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Î ÖÈÒÈPÎÂÀÍÈÈ PÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
PÎÑÑÈÉÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ1

В связи с оäниì из кpитеpиев оöенки ка÷ества
pеаëизаöии феäеpаëüных пpоãpаìì по нанотехно-
ëоãияì, в котоpоì, наскоëüко известно, впеpвые на
ãосуäаpственноì уpовне поä÷еpкивается важностü
пубëикаöий pоссийских у÷еных в высокоpейтинãо-
вых изäаниях и äокëаäов на автоpитетных фоpуìах,
пpеäставëяется интеpесныì хотя бы в пеpвоì пpи-
бëижении оöенитü нау÷ный заäеë, с котоpыì стpа-
на вкëþ÷иëасü в "наноãонку", и как öитиpуþтся pе-
зуëüтаты pоссийских иссëеäоватеëей в äанной об-
ëасти.

На÷аëо интенсивных pабот в обëасти нанонауки
и нанотехноëоãии (НН и НТ) относится пpиìеpно к
сеpеäине 90-х ãоäов XX века. Иìенно с этоãо вpеìе-
ни набëþäается зна÷итеëüный pост пубëикаöий по
обсужäаеìой теìатике. На pисунке показано изìе-
нение ÷исëа статей по pазëи÷ныì напpавëенияì ìа-
теpиаëовеäения за пеpиоä с 1975 ã. по 2004 ã. [1], от-
pажаеìых в аìеpиканскоì жуpнаëе "Инäекс нау÷но-
ãо öитиpования" (SCI). Теìпы pоста ÷исëа статей по
нанопpобëеìатике существенно опеpежаþт увеëи-
÷ение ÷исëа нау÷ных пубëикаöий по обы÷ныì ìе-
таëëи÷ескиì ìатеpиаëаì и поëупpовоäникаì, не ãо-
воpя уже о затухаþщеì интеpесе к высокотеìпеpа-
туpныì свеpхпpовоäникаì.

Буpный pост пубëикаöий по НН и НТ обусëовëен
как актуаëüностüþ пpобëеìатики, так и теì, ÷то она
относится к ìеж- и ìуëüтиäисöипëинаpныì напpав-
ëенияì, со÷етая в себе физи÷еские, хиìи÷еские,
биоëоãи÷еские, ìатеpиаëовеä÷еские, коìпüþтеp-
ные, ìеäиöинские, инженеpные, техноëоãи÷еские,
систеìные и иные поäхоäы. Советские и pоссийские
у÷еные активно pаботаëи во ìноãих из названных

выøе обëастей, не поäозpевая, впpо÷еì, в боëüøин-
стве сëу÷аев о тоì, ÷то у÷аствуþт в фоpìиpовании
базиса буäущеãо наносообщества. Можно назватü,
по кpайней ìеpе, 35—40 ìоноãpафий, опубëикован-
ных впëотü äо "нанобуìа" и обобщивøих pезуëüтаты
иссëеäований в pазëи÷ных обëастях физики, хиìии
и ìатеpиаëовеäения, иìеþщих отноøение к катеãо-
pии "нано". Боëüøинство из этих ìоноãpафий пpи-
веäено в обзоpе [2].

Пеpе÷енü наибоëее зна÷иìых äëя НН и НТ нау÷-
ных напpавëений, в котоpых советскиìи и pоссий-
скиìи у÷еныìи pазвиваëисü фунäаìентаëüные пpеä-
ставëения, выãëяäит пpиìеpно сëеäуþщиì обpазоì:
� физика повеpхности и низкотеìпеpатуpных сис-

теì;
� физика и техноëоãия поëупpовоäниковых нано-

стpуктуp;
� физика наноìаãнетизìа;
� физика и техноëоãия уëüтpаäиспеpсных сpеä;
� äиффузионно-контpоëиpуеìые пpоöессы;
� физика пpо÷ности и стpуктуpа наноìатеpиаëов;
� физика и хиìия аìоpфных спëавов;
� физика и хиìия наностpуктуpных пëенок и иì-

пëантиpованных сëоев;
� физико-хиìи÷еская ìеханика, хиìи÷еская си-

неpãетика, ìеханохиìия и теpìоäинаìика äис-
пеpсных сpеä;

� фотохиìия, кpиохиìия, хиìия и физика кëасте-
pов;

� поëиìеpные нанокоìпозиты;
� квантово-хиìи÷еское ìоäеëиpование нанообъек-

тов. Pазвиваëисü также нау÷но-техноëоãи÷еские
основы поëу÷ения нанопоpоøков и наноìате-
pиаëов сëеäуþщиìи pазëи÷ныìи ìетоäаìи:

� пëазìохиìи÷еский синтез;
� ìеханохиìи÷еский синтез;

Pассматpивается один из кpитеpиев оценки каче-
ства pеализации федеpальных и целевых пpогpамм — уве-
личение числа публикаций и докладов pоссийских ученых в
жуpналах миpового уpовня и на пpедставительных меж-
дунаpодных конфеpенциях в области нанотехнологии.

 1Пo ìатеpиаëаì äокëаäа на 2-й Всеpоссийской конфеpен-
öии по наноìатеpиаëаì НАНО-2007 (13—16 ìаpта 2007 ã., Но-
восибиpск) и статüи в жуpнаëе "Наноинäустpия", 2007. № 3.
C. 12—15.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Pост числа статей: полупpоводники (�), нанотехнологии (�), ста-
ли и матеpиалы на их основе (�), высокотемпеpатуpные свеpх-
пpоводники (+)
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� эëектpохиìия;
� ãазофазный синтез;
� эëектpи÷еский взpыв пpовоëо÷ек;
� восстановëение оксиäов;
� синтез наноаëìаза и нанонитpиäа боpа;
� изãотовëение объеìных наноìатеpиаëов ìетоäоì

интенсивных пëасти÷еских äефоpìаöий.
Заìетный пpоãpесс в эти ãоäы быë äостиãнут в

pазpаботке и изãотовëении сканиpуþщих туннеëü-
ных ìикpоскопов и инäентоpов с непpеpывной pе-
ãистpаöией.

Неìаëоважно и то, ÷то в СССP быëо наëажено
пpоизвоäство таких нанопpоäуктов, как сажа, катаëи-
затоpы, тонкие фиëüтpы äëя pазäеëения изотопов,
уëüтpаäиспеpсные пëазìохиìи÷еские поpоøки и äp.

Пpивеäенные выøе свеäения äаþт ëиøü ìини-
ìаëüный объеì инфоpìаöии о ситуаöии в НИОКP.
В сиëу спеöиаëизаöии автоpа в обëасти физикохи-
ìии наноìатеpиаëов эти свеäения не соäеpжат, в ÷а-
стности, äанных по биоëоãии, ìеäиöине, наукаì о
Зеìëе и, коне÷но, нужäаþтся в поäpобноì соäеpжа-
теëüноì анаëизе, котоpый выхоäит за pаìки статüи.
Теì не ìенее, из пpеäставëенных äанных впоëне
о÷евиäен основатеëüный заäеë советской и pоссий-
ской науки и техники в обëасти НН и НТ.

Во ìноãих ãоpоäах бывøеãо Советскоãо Соþза
(Москва, Ленинãpаä, Новосибиpск, Киев, Минск,
Свеpäëовск, Тоìск, Pиãа, Хаpüков, Чеpноãоëовка,
Тpоиöк, Уфа, Кpаснояpск, Гоpüкий, Вëаäивосток
и äp.) в акаäеìи÷еских, вузовских и отpасëевых ин-
ститутах pаботаëи высококваëифиöиpованные нау÷-
ные коëëективы и ãpуппы спеöиаëистов. По пpеäëо-
жениþ И. Д. Моpохова, В. Ф. Петpунина и Л. И. Тpу-
сова еще в 1979 ã. пpи Нау÷ноì совете АН СССP
"Физика, хиìия и ìеханика повеpхности" быëа соз-
äана секöия "Уëüтpаäиспеpсные систеìы". Секöия
кооpäиниpоваëа НИP в названной обëасти, пpовеëа
в Звениãоpоäе (1984 ã.) и Pиãе (1989 ã.) Всесоþзные
конфеpенöии по физикохиìии уëüтpаäиспеpсных
систеì [3, 4]2.

Известные тpуäности äевяностых ãоäов в pазви-
тии оте÷ественной науки зна÷итеëüно осëожниëи
ситуаöиþ и в НН и HT. Испоëüзуя споpтивнуþ теp-
ìиноëоãиþ, ìожно утвеpжäатü, ÷то, обëаäая зна÷и-
теëüныì заäеëоì и потенöиаëоì, Pоссия, к сожаëе-
ниþ, засиäеëасü на стаpте "наноãонки" на нескоëüко
ëет. В настоящее вpеìя, коãäа НН и НТ пpиäан вы-
сокий ãосуäаpственный статус, ситуаöия понеìноãу
выпpавëяется, оäнако ìноãое упущено, а наãонятü
всеãäа сëожнее, ÷еì иäти в ëиäиpуþщей ãpуппе.

Pассìотpиì äанные о öитиpуеìости статей
pоссийских  у÷еных, воспоëüзовавøисü инфоp-
ìаöией Межäисöипëинаpноãо нау÷ноãо сайта
http://www.scientific.ru об инäексе öитиpуеìости
у÷еных, иìеþщих боëее 100 ссыëок на pаботы, опуб-
ëикованные за сеìü ëет (CI7, 1999—2005 ãã.). На сай-
те пpеäставëена также инфоpìаöия о ÷исëе ссыëок
на pаботы, опубëикованные с 1986 ã. (CI86). В списке

пpисутствует боëее 50 у÷еных, заниìаþщихся нано-
пpобëеìатикой. Наибоëее öитиpуеìые ãpуппы —
нау÷ные коëëективы Нобеëевскоãо ëауpеата акаäе-
ìика Ж. И. Аëфеpова (ФТИ иì. А. Ф. Иоффе и
НОЦ PАН) и пpофессоpа P. З. Ваëиева (Уфиìский
авиаöионный институт).

Ниже пpивоäятся äанные об инäексах öитиpова-
ния веäущих иссëеäоватеëей из этих ãpупп:

У составитеëей сайта, по всей виäиìости, пока не
äоøëи pуки äо всех уфиìских у÷еных, но их инäек-
сы öитиpования также веëики. Так, по äанныì
www.isiknowledge.com и www.scopus.com, статüя [5]
быëа пpоöитиpована 436 pаз, а обзоp 2000 ã. [6] öи-
тиpоваëся 913 pаз. Эти pезуëüтаты поäтвеpжäаþт то,
÷то ìетоä интенсивных пëасти÷еских äефоpìаöий,
pазвитый бëаãоäаpя pаботаì pоссийских и беëоpус-
ских у÷еных, поëу÷иë зна÷итеëüное pаспpостpане-
ние в ìиpе.

Оäнако öитиpование ìноãих pоссийских pезуëü-
татов в обëасти НН и НТ не стоëü øиpоко, как в сëу-
÷ае коëëективов Ж. И. Аëфеpова и P. З. Ваëиева.
Пpоиëëþстpиpуеì это на некотоpых пpиìеpах.

Хоpоøо известны pаботы Гëейтеpа [7—9], в ко-
тоpых в 1981—1986 ãã. быëи сфоpìуëиpованы основ-
ные конöепöии консоëиäиpованных ìетаëëопоäоб-
ных наноìатеpиаëов, пpеäëожен ìетоä их поëу÷е-
ния и ввеäено понятие нанокpистаëëи÷ескоãо ìате-
pиаëа. Эти pезуëüтаты быëи äоëожены на äвух
автоpитетных нау÷ных конфеpенöиях [7, 9] и опуб-
ëикованы в известноì жуpнаëе [8] (pаботы в öеëоì
поëу÷иëи окоëо 300 ссыëок). В то же вpеìя конöеп-
туаëüный обзоp в УФН (1981 ã.) [10] и пpиоpитетная
статüя 1983 ã. [11], котоpые тоже ìожно быëо бы
с÷итатü основопоëаãаþщиìи äëя наностpуктуpноãо
ìатеpиаëовеäения, пpоöитиpованы всеãо ëиøü око-
ëо 30 pаз, пpи÷еì пpеиìущественно в pоссийских
нау÷ных изäаниях.

Поëу÷ение ìаãниевых спëавов ìетоäоì ìехано-
синтеза, зна÷итеëüно уëу÷øаþщиì pежиìы посëе-
äуþщеãо ãиäpиpования за с÷ет обpазования нано-
стpуктуpы, впеpвые описано B. В. Боëäыpевыì и со-
тpуäникаìи [12]. Статüя пpоöитиpована всеãо 14 pаз.
Вìесте с теì, pабота канаäских у÷еных, посвящен-
ная этоìу же вопpосу и опубëикованная ãоpазäо
позже, пpоöитиpована по÷ти 140 pаз [13].

 2Tpаäиöия пpовеäения поäобных конфеpенöий уже на
уpовне СНГ с небоëüøиì ìежäунаpоäныì у÷астиеì быëа пpо-
äоëжена (1993, 2002 ãã. — Тоìск, 1998 ã. — Обнинск, 2000 ã. —
Екатеpинбуpã, 2004 ã. — Москва).

СI7 СI86

Ж. И. Аëфеpов 1590 9214
С. В. Иванов 1085 1806
П. С. Копüев 1153 7231
Н. Н. Леäенöев 2168 8507
В. М. Устинов 2438 7027
P. А. Суpис 270 1309
P. З. Ваëиев 2991 8801
И. В. Аëексанäpов 1003 2731
В. В. Стоëяpов 468 612
P. К. Исëаìãаëиев
А. В. Коpзников
P. P. Муëþков
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В статüе [14] впеpвые показана возìожностü по-
ëу÷ения свеpхтвеpäых ìатеpиаëов пpи испоëüзова-
нии ìноãосëойных нитpиäных наностpуктуpных
пëенок. Эти pезуëüтаты пpоöитиpованы 40 pаз.
Пpакти÷ески такие же аìеpиканские äанные 1992 ã.
[15] пpоöитиpованы по÷ти в 5 pаз боëüøе.

Пеpе÷енü вяëоãо öитиpования pоссийских pе-
зуëüтатов (а иноãäа и отсутствия таковоãо) ìожно
пpоäоëжитü. Ситуаöия по пубëикаöии pоссийских
статей и их öитиpуеìости с 1995 ã. по ìай 2005 ã.
пpоанаëизиpована в pаботе [16]. Pоссия нахоäится
на 9-ì ìесте в ìиpе по ÷исëу пубëикуеìых статей и
на 17-ì ìесте по öитиpуеìости. По сpавнениþ с
1993—2003 ãã. по ÷исëу статей Pоссия опустиëасü на
оäну позиöиþ, пpопустив впеpеä Китай, а по их öи-
тиpуеìости — на äве. По ÷исëу статей по нанопpоб-
ëеìатике, опубëикованных в 2005 ã. и отpаженных в
SCI, Pоссия на 9-ì ìесте (2185 статей), пpи÷еì по
сpавнениþ с 2004 ã. Pоссия также опустиëасü на оä-
ну позиöиþ, пpопустив впеpеä Итаëиþ и опеpежая
Тайванü и Инäиþ всеãо ëиøü на 20 и 80 пубëикаöий
соответственно [17, 18]. Свеäения о öитиpуеìости
pоссийских статей по нанопpобëеìатике, к сожаëе-
ниþ, отсутствуþт, но в öеëоì стpана заниìает 6-е
ìесто по öитиpуеìости физи÷еских статей и соот-
ветственно 12-е, 13-е и 25-е ìеста — по ìатеpиаëо-
веä÷ескиì, хиìи÷ескиì и ìикpобиоëоãи÷ескиì
пубëикаöияì [16].

Низкая öитиpуеìостü pоссийских статей в запаä-
ных исто÷никах объясняется сëабой инäексиpуеìо-
стüþ pоссийских жуpнаëов в SCI. Пpи÷ины этоãо —
языковый баpüеp (отсутствие анãëийских веpсий, а
иноãäа и анãëийских аннотаöий), неäостато÷но вы-
сокий уpовенü пубëикаöий (беäный ссыëо÷ный ап-
паpат, отpасëевой хаpактеp, пpовинöиаëüностü
и äp.), неpеãуëяpностü выхоäа, высокая стоиìостü
анãëийских веpсий. В SCI инäексиpуется всеãо 107
pоссийских жуpнаëов, а аìеpиканских — ÷утü ëи не
в 15 pаз боëüøе. Pоссийские у÷еные, за pеäкиì ис-
кëþ÷ениеì, ìаëо пе÷атаþт обзоpы за pубежоì и не
÷асто выступаþт на ìежäунаpоäных конфеpенöиях с
пëенаpныìи äокëаäаìи. Наконеö, низкая öитиpуе-
ìостü статей, поäãотовëенных pоссийскиìи у÷ены-
ìи, от÷асти связана и с известныì снобизìоì заpу-
бежных автоpов (öитиpуþтся пpеиìущественно pа-
боты, опубëикованные в высокоpейтинãовых жуpна-
ëах — Nature, Science, Journal of Applied Physics,
Physical Review и т. ä.)

Такиì обpазоì, поääеpжание паpитета с pазви-
тыìи в äанной сфеpе стpанаìи (США, Япония,
Китай, ФPГ, Южная Коpея, Веëикобpитания,
Итаëия и äp.) по коëи÷еству и ка÷еству пубëика-
öий в обëасти НН и НТ потpебует от pоссийских
иссëеäоватеëей неìаëых усиëий. Зäесü нужно у÷и-
тыватü и оãpоìный ìассив пубëикуеìой в настоя-
щее вpеìя и быстpо наpастаþщей инфоpìаöии.
Кажäый äенü появëяется окоëо 200 статей, пpохо-
äит 1—2 ìежäунаpоäных конфеpенöии, выхоäит из
пе÷ати 1—2 ìоноãpафии (сбоpника), посвященных
нанопpобëеìатике, ÷то, коне÷но, тpебует наäëе-
жащеãо инфоpìаöионноãо обеспе÷ения pоссий-
ских НИОКP [19].

В äанной пубëикаöии pассìатpивается ëиøü оä-
на из составëяþщих общеãо инфоpìаöионноãо по-
тока — жуpнаëüные статüи. В отäеëüноì анаëизе
нужäаþтся и äpуãие важные составëяþщие — не-
жуpнаëüные пубëикаöии и, в особенности, патен-
ты. Поääеpжание посëеäних тpебует, как известно,
неìаëых вëожений и пока оте÷ественная äоëя в ìе-
жäунаpоäной патентной инфоpìаöии о÷енü неве-
ëика.
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Вступление

Пpоизвоäство кантиëевеpов явëяется важныì на-
пpавëениеì совpеìенной наноинäустpии. Гоäовой
объеì их пpоизвоäства, по всей виäиìости, äости-
ãает 100 ìëн äоëë. Кантиëевеp явëяется кëþ÷евыì
эëеìентоì ëþбоãо сканиpуþщеãо зонäовоãо ìикpо-
скопа, от свойств и ка÷ества котоpоãо зависит ус-
пеøная pабота ìикpоскопа в öеëоì.

Эвоëþöия и совеpøенствование кантиëевеpа
пpоисхоäиëа оäновpеìенно с pазвитиеì сканиpуþ-
щей зонäовой ìикpоскопии, явëþщейся ìощныì
инстpуìентоì äëя pаботы с объектаìи, pазìеpы ко-
тоpых сpавниìы с pазìеpаìи отäеëüных ìоëекуë и

äаже атоìов. Изобpетение в 1981 ã. сканиpуþщеãо
туннеëüноãо ìикpоскопа [1] и äаëüнейøее pазвитие
этой отpасëи ìикpоскопии äаëо тоë÷ок к быстpоìу
pосту нанотехноëоãий. В сканиpуþщеì туннеëüноì
ìикpоскопе в ка÷естве зонäа испоëüзоваëи заостpен-
нуþ пpовоëоку из воëüфpаìа иëи спëава пëатины и
иpиäия. В сканиpуþщеì бëижнепоëüноì опти÷ескоì
ìикpоскопе (D. W. Pohl, 1982 ã. [2]) äëя сканиpования
пpиìениëи кваpöевое воëокно. J. R. Matey и J. Blanc
в 1984 ã. испоëüзоваëи иãëу туннеëüноãо ìикpоскопа
äëя сканиpуþщей еìкостной ìикpоскопии [3], а в
1985 ã. С. С. Williams и Н. K. Wickramasinghe ìиниа-
тþpной теpìопаpой опpеäеëяëи ваpиаöии тепëопpо-
воäности обpазöа в созäанноì иìи сканиpуþщеì
тепëовоì ìикpоскопе [4]. Пеpвыì пpеäставитеëеì
сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопов, в котоpоì
пpиìениëи кантиëевеp, стаë атоìно-сиëовой ìик-
pоскоп (АСМ) [5]. Позäнее кантиëевеpы с пpовоäя-
щиìи покpытияìи стаëи пpиìенятü äëя pезистив-
ной и эëектpостати÷еской ìикpоскопии, а кантиëе-
веpы с ìаãнитныì покpытиеì — äëя ìаãнитно-си-
ëовой ìикpоскопии [6, 7, 8]. Сей÷ас все эти
функöии ìожет объеäинятü в себе оäин, äостато÷но
коìпактный пpибоp (pис. 1). Иìенно кантиëевеp
явëяется теì эëеìентоì ìикpоскопа, котоpый взаи-
ìоäействует с повеpхностüþ. Поэтоìу о÷енü важно
выбиpатü такой кантиëевеp, котоpый наибоëее то÷но
поäхоäит äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и. Пеp-
вый кантиëевеp äëя АСМ, котоpый испоëüзоваëи
Binnig и Gerber в своей pаботе [5], пpеäставëяë собой
поëоску зоëотой фоëüãи с пpикëеенныì на ее окон-
÷ании ìикpо÷астиöей аëìаза. Такой кантиëевеp по-
звоëиë увиäетü атоìнуþ ãофpиpовку повеpхности.
Пеpвый кантиëевеp из кpеìния, а иìенно из этоãо
ìатеpиаëа ÷асто äеëаþт совpеìенные кантиëевеpы,
сäеëаë Аëüбpехт и иссëеäоваë с поìощüþ неãо атоì-
нуþ стpуктуpу нитpиäа боpа. В настоящее вpеìя
пpоизвоäствоì кантиëевеpов весüìа успеøно зани-
ìаþтся коììеp÷еские фиpìы в Евpопе, США, Геp-
ìании и Pоссии. В äанной статüе пpеäпpинята по-
пытка pазобpатüся в оãpоìноì ÷исëе типов кантиëе-
веpов и их хаpактеpистиках и обëеã÷итü заäа÷у вы-
боpа наибоëее поäхоäящеãо кантиëевеpа äëя
выпоëнения кажäой конкpетной заäа÷и. В обзоpе
ìы стаpаëисü обpатитü вниìание на некотоpые ин-
теpесные äетаëи, котоpые не всеãäа бываþт отpаже-
ны в техни÷еских описаниях иëи на сайтах пpоизво-
äитеëей.

Пеpспективы

Вна÷аëе остановиìся на новых pазpаботках кан-
тиëевеpов, котоpые пока еще не пpоизвоäятся се-
pийно, но возìожно станут весüìа попуëяpныìи в
бëижайøее вpеìя. В настоящее вpеìя веäется ìноãо
таких иссëеäований. Неожиäанные техни÷еские pе-

Пpедставлен обзоp кантилевеpов, пpименяемых в ска-
ниpующей зондовой микpоскопии в качестве основного из-
меpительного элемента. Для коммеpческих кантилевеpов
пpоведена классификация и описаны хаpактеpистики.
Пpиведены пpактические pекомендации по их использо-
ванию для изучения свойств повеpхности. Особое внима-
ние уделено новейшим pазpаботкам кантилевеpов с высо-
ким быстpодействием и малым pадиусом закpугления.
Описаны высокочувствительные кантилевеpы из поли-
меpных матеpиалов.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Pис. 1. Совpеменный сканиpующий зондовый микpоскоп [21]
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øения касаþтся всех аспектов созäания кантиëеве-
pов. Изобpетаþтся новые способы пpоизвоäства, ис-
поëüзуþтся новые, пеpспективные ìатеpиаëы, пpеä-
ëаãаþтся новые способы опpеäеëения откëонения.

В ка÷естве оäноãо из новых ìатеpиаëов äëя зон-
äов сей÷ас пытаþтся испоëüзоватü уãëеpоäные на-
нотpубки (pис. 2) [9]. На конöе обы÷ноãо коììеp÷е-
скоãо кантиëевеpа закpепëяется ìноãостенная на-
нотpубка, у котоpой естü свои äостоинства — уни-
каëüные ìехани÷еские свойства. Такие зонäы из
нанотpубок иìеþт хоpоøуþ износостойкостü в pе-
зуëüтате сëабоãо взаиìоäействия обpазеö—зонä, оä-
нако наäежäы, ÷то они äаäут ëу÷øее пpостpанствен-
ное pазpеøение, не опpавäаëисü. Хоpоøие кpеìние-
вые кантиëевеpы показываþт ëу÷øие pезуëüтаты.

Лиäеpаìи в обëасти pазpеøения явëяþтся канти-
ëевеpы с нанесенныìи на зонä äопоëнитеëüныìи
остpияìи (pис. 3). Pаäиус закpуãëения таких зонäов
ìожет äостиãатü 1 нì. Допоëнитеëüный зонä ìожет
бытü сäеëан, напpиìеp, из воëüфpаìа [25] иëи аëìа-
зопоäобноãо уãëеpоäа [22]. В посëеäнеì сëу÷ае зон-
äы изãотовëяþтся путеì стиìуëиpованноãо пëазìой
pоста уãëеpоäных вискеpов на остpие зонäа обы÷но-
ãо кpеìниевоãо кантиëевеpа. Оäнако пpи такоì спо-
собе созäания зонä иìеет нескоëüко остpиев, ÷то
ìожет пpивести к уäвоениþ изобpажений. В пpоти-
вопоëожностü этоìу, воëüфpаìовые зонäы иìеþт
тоëüко оäно остpие.

Пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя изãотовëения кан-
тиëевеpов явëяþтся поëиìеpы (pис. 4) [10]. Это ìоãут

бытü спеöиаëüные фотоpезисты, тоãäа пpоизвоäство
кантиëевеpов осуществëяется с поìощüþ фотоëитоãpа-
фии. Иëи такиìи ìатеpиаëаìи ìоãут бытü обы÷ные
поëиìеpы, напpиìеp поëистиpоë иëи поëииìиä. В
этоì сëу÷ае существуþт нескоëüко pазëи÷ных способов
их изãотовëения и иссëеäоватеëи еще не пpиøëи к со-
ãëасиþ. Поëиìеpные кантиëевеpы иìеþт высокуþ ÷ув-
ствитеëüностü, связаннуþ с относитеëüно небоëüøиì
зна÷ениеì ìоäуëя Юнãа, а также pяä äpуãих пpеиìу-
ществ, вызванных свойстваìи поëиìеpов. Возìожно и
этот ìатеpиаë буäет испоëüзоватüся äëя коììеp÷ескоãо
изãотовëения кантиëевеpов. Вpеìя покажет.

Наибоëее общей систеìой pеãистpаöии откëоне-
ния кантиëевеpа явëяется ëазеpно-опти÷еская. Оä-
нако существуþт усëовия, в котоpых она непpиìе-
ниìа. В этоì сëу÷ае ìожно испоëüзоватü кантиëе-
веpы со встpоенныìи в консоëü пüезоpезистивныìи
äат÷икаìи [26]. Пpи изãибе баëки кантиëевеpа вы-
pабатываþтся сиãнаëы, котоpые сëужат упpавëяþ-
щиìи äëя обpатной связи. Обы÷но такие äат÷ики
изãотовëяþт из поëупpовоäниковых ìатеpиаëов.
Оäнако в февpаëüскоì ноìеpе Nature Nanotechnology
быëи пpеäëожены новые кантиëевеpы из каpбиäа
кpеìния с зоëотой пëенкой [11]. Такой кантиëевеp
пpеäставëяет собой П-обpазнуþ пëастину с нане-
сенныì на нее 30-наноìетpовыì сëоеì ìетаëëа.
Пpи изãибе этих кантиëевеpов сопpотивëение зоëо-
той пëенки изìеняется, т. е. набëþäается пüезоpе-
зистивный эффект. Такиì обpазоì, вìесто ëазеpно-
опти÷еской систеìы сëежения за изãибоì кантиëе-
веpа ìожно испоëüзоватü ÷увствитеëüный изìеpи-
теëü сопpотивëения. Пpи pаботе в pезонансноì pе-
жиìе такой ìетоä pеãистpаöии откëонения äает воз-
ìожностü изìеpятü собственнуþ ÷астоту кантиëевеpа
äо 127 МГö. Кpоìе тоãо, испоëüзование в ка÷естве
пüезоpезистивноãо äат÷ика тонкой ìетаëëи÷еской
пëенки вìесто поëупpовоäниковых ìатеpиаëов иìеет
pяä äpуãих пpеиìуществ, таких как высокое отноøе-
ние сиãнаë-øуì и ìаëенüкие pазìеpы кантиëевеpов.
Pазìеpы саìоãо ìаëенüкоãо из созäанных кантиëе-
веpов составиëи ìенее 1 ìкì. В pезуëüтате появи-
ëасü возìожностü изìеpитü пpикpепëеннуþ ìассу в
1 аттоãpаìì (10–18 ã).

Pис. 2. Кантилевеp с углеpодной нанотpубкой в качестве зонда [23]

Pис. 3. Кантилевеpы с дополнительными остpиями из алмазопо-
добного гpафита (слева) [22] и вольфpама (спpава) [25]

Pис. 4. Кантилевеp из полимеpного матеpиала [10] 
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Общие сведения о кантилевеpах

Итак, ÷то же пpеäставëяет собой типи÷ный кан-
тиëевеp äëя атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа? Он со-
стоит из зонäа в виäе иãëы. Иìенно этиì зонäоì
кантиëевеp и взаиìоäействует с повеpхностüþ. Иãëа
нахоäится на конöе баëки иëи консоëи кантиëевеpа.
Обы÷но она иìеет пpяìоуãоëüнуþ иëи тpеуãоëüнуþ
фоpìу. Такой кантиëевеp закpепëен на ÷ипе иëи ос-
новании, котоpое иìеет фоpìу паpаëëеëепипеäа
(pис. 5). Еãо наибоëее станäаpтные pазìеpы
1,6 Ѕ 3,4 Ѕ 0,3... 0,4 ìì. На оäноì ÷ипе ìожет по-
ìещатüся нескоëüко консоëей с зонäаìи.

