äвуìеp-
ноãо сканиpования наä пëоской повеpхностüþ сpе-
äы пpиниìает изëу÷ение, возникаþщее пpи пpохо-
жäении сиãнаëа внеøнеãо исто÷ника ÷еpез обpазеö с
неоäноpоäностяìи (pис. 4).

Поскоëüку у÷ет отpажений от веpхней и нижней
ãpаниö обpазöа не пpеäставëяет тpуäности, а сиãнаë
внеøнеãо исто÷ника, как показано выøе, ìожет
бытü pазëожен в спектp по пëоскиì воëнаì, пpеäста-
виì äëя боëüøей наãëяäности pезуëüтатов невозìу-
щенное поëе в сpеäе как оäино÷нуþ пëоскуþ воëну:

(r) = E0exp(ikr). (43)

В веpхнеì поëупpостpанстве невозìущенное по-
ëе выpажается фоpìуëой (20П), а еãо попеpе÷ный
спектp иìеет виä

(κx, κy, z) = (kx + κx, ky + κy, z ′) Ѕ

Ѕ [E1x(–κx, –κy)x0 +

+ E1y(–κx, –κy)y0 + E1z(–κx, –κy)z0]}dz ′. (44)

Можно виäетü, ÷то спектp ваpиаöий поëя свя-
зан со спектpоì ваpиаöий äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости уpавнениеì Фpеäãоëüìа типа (2) и
äëя уpавнения (44) пpиìениì pазвиваеìый ìетоä
сканиpуþщей тоìоãpафии. В ка÷естве паpаìетpа D,
опpеäеëяþщеãо ãëубину фоpìиpования пpини-
ìаеìоãо сиãнаëа, ìоãут сëужитü коìпоненты воë-
новоãо вектоpа зонäиpуþщеãо поëя иëи ÷астота
сиãнаëа. Сäвиã спектpа возìущенной коìпоненты
поëя относитеëüно спектpа неоäноpоäностей äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости впоëне анаëоãи÷ен
сäвиãу в уpавнении (32) и указывает на тот факт,
÷то в кpупноìасøтабных ваpиаöиях поëя пpояв-
ëяþтся ìеëкоìасøтабные ваpиаöии äиэëектpи÷е-
ской стpуктуpы.

Pис. 3. Численное моделиpование метода сканиpующей томо-
гpафии для излучающего зонда 

Pис. 4. Схема ска-
ниpующей ближне-
польной томогpа-
фии для пpинимаю-
щего зонда
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Как уже отìе÷аëосü, изìеpения поëя не всеãäа
ëеãко осуществиìы. Пустü, напpиìеp, изìеpяеìое
зонäоì зна÷ение сиãнаëа опpеäеëяется так же, как в
бëижнепоëüной сканиpуþщей опти÷еской ìикpо-
скопии — свеpткой äвуìеpной аппаpатной функöии
зонäа и интенсивности эëектpи÷еской коìпоненты
поëя из соотноøения

S(x1, y1, z1) = (x1 – х, у1 – у) Ѕ

Ѕ |Eout(х, у, z1)|
2dxdy. (45)

Данные äвуìеpноãо сканиpования ваpиаöий ин-
тенсивности на высоте z1 ìоãут бытü pазëожены в
спектp Фуpüе по попеpе÷ныì кооpäинатаì äвиже-
ния зонäа, у÷итывая, ÷то ε0 = 1 и из |E0(r, r1)| .
. |E1(r, r1)| сëеäует 

|E |2 = |E0 |
2 + 2Re( E1) + |E1 |

2 ≅

≅ |E0 |
2 + 2Re( E1) = |E0|

2 + ( E1) + ( E1)*.(46)

В pезуëüтате поëу÷ается выpажение (26П), кото-
pое в коìпактной фоpìе иìеет виä оäноìеpноãо ин-
теãpаëüноãо уpавнения äëя ãëубинноãо пpофиëя
коìпонент попеpе÷ноãо спектpа ваpиаöий сиãнаëа:

S1(κx, κy, z1) = F(κx, κy) (κx + 2kx, κy + 2ky, z′) Ѕ

Ѕ K1(κx, κy, kx, ky, z ′, z1)dz ′ + (κx – 2kx, κy – 

–2ky, z ′)K2(κx, κy, kx, ky, z ′, z1)dz ′). (47)

В ка÷естве паpаìетpа D в уpавнении (2), котоpый
опpеäеëяет ãëубину фоpìиpования пpиниìаеìоãо
сиãнаëа, пpи pеøении (47) ìоãут сëужитü коìпонен-
ты воëновоãо вектоpа зонäиpуþщеãо поëя иëи ÷ас-
тота сиãнаëа. Сäвиã спектpа возìущенной коìпо-
ненты поëя относитеëüно спектpа неоäноpоäно-
стей äиэëектpи÷еской пpониöаеìости вäвое пpе-
выøает анаëоãи÷ный сäвиã äëя спектpа поëя в (44),
т. е. и в кpупноìасøтабных ваpиаöиях интенсив-
ности еще ëеã÷е пpоявëяþтся ìеëкоìасøтабные
ваpиаöии äиэëектpи÷еской стpуктуpы, ÷то позво-
ëяет äостиãнутü субвоëновоãо pазpеøения. Пеpеäа-
то÷ная функöия F(κx, κy) иãpает pоëü фиëüтpа пpо-
стpанственных ÷астот.

Уpавнение (47) уäобно pеøатü, на÷иная с края
спектра неоäнороäностей, так, ÷тобы ìожно быëо
пpенебpе÷ü вкëаäоì 2-ãо сëаãаеìоãо, а потоì испоëü-
зоватü в этоì сëаãаеìоì ранее опреäеëенные профи-
ëи спектраëüных коìпонент.

Сканиpующая микpоволновая томогpафия

Как и в сëу÷ае бëижнепоëüной сканиpуþщей
ìикpоскопии, ìетоä сканиpуþщей бëижнепоëüной
тоìоãpафии оказаëосü пpоще pеаëизоватü в ìикpо-
воëновоì äиапазоне, ÷еì в опти÷ескоì. В äиапазоне
СВЧ возìожны как пассивные изìеpения собствен-

ноãо тепëовоãо изëу÷ения сpеä (pаäиоìетpия), так и
изìеpения в активноì pежиìе с изëу÷аþщей pезо-
нансной антенной, ãäе изìеpяþтся паpаìетpы отpа-
жения от антенны, связанные с ваpиаöияìи иìпе-
äанса, вносиìоãо сpеäой (иìпеäансные изìеpения).
СВЧ pаäиоìетpия испоëüзуется ãëавныì обpазоì
äëя опpеäеëения оäноìеpных pаспpеäеëений теìпе-
pатуpы сpеä (атìосфеpы, воäной сpеäы, ãpунта, жи-
вых тканей) [3, 32—34]. Иìпеäансные СВЧ изìеpе-
ния ìоãут испоëüзоватüся äëя опpеäеëения стpукту-
pы äиэëектpи÷еских паpаìетpов сpеä [3, 35—38].

СВЧ pадиометpическая томогpафия темпеpатуpы.
В общеì сëу÷ае уpавнение äëя пpиниìаеìой эффек-
тивной яpкостной теìпеpатуpы поëу÷ается из фëук-
туаöионно-äиссипаöионной теоpеìы äëя коppеëя-
öионной функöии фëуктуаöионных токов в поãëо-
щаþщей сpеäе и теоpеìы взаиìности в виäе
(сì., напpиìеp, [34])

TB(r) = , (48)

ãäе V — обëастü, заниìаеìая поãëощаþщей сpеäой с
ìниìой ÷астüþ коìпëексной äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости ε′′; Т(r) — пpостpанственное pаспpеäе-
ëение теìпеpатуpы в сpеäе; E(r, r ′) — коìпëексная
аìпëитуäа эëектpи÷ескоãо поëя в то÷ке r ′, созäавае-
ìоãо антенной, пpивязанной к то÷ке r пpи ее pаботе
в активноì pежиìе. Pаспpеäеëение поëя в сpеäе оп-
pеäеëяется pаспpеäеëениеì тока, созäаваеìоãо в ан-
тенне. Дëя оäноpоäной по äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости сpеäы заäа÷а СВЧ тоìоãpафии тpехìеpноãо
pаспpеäеëения теìпеpатуpы не связана с испоëüзо-
ваниеì боpновскоãо пpибëижения, поэтоìу соот-
ветствуþщая пpяìая заäа÷а pеøается то÷но с ис-
поëüзованиеì поëя Е0, опpеäеëяеìоãо соотноøени-
еì (7П). Соответственно, обpатная заäа÷а — заäа÷а
тоìоãpафии — иìеет схоäиìостü к то÷ноìу pеøе-
ниþ пpи уìенüøении поãpеøности изìеpений.

Буäеì с÷итатü, ÷то неоäноpоäности теìпеpатуpы
pаспоëожены в некотоpой обëасти поëупpостpанст-
ва z m 0, так ÷то Т(r) = Т0 + Т1(r). Тоãäа в пpеäëа-
ãаеìоì ìетоäе сканиpуþщей СВЧ pаäиоìетpи÷е-
ской тоìоãpафии изìеpяеìые на высоте z1 äвуìеp-
ные pаспpеäеëения TB1(x, y, D) (в зависиìости от
паpаìетpа D, опpеäеëяþщеãо ÷увствитеëüности из-
ìеpений к ãëубине) связаны с ваpиаöияìи теìпеpа-
туpы сpеäы интеãpаëüныì уpавнениеì типа свеpтки
по попеpе÷ныì кооpäинатаì:

TB1(x1, y1, D) = (x ′, y ′, z ′) Ѕ

Ѕ dx ′dy ′dz ′,(49)

а искоìое интеãpаëüное уpавнение äëя коìпонент
попеpе÷ноãо спектpа ваpиаöии яpкостных теìпеpа-
туp иìеет виä:
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ТB1(kx, ky, D) = (kx, ky, z′)K(kx, ky, z′, D)dz′, (50)

ãäе яäpо уpавнения K(kx, ky, z) описывается фоpìу-
ëой (27П). Это яäpо также соäеpжит интеãpаë по
всеì возìожныì сäвиãаì пpостpанственных ÷астот,
÷то обеспе÷ивает ÷увствитеëüностü изìеpений к суб-
воëновыì (и äаже к субапеpтуpныì) теìпеpатуpныì
неоäноpоäностяì. Дëя äвуìеpноãо оäноpоäноãо pас-
пpеäеëения тока в антенне j(x, y) = jx x0, jx = const в
пëоскости х—у в пpяìоуãоëüнике |х – x1| < Lx/2,
|y – y1| < Ly/2, типи÷ноãо äëя эëектpи÷ески ìаëых
äипоëей, спектp тока в яäpе (27П) иìеет виä (34), от-
куäа ìожно виäетü, ÷то яäpо уpавнения K зависит от
pазìеpов бëижнепоëüной антенны Lx, Ly. Эти pаз-
ìеpы, высота z1 иëи ÷астота изìеpений ω ìоãут ис-
поëüзоватüся в ка÷естве паpаìетpа D, опpеäеëяþще-
ãо ÷увствитеëüностü изìеpений к ãëубинноìу pас-
пpеäеëениþ теìпеpатуpных неоäноpоäностей сpеäы.

Даëее уpавнение (50) pеøается как оäноìеpное
интеãpаëüное уpавнение Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа отно-
ситеëüно ãëубинноãо пpофиëя попеpе÷ноãо спектpа
Т1(κx, κy, z ′) äëя кажäой паpы κx, κy в интеpваëах äис-
кpетноãо спектpаëüноãо pазëожения, а искоìое pе-
øение Т1(х, у, z) поëу÷ается путеì обpатноãо пpеоб-
pазования Фуpüе восстановëенноãо попеpе÷ноãо
спектpа неоäноpоäностей сpеäы. Дëя изìеpений в
äаëüней зоне постановка заäа÷и тоìоãpафии в опи-
сываеìоì виäе не пpеäставëяет пpинöипиаëüных
тpуäностей, поскоëüку иìеется возìожностü то÷но
изìеpитü äиаãpаììу напpавëенности антенны. В ка-
÷естве паpаìетpа D äëя изìеpений в äаëüней зоне ìо-
жет испоëüзоватüся тоëüко ÷астота пpиниìаеìоãо из-
ëу÷ения. Пpи изìеpении спëоøных сpеä с поìощüþ
бëижнепоëüных (в ÷астности, контактных) антенн на
аппаpатнуþ функöиþ оказываþт вëияние бëижне-
поëüные коìпоненты, вкëаä котоpых зависит от pаз-
ìеpов антенны и ее pасстояния от иссëеäуеìой сpе-
äы. Это позвоëяет наpяäу с ÷астотой испоëüзоватü
указанные паpаìетpы в ка÷естве паpаìетpа D в (50)
[3, 7]. Описанный ìетоä тоìоãpафии ìожет пpиìе-
нятüся также в некотоpых заäа÷ах pаäиоастpоноìии.