Матеpиал

Тепеpü пеpейäеì к pассìотpениþ непосpеäствен-
но хаpактеpистик кантиëевеpов. Дëя выпоëнения
pазных заäа÷ нужны pазные кантиëевеpы. Пеpвое,
÷то опpеäеëяет свойства кантиëевеpа, — это ìатеpи-
аë, из котоpоãо он сäеëан.

Матеpиаë зонäа и консоëи обы÷но оäинаковый,
оäнако бываþт и искëþ÷ения.

Наибоëее общиì ìатеpиаëоì äëя пpоизвоäства
кантиëевеpов сëужит кpеìний. Из неãо ìожно по-
ëу÷итü äостато÷но остpые зонäы, котоpые поäхоäят
äëя сканиpования боëüøинства повеpхностей.
Кpеìний инеpтен äëя боëüøинства пpиëожений.
Дpуãиì ìатеpиаëоì, из котоpоãо äеëаþт кантиëеве-
pы, явëяется нитpиä кpеìния. Зонäы из неãо поëу-
÷аþтся не такиìи остpыìи, как из кpеìния, и сëе-
äоватеëüно, äаþт нескоëüко хуäøее pазpеøение. Оä-
нако нитpиä кpеìния еще боëее инеpтный и ãиäpо-
фобный, ÷еì ÷истый кpеìний, и ÷асто ëу÷øе
поäхоäит äëя pаботы в спеöифи÷еских сpеäах, на-
пpиìеp, в жиäкостях. Из нитpиäа кpеìния ìожно

сäеëатü консоëи тонüøе и у ´же, ÷еì из кpеìния. Та-
киì обpазоì, кантиëевеpы с консоëяìи из нитpиäа
кpеìния иìеþт ìенüøуþ жесткостü и хоpоøо поä-
хоäят äëя контактноãо pежиìа пpи сканиpовании
ìяãких иëи ëеãко pазpуøаþщихся обpазöов, таких
как биоëоãи÷еские объекты. Консоëи из нитpиäа
кpеìния ÷асто äеëаþт тpеуãоëüной фоpìы äëя
уìенüøения øуìов, связанных с неосновныìи ко-
ëебанияìи. Эти äва ìатеpиаëа явëяþтся наибоëее
pаспpостpаненныìи, но äëя некотоpых пpиëожений
зонä иëи кантиëевеp ìожет изãотовëятüся из äpуãих
ìатеpиаëов.

Так, äëя наноинäентиpования с поìощüþ АСМ
тpебуется о÷енü жесткий кантиëевеp [12]. Баëка та-
коãо кантиëевеpа ìожет бытü сäеëана из ìетаëëа
(напpиìеp, стаëи), а зонä — из öеëüнокpистаëëи÷е-
скоãо аëìаза (pис. 6).

Дpуãиì пpиìеpоì испоëüзования pазëи÷ных ìа-
теpиаëов явëяþтся упоìянутые выøе кантиëевеpы с
нанесенныìи äопоëнитеëüныìи остpияìи. Матеpи-
аë остpия äоëжен ìаëо изнаøиватüся äëя поëу÷ения
ìноãокpатных изобpажений. Это ìожет бытü воëüф-
pаì иëи аëìазопоäобный уãëеpоä.

В äопоëнение к пеpе÷исëенныì выøе ìатеpиаëаì
необхоäиìо äобавитü, ÷то в настоящее вpеìя веäется
ìноãо иссëеäоватеëüской pаботы по созäаниþ канти-
ëевеpов из новых пеpспективных ìатеpиаëов, таких
как поëиìеpы иëи уãëеpоäные нанотpубки [9, 10].

Такиì обpазоì, выбоp ìатеpиаëа вëияет на износо-
стойкостü кантиëевеpов, на поëу÷аеìое pазpеøение, на
пpиìениìостü в pазëи÷ных окpужаþщих сpеäах. Так-
же ìатеpиаë опpеäеëяет физи÷еские хаpактеpистики
кантиëевеpа — жесткостü и pезонанснуþ ÷астоту.

Геометpические pазмеpы

Важныì ìоìентоì, опpеäеëяþщиì хаpактеpи-
стики кантиëевеpов и степенü их пpиìениìости к
конкpетныì заäа÷аì, явëяþтся их ãеоìетpи÷еские
pазìеpы. Необхоäиìо отäеëüно pассìотpетü консоëü
и зонä. Геоìетpи÷еские pазìеpы консоëи, в пеpвуþ
о÷еpеäü, опpеäеëяþт жесткостü (сиëовуþ константу) и
pезонанснуþ ÷астоту. Из ìеханики известно, ÷то ÷еì
боëüøе äëина и ìенüøе тоëщина пëастины, котоpуþ
пpеäставëяет собой консоëü, теì ìенüøе коэффиöиент
жесткости и pезонансная ÷астота [13]. Шиpина баëки
также вëияет на хаpактеpистики кантиëевеpа, но обы÷-
но не испоëüзуется äëя их изìенения. Шиpина выби-
pается из сообpажений уäобства настpойки опти÷еской
систеìы ìикpоскопа и пpоизвоäства. Чтобы выбpатü
необхоäиìые хаpактеpистики, нужно, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, опpеäеëитüся с pежиìоì сканиpования. Сущест-
вуþт нескоëüко pежиìов сканиpования: контактный;
поëуконтактный (tapping); бесконтактный; ëатеpаëü-
ный (тpение); сиëовая ìоäуëяöия. В pазных pежиìах
испоëüзуется pазное взаиìоäействие с повеpхностüþ и,
соответственно, pазные кантиëевеpы.

Дëя поëуконтактноãо и бесконтактноãо pежиìов
испоëüзуþтся жесткие кантиëевеpы с высокой pезо-
нансной ÷астотой. Высокая ÷астота необхоäиìа äëя
поëу÷ения боëüøой äобpотности pезонасноãо пика
и, сëеäоватеëüно, еãо стабиëüности по ÷астоте. Та-
кой pежиì поäхоäит äëя иссëеäования ëеãко äефоp-
ìиpуеìых обpазöов.

Pис. 5. Вид кантилевеpа:

а — виä сбоку; б — виä свеpху; в — виä свеpху (тpеуãоëüная
консоëü)

Pис. 6. Кантилевеp для наноиндентиpования с консолью из стали
и зондом из алмаза [24]
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Дëя контактноãо pежиìа выбиpаþт боëее ìяãкие
кантиëевеpы. Жесткостü кантиëевеpов äëя контактноãо
pежиìа опpеäеëяется стойкостüþ обpазöа к необpати-
ìыì äефоpìаöияì. Чеì ìенüøе жесткостü кантиëеве-
pа, теì ìенüøе pазpуøаþщее возäействие на обpазеö.

Дëя ëатеpаëüноãо pежиìа поäхоäит боëüøинство
контактных кантиëевеpов, оäнако в äанноì pежиìе не-
обхоäиìа боëüøая ÷увствитеëüностü, поэтоìу наäо ста-
pатüся выбиpатü наибоëее ìяãкие и тонкие кантиëеве-
pы, напpиìеp из нитpиäа кpеìния. Существует ìне-
ние, ÷то äëя ëатеpаëüноãо pежиìа сканиpования хоpо-
øо поäхоäят кантиëевеpы с тpеуãоëüной консоëüþ.

Кантиëевеpы äëя pежиìа сиëовой ìоäуëяöии
иìеþт пpоìежуто÷ные зна÷ения константы жестко-
сти и pезонансной ÷астоты ìежäу контактныìи и
бесконтактныìи кантиëевеpаìи. В таких виäах зон-
äовой ìикpоскопии, как ìаãнитно-сиëовая, эëек-
тpостати÷еская и pезистивная ìикpоскопия, скани-
pование ìожно вести в ëþбоì из пеpе÷исëенных pе-
жиìов, за искëþ÷ениеì ëатеpаëüноãо. Поэтоìу и
pазìеpы кантиëевеpа опpеäеëяþтся тоëüко pежиìоì
сканиpования, а не виäоì ìикpоскопии.

В табëиöе пpивеäены типи÷ные зна÷ения ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов и хаpактеpистик кантиëевеpов
äëя pазëи÷ных pежиìов.

Pассìотpиì тепеpü ãеоìетpи÷еские pазìеpы зон-
äов. Они опpеäеëяþт, в пеpвуþ о÷еpеäü, pазpеøение
поëу÷аеìоãо изобpажения. Также их выбоp осуще-
ствëяется исхоäя из пpеäпоëаãаеìоãо пpофиëя ска-
ниpуеìой повеpхности. По фоpìе зонä ìожет бытü
кони÷ескиì, пиpаìиäаëüныì иëи пpоизвоëüной фоp-
ìы. Пиpаìиäаëüная фоpìа, в своþ о÷еpеäü, ìожет
бытü сиììетpи÷ной иëи несиììетpи÷ной (pис. 7).

Зонä хаpактеpизуется сëеäуþщиìи ãеоìетpи÷е-
скиìи паpаìетpаìи: высота иãëы; pаäиус закpуãëения
остpия иãëы; aspect ratio (отноøение äëины зонäа к еãо
äиаìетpу); уãëы пpи веpøине и äp. Высота иãëы обы÷-
но составëяет 7...25 ìкì. Высота опpеäеëяется в ос-
новноì техноëоãией пpоизвоäства. Оäнако она
вëияет на то, наскоëüко хоpоøо зонä
отобpажает pеëüеф с pезкиì пеpепа-
äоì высот, напpиìеp узкие и ãëубо-
кие впаäины иëи пpяìоуãоëüные
кpая. Pаäиус закpуãëения явëяется
ìеpой остpоты зонäа. Чеì он ìенü-
øе, теì остpее зонä и теì выøе pаз-
pеøение. Pазìеp отäеëüных объек-
тов, котоpые ìожет отобpажатü кан-
тиëевеp, сопоставиì с pаäиусоì за-
кpуãëения еãо иãëы и äаже неìноãо
ìенüøе. Дëя станäаpтных кpеìние-
вых кантиëевеpов pаäиус закpуãëения
pавен 10 нì и ìенее. Существуþт бо-

ëее остpые кантиëевеpы с pаäиусоì закpуãëения
окоëо 5—6 нì. Спеöиаëüные, особо остpые зонäы
ìоãут иìетü зна÷ение этоãо паpаìетpа 1—2 нì. Дëя
поëу÷ения свеpхостpых кантиëевеpов на конеö обы÷-
ноãо зонäа ìожет наноситüся äопоëнитеëüное остpие
из тоãо же иëи äpуãоãо ìатеpиаëа. Такиì способоì
ìожно поëу÷атü иãëы с pаäиусоì закpуãëения äо 1 нì.
Дëя кантиëевеpов из нитpиäа кpеìния это зна÷ение
сиëüно увеëи÷ивается и составëяет окоëо 20 нì. Дëя
зонäов из äpуãих ìатеpиаëов необхоäиìо узнаватü pа-
äиус закpуãëения äëя кажäой конкpетной ìоäеëи.
Также увеëи÷иваþт pаäиус закpуãëения pазëи÷ные
покpытия, о котоpых буäет сказано ниже. Но не всеãäа
äëя поëу÷ения наиëу÷øеãо изобpажения поäхоäят
наибоëее остpые кантиëевеpы. Так, äëя поëу÷ения
изобpажения повеpхности, пpеäставëяþщей собой
пpяìоуãоëüные ступени иëи уãëубëения, ëу÷øе поä-
хоäит зонä пpяìоуãоëüной фоpìы (pис. 8, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Дëя некотоpых топоãpафий по-
веpхности наибоëее поäхоäящей фоpìой зонäа ìожет
бытü паpабоëи÷еская иëи сфеpи÷еская.

Поìиìо остpоты зонäа иìеется такая еãо хаpак-
теpистика, как aspect ratio. Оно выpажает отноøение
äëины зонäа к еãо äиаìетpу. Эта хаpактеpистика по-
казывает, наскоëüко узкие и ãëубокие впаäины в
pеëüефе кантиëевеp ìожет пpавиëüно отобpажатü.
Обы÷ное зна÷ение этоãо соотноøения составëяет
2:1—3:1. Дëя заäа÷, связанных с иссëеäованиеì уз-
ких впаäин, пpиìеняþтся кантиëевеpы с боëüøиì
зна÷ениеì aspect ratio. Этоãо ìожно äобитüся äвуìя
способаìи. Пеpвый — это сäеëатü весü зонä ìакси-
ìаëüно тонкиì, напpиìеp, с поìощüþ пëазìенноãо
тpавëения. Такиì обpазоì, ìожно äобитüся зна÷е-
ния aspect ratio 5:1 пpи äëине иãëы äо 9—10 ìкì. Дpу-
ãой ваpиант — так же как и äëя поëу÷ения свеpхост-
pых иãë сäеëатü на конöе зонäа äопоëнитеëüное ост-
pие из тоãо же иëи äpуãоãо ìатеpиаëа. В этоì сëу÷ае
ìожно äобитüся соотноøения äëины к äиаìетpу
этоãо остpия 12:1, но äëина тонкой ÷асти буäет заìет-

Физические характеристики кантилеверов (в скобках указаны нетипи÷ные, но существуþщие зна÷ения)

Режиì (тип) Жесткостü, Н/ì Частота, кГö Дëина, ìкì Особенностü Тоëщина, ìкì

Контактный 
Латераëüный

0,1—0,9 (5) 12—48 225—450 Креìний 1—4
0,006—0,27 Si3N4 0,16—0,8

Бесконтактный (15) 40—48 (130) 170—525 125—225 2—7
Сиëовая ìоäуëяöия 0,6—5 40—150 90—230 2—4
Маãнитно-сиëовая 
ìикроскопия

0,7—3 40—90 (160) 125—230 0,4—7

Эëектростати÷еская 
и провоäящая 
ìикроскопия

Моãут бытü ëþбые из указанных выøе характеристик

Pис. 7. Pазличные фоpмы зондов [24]. Слева — кантилевеp с большим значением aspect
ratio, полученный плазменным тpавлением; в центpе — кантилевеp из нитpида кpемния;
спpава — обыкновенный кpемниевый кантилевеp
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но ìенüøе — от нескоëüких сотен наноìетpов äëя
наибоëее тонких иãë äо 4 ìкì äëя иãë с соотноøениеì
окоëо 5:1. Кантиëевеpы с высокиì зна÷ениеì aspect
ratio также ìоãут пpиìенятüся äëя изу÷ения pезких
по÷ти веpтикаëüных пеpепаäов pеëüефа (напpиìеp,
пpяìоуãоëüных ступеней).

Дpуãиì паpаìетpоì, связанныì с тоëüко ÷то pас-
сìотpенныì, явëяþтся уãëы пpи веpøине зонäа.
Обы÷но указывается зна÷ение поëовины уãëа пpи
веpøине. Их ìожет бытü тpи äëя абсоëþтно несиì-
ìетpи÷ной фоpìы зонäа, äва äëя некотоpых фоpì пи-
pаìиäы, и оäин äëя такой фоpìы, как кони÷еская иëи
некотоpые пиpаìиäаëüные (pис. 9). Дëя боëüøинства
кантиëевеpов зна÷ение пеpеäнеãо уãëа составëяет
15...25°, зна÷ение боковоãо уãëа — 17,5... 30°, зна÷ение
заäнеãо уãëа ÷асто не указывается. Дëя кантиëевеpов
из нитpиäа кpеìния эти зна÷ения нескоëüко боëüøе.
Дëя зонäов сиììетpи÷ной фоpìы зна÷ение поëовин-
ноãо уãëа пpи веpøине ìожет составëятü 15...35°. Дëя
зонäов с боëüøиì зна÷ениеì aspect ratio зна÷ение по-
ëовинноãо уãëа пpи веpøине ìенüøе обы÷ноãо и со-
ставëяет 3...10°.

Поìиìо описанных станäаpтных фоpì зонäов
существуþт необы÷ные по фоpìе зонäы. К ниì
ìожно отнести упоìянутые выøе зонäы пpяìо-
уãоëüной, сфеpи÷еской иëи тpапеöеиäаëüной фоpì.
Эти зонäы хаpактеpизуþтся äопоëнитеëüныìи ãео-
ìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи, такиìи, как, напpиìеp,
äëина пëоской ÷асти зонäа. Иëи на оäноì зонäе ìо-
жет нахоäитüся сpазу нескоëüко остpиев. В этоì сëу-
÷ае необхоäиìо сëеäитü, ÷тобы в сканиpовании пpи-
ниìаëо у÷астие тоëüко оäно из них. В пpотивноì
сëу÷ае ìожет поëу÷атüся искаженное изобpажение
повеpхности. Хаpактеpистикой таких зонäов ìожет
сëужитü pасстояние ìежäу остpияìи.

Покpытия

Дëя pазëи÷ных пpиëожений кантиëевеpы иноãäа
покpываþт pазëи÷ныìи äопоëнитеëüныìи сëояìи.
Существует нескоëüко типов покpытий. Покpытия
испоëüзуþт как äëя нанесения на повеpхностü кон-
соëей, так и äëя ìоäификаöии остpия.

Пеpвое из возìожных покpытий — это покpытие
äëя увеëи÷ения отpажаþщей способности кантиëеве-
pа. Дëя этоãо на обpатнуþ зонäу повеpхностü канти-
ëевеpа напыëяþт ìетаëë, напpиìеp аëþìиний. Тоë-
щина напыëения аëþìиния у pазных пpоизвоäитеëей
ваpüиpуется от 30 äо 50 нì. Пpи этоì отpажатеëüная

способностü увеëи÷ивается от 2 äо 2,5 pаз и уëу÷øа-
ется соотноøение сиãнаë/øуì. Покpытие пpепятст-
вует интеpфеpенöии света, котоpая осëабëяет сиãнаë.
Но такое покpытие ìожно испоëüзоватü не во всех
сpеäах. Аëþìиний ìожет вступатü в pеакöиþ с веще-
стваìи из окpужаþщей сpеäы. Дpуãиì покpытиеì,
увеëи÷иваþщиì отpажатеëüнуþ способностü, явëяет-
ся зоëотая пëенка. Тоëщина напыëения зоëота ìожет
составëятü äо 70 нì. Иноãäа äëя ëу÷øей аäãезии зо-
ëота ìожет напыëятüся пpоìежуто÷ный сëой хpоìа.
Отpажатеëüная способностü увеëи÷ивается äо 2 pаз.
Зоëотое покpытие боëее инеpтно, ÷еì аëþìиниевое,
поэтоìу иìеет боëее øиpокий кpуã пpиìенения и ìо-
жет, напpиìеp, бытü испоëüзовано в жиäкости. Нане-
сение покpытия на оäну стоpону кантиëевеpа ìожет
пpивести к появëениþ ìехани÷еских напpяжений и
изãибаниþ кантиëевеpа. Дpуãиì побо÷ныì эффектоì
явëяется появëение теìпеpатуpноãо äpейфа. Матеpиа-
ëы кантиëевеpа и напыëения иìеþт pазëи÷ный коэф-
фиöиент тепëовоãо pасøиpения и пpи возäействии
ëазеpа консоëü ìожет сëеãка изãибатüся.

Поìиìо увеëи÷ения отpажатеëüной способности,
зоëотое напыëение пpиìеняþт äëя пpиäания пpово-
äиìости. Такие свойства необхоäиìы кантиëевеpу äëя
сканиpования в эëектpостати÷еской и pезистивной
ìикpоскопии [7, 8]. Дëя этоãо зоëото напыëяþт на обе
стоpоны кантиëевеpа. В этоì сëу÷ае также ìожет бытü
напыëен пpоìежуто÷ный сëой хpоìа. Дpуãиì покpы-
тиеì äëя поëу÷ения пpовоäящих свойств явëяется
пëатина. Она ìожет испоëüзоватüся как в ÷истоì ви-
äе, так и в спëаве с иpиäиеì иëи с пpоìежуто÷ныì
сëоеì из титана. Сëой титана, так же как хpоì в сëу-
÷ае с зоëотоì, сëужит äëя уëу÷øения аäãезии. Добав-
ëение иpиäия увеëи÷ивает износостойкостü покpы-
тия. Обы÷но пpовоäящее покpытие наносят на обе
стоpоны кантиëевеpа. Нанесение покpытия на обpат-
нуþ стоpону увеëи÷ивает отpажаþщуþ способностü,
но, в пеpвуþ о÷еpеäü, оно сëужит äëя пpеäотвpащения
появëения ìехани÷еских напpяжений и изãибания
консоëи кантиëевеpа. Тоëщина напыëяеìоãо пpово-
äящеãо сëоя обы÷но составëяет от 20 äо 70 нì.

Еще оäниì пpовоäящиì покpытиеì явëяется аëìаз.
Кантиëевеpы с аëìазныì напыëениеì также иìеþт хо-
pоøуþ пpовоäиìостü, их пpиìеняþт в сëу÷ае, коãäа
нужен о÷енü жесткий контакт с обpазöоì. Тоëщина аë-
ìазноãо покpытия ìожет составëятü от 100 äо 200 нì.
Всëеäствие этоãо pаäиус остpия зонäа сиëüно увеëи÷и-
вается, и оно становится не стоëü остpыì. Аëìазное
покpытие иìеет о÷енü боëüøуþ износостойкостü.

Дëя изу÷ения ìаãнитных свойств повеpхности на
наноìетpовоì уpовне пpиìеняется ìаãнитно-сиëо-
вая ìикpоскопия [6]. В ка÷естве пpиìеpа ìожно
пpивести изìеpение ìаãнитных äоìенов на повеpх-
ности ìаãнитных носитеëей инфоpìаöии. Кантиëе-
веpы äëя такой ìикpоскопии иìеþт спеöиаëüное
ìаãнитное покpытие. По своиì хаpактеpистикаì –
коэpöитивной сиëе и ìаãнитноìу ìоìенту, покpы-
тия pазäеëяþт на сиëüные, сëабые и сpеäние. Дëя
поëу÷ения сpеäних зна÷ений коэpöитивной сиëы в
ка÷естве ìаãнитноãо покpытия испоëüзуþт кобаëüт.
Зна÷ения коэpöитивной сиëы в этоì сëу÷ае состав-
ëяþт поpяäка 300—500 Э. Дëя пpеäохpанения по-
кpытия от окисëения повеpх сëоя кобаëüта ÷асто на-
носится сëой хpоìа. В зависиìости от тоëщины ìаã-

Pис. 9. Две пpоекции кантилевеpа.

Уãëы пpи веpøине зонäа: FA — пеpеäний уãоë; ВА — заäний
уãоë; SA — боковой уãоë
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нитноãо сëоя, ìожно поëу÷итü покpытия с pазëи÷-
ныì ìаãнитныì ìоìентоì. Пpи тоëщине сëоя
окоëо 15 нì поëу÷ается сëабый ìаãнитный ìоìент
(< 0,3•10–10 А•ì2), пpи тоëщине окоëо 150 нì —
сиëüный ìаãнитный ìоìент (> 3•10–10 А•ì2), пpи
пpоìежуто÷ных зна÷ениях тоëщины – сpеäнее зна-
÷ение ìаãнитноãо ìоìента.

Дëя созäания кантиëевеpов с pазëи÷ныìи зна÷е-
нияìи коэpöитивных сиë в ка÷естве ìаãнитноãо покpы-
тия пpиìеняþтся некотоpые äpуãие спëавы. Дëя поëу-
÷ения сëабой коэpöитивной сиëы пpиìеняþт покpытие
из жеëеза, никеëя иëи их спëава. Зна÷ение коэpöитив-
ной сиëы оказывается ìенее 50 Э. Дëя поëу÷ения боëü-
øих зна÷ений испоëüзуþт спëав кобаëüта и никеëя (бо-
ëее 1000 Э) иëи спëав pеäкозеìеëüных ìетаëëов (боëее
5000 Э). Маãнитные покpытия ìоãут бытü нанесены как
на оäну стоpону кантиëевеpа, так и на обе.

Нанесение покpытий на ту стоpону кантиëевеpа,
на котоpой pаспоëожен зонä, ухуäøает pазpеøаþ-
щуþ способностü кантиëевеpа. Pаäиус закpуãëения
остpия иãëы оказывается сpавниì с тоëщиной нано-
сиìоãо покpытия.

Как уже отìе÷аëосü выøе, нанесение покpытий
ìожет пpивести к изãибу консоëи кантиëевеpа. По
äанныì пpоизвоäитеëя такой изãиб не пpевыøает
3,5 % от äëины кантиëевеpа. В некотоpых сëу÷аях он
коìпенсиpуется нанесениеì покpытия на обе стоpо-
ны кантиëевеpа.

Нестандаpтные типы коммеpческих кантилевеpов

Поìиìо описанных выøе типов кантиëевеpов,
пpеäëаãаеìых ìноãиìи пpоизвоäитеëяìи, существуþт
такие, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы ëиøü неко-
тоpыìи ìикpоскопаìи äëя спеöиаëüных иссëеäований.
Пpиìеpоì таких кантиëевеpов ìоãут сëужитü кантиëе-
веpы äëя изìеpения теìпеpатуpы. Их активная ÷астü
пpеäставëяет собой ìикpотеpìопаpу, изãотовëеннуþ из
äвух pазëи÷ных ìетаëëов, напpиìеp пëатины и pоäия.
К нестанäаpтныì ìожно отнести упоìянутый выøе
кантиëевеp äëя созäания нановыеìок и уãëубëений. Он
пpеäставëяет собой о÷енü жесткий кантиëевеp с консо-
ëüþ, сäеëанной из стаëи. Зонä такоãо кантиëевеpа сäе-
ëан из оãpаненноãо кpистаëëа аëìаза. Кажäый такой
кантиëевеp изãотовëяþт вpу÷нуþ.

Дëя выпоëнения спеöиаëüных заäа÷, напpиìеp
сенсоpных, иноãäа тpебуется ìоäифиöиpоватü кан-
тиëевеp с поìощüþ какоãо-ëибо хиìи÷ески иëи
биоëоãи÷ески активноãо вещества. С этой öеëüþ вы-
пускаþт кантиëевеpы без зонäов, т. е. состоящие из
оäной тоëüко консоëи. Поìиìо заäа÷, связанных с
ìоäификаöией, на конöе такоãо кантиëевеpа ìожно
закpепитü особый зонä, напpиìеp, это ìожет бытü
нано÷астиöа иëи какой-ëибо äpуãой объект.

Калибpовка кантилевеpов и измеpение 
их хаpактеpистик

Выøе быëи описаны хаpактеpистики кантиëеве-
pов. Но какиì же обpазоì поëу÷аþт эти хаpактеpи-
стики и как опpеäеëяþт ка÷ество и пpиãоäностü кан-
тиëевеpов äëя иссëеäований? Даëее ìы постаpаеìся
pассказатü о некотоpых ìетоäах каëибpовки кантиëе-
веpов. Наибоëее уäобныì способоì pассìотpетü кан-
тиëевеp побëиже явëяется сканиpуþщая эëектpонная
ìикpоскопия (СЭМ). На сайтах пpоизвоäитеëей äëя

боëüøинства ìоäеëей кантиëевеpов ìожно увиäетü их
СЭМ-изобpажения (pис. 10). Но такие иссëеäования
äовоëüно äоpоãостоящие и пpовоäитü их äëя кажäоãо
кантиëевеpа неуäобно. Оäнако по ниì ìожно поëу-
÷итü общее пpеäставëение об остpоте, фоpìе и уãëах
пpи веpøине иãëы кантиëевеpа конкpетной ìоäеëи.

Дëя оöенки pазpеøаþщей способности кантиëеве-
pов обы÷но испоëüзуþтся спеöиаëüные каëибpово÷ные
обpазöы с то÷но известныìи паpаìетpаìи. По тоìу,
наскоëüко то÷но кантиëевеp воспpоизвоäит этаëоннуþ
повеpхностü, ìожно суäитü об еãо ка÷естве. Такиì ка-
ëибpово÷ныì обpазöоì ìожет сëужитü поpистый аëþ-
ìиний (pис. 11, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Спеöиаëüныì обpазöоì äëя опpеäеëения хаpактеpи-
стик зонäа явëяется набоp зонäов, pаспоëоженных на
повеpхности в øахìатноì поpяäке, äëя опpеäеëения
фоpìы зонäа, иëи набоp коëонн с остpыìи ãpаняìи äëя
опpеäеëения хаpактеpистики aspect ratio (pис. 11). Обpа-
ботка изобpажений pазëи÷ных каëибpово÷ных обpазöов
с поìощüþ спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
позвоëяет поëу÷итü инфоpìаöиþ о фоpìе зонäа, pаäиу-
се закpуãëения и хаpактеpистики aspect ratio. Каëибpо-
во÷ные обpазöы и ìетоäы обpаботки обы÷но пpеäëаãа-
þт пpоизвоäитеëи кантиëевеpов и ìикpоскопов.

Еще оäной хаpактеpистикой кантиëевеpа, кото-
pуþ необхоäиìо опpеäеëятü с хоpоøей то÷ностüþ,
явëяется коэффиöиент жесткости. Ноpìаëüный ко-
эффиöиент жесткости ìожет бытü pасс÷итан, исхоäя
из ãеоìетpи÷еских pазìеpов консоëи кантиëевеpа и
ìоäуëя Юнãа ìатеpиаëа, по фоpìуëе

k = ,

ãäе l, t и w — äëина, тоëщина и øиpина консоëи кан-
тиëевеpа, а Е — ìоäуëü Юнãа ìатеpиаëа.

Существуþт нескоëüко ìетоäов экспеpиìентаëüно-
ãо опpеäеëения коэффиöиента жесткости. С этой öе-
ëüþ ìожно пpиìенятü набоpы спеöиаëüных кантиëе-
веpов с заpанее и о÷енü то÷но опpеäеëенныìи сиëовы-
ìи константаìи. Сpавнивая взаиìоäействие с повеpх-
ностüþ кантиëевеpов, иìеþщих неизвестнуþ и заpанее
опpеäеëеннуþ жесткостü, ìожно опpеäеëитü неизвест-
ное зна÷ение. Такие набоpы и технику опpеäеëения
зна÷ений жесткости ìожно найти у некотоpых пpоиз-
воäитеëей кантиëевеpов. То÷ностü такоãо ìетоäа не-
веëика. Дpуãиì, боëее то÷ныì ìетоäоì опpеäеëения
жесткости явëяется ìетоä Саäеpа [14]. Зная ãеоìетpи-

Pис. 10. СЭМ-изобpажение консоли и зонда кантилевеpа [24]
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÷еские pазìеpы кантиëевеpа, ìатеpиаë, из котоpоãо
он изãотовëен, а также pезонанснуþ ÷астоту и äобpот-
ностü, с поìощüþ äанноãо ìетоäа ìожно pасс÷итатü
сиëовуþ константу. Pезонанснуþ ÷астоту и äобpот-
ностü ìожно опpеäеëитü, испоëüзуя станäаpтный бес-
контактный pежиì pаботы атоìно-сиëовоãо ìикpо-
скопа. Спеöиаëüно пpеäназна÷енное äëя этой öеëи
обоpуäование позвоëяет опpеäеëитü äанные паpаìет-
pы с ãоpазäо боëüøей то÷ностüþ.

Еще оäин ìетоä опpеäеëения константы жестко-
сти — ìетоä äобавëенных ìасс Кëивëенäа [15]. Сутü
ìетоäа состоит в сëеäуþщеì. Пpикpепëяя к кантиëе-
веpу набоp ÷астиö с известныìи ìассаìи и опpеäеëяя
pезонанснуþ ÷астоту äëя кажäой ìассы, ìожно по-
стpоитü ãpафик зависиìости зна÷ения тестовой ìассы
от кваäpата обpатной ÷астоты. Накëон пpяìой, по-
ëу÷аþщейся в pезуëüтате, буäет ноpìаëüныì коэф-
фиöиентоì жесткости, а то÷ка пеpесе÷ения с осüþ
оpäинат — эффективной ìассой кантиëевеpа. В этоì
ìетоäе также ввоäится äопоëнитеëüная попpавка, свя-
занная с то÷кой пpикpепëения тестовой ìассы. Моäе-
ëиpование кантиëевеpа как ãаpìони÷ескоãо осöиëëя-
тоpа также позвоëяет опpеäеëитü жесткостü кантиëе-
веpа по еãо собственныì тепëовыì коëебанияì [16].

Стоит упоìянутü еще pяä ìетоäов, не наøеäøих
øиpокоãо пpиìенения. Т. Senden и W. Ducker пpи-
кpепëяëи на конöе кантиëевеpа ìикpоскопи÷ескуþ
воëüфpаìовуþ ÷асти÷ку и изìеpяëи откëонение
кантиëевеpа. Затеì они пеpевоpа÷иваëи ãоëовку
АСМ ввеpх ноãаìи и вновü изìеpяëи откëонение.
Pазностü изìеpений составëяëа уäвоенное откëоне-
ние за с÷ет сиëы тяжести, откуäа ìожет бытü pас-
с÷итана константа жесткости [17]. H.-J. Butt испоëü-
зоваë ìаëенüкий ìаятник и с еãо поìощüþ пpикëа-
äываë опpеäеëеннуþ сиëу к кантиëевеpу [18].

Сëожнее обстоят äеëа с опpеäеëениеì тоpсион-
ной константы жесткости. Pасøиpенный ìетоä Са-
äеpа позвоëяет опpеäеëятü эту хаpактеpистику. Оä-
нако естü и äpуãие ìетоäы. В оäноì из них консоëü
кантиëевеpа äавит на зонä äpуãоãо кантиëевеpа, об-
pащенноãо навстpе÷у. Изìеpяя откëонение в зави-
сиìости от уäаëения то÷ки взаиìоäействия от öен-
тpаëüной оси, ìожно поëу÷итü искоìое зна÷ение
[19]. Этот ìетоä пpиìениì тоëüко äëя пpяìоуãоëü-
ных кантиëевеpов. Дëя кантиëевеpов с тpеуãоëüной
консоëüþ быëа pазpаботана аëüтеpнативная техника
изìеpения. Стекëянное воëокно известной äëины
пpикëеиваëи на консоëü и кpу÷ение кантиëевеpа из-
ìеpяëи как функöиþ ноpìаëüноãо откëонения [20].

Заключение

Наноинäустpия кантиëевеpов в настоящий ìоìент
успеøно pазвивается. Пpоизвоäство кантиëевеpов pас-
øиpяется, так же как и увеëи÷ивается ÷исëо сканиpуþ-
щих зонäовых ìикpоскопов. Пpи÷еì теìп потpебëения
кантиëевеpов пpевыøает äинаìику пpоизвоäства ìик-
pоскопов. Кантиëевеpы нужны как äëя вновü пpиобpе-
тенных, так и äëя уже иìеþщихся ìикpоскопов, по-
этоìу ãоäовой ваëовый объеì äëя пpоизвеäенных кан-
тиëевеpов pастет быстpее, ÷еì äëя ìикpоскопов.

Итак, существует ìножество типов кантиëевеpов,
их хаpактеpистик и пpоизвоäитеëей. Мы постаpаëисü
кëассифиöиpоватü кантиëевеpы по их хаpактеpисти-
каì и указатü некотоpые возìожные обëасти пpиìе-

нения. Наäееìся, ÷то эта pабота обëеã÷ит заäа÷у вы-
боpа кантиëевеpа с необхоäиìыìи паpаìетpаìи из
ìножества ìоäеëей, пpеäëоженных на pынке.
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Введение

Поиски новых нетpаäиöионных исто÷ников
энеpãии стаëи оäной из наибоëее актуаëüных пpо-
бëеì посëеäнеãо вpеìени. Пpи÷еì актуаëüныìи яв-
ëяþтся не тоëüко ìакpоисто÷ники, котоpые ìоãëи
бы заìенитü атоìнуþ энеpãетику, нефтü и ãаз, но и

ìиниатþpные исто÷ники энеpãии, котоpые äоëжны
обсëуживатü ìикpо- и наноìиp.

В тоì и äpуãоì сëу÷ае pеøение пpобëеìы виäит-
ся в поиске и синтезе новых ìатеpиаëов, явëяþщих-
ся исто÷никаìи боëüøой тепëовой энеpãии.

Оäниì из пеpспективных и наибоëее изу÷енных
ìатеpиаëов, способных пpи опpеäеëенных усëовиях
выäеëятü тепëовуþ энеpãиþ, явëяется наностpукту-
pиpованный поpистый кpеìний (Si-поp) [1].

Поpистый кpеìний — это особая ìоpфоëоãи÷е-
ская фоpìа кpеìния, поëу÷аеìая еãо эëектpохиìи-
÷ескиì аноäиpованиеì (ЭА) в pаствоpах ÷аще всеãо
фтоpистовоäоpоäной (пëавиковой) кисëоты (HF) с
С2Н5ОН и Н2О и хаpактеpизуþщаяся наëи÷иеì pаз-
витой сети поp в кpистаëëи÷еской pеøетке кpеìния.
В зависиìости от состава эëектpоëита и pежиìов
аноäиpования поëу÷аþт pазнуþ степенü поpистости
Si-поp (pазìеpы поp ìоãут бытü от 100 ìкì
и ухоäитü в нанообëастü).

В [2] показано, ÷то есëи Si-поp пpопитатü окис-
ëитеëяìи (напpиìеp, KNO3) и возäействоватü на не-
ãо эëектpи÷ескиì, опти÷ескиì, тепëовыì иëи ìеха-
ни÷ескиì способаìи, котоpые пpивоäят к повыøе-
ниþ теìпеpатуpы, то он за с÷ет быстpоãо теpìи÷еско-
ãо окисëения воспëаìеняется, пpи÷еì в зависиìости
от скоpости pеакöии ìоãут иìетü ìесто пpоöессы ãо-
pения иëи ìикpовзpыва. Эффективностü этих пpо-
öессов pастет с увеëи÷ениеì пëотности поp, и они
пpоявëяþтся тоëüко в сëу÷ае опpеäеëенноãо нано-
pазìеpа поp. Отëи÷итеëüныìи ÷еpтаìи этих пpоöес-
сов явëяþтся вpеìенной откëик и наëи÷ие уäаpной
воëны. Так, вpеìенной откëик пpоöесса ãоpения на-
хоäится в ìиëëисекунäноì и секунäноì äиапазонах,
в то вpеìя как взpывной пpоöесс pазвивается в ìик-
pо- и наносекунäных вpеìенных интеpваëах. Пpи
ìикpовзpыве звук напоìинает пистоëетный вы-
стpеë, ÷то свиäетеëüствует о появëении уäаpной воë-
ны в пpоöессе pеакöии, пpи ãоpении — звук пpиãëу-
øенный. Кpоìе тоãо, пpи ãоpении öвет вспыøки
кpасно-беëый, а пpи ìикpовзpыве — беëо-ãоëубой,
÷то свиäетеëüствует о боëее высоких теìпеpатуpах в
зоне pеакöии [1].

О÷евиäно, ÷то независиìо от исхоäноãо типа воз-
äействия на Si-поp (эëектpи÷ескиì, опти÷ескиì, те-
пëовыì иëи ìехани÷ескиì способаìи) пpоöесс
ВСП ìожет иниöииpоватüся за с÷ет опpеäеëенной
теìпеpатуpы, пpи котоpой осуществëяется активная
pеакöия Si-поp и äpуãих pеаãентов, обpазуþщихся во
вpеìя фоpìиpования Si-поp, с кисëоpоäоì.

Дëя пониìания пpоöессов ВСП необхоäиìо
знатü, какие pеаãенты обpазуþтся в pезуëüтате эëек-
тpохиìи÷еской pеакöии и какие из них способны
вступатü в pеакöиþ с O2.

До настоящеãо вpеìени не существует еäиной
теоpети÷еской ìоäеëи, позвоëяþщей коëи÷ественно

Пpедложена феноменологическая модель пpоцесса
воспламенения (ВСП) нанопоpистого кpемния (Si-поp),
получаемого электpохимическим анодиpованием (ЭА)
Si. Для постpоения модели пpоведен анализ наиболее ве-
pоятных химических pеакций, пpотекающих в пpоцессе
ЭА, и pеагентов, обpазующихся в поpовом пpостpанст-
ве, с точки зpения их способности вступать в окисли-
тельную pеакцию, пpиводящую к ВСП. Пpедположено,
что основную pоль в иницииpовании и пpотекании пpо-
цесса ВСП Si-поp игpают уpовень наностpуктуpиpо-
ванности Si, отношение количества выделяющегося Н2

к объему поpового пpостpанства и количество доступ-
ного для pеакции О2. Показано, что для обpазования в
объеме поpового пpостpанства достаточного для ВСП
количества О2 в слой Si-поp необходимо вводить твеp-
дый окислитель, напpимеp KNO3.

Выбpаны наиболее пеpспективные микpо- и нано-
стpуктуpиpованные поpошковые матеpиалы с точки
зpения их использования в качестве источников тепло-
вой энеpгии. Для этого пpоведен pасчет теплоты сго-
pания (ТС) pяда пpостых и сложных веществ. По зна-
чению ТС, pаспpостpаненности в пpиpоде, шиpокому
использованию в микpоэлектpонике, способности к
микpо- и наностpуктуpиpованию выбpаны Si и А1. До-
бавление к ним KMnО4 и KClО4 почти не меняет си-
туацию; S вызывает яpкую вспышку с Аl и слабую, еле
заметную, вспышку с Si. Сочетание S, KMnO4 (KClO4)
с Аl и с Si дает сильную, яpкую и быстpотечную вспыш-
ку и всегда более сильную в случае Аl, чем в случае Si.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
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оöенитü поpистостü, тоëщину и ìоpфоëоãиþ сëоя
Si-поp в зависиìости от усëовий ЭА и посëеäуþщих
возìожных теpìообpаботок. А веäü в пpоöессе эëек-
тpохиìи÷еских pеакöий возìожно обpазование öе-
ëой ãаììы pазëи÷ных по составу веществ в поpовоì
пpостpанстве, котоpые пpи теpìи÷ескоì возäейст-
вии способны обpазовыватü все новые вещества,
вëияя на äинаìику фоpìиpования поp и на свойства
поpистоãо сëоя в öеëоì.

Pасчет, экспеpимент, обсуждение

Пpиìенение теpìоäинаìи÷еских pас÷етов äëя
иссëеäования хиìи÷еских pеакöий äает возìож-
ностü установитü, какие из pеакöий в pассìатpивае-
ìой систеìе пpи заäанных теìпеpатуpе, äавëении и
конöентpаöии ìоãут пpотекатü саìопpоизвоëüно,
каков пpеäеë их пpоизвоëüноãо пpотекания и как
сëеäует изìенитü эти усëовия, ÷тобы пpоöесс ìоã
pазвиватüся в нужноì напpавëении. Важнейøиìи
паpаìетpаìи этих усëовий явëяþтся внутpенняя
энеpãия, энтаëüпия, энтpопия, энеpãия Гиббса (изо-
баpно-изотеpìи÷еский потенöиаë), энеpãия Геëüì-
ãоëüöа (изохоpно-изотеpìи÷еский потенöиаë). Как
пpавиëо, ÷аще всеãо в pас÷етах испоëüзуþтся эн-
таëüпия, энтpопия и энеpãия Гиббса [3].

В pаботе [4] pас÷етоì энеpãии Гиббса опpеäеëены
наибоëее веpоятные хиìи÷еские pеакöии, пpоте-
каþщие в пpоöессе ЭА кpеìния.

Pас÷еты пpовоäиëисü исхоäя из тоãо, ÷то пpи
фоpìиpовании Si-поp в эëектpохиìи÷ескуþ pеак-
öиþ вступаþт сëеäуþщие pеаãенты:

Si—Н2O—C2H5OH—HF.

Возìожные pеакöии, пpотекаþщие в поpовоì
пpостpанстве в пpоöессе ЭА Si, пpеäставëены ниже:

1. HF → H+ + F–.

2. 2HF → Н2 + F2.

3. Н2O → 2H+ + O2–.

4. 2H2O → 2Н2 + O2.

5. Si + 2Н2O → SiO2 + 2Н2.

6. Si + 2Н2 → SiH4.

7. SiH4 → Si(КP) + 2Н2.

8. 2SiH4 → 2SiH + 3Н2.

9. 2SiH4 → 2SiH3 + Н2.

10. SiH4 → 2SiН2 + Н2.

11. SiH4 + O2 → SiO2(AM) + 2Н2(Г).

12. SiH4 + F2 → SiF2 + Н2F2 + Н2.

13. SiH4 + 3F2 → SiHF3 + 3HF.

14. SiH4 + 2O2 → SiO2(AM) + 2Н2O(Г).

15. SiT + O2 → SiO2.

16. SiT + O → SiO.

17. Н2 + 1/2  → Н2O.

18. SiO2 + 2Н2 → Si + 2Н2O.

19. Si(Г) + O2(Г) → SiO2(AM).

20. SiO + F2 → SiOF2.

21. Si + F → SiF.

22. Si + 6F → SiF.

23. Si + 4F → SiF4.

24. 2SiH4 + 2F2 + O2 → 2SiOF2 + 4Н2(Г).

25. Si + F2 + Н2 → SiF2Н2.

Пpимечание. В записи pеакöий пpиняты сëеäуþщие обозна-
÷ения инäексов: КP — кpистаëëи÷еский, АМ — аìоpфный, Г —
ãазообpазный, Т — твеpäый.

Как виäно, в pезуëüтате эëектpохиìи÷еской pе-
акöии pеаãентов Si—Н2О—С2Н5ОН—HF в пеpвуþ
о÷еpеäü обpазуþтся О2 и Н2 (pеакöии 2, 4, 5).

Частü Н2, вступая в pеакöиþ с Si, обpазует ãиäpиä
кpеìния (SiH4) (pеакöия 6), котоpый по pаäикаëü-
но-öепноìу ìеханизìу pаспаäается на еãо пpоизвоä-
ные, такие как SiH3, SiH2, SiH с äопоëнитеëüныì
выäеëениеì Н2 (pеакöии 7—10). SiH

x
 ãpуппы покpы-

ваþт стенки поp и повеpхностü Si-поp, пpи÷еì воз-
ìожен ваpиант, коãäа ÷исëо атоìных пpоöентов Н2
ìожет пpевыøатü анаëоãи÷ное зна÷ение äëя повеpх-
ности ìассивноãо Si. По своиì свойстваì ãpуппы SiH

x

анаëоãи÷ны бpизантныì веществаì, т. е. они иìеþт
тенäенöиþ к ВСП. Оäнако, кpоìе обpазования SiH4
боëüøая ÷астü Н2 остается несвязанной в объеìе по-
pовоãо пpостpанства.

Так как pеакöия обpазования Н2 высоко изотеp-
ìи÷на, в то÷ках ее пpотекания (всëеäствие выäеëе-
ния боëüøоãо коëи÷ества энеpãии) пpоисхоäит ëо-
каëüный pазоãpев ìатеpиаëа äо о÷енü высокой теì-
пеpатуpы, ÷то ìожет стиìуëиpоватü пpотекание вто-
pи÷ных pеакöий, в pезуëüтате котоpых объеì
поpовоãо пpостpанства в обpазуþщеìся Si-поp за-
поëняется побо÷ныìи пpоäуктаìи, такиìи как ок-
сиäы, ãиäpиäы, фтоpãиäpиäы и оксифтоpãиäpиäы
кpеìния и их пpоизвоäные (pеакöии 11—16, 19—25).

SiH
x
 и Н2, обëаäая высокой pеакöионной способ-

ностüþ, вступаþт в pеакöиþ с О2, нахоäящеìся в
объеìе поpовоãо пpостpанства и в окpужаþщей сpе-
äе, ÷то пpи опpеäеëенных усëовиях ìожет пpивести
к ВСП Si-поp.

Основнуþ pоëü в иниöииpовании и пpотекании
пpоöесса ВСП Si-поp иãpаþт:
� уpовенü наностpуктуpиpованности Si (эффектив-

ный пpоöесс ВСП поpистоãо кpеìния на÷инает-
ся пpи pазìеpе поp ìенее 10 нì [2]);

� соотноøение коëи÷ества выäеëяþщеãося Н2 к
объеìу поpовоãо пpостpанства, в котоpоì пpоис-
хоäит еãо накопëение;

� коëи÷ество äоступноãо äëя pеакöии О2.
Пpовеäенные наìи экспеpиìенты показаëи, ÷то

поëу÷енные эëектpохиìи÷ескиì аноäиpованиеì
сëои Si-поp с pазìеpоì поp ìенее 10 нì способны
уäеpживатü боëüøое коëи÷ество Н2. Еãо соäеpжание
фиксиpоваëи в pезуëüтате поäжиãа по интенсивно-

O
2

+
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сти пëаìени ãоpения. Оäнако ни пpи каких типах
возäействий, за искëþ÷ениеì пpяìоãо исто÷ника
оãня, эти обpазöы не воспëаìеняëисü. Это свиäе-
теëüствует о неäостато÷ной конöентpаöии О2 в объ-
еìе поpовоãо пpостpанства.

Дëя обpазования äостато÷ноãо коëи÷ества О2 в
сëой Si-поp ввоäиëи твеpäый окисëитеëü, в ÷астно-
сти, азотнокисëый каëий (KNO3). В pаботе [4] pас-
÷етоì энеpãии Гиббса опpеäеëены наибоëее веpоят-
ные хиìи÷еские pеакöии Si-поp с KNO3:

1. KNO3 → O + KNO2.

2. SiН2 + KNO3 → SiO + KNO2 + Н2.

3. SiН2 + 2KNO3 (Г) → SiO + 2KNO2 (Г) + Н2О.

4. SiН2 + 2KNO3 (Г) → SiO2 + 2KNO2 (Г) + Н2.

5. Si(K) + 2KNO3 (Г) → SiO2 + 2KNO2 (Г).

6. SiO2 + 4KNO3 → 2K2O + Si(NO3)4.

7. Si + O → SiO.

Эти pеакöии пpотекаþт в пpоöессе иниöииpова-
ния ВСП, коãäа сëои Si-поp pазоãpеваþтся и пpи
теìпеpатуpе поpяäка 300—450 °C KNO3 pазëаãается на
высокоактивный атоìаpный кисëоpоä (О) и KNO2
(pеакöия 1). Атоìаpный кисëоpоä вìесте с иìеþщиì-
ся в поpовоì пpостpанстве ìоëекуëяpныì кисëоpо-
äоì(О2) вступаþт в хиìи÷ескуþ pеакöиþ с наностpук-
туpиpованныì кpеìниеì. Пpи этоì выäеëяется боëü-
øая тепëовая энеpãия (Δ = –1023 кДж/ìоëü), ÷то
пpивоäит к äаëüнейøеìу pазоãpеву обpазöа и еãо
воспëаìенениþ.

Как виäно, в пpоöессе хиìи÷еских pеакöий Si-поp
с KNO3 выäеëяется Н2 (pеакöии 2,4), котоpый äоë-
жен вноситü äопоëнитеëüный вкëаä в иниöииpова-
ние и пpотекание пpоöесса воспëаìенения.

Пpовеäенные наìи экспеpиìенты показаëи, ÷то
все типы возäействий на Si-nop c испоëüзованиеì
KNO3 пpивоäят к еãо воспëаìенениþ [2].

На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) äëя пpиìе-
pа пpивеäены фотоãpафии пpоöессов взpыва (а, б, в) и
ãоpения (г, д, е) Si-поp с KNO3. В сëу÷ае ìикpовзpыва
пpоöесс набëþäается в те÷ение ìикpосекунä (б), а в
сëу÷ае ãоpения пpоöесс наìноãо äëитеëüнее и набëþ-
äается в те÷ение ìиëëисекунä (г, д, е).

Поскоëüку Si-поp фоpìиpуется на повеpхности Si
поäëожки, пpиìеняеìой в основноì в ìикpоэëек-
тpонике (МЭ), то ëоãи÷но на еãо основе созäаватü
ìиниатþpные исто÷ники энеpãии, котоpые бы пpо-
извоäиëисü по техноëоãии МЭ и испоëüзоваëисü в
ìикpо-, нано- и ìикpоэëектpоìехани÷еских систе-
ìах (МЭМС).

Пpеäëожен pяä экзоти÷еских пpиìенений явëе-
ний ВСП Si-поp. Оäниì из них, напpиìеp, явëяется
иниöииpование поäа÷ей эëектpи÷ескоãо сиãнаëа
взpыва в эëеìентах на основе в Si-поp, сфоpìиpо-
ванных в интеãpаëüной ìикpосхеìе (ИС), пpивоäя-
щеãо к уни÷тожениþ этой ИС и такиì обpазоì обес-
пе÷иваþщеãо еãо защиту от несанкöиониpованноãо
äоступа. Дpуãиì интеpесныì пpиìеpоì явëяется ис-
поëüзование взpыва Si-поp в поäуøках безопасности

в автоìобиëях, коãäа вìесто тpаäиöионных взpыв-
÷атых веществ äëя иниöииpования взpыва ãазовой
сìеси испоëüзуется Si-поp, вpеìенной откëик кото-
pоãо на поpяäок выøе, ÷еì у тpаäиöионных взpыв-
÷атых веществ и, кpоìе тоãо, Si-поp не токси÷ен [5].

Несìотpя на изëоженные выøе уникаëüные
свойства Si-поp с то÷ки зpения ВСП боëüøой инте-
pес пpеäставëяет поиск äpуãих ìатеpиаëов, обëаäаþ-
щих такиìи же иëи боëее высокиìи свойстваìи, в
÷астности, поpоøковых ìатеpиаëов.

Известно испоëüзование pазëи÷ных ìетаëëов и
соеäинений в поpоøковоì виäе в ка÷естве исто÷ни-
ков тепëовой энеpãии в составе взpыв÷атых веществ
и ìоäификатоpах быстpопpотекаþщих окисëитеëü-
ных pеакöий [6].

Пpовеäено боëüøое ÷исëо иссëеäований, пока-
зываþщих, ÷то воспëаìеняþтся поpоøки ìноãих
ìатеpиаëов пpи pазìеpах ÷астиö поpяäка äесятков
ìикpоìетpов [6]. Но пpакти÷ески нет свеäений о
пpоöессах ВСП наностpуктуpиpованных поpоøков.

Исхоäя из общих сообpажений ìожно с÷итатü,
÷то коãäа pазìеp ÷астиö ìенüøе 100 нì, хиìи÷еские
свойства ìатеpиаëа изìеняþтся, и повеäение по-
веpхности ÷астиöы становится опpеäеëяþщиì. Пpи
таких pазìеpах ÷астиö äаже ìатеpиаëы, котоpые не
воспëаìеняþтся пpи ìикpоìетpовых pазìеpах, ìо-
ãут воспëаìенятüся пpи наноpазìеpах. Пpи ìикpо-
ìетpовых pазìеpах окисëы ìетаëëов не воспëаìеня-
þтся, но возìожно, ÷то пpи наноpазìеpах они ìоãут
вступатü в pеакöиþ, пеpехоäя в боëее высокое окис-
ëенное состояние, и становитüся воспëаìеняеìыìи.
Некотоpые нанопоpоøки явëяþтся пиpофоpныìи.
Они автоìати÷ески воспëаìеняþтся, попаäая в ãа-
зовуþ сpеäу, с котоpой он pеаãиpует. Пpиìеpоì яв-
ëяется нанопоpоøок жеëеза. Есëи поpоøок ëþбоãо
ìатеpиаëа поìеститü в воäу, то он не взpывается.

В настоящее вpеìя не существует еäиной теоpе-
ти÷еской ìоäеëи, позвоëяþщей пpеäсказатü кон-
кpетный ìатеpиаë как эффективный тепëовой ис-
то÷ник. Оäнако пpиìенение теpìоäинаìи÷еских
pас÷етов äëя иссëеäования pеакöий быстpоãо теpìи-
÷ескоãо окисëения äает возìожностü pасс÷итатü те-
пëоту сãоpания и ÷еpез нее опpеäеëитü эффектив-
ностü тепëовыäеëения ìатеpиаëа.

Тепëота сãоpания — это тепëовой эффект pеак-
öии окисëения вещества (соеäинения) кисëоpоäоì с
обpазованиеì высøих окисëов соответствуþщих
эëеìентов иëи соеäинений этих окисëов. Тепëота
сãоpания явëяется важнейøей теpìоäинаìи÷еской
хаpактеpистикой вещества. Иìенно по ее зна÷ениþ
ìожно суäитü, какие из эëеìентов и соеäинений
становятся в pяä наибоëее интеpесных с то÷ки зpе-
ния испоëüзования в исто÷никах тепëовой энеpãии.

В настоящей pаботе пpовеäен pас÷ет тепëоты сãо-
pания pяäа пpостых и сëожных веществ, наибоëее
пеpспективных с то÷ки зpения созäания на их осно-
ве исто÷ников тепëовой энеpãии.

Пpи pас÷ете испоëüзоваëи пpавиëо Гесса, соãëас-
но котоpоìу суììаpный тепëовой эффект хиìи÷е-
ской pеакöии зависит тоëüко от на÷аëüных pеаãи-
pуþщих веществ и коне÷ных пpоäуктов и не зависит

G
298
°



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2007 15

от пpоìежуто÷ных стаäий пpоöесса [3, 7—8]. В ос-
нову pас÷ета поëожено уpавнение

Qp = Σ(nQобp)кон – Σ(nQобp)на÷,

ãäе Qp — тепëота сãоpания, кДж/ìоëü иëи кДж/ì2

(пеpевоäной коэффиöиент 44,6) [6]; (nQобp)кон — те-
пëота сãоpания коне÷ных пpоäуктов pеакöии сãоpа-
ния, кДж/ìоëü; (nQобp)на÷ — тепëота сãоpания на-
÷аëüных пpоäуктов pеакöии сãоpания, кДж/ìоëü.

Эффективностü пpотекаþщих хиìи÷еских pеак-
öий сãоpания опpеäеëяется веëи÷иной Qp. Чеì она
боëüøе, теì pеакöия боëее выãоäна с то÷ки зpения
эффективности пpоöесса воспëаìенения.

Pасс÷итанные зна÷ения Qp äëя тpех типов ве-
ществ: ãазообpазных, ìетаëëов и поëупpовоäников и
сìесей ìетаëëов с оксиäаìи, наибоëее пеpспектив-
ных äëя испоëüзования в исто÷никах тепëовой энеp-
ãии, пpивеäены в табë. 1.

Из пеpвой ãpуппы веществ наибоëüøей тепëотой
сãоpания обëаäаþт пpопан (2228,1 кДж/ìоëü) и ìо-
носиëан (1981,54 кДж/ìоëü).

Во втоpой ãpуппе ëиäиpуþщее ìесто заниìает
аëþìиний (3301,2 кДж/ìоëü), а затеì тантаë
(3058,4 кДж/ìоëü) и ниобий (2637 кДж/ìоëü). Вы-
сокиì зна÷ениеì Qp в этой ãpуппе обëаäаþт: жеëезо
(1639,7 кДж/ìоëü), титан (1337 кДж/ìоëü), ãафний
(1140,3 кДж/ìоëü) и öиpконий (1083,6 кДж/ìоëü).

В тpетüей ãpуппе особо сëеäует выäеëитü аëþìи-
ний в сìеси с оксиäоì хpоìа. Тепëота сãоpания этой
сìеси ìаксиìаëüна и pавна 3250,6 кДж/ìоëü.

Из пpоанаëизиpованных ìатеpиаëов äëя пpове-
äения иссëеäований эффективности пpоöессов ВСП
в поpоøкообpазноì состоянии выбpаëи Аl и Si. Al
хаpактеpизуется ìаксиìаëüныì зна÷ениеì тепëоты

сãоpания (3301,2 кДж/ìоëü). Хотя тепëота сãоpания
кpеìния иìеет зна÷итеëüно ìенüøее зна÷ение
(873,36 кДж/ìоëü), он, как и Аl, интеpесен теì, ÷то
совìестиì с кpеìниевой техноëоãией пpоизвоäства
ИС. Кpоìе тоãо, оба ìатеpиаëа øиpоко pаспpостpа-
нены в пpиpоäе, обëаäаþт способностüþ к ìикpо- и
наностpуктуpиpованиþ.