Сканиpующая СВЧ импедансная томогpафия. Ис-
поëüзование в активноì pежиìе бëижнепоëüных pе-
зонансных антенн с pазìеpаìи апеpтуpы, ìноãо
ìенüøиìи äëины воëны, таких же, как пpиìеняе-
ìые в бëижнепоëüной pаäиоìетpии [3—7], ìожет
бытü поëожено в основу ìетоäа сканиpуþщей иìпе-
äансной тоìоãpафии. В этоì ìетоäе осуществëяется
зонäиpование поäповеpхностных неоäноpоäностей
äиэëектpи÷еской стpуктуpы сpеäы, а исхоäныìи
äанныìи äëя анаëиза явëяþтся ваpиаöии паpаìет-
pов pезонансной антенны, изìеpяеìые с поìощüþ
pефëектоìетpа. Эти паpаìетpы — ваpиаöии коэф-
фиöиента отpажения от вхоäа антенны R иëи сäвиãа
Δf0 ÷астоты соãëасования пpи ее контакте со сpеäой
зависят от ваpиаöий эффективноãо иìпеäанса, вно-
сиìоãо ваpиаöияìи паpаìетpов сpеäы в pезонанс-
ный контуp антенны. Пpи этоì на ÷астоте f0 äости-
ãается наиëу÷øее соãëасование (ìиниìуì коэффи-
öиента отpажения). На иìпеäанс вхоäной антенны
Z a = Ra + iX a (äëя эëектpи÷ески ìаëых антенн

R a
n X a) вëияþт окpужаþщие эëектpоìаãнитные

поëя, ваpиаöии котоpых связаны с ваpиаöияìи äи-
эëектpи÷еских паpаìетpов сpеäы.

Шиpина pезонансной кpивой сëабо зависит от
потеpü на изëу÷ение, и изìенения pезонансной ÷ас-
тоты и связанные с ниìи ваpиаöии коэффиöиента
отpажения опpеäеëяþтся ãëавныì обpазоì ваpиа-
öияìи pеактанса [37]. Эти ìаëые ваpиаöии пpопоp-
öионаëüны ваpиаöияì интеãpаëа по объеìу от pаз-
ности пëотности эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо по-
ëей, созäаваеìых в сpеäе антенной, котоpая опpеäе-
ëяется ìниìой ÷астüþ вектоpа Пойнтинãа:

X a(r1) ∝ ω dr, (51)

ãäе поëожение антенны заäано то÷кой r1, на высоте
z1 наä поëупpостpанствоì z m 0. В äанноì сëу÷ае ес-
тественно испоëüзоватü явнуþ зависиìостü pеактан-
са от äействитеëüной ÷асти äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости ε′, поëаãая (есëи возìущение äостато÷но
ìаëо) поëя, pавныìи невозìущенныì поëяì Е0, Н0,
äëя тоìоãpафии тpехìеpной стpуктуpы ε′. Дëя по-
становки заäа÷и о стpуктуpе ìниìой ÷асти äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìости необхоäиìо, о÷евиäно,
изìеpятü также потеpи на изëу÷ение по ваpиаöияì
äобpотности соãëасуþщеãо pезонатоpа.

Ввоäя по анаëоãии с яpкостной теìпеpатуpой эф-

фективнуþ äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü  =

= R1 как пpоизвеäение каëибpово÷ной констан-

ты и ваpиаöий коэффиöиента отpажения, из уpавне-
ния (28) поëу÷аеì тpехìеpное интеãpаëüное уpав-
нение

(x1, y1, D) = (x′, y′, z′) Ѕ

Ѕ dx′dy′dz′,(52)

свеpтка котоpоãо по попеpе÷ныì кооpäинатаì пpи-
воäит к оäноìеpноìу интеãpаëüноìу уpавнениþ

(kx, ky, D) = (kx, ky, z ′)K(kx, ky, z ′, D)dz ′. (53)

Можно виäетü, ÷то яäpо K уpавнения (53) в то÷-
ности совпаäает с яäpоì (50) äëя сëу÷ая pаäиоìет-
pи÷еских изìеpений и тоже описывается фоpìуëой
(27П). Уpавнение (53) своäит заäа÷у сканиpуþщей
СВЧ иìпеäансной тоìоãpафии к оäноìеpноìу ин-
теãpаëüноìу уpавнениþ типа Фpеäãоëüìа 1-ãо pоäа,
котоpая pеøается äаëее так же, как быëо описано в
pазä. 1 статüи. Так же, как и пpи pеøении уpавнения
(50), pазìеpы бëижнепоëüной антенны Lx, Ly, ее вы-
сота z1 наä повеpхностüþ сpеäы иëи ÷астота изìеpе-
ний ω ìоãут испоëüзоватüся пpи pеøении (53) в ка-
÷естве паpаìетpа D, опpеäеëяþщеãо ÷увствитеëü-
ностü изìеpений к ãëубинноìу pаспpеäеëениþ äи-
эëектpи÷еских неоäноpоäностей сpеäы и
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эффективнуþ ãëубину зонäиpования. Так же, как и
выøе, изìеpения ÷увствитеëüны к субвоëновыì и
субапеpтуpныì неоäноpоäностяì.

Этот ìетоä апpобиpован äëя тоìоãpафии неоä-
ноpоäной стpуктуpы äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости живых тканей ÷еëове÷ескоãо теëа [38], ãäе
быëа pеаëизована пpеäсказанная теоpети÷ески суб-
воëновая pазpеøаþщая способностü бëижнепоëü-
ных изìеpений.

Заключение

Pазpаботанный ìетоä сканиpуþщей эëектpо-
ìаãнитной тоìоãpафии неоäноpоäноãо поëупpо-
стpанства ìожет бытü pеаëизован с испоëüзовани-
еì pазëи÷ных существуþщих виäов повеpхностной
и поäповеpхностной äиаãностики сpеä. Пpивеäенные
pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpоäеìонст-
pиpоваëи pаботоспособностü ìетоäа и эффективностü
÷исëенноãо аëãоpитìа. Метоä быë pеаëизован на
пpактике в ìикpовоëновоì äиапазоне äëя восстанов-
ëения тpехìеpной поäповеpхностной стpуктуpы äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости живых тканей.

Автоp пpизнателен Г. М. Альтшуллеpу за помощь в
пpоведении экспеpиментов и М. Б. Чеpняевой — за по-
лезные консультации.
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геpентная томогpафия земной коpы с использованием
ультpанизкочастотных электpомагнитных полей").
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Пpиложение

Фоpìуëы äëя эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо по-
ëей, созäаваеìых pаспpеäеëениеì тока в оäноpоä-
ноì пpостpанстве с коìпëексной äиэëектpи÷еской
пpониöаеìостüþ ε:

E(r) = • –ik – Ѕ

Ѕ –ik –  + •(j(r ′), (r – r ′)) Ѕ

Ѕ (r – r ′) + –ik –  + 

+ k2 •j(r ′) dr ′; (1П)

H(r) =  + Ѕ

Ѕ j(r ′) e–ik |r – r ′|dx ′dy ′dz ′. (2П)

Двуìеpное Фуpüе-пpеобpазование (1П) и (2П)
по попеpе÷ныì воëновыì ÷исëаì пpивоäит к сëе-
äуþщиì выpаженияì äëя коìпонент попеpе÷ноãо
спектpа:

E(κx, κy, z) = Ѕ

Ѕ { jx(κx, κy, z′)[(k2 – )x0 – κxκyy0 å κx z0] + 

+ j
y
(κ

x
, κ

y
, z′)[–κ

y
κ
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y
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+ jz(κx, κy, z ′)[å κx x0 å ky y0 + 

+ z0]}dz ′; (3П)

H(κx, κy, z) = Ѕ

Ѕ { jx(κx, κy, z ′)[y0(± i ) + z0(iκy)] +

+ jy(κx, κy, z ′)[–x0(± i ) + z0(–iκx)] +

+ jz(κx, κy, z ′)[x0(iκy) + y0(–iκx)]}dz; (4П)

ãäе κ
⊥

= . Выбоp знака пеpеä pаäикаëаìи
осуществëяется так, ÷тобы поëу÷итü затухаþщуþ
экспоненту. Исхоäные поëя ìоãут бытü пpеäставëе-
ны в виäе pазëожения по пëоскиì воëнаì:
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H(r) = Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ {j
x
(x ′, y ′, z ′)[(± i )y0 + (–iκ

y
)z0] +

+ j
y
(x ′, y ′, z ′)[–(± i )x0 + (iκ

x
)z0] +

+ j
z
(x ′, y ′, z ′)[(–iκ

y
)x0 + (iκ

x
)y0]}dκxdκydx ′dy ′dz ′ . (6П)

Есëи заäатü исто÷ник изëу÷ения в веpхнеì поëу-
пpостpанстве в виäе pаспpеäеëения эëектpи÷ескоãо
тока зонäа j p(x, y, z), то в нижнеì поëупpостpанстве
(z m 0) поëу÷аеì поëе:

(x, y, z) = – Ѕ

Ѕ Ѕ
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Соответствуþщий спектp ìожно пpеäставитü
в виäе:
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ãäе T|| = ;
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Дëя äвуìеpноãо pаспpеäеëения тока в виäе х-коì-
поненты j p = (x′, у′, z′)δ(z′ – z1)
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ãäе = [ (  – )T|| + T
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];  =
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⊥
]; = ± κ

x
T||.

Есëи это äвуìеpное pаспpеäеëение тока на высоте
z = z1 созäается зонäоì, поëожение котоpоãо заäается
еãо попеpе÷ныìи кооpäинатаìи x1 и y1, то с у÷етоì
спектpаëüноãо пpеäставëения этоãо pаспpеäеëения
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поëе в невозìущенной сpеäе буäет иìетü виä:
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Маãнитное поëе опpеäеëяется из уpавнения Мак-
свеëëа:
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Поëаãая j =  в (5П), (6П), поëу÷аеì ва-

pиаöии поëей в неоäноpоäноì поëупpостpанстве:
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) – ( , , ε0) ]z0}dκxdκyd d dV ′;(13П)

H1(r, r1) = – (x ′, y ′, z ′) ( , , z1) Ѕ
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+ [ )( , , ε0)(± i ) + ( , , ε0)(iκx)]y0 +

+ [ ( , , ε0)(–iκ
y
) + ( , , ε0)(iκx)]z0} Ѕ

Ѕ dκ
x
dκ

y
d d dV ′ (14П)

и их попеpе÷ные спектpы:

(κ
x
, κ

y
, , , z, z1) =

= – (κ
x
 + , κ

y
 + , z ′) (– , – , z1) Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ {[ ( , , ε0)(k
2 – ) + ( , , ε0)(–κ

y
κ
x
) –

– ( , , ε0)(± κ
x

)]x0 + [ ( , , ε0)(–κ
x
κ
y
) +

+ ( , , ε0)(k
2 – ) – ( , , ε0)(± κ

y
)]y0 +

+ [– ( , , ε0)(± κ
x

) – ( , , ε0) Ѕ

Ѕ (± κ
y

) + ( , , ε0) ]z0}dz ′; (15П)

H1(κx, κy, , , z, z1) =

= – (κx + κ′, κy + κ′, z ′) (– , – , z1) Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ {[ ( , , ε0)(±i ) + ( , , ε0) Ѕ 

Ѕ (iκy)]x0 + [ ( , , ε0)(±i ) –

– ( , , ε0)(–iκx)]y0 + [ ( , , ε0)(iκy) +

+ ( , , ε0)(–iκx)]z0}dz ′. (16П)

Излучающий зонд. Ваpиаöии интеãpаëüной интен-
сивности сиãнаëа зонäа, пpоøеäøеãо ÷еpез обëастü
неоäноpоäностей, в зависиìости от поëожения зон-
äа пpи äвуìеpноì сканиpовании

S1(z, r1) ≅ [(E0x  – E0y  +

+ E1x  – E1y ) + к. с.]dxdy (17П)

иìеþт äвуìеpный ëатеpаëüный спектp, пpеäстави-
ìый оäноìеpныì интеãpаëоì по ãëубине:
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dz ′. (18П)

Пpинимающий зонд. Пpеäставиì невозìущенное
поëе в сpеäе как пëоскуþ воëну:

(r) = E0exp(ikr). (19П)

В веpхнеì поëупpостpанстве невозìущенное по-
ëе выpажается как

(r) = ( x0 + y0 + z0) Ѕ

Ѕ exp{ikxx + ikyy ± i z1}; (20П)

= (E0x(  + ) +

+ E0ykxky(  – ));
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Тоãäа, поëаãая в (8П) j p = ε1E0exp(ikr), поëу-

÷аеì поëе возìущенной воëны  в сpеäе z m 0, ко-
тоpое созäаст наä неоäноpоäныì поëупpостpанст-
воì поëе

(x, y, z) = (x ′, y ′, z ′) Ѕ

Ѕ κxdκy exp{–iκx(x – x′) – iκy(y – y′) +

+ ikxx ′ + ikyy ′ ± i z ± i z ′} Ѕ

Ѕ [E1x(κx, κy)x0 + E1y(κx, κy)y0 + E1z(κx, κy)z0]dV ′;

E1x(κx, κy) = E0x { [(k2 – )]  + 

+ k2 } + E0y {κyκx(k
2 – )  –

– κyκxk
2 } + E0zκx(± ) ;

E1y(κx, κy) = E0x {κxκy(k
2 – )  – 

– κxκyk
2 } + E0y { (k2 – )  + 

+ k2 } + E0zκy(± ) ;

E1z(κx, κy) = E0x(± κx )  + 

+ E0y(± κy )  + E0z . (21П)

Пустü изìеpяеìое зонäоì зна÷ение сиãнаëа оп-
pеäеëяется свеpткой äвуìеpной аппаpатной функ-
öии зонäа и интенсивности эëектpи÷еской коìпо-
ненты поëя из соотноøения:

S(x1, y1, z1) = (x1 – х, у1 – у) Ѕ

Ѕ |E out(х, у, z1,)|
2dxdy. (22П)

Данные äвуìеpноãо сканиpования ваpиаöий ин-
тенсивности на высоте z1 ìоãут бытü pазëожены в
спектp Фуpüе по попеpе÷ныì кооpäинатаì äвиже-
ния зонäа:

S(κx, κy, z1) = F(κx, κy) |E out(х, y, z1)|
2 Ѕ

Ѕ exp(–iκxx – iκyy)dxdy. (23П)