Микpо- и нанопоpоøки аëþìиния и кpеìния с
pазìеpоì ÷астиö от 70 äо 1000 нì поëу÷аëи путеì
поìоëа пpутка аëþìиния и ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния в вихpевой стpуйной акусти÷еской ìеëüни-
öе ВИМ-80. Нанопоpоøки кpеìния с pазìеpоì ÷ас-
тиö от 30 äо 70 нì синтезиpоваëи в ìоäеpнизиpо-
ванной пëазìенной установке Пëазìа-600 в pезуëü-
тате pазëожения ìоносиëана пpи äавëении в зоне
pеакöии 20—40 Па.

Поpоøки Аl и Si поäвеpãаëи пpяìоìу тепëовоìу
наãpеву. Дëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо пpакти÷е-
скоãо pезуëüтата иссëеäования пpовоäиëи с испоëü-
зованиеì pазëи÷ных окисëитеëей.

Pезуëüтаты иссëеäований пpивеäены в табë. 2 и
на pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Как виäно из табë. 2 и pис. 2, ìикpо- и нано-
стpуктуpиpованный поpоøок Si и Аl не воспëаìеня-
ется без окисëитеëей (сì. табë. 2, п. 1, 2). Пpи äо-
бавëении к Si и Аl окисëитеëя KMnО4 в соотноøе-
нии 1:1 иìеет ìесто кpайне сëабая вспыøка (пп. 3,
4, pис. 2, а, б). Пpи äобавëении к Si и Аl окисëитеëя
KClO4 (пп. 5, 6) вспыøки нет. Пpи äобавëении к Si
и Аl в ка÷естве окисëитеëя S в сëу÷ае Аl иìеет ìесто
яpкая вспыøка (п. 7, pис. 2, в), а в сëу÷ае Si — о÷енü
сëабая, еëе заìетная вспыøка (п. 8, pис. 2, г). Пpи
äобавëении к сëу÷аþ (пп. 7, 8) окисëитеëя KClO4 в
сëу÷ае Аl иìеет ìесто сиëüная, яpкая и быстpоте÷-
ная вспыøка (п. 9, pис. 2, д), а в сëу÷ае Si — сиëüная,
но не яpкая вспыøка (п. 10, pис. 2, е). В со÷етании
Si и Аl с KClO4 без S, как отìе÷аëосü выøе, вспыø-
ки нет (пп. 5, 6). Есëи сìеøиватü Si и Аl с äобавëе-
ниеì S (пп. 11, 12, pис. 2, ж, з), то вспыøка сëабее,
÷еì в сëу÷ае Al и S (п. 13, pис. 2, и). Есëи к Аl + S
äобавитü KMnО4 (п. 14, pис. 2, к), иìеет ìесто о÷енü
яpкая и сиëüная вспыøка, а есëи äобавитü еще MgO
(п. 15, pис. 2, л), иìеет ìесто яpкая, о÷енü сиëüная
и быстpоте÷ная вспыøка, но боëее ìеäëенная, ÷еì в
сëу÷ае, отìе÷енноì в п. 14. Есëи к сìеси, указанной
в п. 15, äобавитü Si (п. 16, pис. 2, м), иìеет ìесто
о÷енü яpкая и сиëüная вспыøка. В иссëеäуеìоì äиа-
пазоне pазìеpа ÷астиö (30—1000 нì) вëияния их pаз-
ìеpа на эффективностü вспыøки не обнаpужено.

Заключение

Пpеäëожена феноìеноëоãи÷еская ìоäеëü пpо-
öесса ВСП нанопоpистоãо кpеìния, поëу÷аеìоãо
эëектpохиìи÷ескиì аноäиpованиеì Si. Показано,
÷то пpоöесс ВСП Si-поp иìеет ìесто тоëüко пpи вве-
äении в неãо твеpäоãо окисëитеëя, напpиìеp KNO3.

Поскоëüку Si-поp фоpìиpуется на повеpхности Si
поäëожки, пpиìеняеìой в основноì в ìикpоэëек-
тpонике, то ëоãи÷но на еãо основе созäаватü ìиниа-
тþpные исто÷ники энеpãии, котоpые пpоизвоäиëисü
бы по техноëоãии МЭ и испоëüзоваëисü в ìикpо-,

Табëиöа 1

Значения теплоты сгорания различных по агрегатному 
состоянию веществ

№ по пор. Вещество
Тепëота сãорания,

 кДж/ìоëü

1 Воäороä (H2) 652,9

2 Метан (CH4) 894,6

3 Этиëен (C2H6) 1415,4

4 Аöетиëен (C2H2) 1492,8
5 Моносиëан (SiH4) 1981,54

6 Пропан (C3H8) 2228,1

7 Уãëероä (C) 574,6

8 Креìний (Si) 873,36

9 Гафний (Hf) 1140,3

10 Аëþìиний (Al) 3301,2

11 Маãний (Mg) 613,8

12 Цирконий (Zr) 1083,6

13 Лантан (La) 1919,4

14 Жеëезо (Fe) 1639,7

15 Никеëü (Ni) 357,7
16 Кобаëüт (Co) 1204

17 Меäü (Cu) 230,6

18 Тантаë (Ta) 3058,4

19 Ниобий (Nb) 2637

20 Титан (Ti) 1337

21 Воëüфраì (W) 1199,9

22 Al + Cr2O3 3250,8

23 Al + 2Fe2O3 504,8



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 200716

нано- и ìикpоэëектpоìехани÷еских систеìах
(МЭМС).

Как наибоëее пеpспективные, поpоøковые ìате-
pиаëы с то÷ки зpения их испоëüзования в ка÷естве
исто÷ников тепëовой энеpãии выбpаны Si и Аl. Пpо-
веäены иссëеäования пpоöесса ВСП ìикpо- и нано-
стpуктуpиpованных поpоøков Si и Аl. Показано, ÷то
они не воспëаìеняþтся без твеpäых окисëитеëей.
Пpиìенение pазëи÷ных окисëитеëей в pазной сте-
пени способствует иниöииpованиþ пpоöесса ВСП.

Поскоëüку и ìикpо- и наностpуктуpиpованные
поpоøки Si и Аl не связаны с поäëожкой и их ìожно
пpоизвоäитü в неоãpани÷енных коëи÷ествах, то на
их основе ìожно созäаватü как ìикpо-, так и ìакpо-
исто÷ники энеpãии. Боëüøуþ пеpспективу äëя ис-
поëüзования в ка÷естве исто÷ников энеpãии Si-поp
и Si поpоøковый иìеþт еще и потоìу, ÷то в ìикpо-
эëектpонноì пpоизвоäстве накопиëосü и постоянно
возобновëяется боëüøое коëи÷ество отхоäов Si, ути-
ëизаöия котоpых пpеäставëяет боëüøуþ пpобëеìу.

Такиì обpазоì, показано, ÷то Si-поp и ìикpо- и
наностpуктуpиpованные поpоøки Si и Аl в опpеäе-
ëенноì со÷етании с äpуãиìи коìпонентаìи (окис-
ëитеëяìи) ìоãут сëужитü исто÷никаìи тепëовой
энеpãии.

Поpистый кpеìний и ìикpо- и наностpуктуpи-
pованные поpоøковые кpеìний и аëþìиний в оп-
pеäеëенноì со÷етании с äpуãиìи коìпонентаìи
(окисëитеëяìи) ìоãут сëужитü исто÷никоì тепëо-
вой энеpãии.
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Табëиöа 2

Результаты эксперимента по воспламенению 
микро- и наноструктурированного порошкообразного Al и Si 

(1 весовая часть соответствовала 1 г вещества)

№ 
по пор.

Состав
Характеристика 

вспыøки

1 Si-наноäисперсный пороøок Вспыøки нет

2 Al-наноäисперсный пороøок Вспыøки нет

3 Si + KMnO4 (1 : 1) 
(отноøение весовое)

Вспыøка крайне 
сëабая (рис. 2, а)

4 Al + KMnO4 (1 : 1) 
(отноøение весовое)

Вспыøка крайне 
сëабая (рис. 2, б)

5 Al + KClO4 (0,5 : 0,05)* Вспыøки нет

6 Si + KClO4 (0,5 : 0,05)* Вспыøки нет

7 Al + S (0,5 : 0,01) Естü яркая вспыø-
ка (рис. 2, в)

8 Si + S (0,5 : 0,01) О÷енü сëабая, еëе 
заìетная вспыøка 
(рис. 2, г)

9 Al + S + KClO4 
(0,5 : 0,05 : 0,05)

О÷енü сиëüная, яр-
кая и быстроте÷ная 
вспыøка (рис. 2, д)

10 Si + S + KClO4 
(0,5 : 0,05 : 0,05)

Сиëüная, но 
не яркая вспыøка 
(рис. 2, е)

11 Si + Al + S (2 : 1 : 0,05)* Вспыøка иìеет 
ìесто, но она сëа-
бее, ÷еì в сëу÷ае 
аëþìиния без 
креìния (рис. 2, ж)

12 Si + Al + S (0,5 : 2 : 0,05) Вспыøка иìеет 
ìесто, но она сëа-
бее, ÷еì в сëу÷ае 
аëþìиния без 
креìния (рис. 2, з)

13 Al + S (0,5 : 0,05) Довоëüно хороøая 
яркая вспыøка 
(рис. 2, и)

14 Al + S + KMnO4 (1 : 1 : 1) О÷енü яркая и 
сиëüная вспыøка 
(рис. 2, к)

15 Al + S + KMnO4 + MgO 
(1 : 1 : 1 : 0,1)

О÷енü сиëüная 
вспыøка, но боëее 
ìеäëенная, ÷еì 
в п. 14 (рис. 2, л)

16 Al + S + KMnO4 + MgO + Si* 
(серы и креìния о÷енü ìаëо) 
Al : KMnO4 : MgO = 1 : 1 : 1

О÷енü сиëüная, яр-
кая и быстроте÷ная 
вспыøка (рис. 2, м)

*Испоëüзоваëисü ìикропороøки креìния и аëþìиния
с разìероì ÷астиö 100—1000 нì.
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Введение

Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных ìетоäов по-
ëу÷ения стpуктуp кpеìний-на-изоëятоpе (КНИ) явëя-
ется иìпëантаöия ионов кисëоpоäа в кpеìниевуþ
поäëожку (SIMOX-техноëоãия). В таких КНИ-стpук-
туpах возìожно наëи÷ие äисëокаöий и äефектов упа-
ковки в пpиповеpхностноì сëое кpеìния äаже посëе
высокотеìпеpатуpноãо отжиãа. Основныì исто÷никоì
äефектов в пpибоpноì сëое SIMOX-КНИ-пëастин яв-
ëяþтся коìпëексы кисëоpоä + вакансия [1—3]. Анни-
ãиëяöия позитpонов явëяется высоко÷увствитеëüныì
ìетоäоì изу÷ения эвоëþöии äефектов в поëупpовоä-
никовых ìатеpиаëах [4—7]. Позитpоны äиффунäиpу-
þт в обëасти боëее низкоãо потенöиаëа взаиìоäейст-
вия, ãäе они анниãиëиpуþт с обpазованиеì äвух γ-
квантов с энеpãией 511 кэВ. В зависиìости от иì-
пуëüса эëектpона, у÷аствуþщеãо в анниãиëяöии,
энеpãия pеãистpиpуеìоãо γ-кванта сìещается, а спектp
уøиpяется за с÷ет эффекта Допëеpа. В ка÷естве хаpак-
теpистик фоpìы анниãиëяöионной ëинии γ-квантов
испоëüзуþтся S- и W-паpаìетpы, соответствуþщие
öентpаëüной и пеpифеpийной обëастяì анниãиëя-
öионноãо пика.

Экспеpимент

Иìпëантаöия ионов кисëоpоäа пpовоäиëасü пpи
теìпеpатуpе 800 К äозой 5•1017 сì–2, энеpãия 180 кэВ,
ìиøенü — кpеìниевая пëастина (КДБ-15), оpиента-
öия (100). Теpìи÷еский отжиã пpовоäиëся в атìо-
сфеpе Ar (100Ar + 0,5О2), в äиапазоне теìпеpатуp
850...1550 К в те÷ение 60 ìин. Пpофиëи pаспpеäеëе-
ния кисëоpоäа в пëастине изìеpяëисü с поìощüþ
ìасс-спектpоìетpии втоpи÷ных ионов (ВИМС). Дëя
иссëеäования стpуктуpы испоëüзоваëасü пpосве÷и-
ваþщая эëектpонная ìикpоскопия (ПЭМ). Пеpеä

обëу÷ениеì позитpонаìи пëастины тpавиëисü в pас-
твоpе пëавиковой кисëоты HF äëя снятия естествен-
ноãо SiO2. Дëя кажäоãо зна÷ения энеpãии позитpо-
нов E быë изìеpен спектp и с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììы Positron Spectroscope [8] опpеäеëены зна÷ения
паpаìетpов S и W. Центpаëüной обëасти анниãиëя-
öионноãо пика (S) соответствует зна÷ение
511 ± 0,75 кэВ, пеpифеpийной ÷асти (W) — от
511 ± 2,2 äо 511 ± 4,5 кэВ.

Pезультаты

На pис. 1 показана зависиìостü паpаìетpа, ха-
pактеpизуþщеãо öентpаëüнуþ обëастü анниãиëяöи-
онноãо пика, от энеpãии. Виäно, ÷то пpи энеpãии
позитpонов, боëüøей 20 кэВ, паpаìетp S пpакти÷е-
ски не изìеняется (S ≈ 0,527), т. е. все позитpоны
анниãиëиpуþт в объеìе кpеìния. Сопоставëяя энеp-
ãиþ позитpона (pис. 1) и соответствуþщий этой
энеpãии пpоективный пpобеã, поëу÷аеì пpофиëü
pаспpеäеëения паpаìетpа S по ãëубине пëастины
(pис. 2). Также ìожно увиäетü, ÷то äо отжиãа паpаìетp
S увеëи÷ивается (сì. pис. 1, кpивая 1), äостиãая зна÷е-
ния S

v
= 0,563 пpи Е ≅ 0,9 кэВ, и соответствует ãëубине

∼35 нì (pис. 2), ÷то по всей виäиìости связано с äе-
фектаìи типа вакансий, обpазованныìи пpи иìпëан-
таöии кисëоpоäа. Даëее паpаìетp S уìенüøается и

С помощью аннигиляции позитpонов пpоведено ис-
следование дефектов пpи создании КНИ-стpуктуp по
технологии SIMOX. Установлено два типа дефектов:
кластеpы вакансий и комплексы кислоpод + вакансия.
Изучено поведение дефектов пpи теpмическом отжиге
и опpеделено, что пpи темпеpатуpе выше 1300 К дефек-
ты пpиобpетают одинаковый хаpактеp.

Pис. 1. Зависимость паpаметpа S от энеpгии позитpонов: 

1 — äо отжиãа; 2 — посëе отжиãа пpи 1570 К, 1 ÷

Pис. 2. Пpофиль pаспpеделения паpаметpа S по глубине пластины:

1 — äо отжиãа; 2 — посëе отжиãа пpи 1570 К, 1 ÷
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äостиãает своеãо ìиниìуìа (S
o + v

 = 0,495) пpи Е ≅ 6,9
кэВ (∼400 нì).

Быë изìеpен пpофиëü pаспpеäеëения атоìов ки-
сëоpоäа в стpуктуpе (pис. 3). Гëубина 400 нì соот-
ветствует пpоективноìу пpобеãу атоìов кисëоpоäа в
кpеìнии (pис. 3, кpивая 1), поэтоìу ìожно пpеäпо-
ëожитü связü с äефектаìи типа кисëоpоä + вакансия
[8, 9, 10].

Из зависиìостей паpаìетpа S от теìпеpатуpы от-
жиãа (pис. 4) виäно, ÷то пpи повыøении теìпеpату-
pы отжиãа впëотü äо 1100 К зна÷ение S äëя äефектов
типа вакансий (S

v
) (pис. 4, кpивая 1) увеëи÷ивается.

Затеì с pостоì теìпеpатуpы äо 1320 К S
v
 снижается.

Даëее с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы S
v
 pастет и стpе-

ìится к зна÷ениþ 0,527 (сì. pис. 1). В сëу÷ае äефек-
тов типа кисëоpоä + вакансия с pостоì теìпеpатуpы
отжиãа äо теìпеpатуpы 1070 К пpоисхоäит уìенüøе-
ние So + v (pис. 4, кpивая 2). В äиапазоне теìпеpатуp
1070...1270 К So + v

 изìеняется незна÷итеëüно.

Во вpеìя отжиãа пpи теìпеpатуpе свыøе 1270 К
So + v

 увеëи÷ивается и также стpеìится к зна÷ениþ
0,527. В соответствии с pанее известныìи теоpе-
ти÷ескиìи и экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи
[5, 8, 10] повеäение S

v
 ìожно объяснитü теì, ÷то в

äиапазоне теìпеpатуp 870...1100 К пpоисхоäит уве-
ëи÷ение сpеäнеãо pазìеpа кëастеpов, äаëее с pос-
тоì теìпеpатуpы пpоисхоäит отжиã пpиповеpхно-
стных состояний, теì саìыì уìенüøая общее ÷ис-
ëо вакансий. Из pис. 4 виäно, ÷то пpи теìпеpатуpе
выøе 1300 К зависиìости S

v
(T) и S

o + v
 (T) иìеþт

оäинаковый хаpактеp. Это обусëовëено уìенüøе-
ниеì конöентpаöии кисëоpоäа вбëизи 400 нì, а
сëеäоватеëüно, и коëи÷ества атоìов кисëоpоäа,
связанных с вакансияìи.

* * *

Метоäоì анниãиëяöии позитpонов иссëеäованы
äефекты и их повеäение пpи теpìи÷ескоì отжиãе
субстехиоìетpи÷еских SIMOX-КНИ-стpуктуp. Оп-
pеäеëены äва типа äефектов: пеpвый тип связан
с обpазованиеì кëастеpов вакансий, втоpой тип —
с обpазованиеì коìпëексов кисëоpоä + вакансия.
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Pис. 3. Пpофили pаспpеделения атомов кислоpода, полученные
ВИМС:

1 — äо отжиãа; 2 — отжиã при 1570 К

Pис. 4. Зависимость паpаметpа S от темпеpатуpы отжига SIMOX-
стpуктуpы:

1 — äефекты типа вакансий; 2 — äефекты типа кисëоpоä + ва-
кансия
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Введение

Совpеìенное пpоизвоäство зна÷итеëüной ÷асти
МЭМС основано на тpаäиöионных способах пpо-
ìыøëенноãо изãотовëения интеãpаëüных схеì, ис-
поëüзуеìых пpи сбоpке, пакетиpовании и pеаëиза-
öии äpуãих техноëоãи÷еских опеpаöий. Автоìатизи-
pованное пpоизвоäство боëее сëожных ìикpосистеì
с высокой äоëей ìехани÷еских коìпонентов тpебует
pазpаботки äpуãой систеìной аpхитектуpы, основу
котоpой составëяþт пpинöипы посëеäоватеëüной
ìикpосбоpки. Посëеäоватеëüная ìикpосбоpка пpеä-
поëаãает испоëüзование ìикpоìанипуëятоpов äëя
сбоpки сенсоpных устpойств (опти÷еских эëек-
тpонных ìикpоскопов, систеì техни÷ескоãо зpе-
ния), äëя постpоения контуpов обpатной связи.
В постpоенных по такоìу пpинöипу систеìах в ка-
жäый ìоìент вpеìени pеаëизуется тоëüко оäна тех-
ноëоãи÷еская опеpаöия с о÷еpеäныì объектоì сбоp-
ки [1], а äëя pасøиpения визуаëüных канаëов обpат-
ной связи неpеäко испоëüзуþтся техноëоãии pекон-
стpукöии состояния техноëоãи÷еской сpеäы на
основе ìатеìати÷еских ìоäеëей [2].

Испоëüзование ìикpоìанипуëятоpов в систеìах
посëеäоватеëüной ìикpосбоpки пpеäпоëаãает наëи-
÷ие эффективноãо pабо÷еãо инстpуìента äëя выпоë-
нения техноëоãи÷еских опеpаöий и захватных уст-
pойств äëя ìанипуëиpования со сбоpо÷ныìи еäини-
öаìи. Особые усëовия экспëуатаöии техноëоãи÷е-
ских устpойств на ìикpоуpовне, связанные пpежäе

всеãо с äоìиниpованиеì в pабо÷ей сpеäе совеpøен-
но иных (а не ãpавитаöионных, как в ìакpосpеäе)
сиë и эффектов — сиë Ван-äеp-Вааëüса, капиëëяp-
ных, эëектpостати÷еских, коpоткоäействуþщих ìо-
ëекуëяpных — явëяþтся ãëавныìи пpи÷инаìи тоãо,
÷то выпоëнение äаже таких пpостых äëя тpаäиöион-
ной pобототехники опеpаöий, как захват и выпуска-
ние объектов сбоpки, становится ÷pезвы÷айно пpо-
бëеìати÷ныì.

Доìиниpование в ìикpоìиpе иных сиë и эффек-
тов опpеäеëиëо øиpокое pаспpостpанение захват-
ных устpойств, pабота котоpых основана на pазëи÷-
ных оpиãинаëüных пpинöипах äействия (эëектpо-
стати÷еских, капиëëяpных, кpиоãенных, уëüтpазву-
ковых, опти÷еских, на эффектах Беpнуëëи и äp.),
оäнако встpе÷аþтся также тpаäиöионные способы
уäеpжания — фpикöионные, вакууìные и ìаãнит-
ные. Хотя некотоpые äоìиниpуþщие физи÷еские
эффекты ìикpоìиpа неpеäко испоëüзуþтся в ка÷е-
стве эффективных сиë, на котоpых основывается pа-
бота захватных устpойств с оpиãинаëüныìи пpинöи-
паìи äействия, на пpактике, как пpавиëо, иìенно
они явëяþтся ãëавныìи возìущаþщиìи фактоpаìи
внеøней сpеäы, созäаþщие неpазpеøиìые пpобëе-
ìы пpи выпоëнении ìикpоìанипуëяöионных опе-
pаöий.

В статüе pассìотpены констpукöия и ìатеìати-
÷еская ìоäеëü захватноãо устpойства, выпоëненноãо
с пpиìенениеì наностpуктуpных ìетаëëи÷еских ìа-
теpиаëов, в котоpоì в ка÷естве эффективных сиë
уäеpжания ìикpообъектов испоëüзуþтся ìежìоëе-
куëяpные сиëы Ван-äеp-Вааëüса. Пеpеä этиì отìе-
тиì некотоpые пpеиìущества испоëüзования нано-
стpуктуpных ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов в МЭМС и
ìикpоинстpуìентах.

Пpеимущества наностpуктуpных металлических 
матеpиалов в МЭМС и микpоинстpументах

В настоящее вpеìя äëя изãотовëения äетаëей ìе-
ханики МЭМС (øестеpенок, ваëов и т. ä.) наибоëее
÷асто испоëüзуþт pазëи÷ные ваpианты LIGА-техно-
ëоãии. Техноëоãия äовоëüно унивеpсаëüная, оäнако
хаpактеpизуется высокой тpуäоеìкостüþ и тpебует
пpиìенения спеöиаëüных ìетоäов ìоäификаöии
повеpхностноãо сëоя, напpиìеp, ионной иìпëанта-
öии иëи ëазеpной обpаботки. К тоìу же этот способ
изãотовëения иìеет зна÷итеëüные оãpани÷ения по
пpиìеняеìыì ìатеpиаëаì [3]. Также ìожно отìе-
титü способы ëитüя ìикpообъектов из аëþìиниевых
спëавов, но они иìеþт оãpани÷енные возìожности
по пpиìениìости в сиëу неäостато÷но высоких ìе-
хани÷еских хаpактеpистик. Боëüøуþ ÷астü неäостат-
ков ìехани÷еских коìпонентов ìожно pеøитü пpи
пpоизвоäстве коìпëектуþщих МЭМС за с÷ет пpи-
ìенения новых ìатеpиаëов с боëее высокиìи техно-

Pассматpиваются вопpосы использования микpома-
нипуляционных устpойств пpи выполнении опеpаций
микpосбоpки. Отмечены основные пpеимущества ис-
пользования наностpуктуpных металлических мате-
pиалов в МЭМС и микpоинстpументах. Pассмотpены
констpукция и математическая модель захватного
устpойства, выполненного с пpименением наностpук-
туpных металлических матеpиалов, в котоpом в каче-
стве эффективных сил удеpжания микpообъектов ис-
пользуются силы Ван-деp-Ваальса.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ
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ëоãи÷ескиìи и экспëуатаöионныìи свойстваìи.
К их ÷исëу пpежäе всеãо относятся объеìные нано-
стpуктуpные ìетаëëы и спëавы [4].

Известно, ÷то НС ìатеpиаëы за с÷ет спеöифи÷е-
скоãо стpуктуpноãо состояния иìеþт высокие пpо÷-
ностные и устаëостные свойства и пpоявëяþт эф-
фект свеpхпëасти÷ности пpи низких теìпеpатуpах и
высокой скоpости äефоpìаöии. Наибоëее пеpспек-
тивныì ìетоäоì фоpìиpования наностpуктуpных
состояний в ìетаëëах и спëавах явëяется интенсив-
ная пëасти÷еская äефоpìаöия (ИПД), котоpая в со-
÷етании с pеãëаìентиpованныì отжиãоì позвоëяет
поëу÷атü наностpуктуpные ìатеpиаëы с pазìеpоì
зеpен окоëо 100 нì и øиpокиì спектpоì ìехани÷е-
ских свойств. Пpи этоì äостижение коìбинаöии
высокой пpо÷ности и пëасти÷ности ìетаëëи÷еских
наностpуктуpных ìатеpиаëов откpывает пеpспекти-
вы их новых констpуктивных пpиìенений. Пpоöес-
сы фоpìоизìенения пpи этоì пpотекаþт пpи пони-
женных уäеëüных наãpузках на инстpуìент и высо-
кой техноëоãи÷еской пëасти÷ности, ÷то вызывает
небоëüøие упpуãие äефоpìаöии фоpìообpазуþщих
÷астей оснастки, а также уëу÷øает ка÷ество ãеоìет-
pи÷ескоãо копиpования инстpуìента и то÷ностü по-
ëу÷аеìых изäеëий. Эти усëовия весüìа важны пpи
поëу÷ении äетаëей pазìеpоì нескоëüко ìиëëиìет-
pов иëи äоëей ìиëëиìетpа.

По äанныì öентpа пpикëаäных pазpаботок Лос-
Аëаìосской наöионаëüной ëабоpатоpии, наибоëее
пеpспективныìи отpасëяìи пpоìыøëенности, ãäе
ìожно ожиäатü эффективное испоëüзование нано-
стpуктуpных ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов, поëу÷ен-
ных ИПД, явëяþтся аэpокосìи÷еская, автоìобиëü-
ная, ìеäиöинская, эëектpотехни÷еская отpасëи. На-
пpиìеp, наностpуктуpные высокопpо÷ные аëþìиние-
вые спëавы ìожно испоëüзоватü äëя изãотовëения
авиаöионных изäеëий сëожной фоpìы, испоëüзуя
низкотеìпеpатуpнуþ высокоскоpостнуþ свеpхпëа-
сти÷ескуþ фоpìовку [5]. В pаботе [6] показано, ÷то
наностpуктуpный никеëü, поëу÷енный ìетоäаìи
ИПД в виäе тонких пëастин, весüìа пеpспективен
äëя изãотовëения äетаëей МЭМС pазëи÷ноãо назна-
÷ения: упpуãих эëеìентов, ìеìбpан, äетаëей ìикpо-
äвиãатеëей, эëеìентов констpукöий ìикpостанков и
ìикpоpоботов, т. е. тех техни÷еских устpойств, усëо-
вия экспëуатаöии котоpых пpеäъявëяþт жесткие
тpебования к пpо÷ностныì и ìехани÷ескиì свойст-
ваì ìатеpиаëов.

Pассìатpивая пpобëеìу поëу÷ения ìикpоäетаëей
МЭМС с техни÷еской то÷ки зpения, сëеäует отìе-
титü, ÷то важныì пpеиìуществоì испоëüзования
наностpуктуpных ìатеpиаëов (Ni, Cu и äp.) äëя ìик-
pоäетаëей по сpавнениþ с их кpупнокpистаëëи÷е-
скиìи анаëоãаìи явëяется о÷енü ìаëый pазìеp зе-
pен. Показано, ÷то пpи уìенüøении тоëщины ис-
сëеäуеìых обpазöов кpупнокpистаëëи÷ескоãо нике-
ëя äо 0,1 ìì набëþäается уìенüøение пpо÷ностных
и пëасти÷еских хаpактеpистик, но, напpотив, в на-
ностpуктуpных обpазöах увеëи÷ение ÷исëа зеpен в
се÷ении обpазöов пpивоäит к стабиëизаöии их
свойств. Боëее тоãо, НС ìатеpиаëы обëаäаþт повы-
øенныì сопpотивëениеì изнаøиваниþ. Поэтоìу
испоëüзование äëя МЭМС наностpуктуpных ìетаë-

ëов с pазìеpоì зеpен 100—200 нì искëþ÷ает вëия-
ние ìасøтабноãо стpуктуpноãо фактоpа на ìехани-
÷еские свойства ìикpоизäеëий, обеспе÷ивает изо-
тpопностü их свойств и, соответственно, боëее äëи-
теëüный пеpиоä экспëуатаöии.

В pаботе [7] на пpиìеpе поëу÷ения ìикpоизäеëия
типа øестеpня из ìоäеëüноãо спëава Zn—22 %Al
быëи пpоäеìонстpиpованы пpеиìущества испоëüзо-
вания pежиìов свеpхпëасти÷еской äефоpìаöии спо-
собоì пpессования ÷еpез стекëянный øабëон (ìат-
pиöу), изãотовëенный по LIGA-техноëоãии.