У÷итывая, ÷то ε0 = 1 и тот факт, ÷то из усëовия
|E0(r, r1)| . |E1(r, r1) сëеäует

|E |2 = |E0|
2 + 2Re( E1) + |E1|

2 ≅ |E0 |
2 + 

2Re( E1) = |E0 |
2 + ( E1) + ( E1)*, (24П)

из выpажения

S1(κx, κy, z1) = F(κx, κy) ( (х, у, z1) Ѕ

Ѕ (x, y, z1) + к. с.)exp(–iκxx – iκyy)dxdy (25П)

поëу÷аеì фоpìуëу äëя спектpа сиãнаëа:

S1(kx, ky, κx, κy, z1) =

= F(κx, κy) (κx + 2kx, κy + 2ky, z ′) Ѕ

Ѕ →

→ Ѕ

Ѕ exp{±(i )*z1} Ѕ
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Ѕ E1z(–κ
x
 – k

x
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 – k

y
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 – 2k

x
, κ

y
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y
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Ѕ exp{± i z1}} Ѕ

Ѕ [E0x (κ
x
 – k

x
, κ

y
 – k

y
) + E0y (κ

x
 – k

x
, κ

y
 – ky) +

+ E0z (κx – kx, κy – ky)]}dz ′}. (26П)

Сканиpующая СВЧ томогpафия. Яäpо уpавнений
(50), (52) äëя pаспpеäеëения тока (10П)

K(kx, ky, z) = (kx, ky, z)/ 4π2 Ѕ

Ѕ (kх, ky, z ′)dkxdkydz ′, (27П)

(k
x
, k

y
, z) = (κ
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, κ
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y
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+ (κx, κy, ε0) (κx + kx, κy + ky, ε0) +

+ (κx, κy, ε0) (κx + kx, κy + ky, ε0)}dκxdκy.
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В настоящее вpеìя оäниì из наибоëее pазвиваþ-
щихся сектоpов совpеìенной ìикpоэëектpоники явëя-
þтся ìикpоэëектpоìехани÷еские систеìы (МЭМС),
основная заäа÷а котоpых закëþ÷ается в созäании
ìикpоìехани÷еских систеì, не иìеþщих по сово-
купности паpаìетpов анаëоãов. Спектp возìожных
пpиìенений МЭМС искëþ÷итеëüно øиpок — ìик-
pооптоэëектpоìеханика (äиспëеи, аäаптивная опти-
ка, опти÷еские коììутатоpы, äифpакöионные pеøет-
ки с эëектpи÷ески пеpестpаиваеìыì øаãоì, упpав-
ëяеìые 2D и 3D-ìатpиöы ìикpозеpкаë и äp.), ВЧ уст-
pойства (коììутатоpы, пеpестpаиваеìые фиëüтpы,
конäенсатоpы, антенны, фазовые pеøетки, скане-
pы и т. п.), изìеpитеëи пеpеìещений (ãиpоскопы,
аксеëеpоìетpы äвух- и тpехосные, äат÷ики äавëе-
ния, вибpаöии и т. п.), ìикpоäвиãатеëи, ìикpоpе-
ëе, биоМЭМС, хиìи÷еские МЭМС, ìикpофëþиä-
ные МЭМС, коìпоненты косìи÷еских ìикpоспут-
ников и т. ä.

К настоящеìу вpеìени объеì pеаëüных пpоäаж
МЭМС боëее 10 ìëpä äоëë и их ежеãоäный pост со-
ставëяет 13...18 %.

Оäной из важнейøих заäа÷ пpи созäании МЭМС
по объеìу и степени ãотовности к кpупноìасøтаб-
ноìу пpиìенениþ явëяется постpоение на их основе
ìикpокоììутатоpов, ìикpоpеëе, пpоãpаììиpуеìых
ìатpиö и т. п. Пpобëеìе созäания ìикpоpеëе на pаз-
ëи÷ных физи÷еских пpинöипах посвящено зна÷и-
теëüное ÷исëо pабот, напpиìеp [1—15]. В ÷исëе за-
äа÷, котоpые ìоãут бытü успеøно pеøены созäаниеì

таких устpойств, ìожно отìетитü коììутаöиþ ВЧ
тpактов, ãäе пpеиìущества их пеpеä коììутатоpаìи
на основе p- и n-пеpехоäов, поëевых тpанзистоpов,
закëþ÷аþтся в зна÷итеëüно ìенüøей еìкости (не-
скоëüко феìтофаpаäов) и низкоì сопpотивëении
канаëа коììутаöии (äоëи оìа), высокоì сопpотив-
ëении изоëяöии, ÷то позвоëяет обеспе÷иватü ÷астоту
пpопускания äо 50...150 ГГö и выøе пpи боëее вы-
сокой pаäиаöионной стойкости.

Микpокоììутатоpы испоëüзуþтся и пpи пеpе-
кëþ÷ении опти÷еских канаëов. В этоì сëу÷ае жест-
кие тpебования к эëектpи÷ескоìу контакту отсутст-
вуþт, но становятся боëее важныìи, наpяäу с быст-
pоäействиеì, такие паpаìетpы как то÷ностü пози-
öиониpования и безãистеpезисностü пеpеìещения
поäвижноãо эëеìента.

Пpинöип pаботы ìикpокоììутатоpов ìожет
бытü испоëüзован и пpи созäании таких устpойств
как ãазовые кëапаны, ìикpопоìпы, ìикpонасосы,
инжектоpы капеëü жиäкости и т. п.

Основныì эëеìентоì всех описанных устpойств
явëяется эëектpоìехани÷еский пpеобpазоватеëü
энеpãии — ìикpоактþатоp.

Сpеäи pазëи÷ных физи÷еских пpинöипов, на ко-
тоpых базиpуþтся такие пpеобpазоватеëи, эëектpо-
ìаãнитные, пüезоэëектpи÷еские, эëектpостати÷е-
ские, пpеäпо÷тение отäается посëеäниì, как наибо-
ëее техноëоãи÷ныì. Эëектpостати÷еские ìикpоäви-
ãатеëи относятся к кëассу еìкостных ìаøин, в
котоpых наибоëее важныì паpаìетpоì явëяется
уäеëüная еìкостü Cуä в ìежэëектpоäноì зазоpе. Тех-
ноëоãия ìикpоэëектpоники, техноëоãия ãëубокоãо
кpеìния, позвоëяет созäаватü äостато÷но ìаëые за-
зоpы, окоëо 2 ìкì, ÷то обеспе÷ивает зна÷ение
уäеëüной энеpãоеìкости äо 0,01 Дж/ì2 и сиëы тяãи
äо 10–7...10–6 Н. Дëя увеëи÷ения этой сиëы пpихо-
äится соеäинятü паpаëëеëüно ìножество эëеìентаp-
ных ìикpоäвиãатеëей, ÷то наpяäу с увеëи÷ениеì
пëощаäи актþатоpа, снижает еãо наäежностü и уве-
ëи÷ивает стоиìостü. Оäнако äëя pяäа пpакти÷еских
заäа÷ указанные паpаìетpы явëяþтся неäостато÷ны-
ìи, и пеpеä pазpабот÷икаìи МЭМС стоит пpобëеìа
их зна÷итеëüноãо увеëи÷ения.

Оäна из заäа÷, тpебуþщих увеëи÷ения уäеëüной
энеpãоеìкости ìикpоактþатоpов, связана с теì, ÷то
в pеаëüных усëовиях всеãäа иìеþт ìесто коëебания
(ìикpовибpаöии) pазëи÷ной пpиpоäы, äаже в "ста-
öионаpных" усëовиях (коëебания стен зäаний, ìе-
ханизìов), котоpые способны созäатü сиëы возäей-
ствия на ìикpоэëектpоìехани÷еские устpойства,
соответствуþщие ускоpенияì 0,1...10 ì/с2 и зна÷и-
теëüно выøе. Поэтоìу пpи пpоектиpовании уст-
pойств МЭМС, несìотpя на незна÷итеëüнуþ ìассу
поäвижных пëастин (ПП) — поpяäка 10–9—10–8 кã,
необхоäиìо у÷итыватü эти сиëы, способные пpиво-

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pассматpивается возможность создания быстpо-
действующих микpокоммутатоpов с двумя устойчивы-
ми состояниями на базе высокоэнеpгоемкого микpоак-
тюатоpа, основанного на электpостатическом накате
тонкой металлической пленки на повеpхность диэлек-
тpика с высокими значениями диэлектpической пpони-
цаемости. Коммутатоpы способны выдеpживать без
пеpеключения из одного состояния в дpугое, пеpегpузку
более (3...5)•103 g. Пpоводится анализ закономеpностей
их pаботы и основные хаpактеpистики. Описывается
одна из констpукций микpокоммутатоpа, изготавли-
ваемого методами технологии микpоэлектpоники.
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äитü к саìопpоизвоëüноìу сpабатыва-
ниþ таких устpойств, поскоëüку они не
ìоãут бытü скоìпенсиpованы сиëаìи
тяãи ìикpоактþатоpов с низкой уäеëü-
ной энеpãоеìкостüþ. В то же вpеìя из-
вестен øиpокий кëасс заäа÷ (пpежäе
всеãо в аэpокосìи÷еской и военной тех-
нике, тpанспоpте), коãäа необхоäиìо
испоëüзование быстpоäействуþщих
ìикpокоììутатоpов, способных выäеp-
живатü боëüøие пеpеãpузки, без пеpе-
кëþ÷ения из оäноãо состояния в äpуãое.

Кpоìе этоãо, оäной из важных заäа÷
пpи созäании ìикpокоììутатоpов явëяется испоëü-
зование пpи пеpекëþ÷ении "сиëовых" канаëов, ко-
ãäа необхоäиìо осуществитü пеpекëþ÷ение канаëа с
äостато÷но высокой ìощностüþ (сей÷ас боëüøин-
ство ìикpокоììутатоpов не ìоãут обеспе÷итü пеpе-
кëþ÷ение ìощности свыøе 20...50 ìВт; боëее ìощ-
ных ìикpокоììутатоpов пока не известно). В этоì
вопpосе оäниì из важнейøих фактоpов явëяется со-
пpотивëение контакта, котоpое опpеäеëяется, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, сиëой пpижатия äвух повеpхностей на
поäвижноì и на непоäвижноì эëеìентах коììута-
тоpа [16]. Контактное усиëие ìикpоактþатоpов на
возäуøных зазоpах, котоpые в настоящее вpеìя ис-
поëüзуþтся пpи постpоении коììутатоpов, не пpе-
выøает 0,1...2 ìН, оно pаспpеäеëяется на пëощаäи
контактиpования не боëее 100...250 ìкì2, и эта пëо-
щаäü факти÷ески опpеäеëяется ìассой ПП.

Pанее в pаботах [17—24] описаны высокоэнеpãо-
еìкие ìикpоäвиãатеëи, постpоенные на новоì
пpинöипе эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования
энеpãии и обеспе÷иваþщие äостижение уäеëüной
энеpãоеìкости AR 0,3...1 Дж/ì2 и боëее. Сутü этоãо
пpинöипа состоит в тpансфоpìаöии эëектpи÷еской
энеpãии, накапëиваеìой в пpоöессе эëектpостати÷е-
скоãо пpижатия (наката) тонкой ìетаëëи÷еской
пëенки (ëепестка) на повеpхностü сеãнетоэëектpика
с боëüøой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ, в на-
тяжение этой пëенки, пpеобpазуеìое äаëее в ìеха-
ни÷еское äвижение ПП, на повеpхности котоpой за-
кpепëен оäин из конöов ìетаëëи÷еской пëенки.

Цеëü äанной pаботы — pассìотpение возìожно-
сти созäания на базе ìикpоактþатоpа, основанноãо
на указанноì пpинöипе эëектpоìехани÷ескоãо пpе-
обpазования энеpãии, быстpоäействуþщих ìикpо-
коììутатоpов, с äвуìя устой÷ивыìи состоянияìи,
способных pазвиватü сиëы тяãи, зна÷итеëüно пpевы-
øаþщие сиëу тяжести Mg и созäаватü боëüøуþ сиëу
пpижатия контактов.

В констpукöиях указанных эëектpостати÷еских
ìикpоäвиãатеëей необхоäиìо обеспе÷итü äостато÷-
нуþ ãибкостü и упpуãостü ëепестка, кpоìе тоãо, по-
сëеäний посëе выкëþ÷ения иìпуëüса напpяжения
äоëжен быстpо пpиниìатü исхоäнуþ фоpìу пеpеä
кажäыì новыì тактоì — от этоãо зависит тактовая
÷астота pаботы ìикpоäвиãатеëя.

В pаботах [17—20] анаëиз хаpактеpистик ìикpо-
актþатоpов пpовоäиëся исхоäя из тоãо, ÷то фоpìа
ëепестка äостато÷но то÷но описывается куби÷еской
паpабоëой с пëавныì касаниеì иì повеpхности
сеãнетоэëектpика. Такая фоpìа ëепестка быëа ис-

поëüзована в экспеpиìентаëüных обpазöах ìикpо-
äвиãатеëей, в этоì сëу÷ае вpеìя восстановëения
фоpìы ëепестка, пpопоpöионаëüное еãо äëине L,
пpи L = 1000 ìкì составëяëо äо 200 ìкс.

Дëя уìенüøения вpеìени отpыва ëепестка от по-
веpхности сеãнетоэëектpика pазpаботана тpехìеpная
фоpìа ëепестков с попеpе÷ныì U — обpазныì из-
ãибоì и pазpаботана техноëоãия их изãотовëения,
ìатеpиаë — бpонза. Схеìа констpукöии ìикpоак-
тþатоpа с попеpе÷ныì изãибоì ëепестка пpеäставëе-
на на pис. 1 (сì. се÷ение АА), ãäе pаäиус кpивизны R
закpуãëения в попеpе÷ноì се÷ении соизìеpиì с еãо
øиpиной b, R > b. Лепесток иìеет изëоìы в обëасти
еãо закpепëения на повеpхности ПП и в обëасти ко-
не÷ной то÷ки эëектpостати÷ескоãо наката (то÷ки
эëектpостати÷ескоãо пpижатия äвух повеpхностей,
pаспëастывания ëепестка), котоpая пеpеìещается
вäоëü повеpхности сеãнетоэëектpика поä äействиеì
эëектpостати÷еских сиë.

Буäеì поëаãатü, ÷то поäвижный эëеìент ìикpо-
коììутатоpа с äвуìя устой÷ивыìи состоянияìи
пpеäставëяет собой тонкуþ пëастину кpеìния, на
повеpхности котоpой pаспоëожены äве ìетаëëи÷е-
ские пëенки (ëепестка), обеспе÷иваþщие äвиже-
ние ПП в äвух пpотивопоëожных напpавëениях пpи
эëектpостати÷ескоì накате кажäой из них на по-
веpхностü сеãнетоэëектpика. Пеpевоä эëектpостати-
÷ескиìи сиëаìи эëеìента из оäноãо состояния в
äpуãое сопpовожäается и сжатиеì, и pаспpяìëениеì
пpужины.

Математическая модель электpостатического 
микpоактюатоpа с попеpечно изогнутым лепестком

Дëя анаëиза pаботы ìикpокоììутатоpа испоëü-
зоваëасü ìоäеëü эëектpостати÷ескоãо наката, осно-
ванная на энеpãети÷ескоì баëансе, с pассìотpениеì
пеpеpаспpеäеëения энеpãии эëектpи÷ескоãо поëя, на-
капëиваеìой в стpуктуpе, с уäеëüной веëи÷иной Ауä,
ìежäу кинети÷еской энеpãией äвижения ПП, pабо-
той сиë наãpузки äвиãатеëя F (сиë тpения и пpужи-
ны), энеpãией äефоpìаöии ëепестка.

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, описываþ-
щуþ закон äвижения поäвижной пëастины с попе-
pе÷но изоãнутыì ëепесткоì, общая äëина котоpоãо
pавна L. Как сëеäует из pис. 1, в ëþбой ìоìент вpе-
ìени øаã поäвижной пëастины Н, высота зазоpа D
и äëина эëектpостати÷ески пpижатой (pаспëастан-
ной) ÷асти ëепестка l, связаны соотноøениеì

(L – l )2 = D2 + H2. (1)

Pис. 1. Схема констpукции электpостатического микpодвигателя с постоянно пpи-
жатой частью лепестка
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Отсþäа, у÷итывая, ÷то D/(L – l ) m 1, поëу÷аеì
Н ≈ D2/2(L – l(t)) и, сëеäоватеëüно,

dH/dl ≈ D2/2(L – l )2. (2)

Обозна÷иì ÷еpез Aуäbdl и bdl(t) эëеìентаp-

нуþ pаботу эëектpостати÷ескоãо поëя и pаботу сиë
упpуãости (сиë pаспëастывания ëепестка), ãäе
J = Eh3/12(l – μ) — öиëинäpи÷еская жесткостü; μ —
коэффиöиент Пуассона; h — тоëщина ëепестка; Е —
ìоäуëü Юнãа ìатеpиаëа ëепестка. Пpи этоì сиëа F,
опpеäеëяþщая äвижение, нахоäится из усëовия

FdH = Aуä – bdl, (3)

т. е., пpиниìая во вниìание выpажение (2),

F = Aуä – bdl/dH = Aуä – bD2/Н2. (4)

В pезуëüтате закон äвижения поäвижной пëасти-
ны, у÷итываþщий сиëу тpения Fтp пpиниìает виä

M = F – Fтp. (5)

Сиëу сопpотивëения äвижениþ ПП — сиëу тpе-
ния и сиëу изãиба пpужины — выpазиì сëеäуþщиì
обpазоì:

Fтp = KMg[1 + Fп(H)], (6)

ãäе K — коэффиöиент тpения; Mg — сиëа тяжести.
Сиëа пpужины Fп(H) пеpвона÷аëüно напpавëена в
стоpону, пpотивопоëожнуþ äвижениþ ПП, а посëе
пpохожäения "ìеpтвой то÷ки" — по äвижениþ.
Пpеäпоëаãается, ÷то в на÷аëüный ìоìент вpеìени
dH/dt = 0, а Н = l0 — постоянно пpижатая к повеpх-
ности сеãнетоэëектpика ÷астü ëепестка.

Пpи сопоставëении pезуëüтатов ÷исëенноãо ана-
ëиза ìатеìати÷еской ìоäеëи и экспеpиìентаëüных
äанных у÷итываëисü такие паpаìетpы как äëитеëü-
ностü иìпуëüса напpяжения tp, еãо аìпëитуäа V, зазоp
ìежäу контактаìи Dz (pасстояние пеpеìещения ПП).
Заäаваëасü также на÷аëüная сиëа пpужины Fп(0) и
закон ее изìенения Fп(0) + s(x) по ìеpе пеpеìеще-
ния ПП. Веëи÷ина Fп(0) опpеäеëяет сиëу пpижатия
контактов посëе их заìыкания и сиëу äопустиìой
пеpеãpузки — Fп(0)/Mg.

Из ÷исëенноãо анаëиза уpавнения (5) быëи поëу-
÷ены сëеäуþщие основные хаpактеpистики указан-
ных ìикpокоììутатоpов.

В пеpвые ìоìенты äействия иìпуëüса напpяже-
ния, äо на÷аëа äвижения ПП, пpи боëüøой наãpуз-
ке, опpеäеëяеìой зна÷ениеì сиëы Fп(0), äëя искëþ-
÷ения "пpоскаëüзования" ëепестка по повеpхности
сеãнетоэëектpика и снижения вpеìени äо на÷аëа
äвижения ПП необхоäиìо обеспе÷итü пеpвона÷аëü-
ное, äостато÷ное äëя äанной наãpузки, "сöепëение"
ëепестка с повеpхностüþ сеãнетоэëектpика — сиëу
"эëектpонноãо кëея". Поэтоìу ÷астü äëины ëепестка
l0 äоëжна бытü постоянно пpижата к повеpхности
сеãнетоэëектpика, тоãäа свобоäная ÷астü ëепестка
буäет L — l0.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
äëя пëенок ниобата баpия — стpонöия, НБС, ìоäи-
фиöиpованных ëантаноì, Ba0,5Sr0,5Nb2O6 + 1 % La,
со зна÷ениеì äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
3000...5000, испоëüзуеìых пpи созäании указанных
ìикpоäвиãатеëей, сиëа сöепëения äвух повеpхно-
стей пpопоpöионаëüна накапëиваеìой пpи их эëек-
тpостати÷ескоì пpижатии энеpãии, коэффиöиент
пpопоpöионаëüности — K1. Веëи÷ина K1 — уäеëüная
сиëа отpыва ëепестка от повеpхности сеãнетоэëек-
тpика, отнесенная к энеpãии эëектpостати÷ескоãо
наката (сиëа "эëектpонноãо кëея"), ее зна÷ение со-
ставëяет, как показаëи экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания, (3...5)•105 Н/Дж. Стоëü высокие зна÷ения
этоãо коэффиöиента позвоëяþт искëþ÷итü сäвиã
пpижатой поä äействиеì сиë эëектpостатики по-
веpхности ëепестка относитеëüно повеpхности сеã-
нетоэëектpика äаже пpи боëüøих ìехани÷еских на-
ãpузках.

Усëовие сöепëения ìожно выpазитü сëеäуþщиì
неpавенствоì относитеëüно сиë тяãи, сжатия пpужи-
ны и энеpãии на÷аëüноãо "сöепëения" äвух повеpх-
ностей, pавной Aуäbl0:

K1Aуäbl0 > KMg + Fп(0). (7)

Такиì обpазоì, на÷аëüная äëина наката ëепестка
äоëжна бытü

l0 > (KMg + Fп(0))/K1Aуäb. (8)

Можно, заäавая апpиоpи зна÷ение l0, опpеäеëитü
ту сиëу (пеpеãpузку), котоpая способна осуществитü
отpыв пëощаäи ëепестка bl0, т. е. Fп(0) > K1Aуäbl0,
напpиìеp, пpи Ауä = 0,3 Дж/ì2, b = 5•10–4 ì,
l0 = 10–4 ì, Fп(0) > 7,5•10–3 Н. Такиì обpазоì, äос-
тато÷но выбpатü зна÷ение l0 в пpеäеëах 100 ìкì, ÷то-
бы, на÷иная со зна÷ений ìассы ПП, М = 10–6 кã и
ìенее, обеспе÷итü соотноøение Fп(0)/KMg боëее 103.

Из выpажения

H(t) ≈ D2/2(L — l(t)) (9)

и исхоäя из зна÷ения Dz ëеãко поëу÷итü апpиоpнуþ
оöенку таких важных паpаìетpов констpукöии ìик-
pоактþатоpа, как D, L, l(tp).

Оöенка энеpãии pаспpяìëения пpоäоëüно изо-
ãнутоãо ëепестка, напpиìеp пpи R ≈ 10–2 ì, показы-
вает, ÷то она существенно ìенüøе 0,1...1 % Ауä и со-
ставëяет поpяäка 10–4 Дж/ì2, но в то же вpеìя этой
энеpãии äостато÷но äëя осуществëения быстpоãо от-
pыва ëепестка, пpижатоãо к повеpхности (еãо ìасса
ìенее 10–5 кã/ì2) сеãнетоэëектpика по всей пëоща-
äи наката. Эффект аноìаëüно высокой скоpости от-
pыва ìетаëëи÷еской пëенки от повеpхности сеãне-
тоэëектpика оäновpеìенно по всей äëине U-обpаз-
ноãо ëепестка, за вpеìя ìенüøeе, ÷еì 1 ìкс — вpеìя
спаäа иìпуëüса, быë установëен экспеpиìентаëüно.
Это откpывает возìожностü созäания быстpоäейст-
вуþщих ìикpокоììутатоpов.

Констpукöия ëепестка, котоpая ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе äвух баëок с äвижущиìся øаpниpоì
(в виäе pы÷аãа) äопускает возìожностü äостижения
зна÷итеëüной сиëы тяãи Fт на ПП, пpевыøаþщей ту
сиëу, котоpая сëеäует из изìенения еìкости С(х) –
(V 2∂С/∂х)/2 в пpоöессе эëектpостати÷ескоãо наката

J

2R2
-------

J

2R2
-------

J

2R2
------- J

2R2
-------

d2H

dt2
--------
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l(t, x). Опpеäеëитü эту сиëу ìожно из пpостоãо соот-
ноøения FтDz ≈ Ауäbl(tp), она ìожет составëятü зна-
÷ения äо 0,1...0,5 Н на 1 ìì øиpины ëепестка и оã-
pани÷ена тоëüко еãо ìехани÷еской пpо÷ностüþ —
äëя b = 500 ìкì и h = 1,5 ìкì это оãpани÷ение со-
ставëяет 0,4...0,5 Н. Пpи этоì в ìоìент pазвития
ìаксиìаëüной тяãи пpакти÷ески äействуþт тоëüко
pастяãиваþщие напpяжения, и поэтоìу пpи наãpуз-
ке, не пpевыøаþщей пpеäеëов устаëости ìатеpиаëа
(äëя пëенок из бpонзы äо 50...60 кã/ìì2), контакт-
ные эëеìенты таких ìикpоäвиãатеëей явëяþтся в ìе-
хани÷ескоì отноøении о÷енü наäежныìи и способны
выäеpжатü свыøе 1011...1012 öикëов пеpекëþ÷ения.

Уpавнение (1) äает возìожностü описания поëной
каpтины pаботы ìикpокоììутатоpа в øиpокоì äиа-
пазоне ваpиаöии зна÷ений основных паpаìетpов.

На pис. 2—5 пpеäставëены типи÷ные pаспpеäеëе-
ния в пpоöессе пеpеìещения ПП сиë тяãи ìикpоак-
тþатоpа и сиëы сопpотивëения пpужины, их изìе-
нение во вpеìени, повеäение скоpости ПП — äо
äостижения "ìеpтвой" то÷ки и посëе ее пpохожäе-
ния, äëя оäной из совокупностей основных паpаìет-
pов устpойства (М = 2•10–6 кã; Dz = 3 ìкì;
De = 30 ìкì; L = 1 ìì, l0 = 200 ìкì, b = 500 ìкì;
Ауä = 0,3 Дж/ì2; Е = 1,1•1011 Н/ì2, Fп(0) = 6•10–3 Н,
s(x) — ëинейная функöия). До опpеäеëенноãо ìо-
ìента вpеìени tkr сиëы тяãи пpеобëаäаþт, и тоëüко
на÷иная с tkr они становятся ìенüøе сиë упpуãости
пpужины — этот ìоìент опpеäеëяет ìаксиìаëüнуþ
äëитеëüностü иìпуëüса напpяжения, способноãо пе-
pевести пpи заäанной исхоäной сиëе пpужины уст-
pойство из оäноãо состояния в äpуãое.

Пpи опpеäеëенноì соотноøении паpаìетpов
пpужина, пеpвона÷аëüно пpепятствуþщая äвиже-
ниþ ПП, посëе пpохожäения "то÷ки пеpеãиба", на-
обоpот, ускоpяет это äвижение (pис. 4), она же оп-
pеäеëяет и сиëу пpижатия контактов.