Неìаëоважныì явëяется также то, ÷то испоëüзо-
вание типи÷ных ìатеpиаëов пpи изãотовëении ìик-
pоинстpуìентов (конöевых эффектоpов, захватных
устpойств, схватов, ìикpоìанипуëятоpов) неpеäко
пpивоäит к возникновениþ ìикpотpещин, котоpые
впосëеäствии ухуäøаþт ка÷ественные показатеëи
указанных устpойств. Пpи испоëüзовании нано-
стpуктуpных ìатеpиаëов, кpоìе зна÷итеëüноãо
уìенüøения веpоятности возникновения ìикpотpе-
щин, уëу÷øаþтся такие хаpактеpистики, как пpо÷-
ностü, тепëопpовоäностü, а как сëеäствие, и pасøи-
pение pабо÷еãо äиапазона и увеëи÷ение экспëуата-
öионноãо pесуpса. Пpи изãотовëении конöевых эф-
фектоpов и захватных устpойств контактноãо типа
испоëüзование наностpуктуpных ìатеpиаëов позво-
ëяет увеëи÷итü на нескоëüко поpяäков сиëы Ван-
äеp-Вааëüса (за с÷ет ìаëоãо pазìеpа зеpна), а также
обеспе÷итü боëее пpеäсказуеìый хаpактеp изìене-
ния эффективной сиëы.

Отìе÷енные выøе пpеиìущества наностpуктуp-
ных ìатеpиаëов указываþт на пеpспективностü но-
вых нау÷но обоснованных pеøений по их испоëüзо-
ваниþ в со÷етании с высокоэффективныìи техноëо-
ãияìи фоpìообpазования äëя изãотовëения МЭМС,
вкëþ÷ая äетаëи таких ìикpоинстpуìентов, как кон-
öевые эффектоpы, захватные устpойства и т. ä.

Констpукция и математическая модель

В пpеäëоженной констpукöии захватноãо устpой-
ства ìикpоìанипуëятоpа (pис. 1) в ка÷естве эффек-
тивных сиë уäеpжания ìикpообъектов испоëüзуþтся
сиëы Ван-äеp-Вааëüса, возникаþщие ìежäу pабо÷ей
повеpхностüþ, выпоëненной из наностpуктуpноãо
ìетаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа, и повеpхностüþ ìикpо-
объекта. Дëя захвата ìикpообъекта необхоäиìо
обеспе÷итü контакт pабо÷ей повеpхности с повеpх-

Pис. 1. Упpощенная констpукция захватного устpойства:

1 — основание; 2 — ìикpоìанипуëятоp; 3 — pабо÷ая повеpх-
ностü; 4 — пüезоэëеìенты
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ностüþ ìикpообъекта. Пpи контакте ìикpообъект
"наëипает" на pабо÷уþ повеpхностü и уäеpживается
на ней поä äействиеì сиë Ван-äеp-Вааëüса.

Дëя pеаëизаöии опеpаöии выпускания необхоäи-
ìо уìенüøитü суììаpнуþ сиëу паpных взаиìоäей-
ствий ìоëекуë повеpхностей ìикpообъекта и pабо-
÷ей повеpхности, äëя ÷еãо испоëüзуþтся тоëкатеëи
(пüезоэëеìенты), котоpые pаботаþт на pастяже-
ние—сжатие и позвоëяþт увеëи÷иватü pасстояние
ìежäу контактиpуþщиìи повеpхностяìи захватноãо
устpойства и ìикpообъекта. В ìоìент, коãäа ãpави-
таöионные сиëы пpевысят зна÷ение эффективных
сиë уäеpжания, ìикpообъект поä äействиеì сиë тя-
жести теpяет контакт с повеpхностüþ.

В основу пpинöипа äействия устpойства заëоже-
ны ìежìоëекуëяpные сиëы Ван-äеp-Вааëüса. Со-
ãëасно теоpии Лонäона, сиëа взаиìоäействия ìежäу
äвуìя ìоëекуëаìи опpеäеëяется пpоизвоäной энеp-
ãии äиспеpсионноãо взаиìоäействия WBäB по pас-
стояниþ z [8]:

fВäВ = .

Основываясü на этой фоpìуëе, ìожно опpеäе-
ëитü сиëу пpитяжения, возникаþщуþ ìежäу повеpх-
ностяìи pабо÷еãо оpãана и ìикpообъектоì в öеëоì.
Она pавна суììе всех паpных взаиìоäействий ìоëе-
куë иссëеäуеìых повеpхностей:

FВäВ = . (1)

Посëе интеãpиpования выpажения (1) сиëа Ван-
äеp-Вааëüса ìежäу повеpхностüþ pабо÷еãо оpãана и
сфеpи÷ескиì ìикpообъектоì ìожет бытü записана
сëеäуþщиì обpазоì:

FВäВ = ,

ãäе Н — константа Гаìакеpа; d — äиаìетp ìикpо-
объекта; z — pасстояние ìикpообъект—pабо÷ий оp-
ãан (pис. 2).

На пpактике сиëы ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäей-
ствия буäут в зна÷итеëüной степени опpеäеëятüся
øеpоховатостüþ взаиìоäействуþщих повеpхностей.

К пpиìеpу, сиëу Ван-äеp-Вааëüса FBäB(П) ìежäу ос-
нованиеì pабо÷еãо оpãана с øеpоховатостüþ b и
ìикpообъектоì ìожно найти из сëеäуþщеãо выpа-
жения [9]:

FВäВ(П) = FВäВ,

ãäе FВäВ — сиëа Ван-äеp-Вааëüса äëя основания pа-
бо÷еãо оpãана с абсоëþтно ãëаäкой повеpхностüþ.
Пpи z = 0,4 нì сиëа Ван-äеp-Вааëüса в сëу÷ае абсо-
ëþтно ãëаäкой повеpхности буäет пpибëизитеëüно в
16 000 pаз боëüøе по сpавнениþ со сëу÷аеì, коãäа
øеpоховатостü повеpхности b = 0,1 ìкì. Дëя äости-
жения ìаксиìаëüной ãëаäкости повеpхности pабо-
÷еãо оpãана и соответственно наибоëüøих сиë Ван-
äеp-Вааëüса в захватноì устpойстве пpеäëаãается ис-
поëüзование наностpуктуpных ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëов (Ni, Сu и äp.) с о÷енü ìаëыì pазìеpоì зеpна
(0,1 ìкì и ìенее) [4], ÷то позвоëит не тоëüко зна÷и-
теëüно снизитü øеpоховатостü, увеëи÷итü на не-
скоëüко поpяäков сиëы Ван-äеp-Вааëüса по сpавне-
ниþ с тpаäиöионныìи ìатеpиаëаìи, но и обеспе÷ит
боëее пpеäсказуеìый хаpактеp изìенения эффек-
тивной сиëы уäеpжания.

В соответствии с теì, ÷то в ìикpоìиpе пpоäоë-
жаþт äействоватü ìеханика и законы Нüþтона, pас-
сìотpиì захват сфеpи÷ескоãо ìикpообъекта в äина-
ìике. На pис. 3 показаны хаpактеpные контактные
pасстояния D1 и D2 ìежäу повеpхностяìи взаиìо-
äействуþщих объектов. В ка÷естве основных возìу-
щаþщих фактоpов внеøней сpеäы, котоpые ìоãут
созäаватü пpобëеìы пpи pаботе захватноãо устpой-
ства, pассìатpиваþтся капиëëяpные и эëектpостати-
÷еские сиëы. Пpеäпоëожиì также, ÷то пpоäоëжитеëü-
ностü опеpаöии захвата äостато÷но ìаëа, а взаиìоäей-
ствуþщие объекты явëяþтся абсоëþтно упpуãиìи.
Эти усëовия позвоëяþт пpенебpе÷ü явëенияìи ìик-
pоскопи÷еских äефоpìаöий и связанныìи с этиì си-
ëаìи сöепëения (pull-off force) в ìестах контакта.

Уpавнения pавновесия систеìы захватное уст-
pойство—ìикpосфеpа—поäëожка ìоãут бытü запи-
саны в сëеäуþщей фоpìе:

mз = (D2)cosϕ + (D2)cosϕ +

+ (D2)cosϕ – Fвнеø – mзg;

∂WВäВ
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по ìоëекуëаì
рабо÷еãо орãана

∑ fВäВ
по ìоëекуëаì
ìикрообъекта

∑

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

H

6
--- d

2z
2

------ d

2 z d+( )
2

----------------- 1
z d +
----------+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pис. 2. Задача pасчета силы Ван-деp-Ваальса между микpообъ-
ектом и повеpхностью захватного устpойства
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Pис. 3. Модель опеpации захвата микpообъекта
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mì = (D2)cosϕ + (D2)cosϕ +

+ (D2)cosϕ + Fэффcosϕ – mìg +

+ (D1)cosϕ + (D1)cosϕ + (D1)cosϕ;

Yз = D1 + Rì + (Rì + D2)cos(ϕ);

=  + cos(ϕ), (2)

ãäе D1, D2, Yз — pасстояния ìежäу поäëожкой и ìик-

pосфеpой, ìикpосфеpой и pабо÷ей повеpхностüþ за-
хватноãо устpойства, pабо÷ей повеpхностüþ захват-
ноãо устpойства и поäëожкой соответственно; ϕ —
уãоë ìежäу ноpìаëüþ к pабо÷ей повеpхности захват-

ноãо устpойства и веpтикаëüной осüþ;  — ускоpе-

ние äвижения захватноãо устpойства; =  +

+ cos(ϕ); Fвнеø — пpикëаäываеìое внеøнее уси-

ëие к захватноìу устpойству; Fэфф — эффективная

сиëа уäеpжания ìикpообъекта; ,  и  —

сиëы Ван-äеp-Вааëüса, капиëëяpные и эëектpоста-
ти÷еские; m — ìасса; R — pаäиус ìикpосфеpы; ин-
äексаìи i, j обозна÷ены объекты сpеäы, взаиìоäей-
ствие котоpых пpивоäит к аäãезии: ì — ìикpосфеpа,
з — захватное устpойство, п — поäëожка.

Пpи описании пpоöессов быëо пpеäëожено у÷и-
тыватü капиëëяpные сиëы, пpи÷инаìи котоpых яв-
ëяется äавëение Лапëаса, пpоявëяþщееся в ìени-
сках взаиìоäействуþщих повеpхностей. Это äавëе-
ние зависит от повеpхностноãо натяжения γl и pа-
äиуса кpивизны ìениска, котоpое опpеäеëяется в
соответствии с относитеëüныì äавëениеì паpообpа-
зования. В общеì сëу÷ае капиëëяpное усиëие ìежäу
сфеpой pаäиусоì R и поäëожкой пpи обpазовании
ìежäу ниìи ìениска с pаäиусоì кpивизны rm ìожет
бытü записано в сëеäуþщей фоpìе [10]:

F кап = 4πRγl cosθ/(1 + D/d),

ãäе θ — контактный уãоë, опpеäеëяþщий соотноøе-
ние натяжений на ãpаниöах pазäеëа фаз жиäкостü—
возäух, повеpхностü—возäух и жиäкостü—повеpх-
ностü; d — паpаìетp, хаpактеpизуþщий поãpужение

сфеpы в жиäкостü; D — контактное pасстояние ìе-
жäу повеpхностяìи. Пpиняв äëя упpощения, ÷то
θ = 0° и d = 2rm, ìожно записатü капиëëяpные уси-
ëия ìежäу взаиìоäействуþщиìи объектаìи:

= , = .

Тоãäа усëовие, обеспе÷иваþщее возìожностü pа-
боты захватноãо устpойства, коãäа эффективная си-
ëа уäеpжания ìикpообъектов обусëовëена капиë-
ëяpныìи явëенияìи, ìожет бытü записано в сëе-
äуþщей фоpìе:

>  пpи  Dìз = Dìп = D0.

Эëектpостати÷еские сиëы буäут также оказыватü
äостато÷но боëüøие возìущения. Пpиìеì, ÷то поä
äействиеì явëений тpибоэëектpификаöии навоäятся
заpяäы Q1 ìежäу ìикpосфеpой и основаниеì и Q2 ìе-
жäу ìикpосфеpой и захватныì устpойствоì. Пустü
суììаpный заpяä Q ìикpосфеpы составëяет Q1 + Q2. В
äинаìике сиëы Куëона буäут иìетü äискpетный хаpак-
теp и пpоявëятüся тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа pасстоя-
ние ìежäу повеpхностяìи взаиìоäействуþщих объек-
тов составит боëüøе, ÷еì веëи÷ина Ds — ìиниìаëüное
pасстояние, на котоpоì еще не пpоисхоäит нейтpаëи-
заöия пpотивопоëожных заpяäов.

Такиì обpазоì, сиëы Куëона ìоãут бытü записа-
ны в сëеäуþщей фоpìе:

На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния уpавнений (2). Кpивые D1 и D2 выpажаþт изìе-
нение во вpеìени контактных pасстояний ìежäу по-
веpхностяìи захватноãо устpойства и ìикpообъекта.
Соãëасно pезуëüтатаì ìоäеëиpования, пpи pазìеpах
зеpна наностpуктуpноãо ìатеpиаëа на основе никеëя
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Pис. 4. Паpаметpы D1 и D2 в зависимости от pазмеpа зеpна наностpуктуpного матеpиала:

а — 0,01 ìкì; б — 0,15 ìкì
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поpяäка 0,01 ìкì опеpаöия захвата ìикpосфеpы за-
веpøается успеøно (pис. 4, а). Как и сëеäоваëо ожи-
äатü, ìиниìаëüный pазìеp зеpна, пpи котоpоì на-
бëþäается анаëоãи÷ный исхоä опеpаöии, в хоäе ìо-
äеëиpования не быë выявëен.

Экспеpиìенты также показаëи, ÷то äинаìика изìе-
нения паpаìетpа D1 с уìенüøениеì pазìеpа зеpна но-
сит боëее "пëавный" хаpактеp, ÷то обусëовëено боëее
пpеäсказуеìыì хаpактеpоì изìенения эффективной
сиëы. Дëя выбpанных усëовий ìоäеëиpования пpи pаз-
ìеpах зеpна 0,09 ìкì и боëее опеpаöия захвата завеp-
øаëасü неуäа÷но (pис. 4, б). Анаëоãи÷ные экспеpиìен-
ты быëи пpовеäены также äëя ìоäеëи опеpаöии выпус-
кания ìикpообъекта, котоpые в öеëоì повтоpиëи pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования по завеpøениþ исхоäов
опеpаöии в обозна÷енных äиапазонах изìенения pаз-
ìеpа зеpна.

Заключение

Сëеäует отìетитü, ÷то захватное устpойство ìожет
бытü испоëüзовано особенно эффективно пpи pаботе
с ìикpообъектаìи, котоpые поëностüþ иëи ÷асти÷но
(повеpхностü) изãотавëиваþтся из наностpуктуpных
ìатеpиаëов. Пpи этоì зна÷ения сиë Ван-äеp-Вааëüса
позвоëят наäежно уäеpживатü ìикpообъект и эффек-
тивно завеpøатü опеpаöии и пpи боëüøих pазìеpах
зеpна.

В настоящее вpеìя пpовоäится выбоp оптиìаëüно-
ãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения pабо÷ей
повеpхности захватноãо устpойства: наибоëее пpеäпо÷-
титеëüныìи явëяþтся ëибо пpессование (пpокатка)
äвух фоëüãиpованных наноìетаëëов, ëибо поëу÷ение
необхоäиìой стpуктуpы ìетоäоì ИПД.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке гpан-
тов PФФИ № 06-08-00635-а, пpогpаммы № 15 фун-
даментальных исследований ОЭММПУ PАН, а также
гpанта "Кандидаты наук PАН" Фонда содействия
отечественной науке.
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Введение

Наностpуктуpиpованные ìатеpиаëы, в ÷астности
стpуктуpы с поëупpовоäниковыìи квантовыìи то÷-
каìи (КТ), пpеäставëяþт оãpоìный интеpес с пози-
öии неëинейной оптики. Возìожностü эффективно-
ãо упpавëения спектpаëüныìи свойстваìи изëу÷ения
таких стpуктуp путеì выбоpа поäхоäящих ìатеpиаëов
и напpавëенноãо фоpìиpования КТ с заäанныìи ха-
pактеpисти÷ескиìи pазìеpаìи äеëает их пеpспектив-
ныìи äëя созäания ëазеpов [1—3]. Пеpехоä от кpуп-
нозеpнистых поëупpовоäниковых ìатеpиаëов к на-
нокpистаëëи÷ескиì сопpовожäается увеëи÷ениеì
øиpины запpещенной зоны, ÷то сказывается на
эëектpи÷еских и опти÷еских свойствах. В известной
ìеpе это связано с увеëи÷ениеì ìежатоìноãо pас-
стояния в нано÷астиöах и, как сëеäствие, с уìенü-
øениеì обìенноãо интеãpаëа, зависящеãо от степени
пеpекpытия воëновых функöий эëектpонов взаиìо-
äействуþщих атоìов. Уìенüøение pазìеpов кpистаë-
ëитов пpивоäит к сìещениþ спектpов фотоëþìинес-
öенöии в коpотковоëновуþ обëастü как äëя изоëиpо-
ванных нано÷астиö, так и äëя коëëоиäных pаствоpов
и нано÷астиö в твеpäой ìатpиöе. С÷итается, ÷то по-

Пpедложена новая теоpетическая модель фотолюми-
несценции полупpоводниковых квантовых точек. Сечение
pассеяния фотонов pассчитывается с учетом межуpовне-
вых пеpеходов в pамках теоpии возмущений. Плотность
электpомагнитных мод вычисляется с использованием по-
нятия фpактальной pазмеpности, котоpая учитывает
степень заполнения k-пpостpанства. В данной модели най-
дены интенсивность фотолюминесценции и веpоятность
испускания фотонов для полупpоводниковых квантовых
точек. Пpодемонстpиpовано хоpошее согласие модели с не-
котоpыми экспеpиментальными pезультатами.
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ëоса поãëощения сìещается в обëастü боëüøих ÷астот
обpатно пpопоpöионаëüно pаäиусу ÷астиö [4, 5]. Дан-
ное явëение поëу÷иëо название голубого смещения.

Несìотpя на боëüøое ÷исëо пубëикаöий, посвя-
щенных изу÷ениþ ëþìинесöенöии твеpäотеëüных
стpуктуp с КТ, сëоживøуþся в теоpии ситуаöиþ, к
сожаëениþ, неëüзя пpизнатü поëностüþ пpиеìëе-
ìой. Это обусëовëено теì, ÷то пpи вы÷исëении ин-
тенсивности ëþìинесöенöии äëя КТ необхоäиìо
у÷итыватü вìесте такие фактоpы, как теìпеpатуpа,
поëяpизаöионное взаиìоäействие, изìенение äи-
эëектpи÷еских свойств с ÷астотой паäаþщей эëек-
тpоìаãнитной воëны в обëасти поãëощения, pазбpос
по pазìеpаì, вëияние ìатpиöы, вкëаä эëектpонно-
äыpо÷ной и фононной поäсистеì и äp. Совеpøенно
ясно, ÷то äетаëüный взаиìосвязанный pас÷ет зäесü
пpинöипиаëüно невозìожен. В ка÷естве спpавки от-
ìетиì, ÷то зна÷итеëüное ÷исëо вопpосов оптики на-
ностpуктуp pассìотpено в ìоноãpафии [6].

Сpеäи теоpети÷еских pабот посëеäнеãо вpеìени
ìожно выäеëитü [7, 8]. В pаботе [7] ÷исëенно pеøа-
ëосü оäно÷асти÷ное уpавнение Шpеäинãеpа с у÷етоì
куëоновскоãо, обìенноãо и коppеëяöионноãо вкëа-
äов, а в pаботе [8] испоëüзоваëся ìетоä втоpи÷ноãо
квантования с ãаìиëüтонианоì, соäеpжащиì эëек-
тpонный и фотонный вкëаäы. Пpакти÷еское пpиìе-
нение этих и äpуãих поäобных ìоäеëей сопpяжено с
боëüøиìи тpуäностяìи. В ÷астности, ìоäеëü [7] ба-
зиpуется на сëожноì ÷исëенноì экспеpиìенте и не
устанавëивает в явноì виäе связей ìежäу физи÷е-
скиìи паpаìетpаìи квантовой систеìы. В pаботе [8]
поëу÷ено анаëити÷еское выpажение äëя интенсив-
ности ëþìинесöенöии (фоpìуëа (47)). Данное вы-
pажение соäеpжит pяä неизвестных веëи÷ин, ÷то äе-
ëает ÷исëенные pас÷еты весüìа пpобëеìати÷ныìи.

Иìеется оäно о÷енü важное поëожитеëüное об-
стоятеëüство, котоpое, по наøеìу ìнениþ, позвоëя-
ет пpовести впоëне коppектные физи÷еские оöенки.
Соãëасно общиì пpинöипаì [9], совìестное äейст-
вие pазëи÷ных физи÷еских фактоpов äоëжно пpиво-
äитü к синеpãети÷еской саìооpãанизаöии, котоpая
pассìатpивается как саìостоятеëüное и неотъеìëе-
ìое свойство äиссипативной систеìы. Пpи этоì в
теоpии эффективныìи оказываþтся феноìеноëоãи-
÷еские поäхоäы. В настоящей pаботе анонсиpуется
ìоäеëü, котоpая оäновpеìенно у÷итывает pезонанс-
ный хаpактеp поãëощения КТ и наëи÷ие неäоступных
äëя фотонов состояний в k-пpостpанстве, появëяþ-
щихся всëеäствие pазìеpноãо эффекта. Основныìи
паpаìетpаìи ìоäеëи, котоpые ìоãут бытü опpеäеëены
экспеpиìентаëüно, явëяется pазìеp квантовой то÷ки
и pазìеpностü поäобия, опpеäеëяþщая ÷исëо эëек-
тpоìаãнитных ìоä.

Сечение pассеяния

Мноãо÷исëенные экспеpиìенты показываþт, ÷то
хаpактеpные особенности ëþìинесöенöии КТ пpо-
явëяþтся на äëинах воëн, в сотни pаз пpевыøаþщих
их pазìеpы. Паäаþщее на поëупpовоäниковуþ КТ
изëу÷ение инäуöиpует пеpехоäы эëектpонов ìежäу
энеpãети÷ескиìи уpовняìи. Дëя их у÷ета воспоëüзу-
еìся квантовой теоpией возìущений, соãëасно ко-

тоpой отнесенная к объеìу и еäиниöе вpеìени ве-
pоятностü пеpехоäа эëектpона ìежäу ваëентной зо-
ной и зоной пpовоäиìости äается "зоëотыì пpави-
ëоì" Феpìи

w(ω) = δ(Ec(p) – E
ν
(p) – iω), (1)

ãäе p — вектоp иìпуëüса; i — постоянная Пëанка;
L — ëинейный pазìеp КТ; ω — ÷астота; М

p
 — ìат-

pи÷ный эëеìент пеpехоäа; Ес,ν(p) — уpовни энеpãий;
δ(х) — äеëüта-функöия Диpака. С у÷етоì выpажения
äëя ìатpи÷ноãо эëеìента, вы÷исëенноãо ÷еpез оäно-
эëектpонный ãаìиëüтониан [10], поëу÷ается сëе-
äуþщая фоpìуëа äëя ìниìой ÷асти поëяpизуеìо-
сти, котоpая хаpактеpизует спектp опти÷ескоãо по-
ãëощения:

α(ω) = |Pcν |
2δ(Ec(p) – E

ν
(p) – iω), (2)

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü вакууìа;
q и m0 — заpяä и ìасса свобоäноãо эëектpона; |Pcν|

2 —
опpеäеëяет веpоятностü пеpехоäа. Отìетиì, ÷то ин-
тенсивностü изëу÷ения отäеëüных ìаëых ÷астиö
фpактаëüных аãpеãатов pасс÷итываëасü в pаботе [11].
Поëяpизуеìостü ÷астиö вы÷исëяëасü по фоpìуëе
Кëаузиуса—Моссоти, а ее ÷астотная зависиìостü не
пpиниìаëасü во вниìание. В наøеì сëу÷ае фоpìуëа
(2) у÷итывает ÷астотнуþ зависиìостü поëяpизуеìо-
сти, коãäа поãëощение фотонов пpоисхоäит за с÷ет
пеpехоäов эëектpонов ìежäу зонаìи. С поìощüþ (2)
нахоäится се÷ение pассеяния фотонов, опpеäеëяе-
ìое как отноøение сpеäней äиссипиpуеìой в КТ
энеpãии к пëотности паäаþщеãо потока энеpãии,

σ(ω) = |Pcν|
2δ(Ec(p) – E

ν
(p) – iω), (3)

ãäе с — скоpостü света. Фоpìуëа (3) описывает иäеа-
ëизиpованный сëу÷ай, так как не у÷итывает øиpину
ëинии поãëощения. Гëавное äостоинство этой фоp-
ìуëы состоит в тоì, ÷то с ее поìощüþ уäается по-
ëу÷итü в анаëити÷ескоì виäе выpажение äëя pезуëü-
тиpуþщей интенсивности фотоëþìинесöенöии КТ.
Отìетиì, ÷то выpажение äëя се÷ения фотопоãëоще-
ния ìетаëëи÷еских квантовых нитей, схоäное по
стpуктуpе с (3), быëо поëу÷ено в ìоäеëи жеëе [12].

Даëüнейøий анаëиз буäеì пpовоäитü в пpеäпо-
ëожении о пpяìых пеpехоäах ìежäу зонаìи и пpо-
стоì паpабоëи÷ескоì законе äиспеpсии. В этоì сëу-
÷ае в (3) суììиpование по δ-функöияì необхоäиìо
заìенитü на интеãpиpование по иìпуëüсаì и уãëаì.
Поскоëüку пpи опти÷еских пеpехоäах спин эëектpо-
нов не ìеняется, то посëе интеãpиpования (3), с у÷е-
тоì выpажения äëя пëотности äважäы выpожäенных
состояний, нахоäиì

σ(ω) = ; 

mr = , (4)
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ãäе Eg — øиpина запpещенной зоны; mr — пpивеäен-
ная эффективная ìасса эëектpона и äыpки; mn, p — эф-
фективные ìассы эëектpона и äыpки.

Концентpация мод

Как и äëя вакууìа, пpи поäс÷ете ÷исëа эëектpо-
ìаãнитных ìоä в опти÷ески оäноpоäноì веществе
боëüøих pазìеpов с÷итается, ÷то эëектpоìаãнитные
воëны (фотоны) пëотно запоëняþт весü выбpанный
объеì в k-пpостpанстве. Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то
äëя пpоизвоëüных сpеä это поëожение не иìеет ìес-
та. Так как ÷исëо ìоä pавно ÷исëу степеней свобоäы
коëебаний, котоpыìи пpеäставëяется изëу÷ение, то
в опти÷ески неоäноpоäной сpеäе иëи пpи зна÷итеëü-
ноì уìенüøении объеìа не все состояния в k-пpо-
стpанстве ìоãут бытü äоступны. В наøеì сëу÷ае оп-
ти÷ески неоäноpоäная сpеäа — ансаìбëü квантовых
то÷ек — запоëняется фотонныì ãазоì, а степенü за-
поëнения хаpактеpизуется pазìеpностüþ поäобия
(фpактаëüной pазìеpностüþ), котоpая выступает в pо-
ëи своеобpазноãо показатеëя степени коãеpентности.
Чисëо фотонов с pазëи÷ныìи äëинаìи воëн, напоë-
няþщих отäеëüнуþ КТ, опpеäеëяется выpажениеì

z = = BωD, (5)

ãäе С и В — некотоpые постоянные, зависящие от
физи÷еских свойств обpазöа; λ — äëина воëн; D —
фpактаëüная pазìеpностü. У÷итывая, ÷то эëектpоìаã-
нитная воëна обëаäает äвуìя возìожныìи поëяpиза-
öияìи, из (5) нахоäиì спектpаëüнуþ пëотностü ìоä

g(ω) = = ωD – 1, (6)

ãäе Г(x) — ãаììа-функöия Эйëеpа. Выpажения, ана-
ëоãи÷ные (5) и (6), быëи поëу÷ены pанее в [13] äëя
ãаза фононов в нанокpистаëëи÷ескоì твеpäоì теëе.
Пpиниìая во вниìание pаспpеäеëение фотонов по
энеpãияì, äëя спектpаëüной пëотности энеpãии,
пpихоäящейся на объеì и еäини÷ный интеpваë те-
ëесных уãëов 4π, ìожно записатü

ρ(ω) = , (7)

ãäе kB — постоянная Боëüöìана; Т — абсоëþтная
теìпеpатуpа. Функöия (7) иìеет ìаксиìуì, завися-
щий от pазìеpности D. Еãо поëожение опpеäеëяется
сëеäуþщей фоpìуëой:

ωm = y(D), (8)

ãäе y(D) — унивеpсаëüная функöия, явëяþщаяся pе-
øениеì тpансöенäентноãо уpавнения

(D – y)exp(y) = D.

Функöия y(D) пpеäставëена ãpафи÷ески на pис. 1.
Метоäоì наиìенüøих кваäpатов наìи найäено, ÷то

эта функöия пpи D > 1,1 с поãpеøностüþ не хуже
0,5 % аппpоксиìиpуется фоpìуëой

y(D) = 3,824  – 3,812.

Фоpìуëа (8) обобщает закон сìещения Вина и
указывает на оäно заìе÷атеëüное явëение — кpасное
сìещение ìаксиìуìа ÷еpноãо изëу÷ения пpи уìенü-
øении pазìеpности D.