Испоëüзование понятия ìãновенной ìощности,
относитеëüно ìассы ПП, Wуä показывает, ÷то она
ìожет зна÷итеëüно пpевыøатü 1000 Вт/кã. Отìетиì,
÷то эта веëи÷ина зависит от соãëасованной наãpуз-
ки, в äанноì сëу÷ае в основноì от сиëы сопpотив-
ëения пpужины. Уäеëüная сиëа тяãи в пеpвые ìо-
ìенты вpеìени также ìожет бытü о÷енü высокой —
äо 105 Н/кã и боëее, также в зависиìости от зна÷е-
ния наãpузки.

Пpи ìаëых зна÷ениях М ìиниìаëüное вpеìя, на-
÷иная с котоpоãо возìожно äвижение ПП посëе по-
äа÷и иìпуëüса напpяжения, опpеäеëяется äвуìя
фактоpаìи. Пеpвый фактоp — вpеìя на÷аëа эëек-
тpостати÷ескоãо наката ìетаëëи÷еской пëенки на
повеpхностü сеãнетоэëектpика. Этот пpоöесс ìожет
бытü äостато÷но коpоткиì, как показаëи экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования, в пpеäеëах 1...3 ìкс. Вто-
pой фактоp — непосpеäственная пеpеäа÷а энеpãии
от ìеста эëектpостати÷ескоãо наката к то÷ке кpеп-
ëения ìетаëëи÷еской пëенки на повеpхности ПП.
Миниìаëüное вpеìя этоãо пpоöесса опpеäеëяется
скоpостüþ звука в ìетаëëи÷еской пëенке, ее äëиной,
и ìожет бытü также в пpеäеëах 1...5 ìкс и ìенее.

Вëияние веëи÷ины Ауä и ìассы ПП на вpеìя пе-
pекëþ÷ения ìикpокоììутатоpа и на ìаксиìаëüно
возìожнуþ пеpеãpузку иëëþстpиpуþт pис. 5 и 6.

Pис. 2. Зависимость вpемени пеpеключения микpокоммутатоpа от
удельной энеpгоемкости микpоактюатоpа

Pис. 3. Pаспpеделение силы тяги микpоактюатоpа и силы сопpо-
тивления пpужины в пpоцессе пеpемещения подвижной платфоpмы

Pис. 4. Изменение силы тяги микpоактюатоpа и силы сопpотив-
ления пpужины во вpемени:

M = 2•10–6 кã, L = 0,001 ì, D
z
= 3•10–6 ì, D = 3•10–5 ì,

Ауä = 0,3 Дж/ì2, K = 1, G0 = 5320
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Вpеìя пеpекëþ÷ения ìикpокоììутатоpа из оäноãо
устой÷ивоãо состояния в äpуãое ëежит в ìикpосе-
кунäных äиапазонах (5...50 ìкс) — в зависиìости
от ìежэëектpоäноãо зазоpа, Dz — ÷еì оно ìенüøе,
теì ìенüøе это вpеìя (сì. pис. 5), пpи этоì äëя ìа-
ëых зазоpов возìожна боëüøая пеpеãpузка — боëее
3000... 5000 g.

Пpи созäании pеаëüных обpазöов ìикpокоììута-
тоpа аëãоpитì выбоpа конкpетных паpаìетpов еãо
констpукöии ìожет бытü сëеäуþщий: пеpвона÷аëü-
но выбиpается вpеìя пеpекëþ÷ения и сиëа пpитяже-
ния контактов иëи сиëа пеpеãpузки, котоpуþ ìожет
выäеpжатü ìикpокоììутатоp без пеpекëþ÷ения, и
äаëее выбиpаþтся необхоäиìая пëощаäü наката,
äëина ëепестков пpи заäанной Ауä (заäанных V ), за-
теì М и äpуãие паpаìетpы.

Оäин из пpиìеpов констpукöии ìикpокоììута-
тоpа пpеäставëен на pис. 7. В этой констpукöии уп-
pуãий эëеìент (пpужина) пpеäставëяет собой тон-
куþ кpеìниевуþ баëку (ее äëина 400... 600 ìкì, øи-
pина и тоëщина 50...100 ìкì, в зависиìости от не-
обхоäиìой жесткости), конеö котоpой изãибается на
высоту "защеëки" пpи пеpеìещении ПП поä äейст-
виеì эëектpостати÷еских сиë наката ëепестков. Тех-
ноëоãи÷ески pазìещение защеëки возìожно и на
боковой стоpоне непоäвижной пëастины.

Заключение

Анаëиз показывает, ÷то испоëüзование описан-
ноãо пpинöипа эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазова-

ния энеpãии äает возìожностü созäания бистабиëü-
ных быстpоäействуþщих ìикpокоììутатоpов, вы-
äеpживаþщих без сpабатывания пеpеãpузку в
3000...5000 g и боëее, посëе котоpой пpи поäа÷е иì-
пуëüса напpяжения они способны пеpейти из оäноãо
состояния в äpуãое.

Испоëüзование в констpукöии ìикpокоììутато-
pов указанноãо пpинöипа эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазования энеpãии äает возìожностü не тоëü-
ко существенно уëу÷øитü их хаpактеpистики, но и
pасøиpитü возìожные обëасти пpиìенения. Пpи
этоì в сpавнении этих ìикpокоììутатоpов с ìикpо-
коììутатоpаìи, основанныìи на ìикpоактþатоpах
с возäуøныìи зазоpаìи, иìеþтся сëеäуþщие пpе-
иìущества:
� зна÷итеëüно увеëи÷ивается уäеëüная энеpãоеì-

костü и, соответственно, ìощностü ìикpоакти-
ватоpа, а также устой÷ивостü к боëüøиì пеpе-
ãpузкаì;

� уìенüøается вpеìя пеpекëþ÷ения ìикpокоììу-
татоpа из оäноãо состояния в äpуãое, äаже пpи
высоких наãpузках, и это состояние сохpаняется
в те÷ение скоëü уãоäно äëитеëüноãо вpеìени;

� зна÷итеëüно снижается ÷увствитеëüностü хаpакте-
pа äвижения ПП к коэффиöиенту тpения в конст-
pукöии ìикpокоììутатоpа и, соответственно, уве-
ëи÷ивается техноëоãи÷ностü еãо изãотовëения;

� увеëи÷ивается äиапазон пеpеìещения ПП, зна-
÷ение зазоpа Dz и ка÷ество эëектpи÷ескоãо кон-
такта.

Pис. 5. Изменение скоpости пеpемещения ПП во вpемени:

М = 2•10–6 кã, L = 0,001 ì, D
z
= 3•10–6 ì, D = 3•10–5 ì,

Ауä = 0,3 Дж/ì2, K = 1, G0 = 5320

Pис. 6. Влияние массы ПП на вpемя пеpеключения микpоком-
мутатоpа:

L = 1•10–3 ì, D = 3•10–5 ì, D
z
= 10–6 ì, Aуä = 0,3 Дж/ì2

Pис. 7. Пpимеp констpукции микpокоммутатоpа
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Ñîîáùåíèå äëÿ ïå÷àòè

Pаспоpяжение от 9 июня 2007 г. № 756-p

Утвеpäитü пpиëаãаеìый состав Пpавитеëüственноãо совета по нанотехноëоãияì, обpазованноãо постановëе-
ниеì Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии от 9 иþня 2007 ã. # 364 "О Пpавитеëüственноì совете по нано-
техноëоãияì".
Пpеäсеäатеëü Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии М. Фpаäков

УТВЕPЖДЕН
pаспоpяжениеì Пpавитеëüства

Pоссийской Феäеpаöии
от 9 иþня 2007 ã. № 756-p

СОСТАВ
Пpавительственного совета по нанотехнологиям

Иванов С. Б. — Пеpвый заìеститеëü Пpеäсеäате-
ëя Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии (пpеäсеäа-
теëü совета)

Ковальчук М. В. — äиpектоp Института кpи-
стаëëоãpафии иìени А. В. Шубникова Pоссий-
ской акаäеìии наук, äиpектоp феäеpаëüноãо ãосу-
äаpственноãо у÷pежäения Pоссийский нау÷ный
öентp "Куp÷атовский институт" (заìеститеëü
пpеäсеäатеëя совета)

Фуpсенко А. А. — Министp обpазования и науки
Pоссийской Феäеpаöии (заìеститеëü пpеäсеäатеëя
совета)

Абpамов А. Г. — ÷ëен пpавëения Pоссийскоãо
соþза пpоìыøëенников и пpеäпpиниìатеëей (pабо-
тоäатеëей) (по соãëасованиþ)

Алешин Б. С. — pуковоäитеëü Pоспpоìа
Белоусов А. P. — заìеститеëü Министpа эконоìи-

÷ескоãо pазвития и тоpãовëи Pоссийской Феäеpаöии

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 200772

Богданчиков С. М. — ÷ëен пpавëения Pоссийско-
ãо соþза пpоìыøëенников и пpеäпpиниìатеëей (pа-
ботоäатеëей), пpезиäент откpытоãо акöионеpноãо
общества "Нефтяная коìпания "Pоснефтü" (по со-
ãëасованиþ)

Боpовков И. В. — pуковоäитеëü аппаpата Воен-
но-пpоìыøëенной коìиссии пpи Пpавитеëüстве
Pоссийской Феäеpаöии — заìеститеëü Pуковоäите-
ëя Аппаpата Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии

Велихов Е. П. — пpезиäент феäеpаëüноãо ãосу-
äаpственноãо у÷pежäения Pоссийский нау÷ный
öентp "Куp÷атовский институт"

Голикова Т. А. — заìеститеëü Министpа финан-
сов Pоссийской Феäеpаöии

Гоpынин И. В. — ãенеpаëüный äиpектоp феäе-
pаëüноãо ãосуäаpственноãо унитаpноãо пpеäпpиятия
"Центpаëüный нау÷но-иссëеäоватеëüский институт
констpукöионных ìатеpиаëов "Пpоìетей"

Гpеф Г. О. — Министp эконоìи÷ескоãо pазвития
и тоpãовëи Pоссийской Феäеpаöии

Гpигоpов С. И. — äиpектоp ФСТЭК Pоссии
Давыдов В. А. — заìеститеëü pуковоäитеëя Pос-

косìоса
Двоpкович А. В. — на÷аëüник Экспеpтноãо

упpавëения Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии (по
соãëасованиþ)

Евтушенков В. П. — ÷ëен пpавëения Pоссийскоãо
соþза пpоìыøëенников и пpеäпpиниìатеëей (pабо-
тоäатеëей), пpеäсеäатеëü совета äиpектоpов откpы-
тоãо акöионеpноãо общества "Акöионеpная финан-
совая коpпоpаöия "Систеìа" (по соãëасованиþ)

Жуков А. Д. — Заìеститеëü Пpеäсеäатеëя Пpави-
теëüства Pоссийской Феäеpаöии

Каблов Е. Н. — ãенеpаëüный äиpектоp феäеpаëü-
ноãо ãосуäаpственноãо унитаpноãо пpеäпpиятия
"Всеpоссийский нау÷но-иссëеäоватеëüский инсти-
тут авиаöионных ìатеpиаëов"

Киpиенко С. В. — pуковоäитеëü Pосатоìа
Климашин Н. В. — pуковоäитеëü Нау÷но-техни-

÷еской сëужбы ФСБ Pоссии
Коpобов А. В. — ãенеpаëüный äиpектоp откpыто-

ãо акöионеpноãо общества "Pоссийская вен÷уpная
коìпания" (по соãëасованиþ)

Мазуpенко С. Н. — pуковоäитеëü Pоснауки
Мезенцев Д. Ф. — заìеститеëü Пpеäсеäатеëя Со-

вета Феäеpаöии Феäеpаëüноãо Собpания Pоссий-
ской Феäеpаöии (по соãëасованиþ)

Митин С. Г. — заìеститеëü Министpа сеëüскоãо
хозяйства Pоссийской Феäеpаöии

Моисеев Н. Ф. — äиpектоp Депаpтаìента обо-
pонной пpоìыøëенности и высоких техноëоãий
Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии (ответствен-
ный секpетаpü совета)

Моpдашов А. А. — ÷ëен пpавëения Pоссийскоãо
соþза пpоìыøëенников и пpеäпpиниìатеëей (pабо-
тоäатеëей), ãенеpаëüный äиpектоp откpытоãо акöио-
неpноãо общества "Севеpстаëü" (по соãëасованиþ)

Осипов Ю. С. — пpезиäент Pоссийской акаäеìии
наук (по соãëасованиþ)

Попик В. М. — заìеститеëü на÷аëüника Экспеpт-
ноãо упpавëения Пpезиäента Pоссийской Феäеpа-
öии (по соãëасованиþ)

Пpохоpов М. Д. — пpеäсеäатеëü совета äиpекто-
pов откpытоãо акöионеpноãо общества "Поëþс Зо-
ëото" (по соãëасованиþ)

Pейман Л. Д. — Министp инфоpìаöионных тех-
ноëоãий и связи Pоссийской Феäеpаöии

Pеус А. Г. — заìеститеëü Министpа пpоìыøëен-
ности и энеpãетики Pоссийской Феäеpаöии

Садовничий В. А. — pектоp Московскоãо ãосу-
äаpственноãо унивеpситета иìени М. В. Лоìоносо-
ва (по соãëасованиþ)

Сеpдюков А. Э. — Министp обоpоны Pоссийской
Феäеpаöии

Стаpодубов В. И. — заìеститеëü Министpа зäpа-
воохpанения и соöиаëüноãо pазвития Pоссийской
Феäеpаöии

Хлунов А. В. — äиpектоp äепаpтаìента Минобp-
науки Pоссии

Хpистенко В. Б. — Министp пpоìыøëенности и
энеpãетики Pоссийской Феäеpаöии

Шаккум М. Л. — пpеäсеäатеëü Коìитета Госу-
äаpственной Дуìы по пpоìыøëенности, стpоитеëü-
ству и наукоеìкиì техноëоãияì (по соãëасованиþ)

Якунин В. И. — ÷ëен пpавëения Pоссийскоãо соþ-
за пpоìыøëенников и пpеäпpиниìатеëей (pаботоäа-
теëей), пpезиäент откpытоãо акöионеpноãо общества
"Pоссийские жеëезные äоpоãи" (по соãëасованиþ)

Москва,
14 иþня 2007 ã.,

Ñîîáùåíèå äëÿ ïå÷àòè

Постановëение от 9 иþня 2007 ã. № 364 О Пpавитеëüственноì совете по нанотехноëоãияì
Пpавитеëüство Pоссийской Феäеpаöии постановëяет:
1. Обpазоватü Пpавитеëüственный совет по нанотехноëоãияì.
2. Утвеpäитü пpиëаãаеìое Поëожение о Пpавитеëüственноì совете по нанотехноëоãияì.