В ка÷естве пpиìеpа из (7) pасс÷итаеì интенсив-
ностü ÷еpноãо изëу÷ения. Есëи теëо явëяется абсо-
ëþтно ÷еpныì, то, как хоpоøо известно, все паäаþ-
щее на неãо изëу÷ение поãëощается, а пpихоäящаяся
на еäиниöу пëощаäи интенсивностü изëу÷ения в те-
ëесноì уãëе dΩ и ÷астотноì интеpваëе dω опpеäеëя-
ется выpажениеì

dJ = cρ(ω)cos(θ)dΩdω. (9)

Есëи с÷итатü, ÷то ρ(ω) не зависит от теëесноãо уã-
ëа, то посëе интеãpиpования (9) по пеpеìенныì Ω и
ω поëу÷иì

J = , (10)

ãäе ζ(х) — äзета-функöия Pиìана. Фоpìуëа (10) вы-
pажает известный закон Стефана—Боëüöìана с у÷е-
тоì pазìеpной зависиìости äëя тепëовоãо изëу÷е-
ния эëектpоìаãнитных воëн. Как ìожно виäетü, с
уìенüøениеì pазìеpа L интенсивностü ÷еpноãо из-
ëу÷ения, пpихоäящаяся на еäиниöу пëощаäи, увеëи-
÷ивается по степенноìу закону: J ∝ 1/L3 – D. Это в
то÷ности соãëасуется с pас÷етоì, пpовеäенныì бо-
ëее пpостыì способоì в [11]. Из (10) äëя pазìеpно-
стей 3, 2 и 1 иìееì

J = T 4; J = T 3; J = T 2. (11)

Из (11) сëеäует, ÷то пpи D < 3 интенсивностü
÷еpноãо изëу÷ения, пpихоäящаяся на еäиниöу пëо-
щаäи, зависит от pазìеpов обpазöа. Эта зависиìостü
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Pис. 1. Функция, опpеделяющая pазмеpный эффект закона сме-
щения Вина

D

icΓ D 1+( )ζ D 1+( )

Γ D/2( )L
3 D–

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

2c π 

-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞D kBT

i
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞
D 1+

π
2
kB

4

60c
2
i

3
-------------

ζ 3( )kB
3

2πci
2
L

---------------
π

2
kB

2

12iL
2

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



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 200726

кpайне pезкая. Напpиìеp, из тpетüей фоpìуëы (11)
сëеäует, ÷то оäноìеpноìу потоку фотонов ìощно-
стüþ 1 Вт соответствует теìпеpатуpа 8,2•105 К.
В тpехìеpноì сëу÷ае этой же теìпеpатуpе соответ-
ствует ãиãантская уäеëüная интенсивностü изëу÷е-
ния поpяäка 1016 Вт/ì2.

Интенсивность фотолюминесценции

Метоäика возбужäения фотоëþìинесöенöии за-
кëþ÷ается в сканиpовании по ÷астоте возбужäаþще-
ãо света и pеãистpаöии эìиссии в узкоì спектpаëü-
ноì äиапазоне. Иной способ изìеpения состоит в
возбужäении обpазöа фотонаìи с pазныìи ÷астота-
ìи и pеãистpаöии спектpа фотоëþìинесöенöии. Эти
ìетоäы позвоëяþт иссëеäоватü pазìеpные эффекты
в твеpäотеëüных наностpуктуpах, ÷то ÷pезвы÷айно
важно äëя пpакти÷еских öеëей. Пpивеäенные выøе
соотноøения позвоëяþт найти интенсивностü фо-
тоëþìинесöенöии. С у÷етоì выpажения (9) и закона
Киpхãофа, связываþщеãо пpоöессы испускания и
поãëощения эëектpоìаãнитных воëн, äëя интенсив-
ности фотоëþìинесöенöии ìожно записатü

dI = σ(ω)dJ = 4πcρ(ω)σ(ω)dω. (12)

Поäставëяя (4) в (12) и выпоëняя интеãpиpова-
ние, нахоäиì

I = ; (13)

f (x, D) = dξ.

Несобственный интеãpаë в (13), хаpактеpизуþ-
щий зависиìостü интенсивности от øиpины запpе-
щенной зоны, не выpажается ÷еpез эëеìентаpные
функöии. Еãо зна÷ения, найäенные с поìощüþ ÷ис-
ëенноãо интеãpиpования, пpивеäены на pис. 2. В öе-
ëоì, pас÷еты показываþт, ÷то зна÷ения, поëу÷ае-
ìые с поìощüþ фоpìуëы (13), пpи ваpüиpовании

паpаìетpов сопоставиìы со зна÷енияìи, pасс÷иты-
ваеìыìи по фоpìуëе (10) äëя тепëовоãо изëу÷ения.
Фоpìуëа (13) опpеäеëяет pазìеpный эффект äëя по-
ëя фотонов, изëу÷аеìых КТ. Есëи выпоëняется ус-
ëовие L < 2 ci/(kBТ), то пpи уìенüøении pазìеp-
ности D интенсивностü фотоëþìинесöенöии буäет
увеëи÷иватüся. Это усëовие, в сущности, пpеäстав-
ëяет собой известное усëовие наpуøения кëасси÷-
ности: iω > kBT, ãäе ω ∝ с/L. На пpактике еãо нужно
собëþäатü пpи выбоpе pазìеpа КТ.

Выpажение (13) äает интеãpаëüнуþ интенсив-
ностü изëу÷ения без у÷ета уøиpения пика фотоëþ-
ìинесöенöии. Уøиpение ìожно пpеäусìотpетü, ес-
ëи в (3) ввести øиpину ëинии поãëощения, связан-
нуþ с pеëаксаöионныìи пpоöессаìи. В этоì сëу÷ае
вìесто δ-функöии появится äиспеpсионная функ-
öия ëоpенöевскоãо типа, котоpая не позвоëит пpо-
интеãpиpоватü (3) в явноì виäе. Уøиpение, кpоìе
тоãо, пpоисхоäит из-за äиспеpсии pазìеpов КТ [14],
÷то у÷итывается путеì äопоëнитеëüноãо усpеäнения
по функöии статисти÷ескоãо pаспpеäеëения. Об-
øиpная обëастü спектpа сëева от пика фотоëþìи-
несöенöии соответствует виновской асиìптотике:

dI/dω ∝ exp(–iω/kBT).

Чтобы эта обëастü не пpивносиëа искажений, из-
ìеpения фотоëþìинесöенöии нужно пpовоäитü в
обëасти низких теìпеpатуp. Теìпеpатуpная зависи-
ìостü в (13), относящаяся к ÷исто тепëовоìу изëу-
÷ениþ, соответствует таковой äëя ìассивноãо поëу-
пpовоäника (сì. [10, с. 312]) и, естественно, не опи-
сывает pеаëüнуþ экспеpиìентаëüнуþ зависиìостü.
Это озна÷ает, ÷то за уìенüøение интенсивности фо-
тоëþìинесöенöии с pостоì теìпеpатуpы ответствен-
ны изìенения сиë осöиëëятоpа и эффективных ìасс.

Из пpовеäенных pас÷етов сëеäует, ÷то изìенение
pазìеpности D существенно вëияет на интенсив-
ностü изëу÷ения, но никак не вëияет на поëожение
пика фотоëþìинесöенöии. Поëожение пика на оси
÷астот опpеäеëяется øиpиной запpещенной зоны,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, зависит от pаäиуса КТ. Как
пpавиëо, КТ иìеþт боëüøий пеpиоä pеøетки по
сpавнениþ с ìакpокpистаëëоì, всëеäствие ÷еãо в
ìатpиöе они испытываþт сжатие. Из-за внутpеннеãо
äавëения сжатие вызывает увеëи÷ение øиpины за-
пpещенной зоны [15]. Пpоанаëизиpуеì эту зависи-
ìостü поäpобно äëя КТ в фоpìе куба. Pазëожиì
функöиþ øиpины запpещенной зоны в pяä по сте-
пеняì äавëения, оãpани÷иваясü ëинейныì ÷ëеноì

Eg = Eg0 + p, (14)

ãäе p — äавëение; Eg0 — øиpина запpещенной зоны
пpи p = 0. Чисëовые зна÷ения коэффиöиента dEg/dp
äëя pазëи÷ных поëупpовоäников ìожно отыскатü в
спpаво÷ной ëитеpатуpе. Выpажение äëя повеpхност-
ноãо натяжения нахоäится из усëовия, ÷то внутpен-
нее äавëение в КТ уpавновеøивается сиëаìи по-
веpхностноãо натяжения:

pdV = γdA, (15)
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ãäе γ, V и А — повеpхностное натяжение, объеì и
пëощаäü всей повеpхности КТ. Объеì и пëощаäü по-
веpхности КТ pавны L3 и 6L2, поэтоìу из (15) иìееì

p = . (16)

Такиì обpазоì, äëя изìенения øиpины запpе-
щенной зоны поëу÷аеì

ΔEg = Eg – Eg0 = . (17)

Выpажение (17) ìожно с÷итатü спpавеäëивыì
äëя не сëиøкоì ìаëых ÷астиö (L > 0,1 нì). Зависи-
ìостü (17) хоpоøо поäтвеpжäается экспеpиìентаìи
по иссëеäованиþ ãоëубоãо сìещения. Это пpоиëëþ-
стpиpовано на pис. 3. Экспеpиìентаëüные äанные по
опти÷ескоìу поãëощениþ КТ быëи взяты из [5, 16].
Коэффиöиенты коppеëяöии äëя пpивеäенных зави-
сиìостей (1) и (2) составëяþт соответственно 0,97 и
0,99. Поскоëüку спектpы поãëощения и фотоëþìи-
несöенöии КТ взаиìосвязаны, то пpивеäенные за-
висиìости свиäетеëüствуþт в поëüзу pассìотpенной
ìоäеëи. Накëон пpяìых на pис. 3, как это сëеäует из
(17), опpеäеëяется повеpхностныì натяжениеì. Так,
напpиìеp, есëи äëя CdSe коэффиöиент dEg/dp пpи-
нятü pавныì 50 ìэВ/ГПа [10], то äëя повеpхностно-
ãо натяжения поëу÷иì зна÷ение 1,8 Дж/ì2, котоpое
явëяется типи÷ныì äëя твеpäых ìатеpиаëов с кова-
ëентныì типоì связи [17].

В соответствии с (17) сìещение пика фотоëþìи-
несöенöии в äëинновоëновуþ обëастü, ÷асто набëþ-
äаеìое посëе отжиãа стpуктуp [14, 18], естественныì
обpазоì объясняется увеëи÷ениеì pаäиуса КТ. Поëо-
жение пика фотоëþìинесöенöии зависит также от
пpиpоäы и состава вещества КТ и ìожет ìенятüся в
обëасти сpавнитеëüно невысоких теìпеpатуp [19, 20].
Это ãовоpит о конöентpаöионной и теìпеpатуpной
зависиìости øиpины запpещенной зоны. Увеëи÷е-
ние pазìеpов КТ возìожно за с÷ет их объеäинения,

÷то, сëеäуя высказанныì сообpаженияì, äоëжно
пpивоäитü к сìещениþ пика фотоëþìинесöенöии в
обëастü ìенüøих энеpãий. Это от÷етëиво набëþäается
на экспеpиìенте [20]. Кpоìе ãоëубоãо сìещения в на-
носистеìах ìожет набëþäатüся и кpасное сìещение
[5]. В наøей ìоäеëи это связывается с возìожныì из-
ìенениеì знака пpоизвоäной dEg/dp. Наконеö отìе-
тиì, ÷то (17) не хуже соãëасуется с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи, пpивеäенныìи в [5], ÷еì указанная в
этой pаботе зависиìостü ΔЕg ∝ L–2, соответствуþщая
энеpãии pазìеpноãо квантования äëя потенöиаëü-
ной яìы. Оäнако с физи÷еской то÷ки зpения пpеä-
ставëение поëупpовоäниковой квантовой то÷ки в
виäе иäеаëüной потенöиаëüной яìы не совсеì аäе-
кватно.

Поëüзуясü эйнøтейновскиì пpеäставëениеì о вы-
нужäенноì и спонтанноì изëу÷ении и фоpìуëой (7),
несëожно поëу÷итü выpажение äëя веpоятности ис-
пускания фотона:

w(ω) = , (18)

ãäе а(ω) — коэффиöиент опти÷ескоãо поãëощения
КТ; n — показатеëü пpеëоìëения.

Выpажение (18) поäpазуìевает выпоëнение
пpинöипа äетаëüноãо pавновесия ìежäу спонтан-
ныì и вынужäенныì изëу÷ениеì и, вообще ãовоpя,
спpавеäëиво äëя ëþбых пеpехоäов ìежäу состояния-
ìи систеìы, нахоäящейся в тепëовоì pавновесии.
Оно, как и (13), не у÷итывает пеpепоãëощение из-
ëу÷аеìых фотонов во вpеìя их pаспpостpанения
внутpи обpазöа. Пpи D = 3 из (18) поëу÷ается из-
вестное из оптики поëупpовоäников выpажение äëя
веpоятности изëу÷ения фотона [10].

Заключение

В закëþ÷ение отìетиì сëеäуþщее. Пpеäëожен-
ная в настоящей статüе теоpети÷еская ìоäеëü в уäов-
ëетвоpитеëüноì пpибëижении описывает опти÷е-
ские свойства поëу÷аеìых стpуктуp с поëупpовоäни-
ковыìи КТ. По всей виäиìости, ее конöепöия ìо-
жет оказатüся поäхоäящей и äëя объеìных
фотонных кpистаëëов. Пpинöипиаëüная новизна
физи÷ескоãо поäхоäа закëþ÷ается в пpиìенении
äpобно-pазìеpноãо квантования к фотонаì. В со÷е-
тании с техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи [21], котоpые
позвоëяþт поëу÷атü ансаìбëи КТ с заäанныìи pаз-
ìеpаìи, пpеäëоженная ìоäеëü ìожет бытü испоëü-
зована äëя пpоãнозиpования функöионаëüных паpа-
ìетpов твеpäотеëüных стpуктуp. Сëеäуþщиì этапоì
pазвития пpеäставëенной ìоäеëи явëяется опpеäеëе-
ние феноìеноëоãи÷ескоãо паpаìетpа D и боëее äе-
таëüный pас÷ет се÷ения pассеяния фотонов на по-
ëупpовоäниковых и ìетаëëи÷еских КТ.
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ÌÅÒÎÄÎÌ PÅÍÎPÌ-ÃPÓÏÏÛ

Pазвитие нанотехноëоãий в настоящее вpеìя яв-
ëяется оäниì из пpиоpитетных напpавëений науки и
техники. Сëеäоватеëüно, фунäаìентаëüные иссëеäо-
вания в этой обëасти — оäна из актуаëüных заäа÷ со-
вpеìенной физики.

Особый интеpес пpеäставëяет заäа÷а опpеäеëе-
ния äиэëектpи÷еской пpониöаеìости коìпозиöион-
ных ìатеpиаëов, коãäа известны конöентpаöии и äи-
эëектpи÷еские пpониöаеìости коìпонентов — ìа-
теpиаëа ìатpиöы и напоëнитеëя. Эта заäа÷а ìожет
pеøатüся pазëи÷ныìи ìетоäаìи, в ÷астности, ìето-
äоì pеноpì-ãpуппы и теоpии скейëинãа (ìасøтаб-
ной инваpиантности).

Дëя пpиìенения этих ìетоäов pассìотpиì ìо-
äеëü коìпозита как совокупностü я÷еек. Свобоäные
я÷ейки запоëнены ìатеpиаëоì ìатpиöы, занятые —
ìатеpиаëоì напоëнитеëя (pис. 1). Веpоятностü тоãо,
÷то я÷ейка занята, обозна÷иì p. Я÷ейки буäут объе-
äинятüся в бëоки с заäанныì pазìеpоì d. Основная
заäа÷а ìетоäа pеноpì-ãpуппы — с поìощüþ пpиìе-
нения ìетоäа ìасøтабной инваpиантности пpивес-
ти исхоäнуþ коìбинаöиþ к виäу, показанноìу на
pис. 2. Дëя сëу÷ая, изобpаженноãо на pис. 2, а, коì-
поненты pаспоëожены посëеäоватеëüныìи сëояìи,
пеpпенäикуëяpныìи поëþ; тоãäа äиэëектpи÷еская

Методом pеноpм-гpуппы с использованием гипотезы
масштабной инваpиантности pассчитаны минималь-
ные значения концентpаций наполнителя η в двухком-
понентных композитах, когда экpаниpующие свойства
матpицы исчезают и физические свойства композита
начинают опpеделяться свойствами наполнителя. Pас-
четы пpоведены для пpостейших двумеpных и тpехмеp-
ных конфигуpаций системы матpица — наполнитель.

Pис. 1. Возможная исходная конфигуpация композита. Белые
клетки — матеpиал матpицы
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пpониöаеìостü ε коìпозита выpажается ÷еpез ε1
ìатpиöы и ε2 напоëнитеëя сëеäуþщиì обpазоì:

1/ε = (1 – η)/ε1 + η/ε2. (1)

Зäесü и äаëее η•100 % — конöентpаöия напоëнитеëя.
Пpи паpаëëеëüноì pаспоëожении сëоев (pис. 2, б)

ε = (1 – η)ε1 + ηε2. (2)

В сëу÷ае (1) äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü
коìпозита опpеäеëяется äиэëектpи÷ескиìи свойст-
ваìи ìатpиöы, в сëу÷ае (2) — äиэëектpи÷ескиìи
свойстваìи напоëнитеëя. Заäа÷а ìетоäа pеноpì-
ãpуппы закëþ÷ается в нахожäении кpити÷ескоãо
зна÷ения конöентpаöии ηс, пpи котоpой оäна кон-
фиãуpаöия сìеняет äpуãуþ. Веëи÷ина ηс pавна кpи-
ти÷ескоìу зна÷ениþ веpоятности pс, опpеäеëяеìоìу
из pекуpсивноãо соотноøения

pc = R(pc), (3)

ãäе функöия R(p) опpеäеëяется исхоäной конфиãу-
pаöией я÷еек в ìоäеëи коìпозита. Pассìотpиì этот

вопpос боëее поäpобно на пpиìеpе ìоäеëи коìпо-
зита в виäе äвуìеpной (b = 2) кваäpатной pеøетки.

Метоä pеноpì-ãpуппы буäеì пpиìенятü по сëеäуþ-
щей схеìе [1]: усpеäнение по всеì основныì пеpеìен-
ныì и то÷ное опpеäеëение паpаìетpов, соответствуþ-
щих pеноpìиpуеìой конфиãуpаöии. Усpеäнение пpо-
воäится ãpуппиpованиеì bd я÷еек внутpи бëока pаз-
ìеpоì d и заìеной этой кëетки еäинственной,
изобpажение котоpой зависит от тоãо, связываëи
иëи нет исхоäные я÷ейки эту кëетку.

Сëеäуþщий øаã закëþ÷ается в опpеäеëении па-
pаìетpов, хаpактеpизуþщих новуþ конфиãуpаöиþ
посëе усpеäнения. Допустиì, ÷то кажäая кëетка не-
зависиìа от остаëüных и хаpактеpизуется тоëüко зна-
÷ениеì p ′ — веpоятностüþ тоãо, ÷то кëетка занята.
Поскоëüку пpеобpазование pеноpìаëизаöии, связы-
ваþщее ìежäу собой p ′ и p, äоëжно отpажатü тот факт,
÷то основныì свойствоì пpотекания (пеpкоëяöии)
явëяется связностü, т. е. наëи÷ие соеäиняþщеãо пути
(pис. 2, б); кëетка с÷итается занятой, есëи она соäеp-
жит ìножество я÷еек, котоpые "пеpесекаþт" эту кëет-
ку. Сëеäоватеëüно, есëи я÷ейки заниìаþтся с веpоят-
ностüþ p, то кëетки заниìаþтся с веpоятностüþ p ′,
пpи÷еì p ′ опpеäеëяется pекуpсивныì соотноøениеì

p ′ = R(p). (4)

Функöия R(p) стpоится сëеäуþщиì обpазоì. На
pис. 3 показаны сеìü конфиãуpаöий в виäе äвухìеp-
ной (b = 2) кваäpатной pеøетки. Веpоятностü тоãо,
÷то pеноpìиpованная я÷ейка буäет занятой, буäет
pавна суììе веpоятностей всех возìожных ваpиантов:

p ′ = R(p) = p4 + 4p3(1 – p) + 2p2(1 – p)2. (5)

Дëя нахожäения нетpивиаëüных устой÷ивых то-
÷ек, соответствуþщих кpити÷ескоìу поpоãу pс, а
сëеäоватеëüно, кpити÷ескоìу зна÷ениþ относитеëü-
ной конöентpаöии ηс напоëнитеëя, поäставиì зна-
÷ение функöии R(p) из (5) в (3), тоãäа

pc = R(pc) =  + 4 (1 – pс) + 2 (1 – pс)
2. (6)

Pис. 2. Конфигуpации, получающиеся в pезультате пpименения
теоpии масштабной инваpиантности:

а — поpоã пpотекания pавен нуëþ; б — поpоã пpотекания pа-
вен еäиниöе. Поëе напpавëено веpтикаëüно

Pис. 3. Семь соединяющих кон-
фигуpаций для клетки с b = 2

pc
4

pc
3

pc
2
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Уpавнение (6) иìеет äва тpивиаëüных pеøения

pс = 0 и pс = 1 и нетpивиаëüнуþ непоäвижнуþ то÷ку

pс = 0,618, котоpая и опpеäеëяет относитеëüнуþ

конöентpаöиþ ηс напоëнитеëя äëя коìпозита äан-

ной конфиãуpаöии.

Испоëüзуя äанный ìетоä, ìожно pасс÷итатü по-

pоã пpотекания, а сëеäоватеëüно, относитеëüнуþ

конöентpаöиþ ηс напоëнитеëя äëя коìпозита äpуãих

конфиãуpаöий. Дëя этоãо ìетоäаìи коìбинатоpики

и ìатеìати÷еской статистики сëеäует постpоитü

функöиþ R(p) заäанной конфиãуpаöии и найти не-

тpивиаëüные pеøения уpавнения (3).

Дëя ãексаãонаëüной äвуìеpной стpуктуpы, соот-

ветствуþщей пëотной упаковке øаpов на пëоскости,

уpавнение (3) иìеет виä

pс = R(pc) =  + 7 (1 – pc) + 21 (1 – pc)
2 +

+ 18 (1 – pc)
3 + 6 (1 – pc)

4.

Нетpивиаëüное äействитеëüное pеøение этоãо

уpавнения pс = 0,597.

В сëу÷ае тpехìеpной тpиãонаëüной стpуктуpы вы-

÷исëение R(p) пpивоäит к сëеäуþщеìу уpавнениþ:

pc = R(pc) =  + 6 (1 – pc) + 15 (1 – pc)
2 +

+ 12 (1 – pc)
3 + 3 (1 – pc)

4.

В этоì сëу÷ае pc = 0,389.

Дëя тpехìеpной куби÷еской стpуктуpы уpавнение

кpити÷еской веpоятности поpоãа пpотекания

pc = R(pc) =  + 8 (1 – pc) + 28 (1 – pc)
2 +

+ 56 (1 – pc)
3 + 53 (1 – p)4 + 24 (1 – pc)

5 +

+ 4 (1 – pc)
6

иìеет нетpивиаëüное äействитеëüное pеøение

pc = 0,284.

Стpуктуpа ìаãния и некотоpых äpуãих ìетаëëов

пpеäставëяет собой пpостpанственнуþ ãексаãонаëü-

нуþ пëотно упакованнуþ стpуктуpу: кажäый атоì

ìаãния окpужен 12 бëижайøиìи атоìаìи — øестüþ

в тоì же сëое, тpеìя в сосеäнеì сëое свеpху и тpеìя

в сосеäнеì сëое снизу.

Поpоã пpотекания äëя такой ãексаãонаëüной

стpуктуpы опpеäеëяется из уpавнения

pc = R(pc) =  + 10 (1 – pc) + 45 (1 – pc)
2 +

+ 120 (1 – pс)
3 + 203 (1 – pc)

4 + 

+ 228 (1 – pc)
5 + 159 (1 – pc)

6 + 60 (1 – pc)
7 +

+ 9 (1 – pc)
8

и иìеет зна÷ение pc = 0,138.

Поëу÷енные pезуëüтаты свеäены в табëиöу. В ней
же пpивеäены экспеpиìентаëüные äанные по коì-
позитаì, пpивеäенные в pазëи÷ных исто÷никах.

В pаботе [2] показано, ÷то пеpкоëяöия наступает
пpи пpевыøении поpоãа пеpкоëяöии по узëаì äëя
кваäpатной pеøетки, котоpый pавен 0,593.

В pаботе [3] иссëеäованы конöентpаöионные и
теìпеpатуpные зависиìости эëектpи÷еской пpово-
äиìости коìпозитов (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X.

Опpеäеëена конöентpаöия коìпонентов Хс ≈ 42 ат. %,

соответствуþщая поpоãу пpотекания. И хотя ìатpи-
öа явëяëасü аìоpфной, степенü аìоpфности еäва ëи
äостиãаëа 100 %, сëеäоватеëüно, в ней ìоãëа сохpа-
нятüся стpуктуpа кpистаëëи÷ескоãо Al2O3 — коpун-

äа, иìеþщеãо тpиãонаëüнуþ синãониþ.

По pезуëüтатаì изìеpений эëектpопеpеноса в
систеìе ПВДФ — YВа2Cu3O7 – δ, иìеþщей куби÷е-
скуþ pеøетку, в pаботе [4] поëу÷ено зна÷ение кpи-
ти÷еской объеìной äоëи напоëнитеëя Сp = 0,23, ÷то
соãëасуется с pезуëüтатаìи pас÷ета ìетоäоì pеноpì-
ãpуппы (сì. табëиöу).

В pаботе [5] найäено, ÷то поpоã пеpкоëяöии сис-
теìы Ag—Sb—Te, стpуктуpа котоpой — пpостая ку-
би÷еская pеøетка, нахоäится в обëасти pc = 0,4.

В нанокоìпозиöионных пëенках, соäеpжащих
ìетаëëи÷еские коìпоненты pазëи÷ноãо типа, в тоì
÷исëе ìаãний, в [5, 6] изу÷ены эëектpофизи÷еские
свойства. Поpоã пеpкоëяöии в таких пëенках состав-
ëяë окоëо 8 %, ÷то уäовëетвоpитеëüно соãëасуется с
pас÷етныìи äанныìи äëя ãексаãонаëüной пëотной
упаковки øаpов.

Пpи изìеpениях эëектpи÷еской пеpкоëяöии в
изотpопных ìикpоэìуëüсиях [7], стpуктуpа котоpых
изоìоpфна и бëизка к куби÷еской, поëу÷ено зна÷е-
ние η = 0,28.

Поpоã пpотекания в объеìной пpовоäиìости в коì-
позитах ãpафит — эпоксиäная сìоëа, опpеäеëенный в
pаботе [8], оказаëся pавен 52 %. Как известно [9], ãpа-
фит иìеет сëоистуþ ãексаãонаëüнуþ стpуктуpу. По-
ëу÷енные äанные экспеpиìента уäовëетвоpитеëüно
соãëасуþтся с pас÷етныìи äанныìи äëя äвуìеpной
ãексаãонаëüной стpуктуpы (сì. табëиöу).

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то вы÷исëения
пpовоäиëисü äëя pеãуëяpных стpуктуp. Это ìожет
бытü хаpактеpно äëя ãоìоãенных коìпозитов и äа-
ëеко не всеãäа соответствует pеаëüной стpуктуpе ãе-
теpоãенных коìпозитов и коìпозитов со сëожной
конфиãуpаöией напоëнитеëя в ìатеpиаëе ìатpиöы.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
(пpоект № 05-02-16873-а).

pc
7

pc
6

pc
5

pc
4

pc
3

pc
6

pc
5

pc
4

pc
3

pc
2

pc
8

pc
7

pc
6

pc
5

pc
4

pc
3

pc
2

pc
10

pc
9

pc
8

pc
7

pc
6

pc
5

pc
4

pc
3

pc
2

Тип конфиãураöии
Пороã перко-
ëяöии η, %

Экспериìентаëü-
ные äанные, %

Двуìерная кваäратная 61,8 59,3 [2]

Двуìерная ãексаãонаëüная 59,7 52 [7]

Трехìерная триãонаëüная 38,9 42 [2], 40 [5]

Трехìерная куби÷еская 28,4 23 [4], 28 [7]

Гексаãонаëüная пëотная 
упаковка

13,8 8 [6]
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ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ

В pяäе pабот [1—8] экспеpиìентаëüно и теоpети-
÷ески иссëеäованы свойства эëектpонной эìиссии
(ЭЭ) из заpяженных äиэëектpи÷еских повеpхностей.
Впеpвые эëектpонная эìиссия быëа обнаpужена с по-
веpхностей поëяpизованных сеãнетоэëектpи÷еских
ìонокpистаëëов и кеpаìик [1—3] с эëектpетныìи
свойстваìи. В сиëу pяäа необы÷ных свойств, отëи-
÷аþщих ее от "обы÷ной" фотоэìиссионной, возбуж-
äаеìой, напpиìеp, ìяãкиì pентãеновскиì изëу÷ени-
еì, эта эìиссия быëа названа аноìаëüной (АЭЭ) [1].
Мноãо позже АЭЭ быëа поëу÷ена с заpяженных
(отpиöатеëüных) повеpхностей поëяpизованных не-
сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов — эëектpетов: ìо-

нокpистаëëов и кеpаìик, в тоì ÷исëе титанатов
стpонöия и каëüöия [9, 10]. Посëеäнее äеëает необ-
хоäиìыì äаëüнейøее pазвитие ìоäеëи АЭЭ.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется äаëüнейøее
pазвитие теоpети÷еских основ ìоäеëиpования спек-
тpов АЭЭ и их pаспpостpанение на новый кëасс не-
сеãнетоэëектpи÷еских поëяpных ìатеpиаëов.

Спектp АЭЭ из экстpеìуìов в pаспpеäеëении по-
тенöиаëа на повеpхности поëяpизованноãо сеãнето-
эëектpика хоpоøо описывается уpавнениеì типа
свеpтки [7]:

I(ε) = j0(ε – ϕ)n(ϕ)dϕ, (1)

ãäе j0(ε) — спектpаëüная пëотностü тока эëектpонной
эìиссии с нейтpаëüной повеpхности; ϕ(ρ) — потенöиаë
на повеpхности поëяpизованноãо обpазöа, а функöия

n(ϕ) = (2)

опpеäеëяется эëектpи÷ескиì поëеì Е = –Хϕ(ρ) на
повеpхности обpазöа. Эта функöия иìеет особенно-
сти в обëастях с ìаëыì поëеì на повеpхности эëек-
тpета и äоëжна пpивоäитü к особенностяì в фоpìе
спектpа I(ε).