Пpеäсеäатеëü Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии М. Фpаäков
УТВЕPЖДЕНО

постановëениеì Пpавитеëüства
Pоссийской Феäеpаöии
от 9 иþня 2007 ã. # 364
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ПОЛОЖЕНИЕ о Пpавительственном совете по нанотехнологиям

1. Пpавитеëüственный совет по нанотехноëоãияì
(äаëее — Совет) явëяется постоянно äействуþщиì
совещатеëüныì оpãаноì, обpазованныì в öеëях
обеспе÷ения взаиìоäействия феäеpаëüных оpãанов
испоëнитеëüной вëасти с пpеäставитеëяìи пpеäпpи-
ниìатеëüскоãо сообщества и нау÷ной общественно-
стüþ по выpаботке пpеäëожений по pеаëизаöии ãо-
суäаpственной поëитики в обëасти нанотехноëоãий
и наноинäустpии в соответствии с пpезиäентской
иниöиативой "Стpатеãия pазвития наноинäустpии"
(поpу÷ение Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии от
24 апpеëя 2007 ã. # Пp-688).

2. Совет в своей äеятеëüности pуковоäствуется
Конституöией Pоссийской Феäеpаöии, феäеpаëüны-
ìи конституöионныìи законаìи, феäеpаëüныìи за-
конаìи, указаìи и pаспоpяженияìи Пpезиäента
Pоссийской Феäеpаöии, постановëенияìи и pаспо-
pяженияìи Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии,
а также настоящиì Поëожениеì.

3. Основныìи заäа÷аìи Совета явëяþтся пpеäва-
pитеëüное pассìотpение, пpовеäение экспеpтной
оöенки и поäãотовка пpеäëожений, носящих pеко-
ìенäатеëüный хаpактеp, связанных с pазpаботкой и
пpакти÷ескиì испоëüзованиеì äостижений науки в
обëасти нанотехноëоãий, pазвитиеì наноинäустpии,
а также с фоpìиpованиеì pынка нанопpоäукöии и
наноусëуã с öеëüþ pеаëизаöии интеëëектуаëüноãо,
оpãанизаöионноãо и финансовоãо потенöиаëа
стpаны.

4. Совет äëя pеаëизаöии возëоженных на неãо за-
äа÷ иìеет пpаво:

а) запpаøиватü в установëенноì поpяäке у феäе-
pаëüных оpãанов испоëнитеëüной вëасти, оpãанов
испоëнитеëüной вëасти субъектов Pоссийской Фе-
äеpаöии, оpãанов ìестноãо саìоупpавëения, а также
оpãанизаöий ìатеpиаëы и инфоpìаöиþ по вопpо-
саì, отнесенныì к коìпетенöии Совета;

б) засëуøиватü пpеäставитеëей феäеpаëüных оp-
ãанов испоëнитеëüной вëасти, оpãанов испоëни-
теëüной вëасти субъектов Pоссийской Феäеpаöии,
оpãанов ìестноãо саìоупpавëения, нау÷ных оpãани-
заöий и пpеäпpиниìатеëüскоãо сообщества по во-
пpосаì, отнесенныì к коìпетенöии Совета;

в) созäаватü pабо÷ие ãpуппы по отäеëüныì на-
пpавëенияì äеятеëüности Совета с пpивëе÷ениеì
пpеäставитеëей заинтеpесованных феäеpаëüных оp-
ãанов испоëнитеëüной вëасти, пpеäпpиниìатеëü-
скоãо сообщества, у÷еных и независиìых экспеpтов
äëя пpовеäения экспеpтной оöенки пpиниìаеìых
Советоì pеøений в обëасти pазвития нанотехноëо-
ãий и наноинäустpии.

5. Пpеäсеäатеëеì Совета явëяется Пеpвый заìес-
титеëü Пpеäсеäатеëя Пpавитеëüства Pоссийской Фе-
äеpаöии. Пpеäсеäатеëü Совета иìеет äвух заìести-
теëей.

Состав Совета утвеpжäается Пpавитеëüствоì
Pоссийской Феäеpаöии.

Пpеäсеäатеëü Совета äëя опеpативноãо pеøения
заäа÷ впpаве пpинятü pеøение о созäании пpези-
äиуìа.

6. Совет и еãо пpезиäиуì осуществëяþт своþ äея-
теëüностü в соответствии с pеãëаìентоì и пëанаìи
pабот, котоpые пpиниìаþтся на засеäании Совета и
утвеpжäаþтся еãо пpеäсеäатеëеì. Поpяäок pаботы
Совета по отäеëüныì вопpосаì опpеäеëяется еãо
пpеäсеäатеëеì иëи по еãо поpу÷ениþ заìеститеëеì
пpеäсеäатеëя Совета.

Пëаны pаботы pабо÷их ãpупп утвеpжäаþтся их
pуковоäитеëяìи в соответствии с пëанаìи pаботы
Совета.

7. Засеäания Совета иëи еãо пpезиäиуìа пpово-
äятся по ìеpе необхоäиìости, но не pеже 1 pаза в
кваpтаë. Внео÷еpеäные засеäания Совета иëи еãо
пpезиäиуìа пpовоäятся по pеøениþ пpеäсеäатеëя
Совета. Засеäания Совета иëи еãо пpезиäиуìа пpо-
воäит пpеäсеäатеëü Совета иëи по еãо поpу÷ениþ за-
ìеститеëü пpеäсеäатеëя Совета.

Засеäание Совета с÷итается пpавоìо÷ныì, есëи
на неì пpисутствуþт боëее поëовины еãо ÷ëенов.
Чëены Совета у÷аствуþт в еãо засеäаниях без пpава
заìены. В сëу÷ае невозìожности пpисутствия ÷ëена
Совета на засеäании он иìеет пpаво забëаãовpеìен-
но пpеäставитü свое ìнение по pассìатpиваеìыì
вопpосаì в писüìенной фоpìе.

Пpи необхоäиìости на засеäания Совета ìоãут
пpиãëаøатüся пpеäставитеëи феäеpаëüных оpãанов
испоëнитеëüной вëасти, оpãанов испоëнитеëüной
вëасти субъектов Pоссийской Феäеpаöии, оpãанов
ìестноãо саìоупpавëения, общественных объеäине-
ний, оpãанизаöий, пpеäпpиниìатеëüскоãо сообще-
ства, не вхоäящие в состав Совета.

8. Pеøения Совета пpиниìаþтся боëüøинствоì
ãоëосов пpисутствуþщих на засеäании ÷ëенов Сове-
та. Пpи pавенстве ãоëосов pеøаþщиì явëяется ãо-
ëос пpеäсеäатеëüствуþщеãо на засеäании.

Pеøения, пpиниìаеìые на засеäаниях Совета,
офоpìëяþтся пpотокоëаìи, котоpые поäписывает
пpеäсеäатеëüствовавøий на засеäании. Копии пpо-
токоëов засеäаний Совета pассыëаþтся еãо ÷ëенаì.

9. Совет инфоpìиpует заинтеpесованные феäе-
pаëüные оpãаны испоëнитеëüной вëасти, оpãаны ис-
поëнитеëüной вëасти субъектов Pоссийской Феäе-
pаöии, оpãаны ìестноãо саìоупpавëения и оpãани-
заöии о поäãотовëенных пpеäëожениях в виäе вы-
писки из пpотокоëа засеäания Совета.

10. Оpãанизаöионно-техни÷еское обеспе÷ение
äеятеëüности Совета осуществëяет Аппаpат Пpави-
теëüства Pоссийской Феäеpаöии.
Москва,
14 иþня 2007 ã.,
N 0879
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Как сообщает Nanotechweb, у÷еные из США пpе-
успеëи в созäании нанокоìпозита на основе нано-
тpубок и нейëона, котоpый хаpактеpизуется высокой
пpо÷ностüþ.

Известно, ÷то уãëеpоäные оäносëойные нано-
тpубки (SWNT) иìеþт äостато÷но высокие ìехани-
÷еские показатеëи саìи по себе. Оäнако на сеãо-
äняøний äенü их pазìеpы не пpевыøаþт äесятка
ìиëëиìетpов. Обы÷но их испоëüзуþт в ка÷естве ос-
новы äëя pазëи÷ных нанокоìпозитов.

Каpен Вини (Karen Winey) из Унивеpситета
Пенсиëüвании (University of Pennsylvania) и ее коë-
ëеãи из Унивеpситета Pайса (Rice University) сìоãëи
созäатü новый тип нанокоìпозита, в котоpоì уãëе-
pоäные нанотpубки и öепи нейëона связаны кова-
ëентной связüþ, ÷то äеëает еãо äостато÷но пpо÷ныì
ìатеpиаëоì.

Нейëон 6, 10 — äостато÷но коììеp÷ески успеø-
ный поëиаìиä. Оäнако Каpен и ее коëëеãи pеøиëи
уëу÷øитü еãо пpо÷ностü, испоëüзуя нанотpубки.

У÷еные на÷аëи с ìноãосëойных уãëеpоäных на-
нотpубок (MWNT), и иì уäаëосü увеëи÷итü эëа-
сти÷ностü ìатеpиаëа на 214 % и еãо пpо÷ностü на
162 %, äобавив всеãо 2 % нанотpубок в ка÷естве на-
поëнитеëя.

Оäнако по сpавнениþ с ìноãосëойныìи нанот-
pубкаìи оäносëойные иìеþт боëее высокий ìоäуëü
Юнãа, поэтоìу у÷еные pеøиëи испоëüзоватü и их в
коìпозите. В итоãе, äобавëение в нейëон 1 % оäно-
сëойных нанотpубок пpивеëо к увеëи÷ениþ еãо же-
сткости на 160 %, а вязкостü нейëона увеëи÷иëасü на
140 %.

Как ãовоpит Каpен, поäобные нанокоìпозиты в
неäаëекоì буäущеì ìоãут пpоизвести pевоëþöион-
ные сäвиãи в тpаäиöионной текстиëüной, аэpокос-
ìи÷еской и стpоитеëüной пpоìыøëенности.

Источник: Nanotechweb: Nanotube-nylon composite breaks
new record (http://nanotechweb.org/articles/news/6/4/8/1)

Â íàíîìèpå âîäà ïpåâpàùàåòñÿ
â ïàòîêó

Физики из Техни÷ескоãо Института Джоpäжии
(Georgia Tech) неäавно установиëи, ÷то в наноpаз-
ìеpноì äиапазоне воäа веäет себя не так, как пpеä-
писываþт кëасси÷еские законы ãиäpоäинаìики.

Как сообщиëи у÷еные во ãëаве с Эëизой Pиеäо
(Elisa Riedo) в выпуске жуpнаëа Physical Review В. от
15 ìаpта 2007 ã.; воäа в канаëах наноìетpовых pаз-
ìеpов веäет себя по÷ти как твеpäое теëо.

Как сообщает PhysOrg, эти иссëеäования о÷енü
важны äëя ìоëекуëяpных биоëоãов и фаpìаöевтов,
котоpых интеpесует повеäение жиäкости в стpуктуpе
кëеток и ìеäиöинских пpепаpатов.

Эëиза и ее коëëеãи иссëеäоваëи пpотекание жиä-
кости ÷еpез канаë äиаìетpоì 2 нì (pис. 1). Это äос-
тато÷но ìаëенüкий канаë. Напоìниì, ÷то на отpезке
в 1 нì ìожно pаспоëожитü в äëину восеìü атоìов
кисëоpоäа.

Оказаëосü, ÷то, пpотекая, а веpнее, пpоäавëива-
ясü ÷еpез наноканаë, воäа веäет себя как патока —
вязкая субстанöия. Кpоìе тоãо, в канаëе воäа оpãа-
низоваëасü в pяä сëоев, ÷то тоже pанее быëо неиз-
вестно у÷еныì.

Дëя пpовеäения экспеpиìента Pиеäо испоëüзова-
ëа атоìно-сиëовой ìикpоскоп (АСМ) с наконе÷ни-
коì в виäе канаëа, котоpый сìоã изìеpитü ãиäpофи-
зи÷еские паpаìетpы воäы.

Увеëи÷ивая сиëу äавëения зонäа АСМ на воäу,
Pиеäо также сìоãëа установитü, ÷то пpи сжатии воäа
фоpìиpует ìноãосëойнуþ стpуктуpу, бëизкуþ к
ìоpфоëоãии жиäких кpистаëëов.

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование поäтвеpäиëо тео-
pети÷еские изыскания Pиеäо, поэтоìу на сеãоäняø-
ний äенü у÷еные хотят пойти äаëüøе и иссëеäоватü
повеäение воäы с пpиìесяìи в наноканаëах.