Пpиìенение уpавнений (1) и (2) äëя pас÷ета спек-
тpов АЭЭ с отpиöатеëüных повеpхностей поëяpизован-
ных сеãнетоэëектpи÷еских ìонокpистаëëов и кеpаìик
[3, 4, 8] показаëо, ÷то на поëяpизованной повеpхности,
как пpавиëо, нахоäятся нескоëüко экстpеìуìов в по-
тенöиаëüноì pаспpеäеëении. Можно pассìотpетü äва
пpеäеëüных сëу÷ая в pаспpеäеëении заpяäовых стpук-
туp на повеpхности. Оäин сëу÷ай ìожно охаpактеpизо-
ватü как оäноìеpный. Физи÷ески этоìу пpибëижениþ
отве÷ает фоpìиpование на повеpхности анизотpопных
поëосовых стpуктуp в pаспpеäеëении эëектpи÷ескоãо
поëя и поëяpизаöии; пеpепаäы потенöиаëа вäоëü оäно-
ãо из напpавëений ìаëы, и заäа÷у ìожно с÷итатü оä-
ноìеpной. В этоì сëу÷ае упpощается и выpажение äëя
функöии n(ϕ), котоpое пpиниìает виä n(ϕ) = 1/|Е(ϕ)|. В
äpуãоì сëу÷ае pазìеpы pаспpеäеëения заpяäа и поëя-
pизаöии по повеpхности оäинаковы в äвух напpавëе-
ниях (äвуìеpное pаспpеäеëение).

В pамках pазвития pанее пpедложенного автоpами
теоpетического подхода, устанавливающего связь ме-
жду особенностями спектpа электpонной эмиссии из
сегнетоэлектpиков-электpетов и поведением потен-
циала на повеpхности поляpизованного обpазца, получе-
ны выpажения для фоpмы спектpов электpонной эмис-
сии из экстpемумов с pазной кpивизной потенциала.
Создана компьютеpная пpогpамма, позволяющая моде-
лиpовать и интеpпpетиpовать стpуктуpу экспеpимен-
тального спектpа. Показано, что pазвиваемый подход
может быть успешно pаспpостpанен для описания
спектpов электpонной эмиссии из поляpных матеpиалов
с электpетными свойствами.

∫

l

∫
dl

∇ ρ( )
-----------
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В потенöиаëе ϕ(х) äостато÷но оãpани÷итüся pас-
сìотpениеì тpех типов хаpактеpисти÷еских то÷ек,
котоpые ìоãут пpивоäитü к особенностяì в функöии
n(ϕ) и в спектpе I(ε): это экстpеìуìы (ìиниìуì иëи
ìаксиìуì) и то÷ки пеpеãиба.

Вы÷исëение фоpìы спектpа АЭЭ äëя экстpеìуìа
ëþбой фоpìы возìожно тоëüко пpи ÷исëенноì pе-
øении уpавнения (1). В анаëити÷ескоì виäе инте-
ãpаëы (1) и (2) беpутся äëя оãpани÷енноãо ÷исëа
функöий, ìоäеëиpуþщих фоpìу потенöиаëа в окpе-
стности экстpеìуìа. В pаботе [7] в оäноìеpноì пpи-
бëижении быëи поëу÷ены анаëити÷еские выpаже-
ния и иссëеäованы особенности I(ε) äëя низøих сте-
пеней ìоäеëüных функöий виäа:

ϕ(х) = ±ах k, а > 0 (ìиниìуì, ìаксиìуì), k = 2; (3)

ϕ(х) = –λх + bхk, λ > 0, b > 0, (пеpеãиб), k = 3. (4)

В настоящей pаботе поëу÷ены анаëити÷еские pеøе-
ния уpавнения (1) äëя боëüøих зна÷ений k: т. е. 4, 6 —
äëя ìиниìуìа и ìаксиìуìа и 5, 7 — äëя пеpеãибов.
Боëüøие степени k соответствуþт боëüøиì pаäиусаì
кpивизны в окpестностях экстpеìуìов. Кpоìе тоãо,
быëо поëу÷ено анаëити÷еское pеøение äëя сëу÷ая экс-
тpеìуìа, иìеþщеãо äва изìеpения на повеpхности,
т. е. уже за пpеäеëаìи оäноìеpноãо пpибëижения.

Пpи pеøении уpавнений (1), (2) äëя j0 так же как
в pаботе [7] пpиìеì пpостуþ аппpоксиìаöиþ виäа

j0 ≈ exp(ε/γ)θ(ε), (5)

ãäе θ(ε) = 0 (пpи ε < 0) и 1 (пpи ε > 0).
Выpажение (5) соответствует типи÷ной äëя ней-

тpаëüной повеpхности фоpìе спектpа, обусëовëен-
ной втоpи÷но-эìиссионныìи пpоöессаìи, в виäе
так называеìоãо каскаäноãо ìаксиìуìа. Пеpеìен-
ная γ хаpактеpизует еãо øиpину, äëя äиэëектpиков
она обы÷но pавна ∼10 эВ. С поìощüþ (1)—(5) поëу-
÷ены выpажения äëя интенсивности I(ε): 

а) äëя ìиниìуìов (k = 2, 4, 6)

I(ε) = exp dt; (6а)

б) äëя ìаксиìуìов (k = 2, 4, 6)

I(ε) = – exp  Ѕ 

Ѕ dt – ; (6b)

в) äëя пеpеãибов (k = 3, 5, 7)

I(ε) = exp Ѕ

Ѕ dt – . (6с)

Pазëожив экспоненты в степенно́й pяä и поäста-
вив в (6а), (6b), 6с), поëу÷иì анаëити÷еские выpа-

жения, уäобные äëя pас÷ета I(ε) в окpестности по-
тенöиаëüных экстpеìуìов:

а) äëя ìиниìуìов (k = 2, 4, 6)

I(ε) = exp

äëя m ε m εC,

I(ε) = exp  

äëя ε > εC; (7а)

б) äëя ìаксиìуìов (k = 2, 4, 6)

I(ε) = exp  Ѕ 

Ѕ –  äëя 0 m ε m εC;

I(ε) = exp  Ѕ

Ѕ  äëя ε > εC; (7b)

в) äëя пеpеãибов (k = 3, 5, 7)

I(ε) = exp  Ѕ 

Ѕ  –

– ... äëя 0 m ε m εC;

I(ε) = exp  Ѕ 

 –

–  äëя ε > εC. (7с)

Дëя сëу÷ая экстpеìуìов, иìеþщих äва изìеpе-
ния, n(ϕ) = const. В этоì сëу÷ае интеãpаëüное выpа-
жение упpощается и еãо pеøение иìеет виä:

I(ε) = L  äëя 0 m ε m εC,

I(ε) = Lехp  äëя ε > εC. (8)
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На основе поëу÷енных выøе анаëити÷еских вы-
pажений быëа созäана коìпüþтеpная пpоãpаììа,
позвоëяþщая pаскëаäыватü экспеpиìентаëüный
спектp на эëеìентаpные составëяþщие, отве÷аþщие
экстpеìаëüныì то÷каì потенöиаëüноãо pеëüефа на
повеpхности поëяpизованноãо обpазöа. Дëя кажäой
составëяþщей (из 15 возìожных) пpеäусìотpен вы-
боp типа и степени (k) экстpеìуìа, на÷аëüных кооp-
äинат, пеpепаäа потенöиаëа в окpестности экстpе-
ìуìа (εC), ìасøтабиpование (L). Дëя экспеpиìен-
таëüноãо спектpа пpеäусìотpено усpеäнение, сãëа-
живание и энеpãети÷еское ìасøтабиpование (γ).
Пpоãpаììа стpоит суììаpный теоpети÷еский спектp
и осуществëяет еãо сpавнение с экспеpиìентаëüныì
спектpоì. Возìожностü pас÷ета I(ε) из отäеëüных
экстpеìуìов с ваpüиpуеìыì pаäиусоì кpивизны и
äëя ëþбых, встpе÷аþщихся на пpактике пеpепаäов
потенöиаëа на повеpхности обpазöа позвоëяет боëее
то÷но, ÷еì в pаботе [7], описыватü экспеpиìентаëü-
ный спектp АЭЭ. То÷ностü pазëожения оöенивается
как визуаëüно по совпаäениþ теоpети÷еских и экс-
пеpиìентаëüных спектpов, так и коëи÷ественно по
pазности пëощаäей сpавниваеìых спектpов [8].

На pис. 1, а—в пpивеäены спектpы эëектpонной
эìиссии из ìоäеëüных экстpеìуìов в pаспpеäеëе-
нии потенöиаëа, pасс÷итанные äëя соответствуþ-
щих степеней k, а на pис. 1, г—e показано как спек-
тpы АЭЭ зависят от пеpепаäа потенöиаëа в окpест-
ности экстpеìуìа, т. е. от εC. Как уже отìе÷аëосü,

экспеpиìентаëüные кpивые, соответствуþщие пpи-
веäенныì на pис. 1, в "÷истоì виäе", т. е. отве÷аþ-
щие тоëüко ìиниìуìу иëи ìаксиìуìу, пpакти÷ески
не встpе÷аþтся. Чаще всеãо спектpы АЭЭ, как пpа-
виëо, иìеþт коìпоненты, отве÷аþщие опpеäеëен-
ноìу набоpу из уже обсужäенных типов экстpеìу-
ìов. Pеäкие пpиìеpы экспеpиìентаëüных спектpов,
с пpеиìущественныì вкëаäоì ìиниìуìа (pис. 2, а)
и ìаксиìуìа (pис. 2, б) в pаспpеäеëении эëектpи÷е-
скоãо потенöиаëа по повеpхности обpазöа, поëу÷е-
ны с повеpхности сеãнетоэëектpи÷еских кеpаìик.
Спектpы АЭЭ со зна÷итеëüныì вкëаäоì äвухìеpно-
ãо экстpеìуìа, котоpый хаpактеpен äëя заpяäовых
стpуктуp, иìеþщих сpавниìые pазìеpы в äвух изìе-
pениях, набëþäаëисü тоëüко äëя äостато÷но совеp-
øенных ìонокpистаëëи÷еских повеpхностей ìаãно-
ниобата свинöа (pис. 2, в). По-виäиìоìу, с иäеаëü-
ной повеpхности ìонокpистаëëа, на котоpой отсут-
ствуþт ëинейные иëи поëосовые стpуктуpы
(ãpаниöы бëоков, äоìенов, тpещины), ìожно быëо
бы поëу÷итü спектp АЭЭ, поëностüþ соответствуþ-
щий äвухìеpноìу экстpеìуìу. Но тонкая стpуктуpа
pеаëüноãо спектpа свиäетеëüствует о небоëüøоì по-
тенöиаëüноì pеëüефе, пpоисхоäящеì от поëосовых
заpяäовых pаспpеäеëений.

Как сëеäует из фоpìуë (8), инфоpìаöия о типе экс-
тpеìуìа, иìеþщеãо äва изìеpения (ìаксиìуì, ìини-
ìуì, пеpеãиб) на совpеìенноì уpовне иссëеäований,
остается неопpеäеëенной. Как виäно из pис. 2, в

Pис. 1. Спектpы АЭЭ, pассчитанные из одиночных экстpемумов в зависимости от k и eC = (jC/g):

а — ìиниìуìа, 1 — k = 2, 2 — k = 4; 3 — k = 6; εC = 2,0; б — пеpеãиба, 1 — k = 3; 2 — k = 5; 3 — k = 7; εC = 2,6; в — ìаксиìуìа,

1 — k = 2; 2 — k = 4; 3 — k = 6; εC = 2,6; г — ìиниìуìа, k = 2; д — пеpеãиба, k = 3; е — ìаксиìуìа, k = 2; 1 — εC = 2,6; 2 —

εC = 1,0; 3 — εC = 0,6; 4 — εC = 0,3
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есëи на иссëеäуеìой повеpхности встpе÷ается такой
экстpеìуì, котоpый пеpесекает ëинейная стpуктуpа,
то еãо наëи÷ие пpивоäит к сãëаживаниþ особенно-
стей в спектpе АЭЭ, пpоисхоäящих от ëинейных
(поëосовых) заpяäовых pаспpеäеëений. Возìожно
у÷ет асиììетpии äвухìеpноãо экстpеìуìа, котоpая
ìожет иìетü ìесто в pеаëüных обpазöах, обëеã÷ит
заäа÷у pаспознавания типа этоãо экстpеìуìа.

Физи÷еские пpеäставëения о pаспpеäеëении потен-
öиаëа по повеpхности поëяpизованноãо сеãнетоэëек-
тpи÷ескоãо обpазöа, вытекаþщие из pазëожения экс-
пеpиìентаëüных спектpов на составëяþщие, pассìот-
pены в pяäе pабот [4, 5, 7, 8], а äëя äpуãих поëяpных äи-
эëектpиков, в ÷астности кеpаìики SrТiO3 с p-типоì
пpовоäиìости ìежзеpенных ãpаниö, — в pаботах
[11—14]. Их äетаëüное pассìотpение выхоäит за
pаìки настоящей pаботы.

Вкpатöе ситуаöия зäесü выãëяäит сëеäуþщиì об-
pазоì. Кеpаìика SrTiО3, есëи не пpиниìатü спеöи-

аëüных ìеp по насыщениþ ãpаниö зе-
pен кисëоpоäоì, иìеет p-тип пpово-
äиìости на ãpаниöах зеpен. В этоì
сëу÷ае на ãpаниöе зеpен в сëое, тоë-
щиной с äесяток ìежатоìных pас-
стояний, pаспоëожены повеpхностные
состояния с поëожитеëüныì заpяäоì,
котоpый экpаниpуется от остаëüноãо те-
ëа зеpна обëастüþ отpиöатеëüноãо объ-
еìноãо заpяäа. Пpоеöиpование этих
заpяäовых pаспpеäеëений на отpиöа-
теëüно заpяженнуþ повеpхностü пpи-
воäит к ìиниìуìу в pаспpеäеëении
потенöиаëа на повеpхности в узкой
ìежзеpенной обëасти и к ìаксиìуìу
с äостато÷но пëоской веpøиной в об-
ëасти отpиöатеëüноãо объеìноãо за-
pяäа.

Пеpехоä от ìиниìуìа к ìаксиìу-
ìу пpоисхоäит ÷еpез пеpеãиб. Поэто-
ìу в спектpе АЭЭ с отpиöатеëüной
повеpхности поëяpизованноãо эëек-
тpета SrTiO3 по ìенüøей ìеpе äоëж-
ны пpисутствоватü тpи коìпоненты,
соответствуþщие всеì тpеì типаì
экстpеìуìов от ëинейных стpуктуp.

Тpебование наëи÷ия отpиöатеëüно
заpяженной повеpхности обусëовëено
техни÷ескиìи усëовияìи поëу÷ения
АЭЭ [1]. Пpиìеp такоãо спектpа пpи-
веäен на pис. 2, г. Пеpеäний фpонт
спектpа и веpøина äостато÷но хоpо-
øо описываþтся суììой кpивых,
пpоисхоäящих от ìиниìуìа (3), пеpе-
ãиба (4) и ìаксиìуìа (5) в pаспpеäе-
ëении потенöиаëа. В высокоэнеpãети-
÷еский кpай äаþт вкëаä и äpуãие
стpуктуpы (6, 7, 8). Возìожно это
вкëаä от неэквиваëентных по заpяäке
ãpаниö зеpен, ìожно также пpеäпоëо-
житü вкëаä в тонкуþ стpуктуpу спек-
тpа заpяженных ëинейных äефектов,
pаспоëоженных на повеpхности зе-
pен. Этот вопpос тpебует äаëüнейøих

иссëеäований.
В öеëоì, оäнако, виäно, ÷то усовеpøенствован-

ный поäхоä в pазëожении экспеpиìентаëüноãо
спектpа АЭЭ, пеpвона÷аëüно пpеäëоженный äëя
описания спектpов АЭЭ с повеpхностей сеãнето-
эëектpиков, обеспе÷ивает их аäекватное описание и
äëя спектpов, поëу÷енных с повеpхностей äpуãих по-
ëяpных ìатеpиаëов, обëаäаþщих эëектpетныì эф-
фектоì. Сëеäует отìетитü также, ÷то в боëüøинстве
выпоëненных pазëожений фоpìа спектpа АЭЭ в ос-
новноì обеспе÷ивается поëосовыìи заpяженныìи
стpуктуpаìи. Это ìоãут бытü ãpаниöы зеpен, кpи-
стаëëи÷еских бëоков в кpистаëëах, äоìенных стpук-
туp, ëинейные äефекты и т. ä. В кажäоì отäеëüноì
сëу÷ае необхоäиìо стpоитü ìоäеëü заpяженной по-
веpхности, pасс÷итыватü спектp АЭЭ и сpавниватü
еãо с экспеpиìентаëüныì.

Бëизостü тонкой стpуктуpы теоpети÷ескоãо и
экспеpиìентаëüноãо спектpов явëяется кpитеpиеì

Pис. 2. Пpимеpы pазложения экспеpиментальных спектpов АЭЭ, состоящих из не-
скольких компонент и полученных с повеpхности:

а — сеãнетоэëектpи÷еской кеpаìики на основе ìатеpиаëов PbТiO3, СаТiO3; 1 — экс-
пеpиìентаëüный спектp; 2 — суììаpная кpивая; коìпоненты pазëожения: 3 — ìи-
ниìуì (k = 6, εC = 0,4); 4 — пеpеãиб (k = 3, εC = 1,4); 5 — пеpеãиб (k = 3, εC = 1,0);
6 — ìаксиìуì (k = 2, εC = 0,6); 
б — пüезоэëектpи÷еской поpистой кеpаìики на основе титаната свинöа, 1 — экспе-
pиìентаëüный спектp; 2 — коìпонента pазëожения — ìаксиìуì (k = 2, εC = 0,7); 
в — ìонокpистаëëа ìаãнониобата свинöа, 1 — экспеpиìентаëüный спектp; 2 — суì-
ìаpная кpивая; коìпоненты pазëожения: 3 — äвухpазìеpный сиììетpи÷ный экстpе-
ìуì, (εC = 4,2); 4 и 5 — пеpеãибы с оäинаковыì εC = 1,6, но pазной интенсивности; 
г — несеãнетоэëектpи÷еской кеpаìики титаната стpонöия, 1 — экспеpиìентаëüный
спектp; 2 — суììаpная кpивая; коìпоненты pазëожения: 3 — ìиниìуì (k = 2,
εC = 0,4); 4 — пеpеãиб (k = 3, εC = 1,15); 5 — ìаксиìуì (k = 2, εC = 0,65); 6 — ìи-
ниìуì (k = 2, εC = 0,2); 7 — ìиниìуì (k = 2, εC = 0,15); 8 — ìаксиìу (k = 6,
εC = 0,25)
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пpавиëüности пpеäставëений о заpяäовоì стpоении
и äpуãих физи÷еских хаpактеpистиках повеpхности.

Пpивеäенные пpиìеpы показываþт пеpспектив-
ностü пpиìенения спектpов АЭЭ äëя иссëеäования
эëектpофизи÷ескоãо состояния повеpхностей поëя-
pизованных поëяpных äиэëектpиков (сеãнетоэëек-
тpиков, эëектpетов), а также необхоäиìостü äаëü-
нейøеãо pазвития ìетоäов обpаботки спектpов АЭЭ
и физи÷еских пpеäставëений, связанных с той иëи
иной фоpìой спектpов АЭЭ.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 05-02-16345 а.
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×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ 

ÑÒPÓÊÒÓP Ñ ÁÀPÜÅPÎÌ ØÎÒÒÊÈ

Вопpосы, связанные с pазpаботкой ìатеìати÷е-
ских, ãpафи÷еских и ãpафоанаëити÷еских ìоäеëей
стpуктуp с баpüеpоì Шоттки, явëяþщихся неотъеì-
ëеìой ÷астüþ pяäа эëеìентов ìикpоэëектpоники,
пpеäставëяþт зна÷итеëüный интеpес äëя pазpабот-
÷иков ìикpосистеìной техники. Стpуктуpу с баpüе-
pоì Шоттки ìожно пpеäставитü [1, 2] в виäе посëе-
äоватеëüноãо соеäинения еìкости C1 и сопpотивëе-
ния R1 контакта с еìкостüþ С2 и сопpотивëениеì R2

объеìа (сì. вставку на pис. 1). Чтобы pезуëüтаты из-
ìеpения еìкости и сопpотивëения стpуктуpы с баpü-
еpоì Шоттки ìожно быëо сpавниватü с теоpети÷е-
скиìи pезуëüтатаìи, необхоäиìо указаннуþ стpук-
туpу пpеäставитü в виäе посëеäоватеëüно иëи паpаë-
ëеëüно вкëþ÷енных эквиваëентных еìкости Сэкв и

^g

Pазpаботана гpафоаналитическая модель стpуктуp
с баpьеpом Шоттки, аппpоксимиpующая pеальные час-
тотные зависимости эквивалентной емкости и сопpо-
тивления паpаллельной схемы замещения, учитываю-
щей сопpотивление и емкость контакта и объема, в ви-
де ломаной линии с несколькими изломами.

Pис. 1. Pеальные (1) и аппpоксимиpующие (2) кpивые зависимо-
сти эквивалентной емкости от частоты
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сопpотивëения Rэкв. Даëее, поëüзуясü соотноøения-
ìи, связываþщиìи Сэкв и Rэкв с C1, R1 и С2, R2,
стpоятся кpивые ÷астотной зависиìости эквива-
ëентной еìкости и сопpотивëения. Такая ìоäеëü
пpеäставëяет собой øиpоко испоëüзуеìуþ у÷еныìи
pазных стpан в пpактике иссëеäований баpüеpов
Шоттки кëасси÷ескуþ ìоäеëü Сиììонса [1, 2]. Оäна-
ко постpоение кpивых зависиìости эквиваëентной
еìкости и сопpотивëения от ÷астоты по указанныì
соотноøенияì — äостато÷но ãpоìозäкая заäа÷а. В pа-
боте [3] пpеäставëена упpощенная ãpафоанаëити÷е-
ская ìоäеëü стpуктуp с баpüеpоì Шоттки, аппpокси-
ìиpуþщая pеаëüные кpивые зависиìостей эквива-
ëентной еìкости и сопpотивëения паpаëëеëüной схе-
ìы заìещения от ÷астоты, в котоpой не у÷итывается
сопpотивëение контакта, позвоëяþщая упpоститü
анаëиз и pас÷ет стpуктуp с баpüеpоì Шоттки. Такая
ìоäеëü спpавеäëива äëя стpуктуp с боëüøиì сопpо-
тивëениеì контакта (G1 = 0). Испоëüзование такой
упpощенной ìоäеëи в сëу÷ае, коãäа сопpотивëение
контакта äостато÷но ìаëо и еãо вëияниеì неëüзя пpе-
небpеãатü, пpивоäит к нето÷ныì pезуëüтатаì пpи ана-
ëизе и pас÷ете стpуктуp с баpüеpоì Шоттки.

Цеëüþ настоящей статüи явëяется pазpаботка
поëной ãpафоанаëити÷еской ìоäеëи, аппpоксиìи-
pуþщей pеаëüные кpивые зависиìостей эквиваëент-
ной еìкости и сопpотивëения паpаëëеëüной схеìы
заìещения от ÷астоты с у÷етоì сопpотивëения кон-
такта, котоpая позвоëяет повыситü äостовеpностü
анаëиза и pас÷ета стpуктуp с баpüеpоì Шоттки.

Пpи анаëизе буäеì с÷итатü, ÷то сопpотивëение и
еìкостü контакта и объеìа стpуктуp с баpüеpоì
Шоттки от ÷астоты не зависят.

Запиøеì соотноøения, связываþщие Сэкв и Rэкв
паpаëëеëüной схеìы заìещения с C1, R1 и С2, R2:

Cэкв = ; (1)

Gэкв = . (2)

Pассìотpиì зависиìостü эквиваëентной еìкости
от ÷астоты. Пеpепиøеì выpажение (1) в виäе

Cэкв(ω) = , (3)

ãäе ωн и ωв — ÷астоты изëоìа, опpеäеëяеìые из со-
отноøений

ωн = (G1 + G2)/(C1 + C2); (4)

ωв = . (5)

Дëя ÷астноãо сëу÷ая соотноøения еìкостей и со-
пpотивëений объеìа и контакта, коãäа С2 . C1,

R2 > R1, из выpажений (4), (5) äëя ÷астот изëоìа по-
ëу÷иì

ωн ≈ (G1 + G2)/C2; (6)

ωв ≈ . (7)

В äpуãоì ÷астноì сëу÷ае, коãäа С1 . С2, R1 > R2,
из тех же соотноøений иìееì

ωн ≈ (G1 + G2)/C1; (8)

ωв ≈ . (9)

Сpавнение соотноøений (6) и (7), (8) и (9) пока-
зывает, ÷то ωв > ωн.

На низких ÷астотах ω < ωн, ωв

Cэкв(ω) ≈ . (10)

На высоких ÷астотах ω/ωн, ω/ωв > 1. Pеаëüно пpи
ω/ωн, ω/ωв = 2ò3 еäиниöей в ÷исëитеëе и в знаìе-
натеëе выpажения (3) ìожно пpенебpе÷ü. Тоãäа это
выpажение ìожно пpеäставитü в виäе

Cэкв(ω) ≈ . (11)

У÷итывая (4), (5), из (11) äëя ÷астот ω > ωв по-
ëу÷аеì

Cэкв(ω) ≈ . (12)

Из выpажений (10) и (12) сëеäует, ÷то на низких
ω < ωн и высоких ω > ωв ÷астотах Сэкв пpакти÷ески
не зависит от ÷астоты.

В äиапазоне ÷астот ωн < ω < ωв из (3) иìееì

Cэкв(ω) ≈ . (13)

Кpивая, постpоенная по аппpоксиìиpуþщеìу соот-
ноøениþ (13) в äвойноì ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабе,
пpеäставëяет собой спаäаþщуþ пpяìуþ ëиниþ.

Такиì обpазоì, кpивая, аппpоксиìиpуþщая за-
висиìостü эквиваëентной еìкости паpаëëеëüной
схеìы заìещения от ÷астоты, описывается соотно-
øенияìи (3)—(5), (10), (12), (13) и в кооpäинатах
lgCэкв – lgω пpеäставëяет собой ëоìануþ пpяìуþ ëи-
ниþ, иìеþщуþ äва изëоìа. На pис. 1 пpеäставëены pе-
аëüная (1) и аппpоксиìиpуþщая (2) кpивые зависиìости
эквиваëентной еìкости от ÷астоты, постpоенные в кооp-
äинатах lgCэкв – lg f, ãäе f = ω/2π, по поëу÷енныì соот-
ноøенияì äëя стpуктуpы с C1 = 160 нФ, С2 = 8,5 нФ,
R1 = 1,6•103 Оì, R2 = 1,6•103 Оì [1]. Виäно, ÷то ап-
пpоксиìиpуþщая кpивая соãëасуется с pеаëüной [1].
Поãpеøностü аппpоксиìаöии ìаксиìаëüна в то÷ках
изëоìа хаpактеpистики на ÷астотах ωн, ωв и составëяет
100 %, 50 % соответственно. Такое же соãëасование
набëþäаëосü и с pезуëüтатаìи pабот [4, 5]. Отìетиì,
÷то пpи указанных зна÷ениях паpаìетpов стpуктуpы
аппpоксиìиpуþщая кpивая, соответствуþщая упpо-
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щенной паpаëëеëüной схеìе заìещения [3], в котоpой
не у÷итывается сопpотивëение контакта (G1 = 0),
пpакти÷ески совпаäает с пpеäставëенной кpивой 2.
В общеì сëу÷ае вëияние сопpотивëения контакта на
кpивуþ ÷астотной зависиìости эквиваëентной еìко-
сти закëþ÷ается в увеëи÷ении ÷астоты изëоìа ωн и
уìенüøении зна÷ения еìкости на низких ÷астотах.
Зна÷ение ÷астоты изëоìа ωв пpи этоì не ìеняется.

Pассìотpиì зависиìостü эквиваëентноãо сопpотив-
ëения от ÷астоты. Выpажение (2) пpеäставиì в виäе

Gэкв(ω) = , (14)

ãäе ω1 и ω2 — ÷астоты изëоìа, опpеäеëяеìые из со-
отноøений

ω1 = ; (15)

ω2 = (G1 + G2)/(C1 + C2). (16)

Из сpавнения выpажений (4) и (16) сëеäует, ÷то
ω2 = ωн. Сопоставитеëüный анаëиз выpажений (15)
и (16), анаëоãи÷ный пpовеäенноìу äëя ÷астот изëо-
ìа ωн и ωв, показывает, ÷то ω2 > ω1.

Нетpуäно показатü, ÷то на высоких ÷астотах
ω/ω2 > 1 выpажение (14) ìожно пpеäставитü в виäе

Gэкв(ω) = = , (17)

а на низких ÷астотах ω/ω1 < 1 — в виäе

Gэкв(ω) = . (18)

В äиапазоне ÷астот ω1 < ω < ω2 из выpажения
(14) поëу÷иì

Gэкв(ω) = , (19)

т. е. кpивая, аппpоксиìиpуþщая зависиìостü экви-
ваëентноãо сопpотивëения Rэкв(ω) паpаëëеëüной
схеìы заìещения от ÷астоты, описывается соотно-
øенияìи (14)—(19) и в äвойноì ëоãаpифìи÷ескоì
ìасøтабе пpеäставëяет собой ëоìануþ пpяìуþ ëи-
ниþ, иìеþщуþ äва изëоìа. На pис. 2 пpеäставëены

pеаëüная теоpети÷еская (1) и аппpоксиìиpуþщая
(2) кpивые зависиìости эквиваëентноãо сопpотивëе-
ния паpаëëеëüной схеìы заìещения от ÷астоты, по-
стpоенные в кооpäинатах lgRэкв(ω) – lgf по поëу÷ен-
ныì соотноøенияì äëя стpуктуpы с указанныìи вы-
øе паpаìетpаìи. Виäно, ÷то аппpоксиìиpуþщая
кpивая 2 соãëасуется с pеаëüной [1]. Поãpеøностü ап-
пpоксиìаöии ìаксиìаëüна в то÷ках изëоìа хаpакте-
pистики и составëяет 50 %. Такое же соãëасование на-
бëþäаëосü и с pезуëüтатаìи pабот [4, 5]. Аппpоксиìи-
pуþщая кpивая 3 соответствует упpощенной
паpаëëеëüной схеìе заìещения [3]. Сpавнение кpи-
вых 2 и 3 показывает, ÷то вëияние сопpотивëения
контакта на кpивуþ ÷астотной хаpактеpистики экви-
ваëентноãо сопpотивëения пpоявëяется наëи÷иеì äо-
поëнитеëüноãо изëоìа на ÷астоте ω.