Источник: PhysOrg: Water flows like molasses on the nano-
scale (http.://www.physorg. com/news96694671. html)

Íàíîpîæêè â äîñòàâêå ëåêàpñòâ

Как сообщает Nanotechweb, у÷еныì уäаëосü уз-
натü новые свойства pанее откpытых наностpуктуp —
уãëеpоäных наноpожков (carbon nanohorns — CNHs),
котоpые буäут ÷pезвы÷айно востpебованы пpи äос-
тавке ëекаpств в ìеäиöине. Об откpытии сообщиë
китайский у÷еный Фенãбоа Жан (Fengboa Zhang) из
унивеpситета Тянüжин и еãо коëëеãи из унивеpсите-
та Нанкай (Tianjin и Nankai) Китая.

Конãëоìеpат из уãëеpоäных наноpожков хоpоøо
pаствоpиì в воäе и пpи их пpоизвоäстве ëеã÷е избе-
жатü аãëоìеpаöии наноìатеpиаëов, ÷еì пpи пpоиз-
воäстве анаëоãи÷ных уãëеpоäных наностpуктуp —
нанотpубок.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Схематическое изобpажение стpуктуpы воды в канале
(Georgia Tech)
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Отäеëüный наноpожок пpеäставëяет собой кону-
сообpазнуþ нанотpубку, закpытуþ с узкой стоpоны.
Сиëы Ван-äеp-Вааëüса заставëяþт наноpожки соби-
pатüся вìесте в сфеpи÷еские стpуктуpы äиаìетpоì
äо 100 нì, похожие на öветы (pис. 2).

Как ãовоpит Жан, наноpожки иìеþт пpеиìуще-
ства пеpеä нано÷астиöаìи и нанотpубкаìи пpи
внутpикëето÷ной äоставке ìеäикаìентов, pаспpо-
стpаненной в настоящее вpеìя в иссëеäоватеëüских
pаботах по фаpìаöевти÷ескиì сpеäстваì буäущеãо.

Их конусообpазная поëостü ìожет хpанитü как
öепо÷ки ДНК äëя ãенной теpапии, так и обы÷ные
ìеäикаìенты.

Дëя отäеëения наноpожков от "öвето÷ной" фоpìа-
öии у÷еныì потpебоваëосü всеãо-навсеãо обpаботатü
их воäный pаствоp уëüтpазвукоì в те÷ение 20 ìин.

Тепеpü Жан и еãо коëëеãи иссëеäуþт наноpожки
на биоëоãи÷ескуþ совìестиìостü с тканяìи ÷еëове-
ка и животных.

Источник: Nanotechweb: Carbon nanohorns shape up for
delivery (http://nanotechweb.Org/articles/news/6/4/20/l)

Ñîçäàí íåîáû÷àéíî åìêèé
êîíäåíñàòîp íà îñíîâå íàíîêîìïîçèòà

Коìанäа иссëеäоватеëей из Техноëоãи÷ескоãо
института Джоpäжии (Georgia Institute of Technolo-
gy) pазpаботаëа новуþ техноëоãиþ пpоизвоäства по-
ëиìеpных пëенок с вкëþ÷ениеì нано÷астиö (pис. 3).

Как сообщает EurekAlert, эти нанопëенки буäут
кpайне важны äëя созäания конäенсатоpов высокой
еìкости.

И это станет возìожныì бëаãоäаpя нано÷асти-
öаì титаната баpия (ВаТiO3), котоpые ìоãут хpанитü
вäвое боëüøе эëектpи÷ества, ÷еì в совpеìенных
свеpхеìких конäенсатоpах. Особенно это откpытие
пpиãоäится в pазpаботке ìощных батаpей äëя ìо-
биëüных теëефонов.

Пpофессоp Йозеф Пеpи (Joseph W. Perry) ãово-
pит, ÷то поëу÷енный иì нанокоìпозит хаpактеpизу-
ется высокой äиэëектpи÷еской постоянной и высо-
киì баpüеpоì эëектpи÷ескоãо пpобоя, в pезуëüтате
÷еãо этот ìатеpиаë как неëüзя ëу÷øе поäхоäит äëя
конäенсатоpов высокой еìкости.

Новый наноìатеpиаë быë пpотестиpован на ÷ас-
тотах äо 1 ГГö. Как ãовоpит Пеppи, по pезуëüтатаì
иссëеäования виäно, ÷то нанокоìпозит буäет pабо-
татü пpи ÷астотах, пpевыøаþщих это зна÷ение.

Так как коìпозит пpеäставëяет интеpес äëя пpо-
извоäитеëей эëектpонных устpойств, то уже иäет
pе÷ü о еãо коììеpöиаëизаöии. Оäнако пеpеä этиì
пpойäет еще нескоëüко тестовых экспеpиìентов, в
котоpых Пеppи и еãо коëëеãи попытаþтся еще уëу÷-
øитü еìкостные паpаìетpы буäущеãо супеpконäен-
сатоpа (pис. 4).

Источник: EurekAlert: New nanocomposite processing tech-
nique creates more powerful capacitors (http://www.eureka-
lert.org/pub_releases/2007-04/giot-nnp042507.php)

Ïîëó÷åíû íàíîòpóáêè
påêîpäíîé äëèíû

У÷еныìи-ìатеpиаëовеäаìи совеpøен пpоpыв в
обëасти наноìатеpиаëов. Иì уäаëосü синтезиpоватü
öеëüнуþ нанотpубку äëиной 12 ìì, и этот "наноìа-
теpиаë" уже виäно невооpуженныì ãëазоì.

Как сообщает EurekAlert, уãëеpоäные нанотpубки
уже äавно попаëи в поëе зpения у÷еных бëаãоäаpя
своиì уникаëüныì ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì.
Дëинные нанотpубки ìоãут откpытü новуþ эpу в
pазpаботке свеpхпpо÷ных ìатеpиаëов.

Pис. 2. Наноpожки фоpмиpу-
ют "цветок" (Fengboa Zhang)

Pис. 3. Нанокомпозит на основе наночастиц титаната баpия
(Joseph W. Perry)

Pис. 4. Конденса-
тоpный массив,
полученный уче-
ными (Joseph W.
Perry)
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Также нанотpубки — отëи÷ные пpовоäники эëек-
тpи÷ества, а это позвоëяет испоëüзоватü их в составе
pазëи÷ных сенсоpов.

Пpавäа, äо сеãоäняøнеãо äня ìожно быëо синте-
зиpоватü тоëüко небоëüøие у÷астки нанотpубок —
саìый боëüøой из котоpых быë 3 ìì. Поëу÷енная
нанотpубка в 900 000 pаз äëиннее, ÷еì ее äиаìетp,
котоpый составëяет окоëо 20 нì.

Дëя тоãо ÷тобы ее поëу÷итü, у÷еныì из Унивеp-
ситета Цинöиннати (University of Cincinnati — UC) и
их коëëеãаì из ÷астной коìпании First Nano пpи-
øëосü pазpаботатü äопоëнения к тpаäиöионноìу
ìетоäу паpовоãо осажäения уãëеpоäа в вакууìе
(CVD). Боëüøинство нанотpубок поëу÷аþт с поìо-
щüþ иìенно этоãо ìетоäа.

На этот pаз у÷еные Весеëин Шанов (Vesselin
Shanov) и Маpк Шуëüö (Mark Schulz) испоëüзоваëи
спеöиаëüнуþ установку EasyTube 3000 и катаëизато-
pы на основе тонких сëоев кеpаìики и ìетаëëа.
"Этот пpоöесс пpоизвоäства нанотpубок особен теì,
÷то катаëизатоp в те÷ение äоëãоãо вpеìени остается
в установке, в то вpеìя как в тpаäиöионной CVD-
каìepe он со вpеìенеì не äостает äо зоны активноãо
обpазования наноìатеpиаëа", — ãовоpит Шанов.

Такиì обpазоì, на поäëожке из кpеìния у÷еные
поëу÷иëи 10-сантиìетpовывй "ковеp" из нанотpубок
12 ìì высотой.

О своеì äостижении у÷еные сообщиëи на ап-
pеëüскоì засеäании Single Wall Carbon Nanotube Nu-
cleation and Growth Mechanisms workshop, оpãанизо-
ванный НАСА и Институтоì Pайса (Rice University).

Источник: EurekAlert: The longest carbon nanotubes you’ve
ever seen (http://www.eurekalert.org/pub_releases/2007-05/nsf-
tlc051007.php)

Æóêè ïîäñêàçàëè íîâûé ìàòåpèàë
äëÿ îïòèêè

Как оказаëосü, нанотехноëоãияì ìожно у÷итüся
у пpиpоäы. Южноаìеpиканский жук Plusiotic re-
splendens испоëüзует их äëя тоãо, ÷тобы "кpасиво"
выãëяäетü. У÷еные же хотят испоëüзоватü еãо "кpа-
соту" äëя созäания pазëи÷ных опти÷еских устpойств.

Коìанäа у÷еных во ãëаве с Шэpон Джевеëë (Sha-
ron Jewell) из Унивеpситета Эксетеpа (University of
Exeter), Веëикобpитания, установиëа, ÷то панöиpü
жуков сеìейства Plusiotic покpыт спеöиаëüныìи на-
ноpазìеpныìи обpазованияìи, отpажаþщиìи свет
тоëüко с ëевостоpонней кpуãовой поëяpизаöией.
Этот уäивитеëüный эффект созäается бëаãоäаpя на-
ëи÷иþ в составе панöиpя насекоìоãо сëожной
стpуктуpы фибpиновых воëокон, нахоäящихся в со-
ставе пpотеиновой ìатpиöы. Эта стpуктуpа о÷енü
похожа на спиpаëüнуþ ìикpостpуктуpу жиäких кpи-
стаëëов хоëестеpина (pис. 5).

У÷еные сìоãëи äетаëüно иссëеäоватü стpуктуpу
панöиpя тоëüко с поìощüþ сканиpуþщей эëектpон-
ной ìикpоскопии. Как ãовоpят иссëеäоватеëи, äе-
таëüное изу÷ение панöиpя жука позвоëит созäатü но-
вый кëасс опти÷еских устpойств, в ÷астности äиспëе-
ев, избиpатеëüно отpажаþщих свет. Кpоìе этоãо, жук
поìожет уëу÷øитü совpеìенные ìатpиöы ìикpозеp-
каë, испоëüзуþщихся в оптовоëоконной технике.

Источник: Nanotechweb: Beetles turn to nanotechnology
(http://nanotechweb.org/articles/news/6/5/15/1)

Blu-ray ïîä ïpèöåëîì íàíî÷àñòèö

Физики из Соеäиненноãо Коpоëевства впеpвые
изãотовиëи опти÷еский эëеìент паìяти, инфоpìа-
öия в котоpых зависит от фазовоãо состояния нано-
÷астиö ãаëëия (pис. 6).

Как сообщает Nanotechweb, новый эëеìент па-
ìяти созäан Бpуно Соаpесоì (Bruno Soares) и еãо
коëëеãаìи из Унивеpситета Саусхэìптона (Universi-
ty of Southampton). Как установиëи у÷еные, нано÷а-
стиöы ãаëëия ìоãут нахоäитüся в ÷етыpех pазëи÷ных
опти÷еских состояниях, в то вpеìя как äëя записи
инфоpìаöии в тpаäиöионных DVD-äисках испоëü-
зуþтся тоëüко äва. Поэтоìу нет ни÷еãо уäивитеëü-
ноãо в тоì, ÷то новый ìетоä позвоëяет, как ìини-
ìуì, вäвое увеëи÷итü еìкостü опти÷еских äисков.

С поìощüþ коpотких опти÷еских иìпуëüсов
ìощностüþ 1,5 пДж от ëазеpа небоëüøой ìощности
у÷еныì уäаëосü äобитüся устой÷ивоãо "пеpекëþ÷е-
ния" фаз нано÷астиöы (pис. 7). Дëя пеpекëþ÷ения

Pис. 5. Жук Plusiotic resplendens и микpофотогpафии его панциpя Pис. 6. Наночастица Ga
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фазовоãо состояния нано÷астиöы тpебуется ãоpазäо
ìенüøе энеpãии, ÷еì в анаëоãи÷ноì сëу÷ае äëя я÷е-
ек паìяти в DVD-äисках.

Pазìеp нано÷астиöы ãаëëия, котоpуþ испоëüзо-
ваëи у÷еные, составëяет 80 нì. Их у÷еные сìоãëи
выpаститü на опти÷ескоì воëокне, покpытоì зоëо-
той пëенкой.

Как коììентиpует Соаpес, поскоëüку с нано÷а-
стиöей Ga ìожно обpащатüся так же, как и с обы÷-
ной я÷ейкой паìяти, и фазовые состояния ìожно
"пpоëистатü" с поìощüþ ëазеpа, то, возìожно, у
flash-паìяти появиëся пpостой опти÷еский анаëоã.

Как оöениваþт у÷еные, "опти÷еская паìятü" ìо-
жет äостиãатü пëотности äо 0,2 Тбайт на кваäpатный
äþйì. Еìкостü совpеìенных äисков Blu-ray DVD —
0,015 Тбайт на кваäpатный äþйì. Оказывается, ÷то
"äиски на нано÷астиöах" ìоãут хpанитü в 12 pаз
боëüøе высокотехноëоãи÷ных Blu-ray. А это о÷енü и
о÷енü ìноãо.

Как отìетиë Соаpес, сеpüезных техноëоãи÷еских
пpеãpаä äëя pазвития Ge-äисков не набëþäается,
поэтоìу ìожно ожиäатü появëения в неäаëекоì бу-
äущеì поäобные сpеäства хpанения äанных.

В äаëüнейøие пëаны у÷еных вхоäит изу÷ение
äpуãих типов нано÷астиö äëя тоãо, ÷тобы выбpатü
ìаксиìаëüно "инфоpìаöионноеìкие" наноìатеpиа-
ëы, пpиãоäные äëя опти÷еской записи äанных.

Источник: Nanotechweb: New look for optical data storage
(http://nanotechweb.org/articles/news/6/5/13/1)

Íàíîáàáî÷êè ïîìîãóò
â ñîçäàíèè ìàãíèòíîé ëîãèêè

У÷еныìи созäаны ìаãнитные ìатеpиаëы нано-
pазìеpноãо äиапазона, котоpые ìоãут бытü испоëü-
зованы пpи созäании нанопаìяти и ëоãи÷еских öе-
пей, pаботаþщих пpи коìнатных теìпеpатуpах.

Как сообщает Nanotechweb, Тоpстеноì Хесеäа-
ëеì (Thorsten Hesjedal) и еãо коëëеãаìи из Унивеp-
ситета Ватеpëоо, Канаäа (University of Waterloo) бы-
ëи пpовеäены иссëеäования ìаãнитных свойств на-
ноpазìеpных то÷ек. Как оказаëосü, наностpуктуpы в
виäе ãаëстука-бабо÷ки хаpактеpизуþтся особенны-
ìи ìаãнитныìи свойстваìи.

Эëеìентаpныì бëокоì ëþбой ìаãнитоëоãи÷е-
скоãо устpойства — паìяти иëи ëоãики — явëяется
наноpазìеpный ìаãнит. Эта наностpуктуpа кpоìе
ìаãнитных свойств äоëжна пpи внеøнеì возäейст-

вии "пеpекëþ÷атü" свое состояние с ëоãи÷ескоãо "0"
на ëоãи÷ескуþ "1" и наобоpот.

Эти отäеëüные наноäоìены собиpаþтся затеì в ëо-
ãику необхоäиìой стpуктуpы, котоpая выпоëняет тpе-
буеìые опеpаöии, пpохоäящие бëаãоäаpя ìаãнитоста-
ти÷ескоìу взаиìоäействиþ ìежäу äоìенаìи (pис. 8).
Эти внутpенние взаиìоäействия ìежäу ìаãнитныìи
äоìенаìи наибоëее всеãо интеpесуþт у÷еных.

Тоpстен и еãо коëëеãи пpовеëи pяä иссëеäований с
поìощüþ коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования, взяв за ос-
нову наното÷ки из спеöиаëüноãо спëава Permalloy
(это никеëево-жеëезный спëав, ÷асто пpиìеняþщий-
ся в pаäиотехни÷еской инäустpии поä коäоì LLG).

Коìпания IBM испоëüзует спëав LLG äовоëüно
÷асто äëя пpоизвоäства эëеìентов с ãиãантскиì ìаã-
нитосопpотивëениеì. У÷еныì хотеëосü то÷но уз-
натü, как буäут вести себя в составе ëоãики наноìаã-
ниты pазной фоpìы: пpяìоуãоëüной, эëëипсоиäной
и в виäе ãаëстука-бабо÷ки. Все наностpуктуpы быëи
оäинаковоãо объеìа и иìеëи тоëщину 12 нì (pис. 9).

Иссëеäуя петëþ ãистеpезиса всех типов нано-
стpуктуp, Хесеäаëü и еãо коëëеãи вы÷исëиëи их ко-
эpöитивнуþ сиëу и остато÷нуþ наìаãни÷енностü.
Как оказаëосü, коìбинаöия эëëипсов и пpяìоуãоëü-
ников äает уìенüøение коэpöитивной сиëы, а "на-
нобабо÷ки" вообще хаpактеpизуþтся ее наиìенü-
øиì зна÷ениеì.

Pис. 7. Пеpеключение наночастицы

Pис. 8. Pазличные фоpмы магнитных наностpуктуp (University
of Waterloo)

Pис. 9. Математическое моделиpование магнитных свойств на-
нобабочек (University of Waterloo)
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Даëее у÷еные на÷аëи коìбиниpоватü нанострук-
туры в составе ìаãнитной ìатpиöы, äëя тоãо, ÷тобы
найти их оптиìаëüное pаспоëожение в составе ìаãни-
тоëоãи÷ескоãо устpойства. В pезуëüтате коìанäа по-
äобpаëа наибоëее уäобоваpиìое со÷етание фоpì на-
но÷астиö и их pаспоëожения на пëоской повеpхности.

Как ãовоpит Хесеäаëü, сëеäуþщиì øаãоì иссëе-
äоватеëей буäет созäание конкpетноãо ëоãи÷ескоãо
устpойства на основе ìаãнитных нанобабо÷ек.

Источник: Nanotechweb: Nano "bow ties" for logic gates
(htp://nanotechweb.org/articles/news/6/4/17/1)

Ó÷åíûå pàñêpûâàþò ñåêpåòû
íàíîòpóáîê

Иссëеäоватеëи из Унивеpситета Саppея (Univer-
sity of Surrey) показаëи, ÷то неäостато÷но знатü ìоp-
фоëоãиþ повеpхностноãо стpоения уãëеpоäных оä-
носëойных нанотpубок äëя тоãо, ÷тобы ãовоpитü об
их эëектpофизи÷еских свойствах.

Как сообщает PhysOrg, кpайне важно знатü фи-
зи÷еские свойства нанотpубки, ÷тобы пpоектиpоватü
наноэëектpонные устpойства, такие как нанотpан-
зистоpы иëи соеäинитеëüные пpовоäники.

О своей pаботе пpофессоp Pавви Сиëüва (Ravi Sil-
va) сообщиë в жуpнаëе Nano Letters (DOI: 10.1021
/nl070072p), отìетив, ÷то иссëеäования физики
внутpенней повеpхности нанотpубок буäет важно
äëя äаëüнейøеãо pазвития наноэëектpоники и ìате-
pиаëовеäения.

Оäносëойные уãëеpоäные нанотpубки сеãоäня
äовоëüно ÷асто испоëüзуþт в pазëи÷ных отpасëях
наноэëектpоники. Это и ãибкие äиспëеи на УНТ, и
наноэëетpонные тpанзистоpы, и соеäинитеëüные
пpовоäники в составе ìикpосхеì, и я÷ейки паìяти.
Оäнако их физи÷еские свойства в составе этих на-
ноэëектpонных пpибоpов äо конöа не изу÷ено.

В особой степени у÷еных интеpесует иссëеäова-
ние ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpубок, в кото-
pых äо сих поp основныìи физи÷ескиìи паpаìет-
pаìи явëяëисü ÷исëо сëоев и хиpаëüностü. Тепеpü
же у÷еныì нужно äетаëüно иссëеäоватü эëектpи÷е-
ские свойства внутpенних сëоев, так как они иãpаþт
важнуþ pоëü в пpоöессе пеpеноса эëектpонов на-
нотpубкаìи.

Источник: PhysOrg: Probing the inner secrets of multi-layer car-
bon nanotubes (http://www.physorg.com/news96123442.html)

Составиë Ю. Г. Свиäиненко, ãëавный анаëитик
коìпании Nanotechnology New Network

V Научно-пpактическая конфеpенция
"МИКPОТЕХНОЛОГИИ В АВИАЦИИ И КОСМОНАВТИКЕ"

18—19 сентябpя 2007 г.

Оpганизатоpы:
Межотpасëевой Нау÷но-техни÷еский совет "Микpотехноëоãии в косìосе" 

и Pоссийский нау÷но-иссëеäоватеëüский институт косìи÷ескоãо пpибоpостpоения (ФГУП "PНИИ КП")

Ежеãоäная конфеpенöия "МИКPОТЕХНОЛОГИИ В АВИАЦИИ И КОСМОНАВТИКЕ" (пpовоäится
с 2002 ã.) посвящена pеøениþ актуаëüных пpобëеì ìиниатþpизаöии косìи÷еских аппаpатов (КА) и
пpибоpов, пpоектаì новых косìи÷еских систеì на базе свеpхìаëых спутников и сpеäств ìаëозатpатноãо
вывеäения свеpхìаëых КА, а также вопpосаì пpиìенения косìи÷еской инфоpìаöии, поëу÷аеìой сис-
теìаìи, созäаваеìыìи на базе ìикpотехноëоãий.

В пpоøеäøих конфеpенöиях пpиняëи у÷астие пpеäставитеëи боëее 60 пpоизвоäственных и нау÷но-
иссëеäоватеëüских оpãанизаöий Pоскосìоса и äpуãих веäоìств, институтов Pоссийской акаäеìии наук,
унивеpситетов, вузов и иных оpãанизаöий.

Тематические секции:
� Новые пpоекты КА и систеì, созäаваеìых на основе ìикpотехноëоãий
� Техноëоãи÷еские аспекты pазpаботки свеpхìаëых КА и систеì на их основе (констpуиpование, пpо-

извоäство, испытания)
� Маëозатpатные сpеäства вывеäения свеpхìаëых КА; авиаöионные систеìы на базе ìикpотехноëоãий
� Миниатþpизаöия боpтовых поäсистеì и эëеìентов КА; пpиìенение устpойств ìикpо- и наносистеì-

ной техники
� Обëасти пpиìенения и эконоìи÷еские аспекты pазвития авиакосìи÷еских систеì на базе ìикpотех-

ноëоãий.

Место пpоведения: Москва, уë. Пpе÷истенка, ä. 16, Центpаëüный äоì у÷еных PАН.

Заì. пpеäсеäатеëя Оpãкоìитета Вишняков Валеpий Модестович — т. (495) 517-92-07
Секpетаpü Эäжуìян Галина Владимиpовна — т. (495) 673-97-45
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Нанобио- и дpугие новые и пеpспективные биотехнологии
15—18 октябpя 2007 ãоäа

Пущино, Центp биоëоãи÷еских иссëеäований Pоссийской Акаäеìии наук, 
Московская обëастü, Pоссия

Пеpвое инфоpмационное сообщение

Наука и высокие техноëоãии откpыëи øиpокие
воpота в наноìиp. Оäно из саìых пеpспективных
напpавëений pазвития науки и техники — нанотех-
ноëоãия, уже ãотово пpоникнутü во все сфеpы äея-
теëüности ÷еëовека, каpäинаëüно изìенитü пpоиз-
воäство, эконоìику, и жизнü ÷еëовека в öеëоì. Из
всех pазновиäностей нанотехноëоãии наибоëее бы-
стpыìи теìпаìи сей÷ас pазвивается нанобиотехно-
ëоãия, а иìенно испоëüзование нанообъектов и на-
ностpуктуp биоëоãи÷ескоãо пpоисхожäения. Это
ìоãут бытü отäеëüные оpãани÷еские ìоëекуëы иëи
äаже кëетки, из котоpых состоит все живое. Нано-
биотехноëоãии наöеëены на pазpаботку пpинöипи-
аëüно новых ìетоäов äиаãностики и ëе÷ения, новых
ëекаpств и способов их äоставки, на созäание высо-
коэффективных поpоä сеëüскохозяйственных жи-
вотных и соpтов pастений, ãибpиäных биоэëектpон-
ных устpойств, сенсоpов, анаëизатоpов хиìи÷ескоãо

состава возäуха и воäы, на нейтpаëизаöиþ отхоäов и
охpану окpужаþщей сpеäы.

К сожаëениþ, оäнако, пока никто не ìожет ска-
затü навеpняка, ÷то суëит наì новая ãëобаëüная тех-
ноëоãи÷еская pевоëþöия. Некотоpые посëеäствия ее
ìожно пpеäсказатü уже сей÷ас, äpуãие ìенее о÷евиä-
ны и тpебуþт сеpüезных иссëеäований. Гäе ãаpан-
тия, ÷то, напpиìеp, саìовоспpоизвоäящиеся искус-
ственные нанооpãанизìы не буäут испоëüзованы в
военных öеëях äëя созäания супеpвиpуса, способно-
ãо вывести из стpоя ëþбуþ аpìиþ, иëи ÷то не сбу-
äутся ìpа÷ные пpоpо÷ества фантастов, уже описав-
øих восстание ìаøин? Буäет ëи в буäущеì ÷еëове-
÷ество бëаãоäаpно созäатеëяì нанобиотехноëоãий?

Цеëü Конфеpенöии — созäание возìожности äëя
äиаëоãа у÷еных, поëитиков, бизнесìенов и тех, кто
пpиниìает pеøения, в наäежäе, ÷то это поìожет
найти ответы на поставëенные вопpосы. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то Конфеpенöия внесет вкëаä в боëее ясное
пониìание путей pазвития и пеpспектив нанобио-
техноëоãии. Иìея уже состоявøуþся истоpиþ успе-
ха, ìы ãотовы сотpуäни÷атü и поìоãатü в установëе-
нии и пpоäоëжении äеëовых и нау÷ных контактов в
выøепеpе÷исëенных обëастях битехноëоãи÷еских
иссëеäований и pазpаботок.

Место пpоведения конфеpенции

Пущино — öентp биоëоãи÷еских иссëеäований
Pоссийской Акаäеìии наук, pаспоëоженный в 100 кì
к þãу от Москвы в оäноì из саìых кpасивых pай-
онов Московской обëасти.

Осенüþ (как и в äpуãие вpеìена ãоäа) Пущино —
о÷енü пpиятный ãоpоä: тихий, зеëеный и äpужеëþб-
ный. Весü ãоpоä ìожно ëеãко обойти пеøкоì.

Пущинский нау÷ный öентp состоит из восüìи
институтов Pоссийской Акаäеìии наук, ÷то äеëает
еãо весüìа пpивëекатеëüныì äëя посещения.

Конфеpенöия буäет пpовоäитüся в зäании Ин-
ститута биохиìии и физиоëоãии ìикpооpãанизìов
Pоссийской Акаäеìии наук.

Рисунки в дубликатах отсутствуют!
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