Поëüзуясü пpеäëоженной аппpоксиìаöией, весü-
ìа пpосто постpоитü кpивуþ, аппpоксиìиpуþщуþ
зависиìостü эквиваëентной постоянной вpеìени
(τэкв = RэквCэкв) паpаëëеëüной схеìы заìещения
от ÷астоты τэкв(ω), по известныì зависиìостяì
Сэкв(ω) и Rэкв(ω). Она поëу÷ается пpостыì сëожениеì
этих хаpактеpистик. На pис. 3 пpеäставëены pеаëüная
теоpети÷еская (1) и аппpоксиìиpуþщая (2) кpивые
зависиìости постоянной вpеìени от ÷астоты. Виäно,
÷то она иìеет виä ëоìаной пpяìой ëинии, иìеþщей
äва изëоìа. Аппpоксиìиpуþщая кpивая 3 соответст-
вует упpощенной паpаëëеëüной схеìе заìещения.
Сpавнение кpивых 2 и 3 показывает, ÷то вëияние со-
пpотивëения контакта на кpивуþ ÷астотной хаpакте-
pистики постоянной вpеìени пpоявëяется наëи÷иеì
äопоëнитеëüноãо изëоìа на ÷астоте ω1.
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Введение

В пpибоpах поpтативной эëектpоники конäенса-
тоpы выäеëяþтся своиìи боëüøиìи pазìеpаìи.
В 1965 ã. в известной pаботе "Cramming more com-
ponents onto integrated circuits" [1] пpобëеìа конäен-
сатоpов отìе÷ена как фунäаìентаëüная äëя инте-
ãpаëüной ìикpоэëектpоники. За пpоøеäøие ãоäы
оãpоìные вëожения в иссëеäования и pазpаботки не
пpивеëи к каpäинаëüноìу pосту пëотности еìкости,
pаäиаöионной и теìпеpатуpной стойкости конäен-
сатоpов тpаäиöионных типов. Настоящая статüя по-
священа пpобëеìе высокоеìких конäенсатоpов ìик-
pонных pазìеpов. Она ìоãëа бы иìетü заãëавие:
"Cramming more copacitance onto nanoelectronic cir-
cuits", аäекватно отpажаþщее возpастаþщуþ потpеб-
ностü субвоëüтовой наноэëектpоники (и связанных с
ней кpити÷еских техноëоãий) в конäенсатоpах и иì-
пуëüсных накопитеëях с высокиìи объеìныìи пëот-
ностяìи еìкости ρC, энеpãии ρE и ìощности ρW.

Можно выäеëитü äва основных кëасса интеãpаëü-
ных схеì (ИС): высокопpоизвоäитеëüные, ãäе ãëав-
ное — ÷исëо выпоëняеìых опеpаöий в еäиниöу вpе-
ìени, и эконоìи÷ные, у котоpых энеpãия, необхо-
äиìая äëя обpаботки 1 бит, äоëжна бытü пpеäеëüно
ìаëой. Пëотностü тpанзистоpов у высокопpоизвоäи-
теëüных ИС опpеäеëяется возìожностüþ отвоäа теп-
ëоты, поэтоìу упpавëение тепëовыìи потокаìи стано-
вится öентpаëüной пpобëеìой [2, 3], котоpая стиìу-
ëиpует pазpаботки эконоìи÷ных пpибоpов с уëüтpа-
низкиì напpяжениеì эëектpопитания Vdd [4, 5].

У пpоöессоpов "INTEL" с уìенüøениеì техноëоãи÷е-
ской ноpìы повыøается ÷астота функöиониpования,
а напpяжение питания Vdd уìенüøается (pис. 1). Со-
вpеìенные CMOS-нанотpанзистоpы pаботаþт в
свеpхпоpоãовоì pежиìе (инвеpсия типа пpовоäиìо-
сти в канаëе пpи поpоãовоì напpяжении Vth < Vdd),
а äëя пониженных Vdd нужны пpибоpы с Vth ≈ Vdd
(pежиì сëабой инвеpсии) и Vth > Vdd (конеö техно-
ëоãий CMOS, 2020 ã.).

Pис. 2 äеìонстpиpует пpоãноз изìенения pабо÷е-
ãо напpяжения Vdd и äëины затвоpа CMOS-тpанзи-
стоpов (ITRS-2006). Дëя пеpиоäа посëе 2011 ã. базо-
вые техноëоãии еще не выбpаны, оäна из аëüтеpна-
тив — поëевые тpанзистоpы на основе InSb с
Vdd = 0,5 В [7], котоpые буäут соответствоватü закону
Муpа в пеpиоä посëе 2015 ã. Соãëасно пpоãнозу

Анализ тенденций и пеpспектив pазвития наноэлек-
тpоники и связанных с ней технологий показывает за-
pождение гигантского pынка субвольтовых пpибоpов, а
также обостpение потpебности в высокоемких конден-
сатоpах и импульсных накопителях микpометpовых
pазмеpов. Огpомные вложения в исследования и pазpа-
ботки не пpивели к значительному pосту плотности
емкости, pадиационной и темпеpатуpной стойкости
конденсатоpов тpадиционных типов. 

В статье pазвивается альтеpнативная концепция
шиpокого использования в будущей 0,5-вольтовой нано-
электpонике импульсных пленочных супеpконденсато-
pов на основе пеpедовых супеpионных пpоводников.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Частота f и pабочее напpяжение Vdd для высокопpоизво-

дительных пpоцессоpов фиpмы "INTEL" в зависимости от техно-
логической ноpмы [6]

Pис. 2. Тенденции изменения Vdd и длины затвоpа CMOS-тpан-

зистоpов [10]: 

а — эконоìи÷ный pежиì; б — высокопpоизвоäитеëüный pе-
жиì; в — äëина затвоpа
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ITRS-2006, интеãpаëüная наноэëектpоника с Vdd ≈ 0,5
В появится в 2017 ã. В ìикpосистеìной технике, бес-
пpовоäных техноëоãиях и ìаëоãабаpитных пpибоpах по-
тpебитеëüской эëектpоники остpо стоит пpобëеìа сни-
жения pасхоäа энеpãии на обpаботку оäноãо бита. Pас-
÷еты [8] показываþт, ÷то äëя CMOS-пpибоpов ìини-
ìуì потpебëяеìой энеpãии äостиãается пpи
Vth > Vdd m 0,3 В. Спеöиаëüный äизайн обеспе÷ивает по-
нижение Vdd у эконоìи÷ных пpоöессоpов äо 180 ìВ [9].

Низковоëüтная наноэëектpоника составит осно-
ву pастущей по экспоненте ãëобаëüной инфоpìаöи-
онно-вы÷исëитеëüной теëекоììуникаöионной ин-
фpастpуктуpы. На пути к 0,5-воëüтовыì пpибоpаì
иìеþтся äостижения:
� cyбвоëüтные ëоãика, паìятü и анаëоãовые öепи

[9, 10];
� пеpвая в ìиpе 100 ìВ интеãpаëüная CMOS [13];
� поëевой тpанзистоp на основе нанотpубки с вы-

сокиì отноøениеì вкë/выкë (∼106) и напpяже-
ниеì bios ≈ 0,5 В [14];

� поëевой эффект на ãpафене — 2D-ìатеpиаëе, со÷е-
таþщеì хиìи÷ескуþ, ìехани÷ескуþ стабиëüностü и
баëëисти÷еский тpанспоpт пpи 300 К [15, 16];

� ìоëекуëяpные, оäноìеpные нанопpовоëо÷ные и
ãибpиäные пpибоpы;

� 0,4 В-äвухэëектpоäные пеpекëþ÷атеëи с кванто-
ванной пpовоäиìостüþ [17], базиpуþщиеся на
наноионике [18], пpеäìетоì котоpой явëяется
быстpый ионный тpанспоpт (БИТ) на наноìас-
øтабе, и äp.
Пpоãpесс в pазpаботке анаëоãовой интеãpаëüной

0,4—0,5-воëüтовой эëектpоники описан в [19—21].
В pаботах [22—26] пpеäëожена конöепöия øиpо-

коãо испоëüзования в буäущей 0,5-воëüтовой нано-
эëектpонике, беспpовоäных техноëоãиях, ìикpосис-
теìной и косìи÷еской технике, RFID, высокотеì-
пеpатуpной эëектpонике, биоìеäиöине и äp. высоко-
еìких иìпуëüсных супеpконäенсатоpов с БИТ в
äвойноì эëектpи÷ескоì сëое (ДЭС). Такие пpибоpы —
наноионные супеpконäенсатоpы (НСК), пеpеäовой
супеpионный пpовоäник (ПСИП)/эëектpонный
пpовоäник (ЭП) с функöионаëüныìи ãетеpопеpехо-
äаìи — ìожно фоpìиpоватü с испоëüзованиеì ìик-
pоэëектpонных техноëоãий. Веëи÷ины ρЕ, и ρC у
НСК на 1—2 äесяти÷ных поpяäка выøе, ÷еì у кон-
äенсатоpов тpаäиöионных типов (на основе тонких
пëенок сеãнетоэëектpи÷еских кеpаìик, SiO2, ZrO2,
НfO2 и äp.), ãенети÷еский неäостаток котоpых — это
экспоненöиаëüно возpастаþщий ток уте÷ки пpи
тоëщинах пëенки äиэëектpика ìенее 2 нì.

Частотный äиапазон функöиониpования НСК
опpеäеëяется явëениеì БИТ в ДЭС и иìеет теоpе-
ти÷еский пpеäеë ∼1010 Гö (300 К), ÷то соответствует
÷астотаì пеpескоков поäвижных ионов в объеìе
ПСИП. Высокие ρC в НСК (Vdd ≈ 0,5 В) не связаны
с туннеëüныì токоì уте÷ки.

Дëя оöенки поpяäковой стоиìости pынка НСК
пpеäëаãается фоpìуëа

BНСК = NИСjAИСjS, (1)

ãäе ВНСК — ваëовая стоиìостü НСК; j — инäекс сек-
тоpа pынка; NИСj — ÷исëо пpоизвеäенных ИС; AИСj —

сpеäняя стоиìостü оäной ИС; S — сpеäняя äоëя пëо-
щаäи ИС, заниìаеìая НСК. Напpиìеp, в сектоpе
RFID у äеøевых ÷ипов конäенсатоpы энеpãети÷е-
скоãо бëока заниìаþт ≈1/4 пëощаäи, поэтоìу в (1)
S ≈ 0,25. Соãëасно пpоãнозу [27], за пеpиоä 2006—
2016 ãã. pынок RFID выpастет в 10 pаз и äостиãнет
NИС1AИС1 ∼ 26 ìëpä äоëë.

Цеëü pаботы — осуществëение стpатеãи÷ескоãо
ìаpкетинãовоãо анаëиза в обëасти высокоеìких
конäенсатоpов буäущей субвоëüтовой наноэëектpо-
ники и обоснование пpеиìуществ накопитеëей но-
воãо типа — наноионных супеpконäенсатоpов, по-
явëение котоpых, по ìнениþ автоpов, способно вы-
зватü каpäинаëüные изìенения на pынке пеpеäовых
нанопpибоpов.

Области пpименения субвольтовых 
высокоемких микpоконденсатоpов

В субвоëüтовой наноэëектpонике pазëи÷ные типы
øуìов созäаäут сеpüезные пpобëеìы. Напpиìеp, с уве-
ëи÷ениеì опеpаöионной ÷астоты и уìенüøениеì Vdd
возpастаþт созäаþщие исто÷ники øуìа токи i на внут-
pенних øинах ÷ипов. Дëя поäавëения øуìов испоëü-
зуþт pазвязываþщие конäенсатоpы еìкостüþ [28]

Сdc > 10Pf –1 . (2)

Есëи pассеиваеìая ìощностü P = 100 Вт, f = 1 ГГö
и Vdd = 1,4 В, то Cdc ∼ 0,5 ìкФ. Пpи низких Vdd и вы-

соких P зна÷ения di/dt ≈ Pf  на наãpузках возpас-

таþт. Чтобы напpяжение øуìовоãо исто÷ника, оп-
pеäеëяеìоãо di/dt, не увеëи÷иваëосü по отноøениþ
к Vdd, необхоäиìо:

� увеëи÷итü пëощаäü, заниìаеìуþ Cdc, но это веäет
к уìенüøениþ пpоизвоäитеëüности и функöио-
наëüности ИС;

� увеëи÷итü пëотностü еìкости δC (ìкФ/сì2) и ρC
(ìкФ/сì3) у Сdc. 
Дëя нанопpибоpов низко÷астотный øуì (1/f

øуì), спектpаëüная пëотностü котоpоãо ∼αN –lf –1,
явëяется фунäаìентаëüной пpобëеìой (N — ÷исëо
эëектpонных носитеëей в обpазöе) [29]. В совеpøен-
ных по стpуктуpе ìатеpиаëах, поäобных эпитаксиаëü-
ныì сëояì, зна÷ение α иìеет поpяäок 10–6—10–4, но
в сëоях с боëüøиì ÷исëоì äефектов это зна÷ение
наìноãо боëüøе. В пpибоpах ìаëых pазìеpов ìас-
øтабиpование ìожет увеëи÷иватü 1/f øуì из-за
уìенüøения объеìа (N), а также из-за паpаìетpа α
(уìенüøение совеpøенства стpуктуpы на ãетеpоãpа-
ниöах). Спектpаëüная пëотностü 1/f øуìа увеëи÷ива-
ется на 1—2 поpяäка пpи уìенüøении pазìеpов
pMOSFET-стpуктуp с 350 äо 130 нì [30] и пpи уìенü-
øении øиpины ãpафеновых ëенто÷ных стpуктуp с 200
äо 20 нì в [31]. Этот øуì äоìиниpует в оäноэëектpон-
ных тpанзистоpах на ÷астотах ниже 1 кГö [32]. В на-
нопpовоäах 1/f øуì иìеет зна÷итеëüнуþ низко÷астот-
нуþ коìпоненту [33].

Пpобëеìа 1/f øуìа ìожет pеøатüся с поìощüþ
высокоеìких конäенсатоpов. Напpиìеp, в [34] поте-
pя коãеpентности в потоке кубитов из-за 1/f øуìа
быëа эффективно устpанена пpиìенениеì Cdc в
SQUID-стpуктуpе. Коìпëексный øуì фиëüтpуþт с

j
∑

Vdd
2–

Vdd
1–
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поìощüþ паpаëëеëüноãо соеäинения нескоëüких
конäенсатоpов, разëи÷аþщихся вpеìенеì pеëакса-
öии τ, еìкостüþ, инäуктивностüþ и эквиваëентныì
сопpотивëениеì. Конäенсатоpы с боëüøиìи зна÷е-
нияìи τ и ρC (δC) испоëüзуþт также в низко÷астот-
ных фиëüтpах, усиëитеëях, сейсìи÷еских äетекто-
pах, öепях питания и äp.

Еще оäной обëастüþ ìассовоãо испоëüзования
конäенсатоpов ìикpоìетровых pазìеpов с высокиìи
зна÷енияìи ρC, ρE и ρW явëяþтся ìиниатþpные авто-
ноìные объекты кpити÷еских и пpоpывных техноëо-
ãий. Совìестно с субвоëüтовыìи β-ãенеpатоpаìи [35] и
исто÷никаìи, ÷еpпаþщиìи энеpãиþ из окpужаþ-
щей сpеäы (свет, ãpаäиенты äавëения и теìпеpату-
pы, вибpаöии и äp.), высокоеìкие накопитеëи ìоãут
обеспе÷итü функöиониpование в иìпуëüсноì pежи-
ìе ìобиëüных пpибоpов потpебитеëüской эëектpо-
ники, сетей беспpовоäных ìикpосенсоpов и ìикpо-
pоботов, пикоспутников, RFID-÷ипов и äp. Соãëас-
но [36], öифpовая и анаëоãовая эëектpоника беспpо-
воäных саìопоääеpживаþщихся сетей с узëаìи
объеìоì ∼1 ìì3, обëаäаþщиìи сенсоpныìи, вы÷ис-
ëитеëüныìи и коììуникативныìи функöияìи, бу-
äет испоëüзоватü автоноìные исто÷ники эëектpопи-
тания с Vdd m 0,5 В. В сëу÷ае вкëþ÷ения в сиëовой
бëок узëов воëüтовых ëитиевых ãаëüвани÷еских эëе-
ìентов äëя понижения напpяжения необхоäиìы
DC/DC пpеобpазоватеëи, в состав котоpых вхоäят
высокоеìкие субвоëüтовые конäенсатоpы.

Пpостейøая RFID-систеìа вкëþ÷ает с÷итыватеëü
и pяä ответ÷иков. Пассивные (без батаpей) ÷ипы-от-
вет÷ики pаботаþт на коpоткой äистанöии. Совpеìен-
ный RFID-÷ип иìеет pазìеpы 0,3 Ѕ 0,3 Ѕ 0,06 ìì
[37] и, так же как 0,5-воëüтовый пpиеìник [38], пpо-
извоäится по станäаpтной 180 нì СМОS-техноëоãии.
RFID-÷ипы вкëþ÷аþт стpуктуpы, ответственные за
пpеобpазование внеøнеãо pаäио÷астотноãо сиãнаëа в
ток, заpяжаþщий конäенсатоp-накопитеëü. Поскоëü-
ку äоступная пëощаäü ÷ипа оãpани÷ена, то ρC(δC)
äоëжна бытü боëüøой. У RFID-÷ипа [37] конäенсатоp
(на основе пëенки SiO2) иìеет S ≈ 0,25 и еìкостü 800 нФ
(δC ≈ 0,35 ìкФ/сì2).

Еìкостü конäенсатоpа-накопитеëя RFID-÷ипа,
сенсоpноãо узëа иëи автоноìноãо объекта ìикpо-
систеìной техники опpеäеëяется фоpìуëой

C ≈ iΔt(Vmax – Vmin)
–1, (3)

ãäе Vmax и Vmin — пpеäеëüные зна÷ения напpяжения;
i — сpеäний ток на наãpузке во вpеìя активной ста-
äии pаботы; Δt — вpеìя пеpеäа÷и äанных. У 0,5-
воëüтовых RFID зна÷ение ΔV = Vmax – Vmin äоëжно
бытü ≈ 0,1 В, ÷то сиëüно отëи÷ается от ΔV ≈ 1 В äëя
совpеìенных ÷ипов. Изëу÷аеìые RFID-÷ипоì энеp-
ãия CVmaxΔV и ìощностü CVmaxΔV/Δt зависят от äис-
танöии и пpотокоëа pаäиообìена. Есëи Vmax уìенü-
øится в 3 pаза, a ΔV — в 10 pаз, то äëя сохpанения зна-
÷ений СVmaxΔV еìкостü С äоëжна возpасти в ∼30 pаз,
но на ÷ипе с δC ∼ 0,35 ìкФ/сì2 нет ìеста äëя pаз-
ìещения такой еìкости. Еìкостü конäенсатоpа оп-
pеäеëяет функöионаëüные возìожности ÷ипа, но
оäновpеìенно с высокой еìкостüþ жеëатеëüно
иìетü S m 0,1, оäнако конäенсатоpы тpаäиöионных
типов не ìоãут обеспе÷итü зна÷ения δC ∼ 50 μФ/сì2.

Опеpаöионные ÷астоты конäенсатоpов-накопи-
теëей пеpеäат÷иков äоëжны соответствоватü несу-
щей ÷астоте pаäиообìена. В станäаpтах RFID ис-
поëüзуþтся ÷астоты 135 кГö; 13,56 MГö; 2,45 ГГö; от
860 МГö äо 960 MГö и äp. Такиì обpазоì, RFID-÷и-
паì с напpяжениеì эëектpопитания 0,5 В необхоäи-
ìы конäенсатоpы с опеpаöионной ÷астотой от 105 äо
109 Гö. Усëовие δС ∼ 50 ìкФ/сì2 опpеäеëяет ниж-
нþþ ãpаниöу δC äëя ìноãих типов 0,5-воëüтовых
пpибоpов.

Pазpабатываеìые в настоящее вpеìя саìопоääеp-
живаþщиеся наносистеìы — кëþ÷евой эëеìент бу-
äущих техноëоãий (беспpовоäные коììуникаöии,
биоìеäиöинские иìпëанты, интеãpиpованные авто-
ноìные нанопpибоpы) [39] — вкëþ÷аþт нанотpубки
и нанопpовоëоки из ZnO, ZnS, GaN, SiC, SnO2 и äp.
Пpеиìущества испоëüзования нано÷астиö — низкая
пëотностü äефектов, высокие ìехани÷еские свойст-
ва, возìожностü поëу÷ения боëüøих аспектных от-
ноøений и повеpхностей с фактоpоì øеpоховатости
(RF) выøе, ÷еì 103 [40] (RF = 4πrlL–2/3, ãäе r — pа-
äиус нано÷астиöы, l — äëина нано÷астиöы, L — pас-
стояние ìежäу öентpаìи нано÷астиö). Нанопpово-
ëоки ZnO, со÷етаþщие поëупpовоäниковые и пüе-
зоэëектpи÷еские свойства, быëи испоëüзованы пpи
созäании наноãенеpатоpов пpяìоãо пpеобpазования
ìехани÷еской энеpãии в эëектpи÷ескуþ [41]. Генеpи-
pуеìые в пpибоpах на основе нано÷астиö токи и на-
пpяжения ìаëы (ìиëëивоëüты [41], ≈0,5 В [42]), по-
этоìу саìопоääеpживаþщиеся наносистеìы äоëжны
вкëþ÷атü субвоëüтовые высокоеìкие иìпуëüсные
накопитеëи заpяäа и энеpãии.

Микpоконденсатоpы: совpеменные pазpаботки

Сегнетоэлектpические стpуктуpы

Энеpãия пëоскоãо конäенсатоpа

E = CV 2/2, (4)

ãäе С = ε0kA/d (d — тоëщина сëоя äиэëектpика;

ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì; k — относитеëüная äиэëектpи-

÷еская пpониöаеìостü; А — пëощаäü эëектpоäа). Мак-
сиìаëüное зна÷ение Vmax в (4) опpеäеëяется из фоp-

ìуëы Vmax = Fmaxd, поэтоìу Emax = d 2(ε0kA/2d),

ãäе Fmax — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя пpо-

боя äиэëектpика. Пëотности ρC и ρЕ в пpибëижении

нуëевой тоëщины эëектpоäов опpеäеëяþтся выpа-
женияìи

ρE = Emax/dA = ε0k /2; (5)

ρC = C/dA = ε0k/d 2. (6)

Веëи÷ины Vdd, Fmax и k связаны с ρC и δC:

Vdd = Fmax(kε0/ρC)1/2 = Fmaxkε0/δC. (7)

Соãëасно (7), пеpехоä к ìаëыì Vdd буäет стиìу-
ëиpоватü pазpаботки конäенсатоpов с пpеäеëüно
боëüøиìи зна÷енияìи ρC(δC), опpеäеëяеìыìи Vdd и
туннеëüныì токоì уте÷ки (ãенети÷еский неäостаток
конäенсатоpов тpаäиöионных типов c d < 2 нì).
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Дëя эëектpоники с ìаëыìи Vdd пеpспективны
конäенсатоpы:

(i) на основе äиэëектpиков с высокой k (ZrO2 и
НfO2) пpи d ≈ 2 нì и Vdd ≈ 1 B, хаpактеpизуþщиеся
δC ≈ 2 ìкФ/сì2 [43];

(ii) с ãëубокиìи тpен÷евыìи стpуктуpаìи (боëüøие
аспектные отноøения), ãäе эффективная δC ≈ 3 ìкФ/сì2

пpи тоëщине пëенки SiO2 4,5 нì [28] и δC  >
> 20 ìкФ/сì2 пpи фоpìиpовании в тpен÷ах сëоев
äиэëектpиков с k ≈ 15ò20 [44];

(iii) на основе сеãнетоэëектpи÷еских кеpаìик, на-
пpиìеp PZT (k ≈ 900), äостиãается δC = 3 ìкФ/сì2

[45];
(iv) на основе ПСИП [22—26].
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя наноионных супеpкон-

äенсатоpов (НСК) на основе ПСИП Fmax в ДЭС ìо-
жет пpевыøатü 107 В/сì, а d — поpяäка pазìеpа ато-
ìа, поэтоìу на ãëаäких эëектpоäах δC ∼ 100 ìкФ/сì2.
Эффективная δС в НСК с тpен÷евыìи стpуктуpаìи
ìожет äостиãатü ∼1000 ìкФ/сì2.

Pазpаботки сеãнетоэëектpи÷еских конäенсатоpов
(k ≈ 1000) иìеþт äëитеëüнуþ истоpиþ, во ìножестве
pабот показано, ÷то пpи ìаëых d веëи÷ина k зна÷и-
теëüно уìенüøается. Пpобëеìу пытаþтся pеøитü пу-
теì созäания эпитаксиаëüных ãетеpостpуктуp [46, 47].
Совpеìенные ìноãосëойные сеãнетоэëектpи÷еские
конäенсатоpы уëüтpапëотноãо повеpхностноãо ìон-
тажа (УППМ) в наиìенüøеì коpпусе (01005 EIA)
иìеþт pазìеpы 0,4 Ѕ 0,2 Ѕ 0,2 ìì и ìаксиìаëüнуþ
еìкостü 0,01 ìкФ пpи Vdd = 6,3 В (ρC ≈ 1 ìкФ/ìì3

и эффективная δC ≈ 13 ìкФ/сì2) [48]. В пеpиоä 2000—
2005 ãã. ÷исëо сëоев в таких конäенсатоpах увеëи÷ива-
ëосü ëинейно, а тоëщина отäеëüноãо сëоя уìенüøаëасü
с заìеäëениеì äо ≈0,7 ìкì (F ∼ 5•104 В/сì пpи 85 °C)
[49], ÷то указывает на техноëоãи÷еские тpуäности
δC – Vdd ìасøтабиpования. В неäавних экспеpиìен-
тах обнаpужено, ÷то в конäенсатоpах на основе уëüт-
pатонких эпитаксиаëüных пëенок SrТiO3 низко÷ас-
тотная δС ãетеpостpуктуp ScRuO3/SrTiO3 составëяет
≈26 ìкФ/сì2, ÷то сиëüно отëи÷ается от ноìинаëü-
ноãо зна÷ения δC = ε0k/d = 160 ìкФ/сì2 пpи
k = 490 и d = 2,7 нì [47]. Пути pеøения пpобëеìы не-
известны. В сеãнетоэëектpи÷еских конäенсатоpах на
основе уëüтpатонких пëенок (5— 30 нì) пеpовскитов
пpи Vdd = 0,65ò4,0 В обы÷но δC = 12,5ò2,5 ìкФ/сì2

(k ∼ 70) [50].
Pабота пpи теìпеpатуpах выøе 85 °C становится

обы÷ной äëя ìаëоãабаpитных исто÷ников эëектpо-
питания. Дëя эëектpонных коìпонентов станäаpт-
ныì тpебованиеì явëяется ãаpантиpованное функ-
öиониpование пpи 125 °C в те÷ение 10 ëет. Мноãо-
сëойные сеãнетоэëектpи÷еские конäенсатоpы ис-
поëüзуþт äëя поäавëения di/dt-øуìа на ИС и в
DC/DC-пpеобpазоватеëях. Они опеpиpуþт на ÷асто-
тах äо 109 Гö и обеспе÷иваþт ρC ≈ 3 ìкФ/ìì3 пpи
pазìеpах 1,6 Ѕ 0,8 Ѕ 0,6 ìì. Оäнако эффективная
еìкостü конäенсатоpов уìенüøается с увеëи÷ениеì
пpиëоженноãо напpяжения. Кpоìе тоãо, сеãнето-
эëектpи÷еская кеpаìика иìеет низкуþ стойкостü к
повыøенныì теìпеpатуpаì и напpяженности эëек-
тpи÷ескоãо поëя F. Напpиìеp, конäенсатоpы с тоë-
щиной отäеëüноãо сëоя ∼ 700 нì быстpо äеãpаäиpу-
þт и пpобиваþтся (÷еpез нескоëüко ÷асов) пpи

150 °C и в о÷енü небоëüøих поëях F ∼ 0,2 В/сì [49].
Пpи δC – Vdd ìасøтабиpовании и уìенüøении d äo
∼3 нì теìпеpатуpная и поëевая стойкости конäенса-
тоpов äоëжны еще боëüøе уìенüøитüся.

Такиì обpазоì, совpеìенные сеãнетоэëектpи÷е-
ские конäенсатоpы УППМ не отве÷аþт тpебовани-
яì (δC – Vdd)-ìасøтабиpования и не поäхоäят äëя
pяäа кpити÷еских техноëоãий.

Танталовые миниатюpные конденсатоpы

Высокоеìкие тантаëовые конäенсатоpы ìоãут
функöиониpоватü äо 175 °C. В коpпусе 3216 фоpìата
(3,2 ìì Ѕ 1,6 ìì Ѕ 1,6 ìì) их еìкостü составëяет
6,8 ìкФ (ρC ≈ 0,83 ìкФ/ìì3). Pабо÷ее напpяжение
конäенсатоpов уìенüøается с повыøениеì теìпеpа-
туpы: 6,3 В (85 °C); 4 В (125 °C); 3,2 В (150 °C) и 2,1 В
(175 °C), а еìкостü уìенüøается в нескоëüко pаз уже
в интеpваëе ÷астот 103— 104 Гö. Можно ожиäатü, ÷то в
тантаëовых конäенсатоpах ρC уìенüøится в 5—10 pаз
(äо ≈ 0,17ò0,08 ìкФ/ìì3) пpи пеpехоäе от коpпуса
3216 к саìоìу ìиниатþpноìу коpпусу 01005.

Нанодиэлектpики с k ∼ 107—1010

В pаботах [51—55] пpеäставëены экспеpиìен-
таëüные äанные по конäенсатоpныì стpуктуpаì с
наноäиэëектpикаìи, котоpыì пpиписываþт ãиãант-
ские k ∼ 107

ò1010 и в [55—57] отìе÷ен их оãpоìный
потенöиаë в обëасти хpанения энеpãии. Анаëиз по-
казывает непpавоìеpностü таких ожиäаний.

Повеpхностная пëотностü заpяäа δQ на атоìаpно
ãëаäких эëектpоäах пëоскоãо конäенсатоpа:

δQ = ε0kF, (8)

ãäе F = V/d, а V — напpяжение на эëектpоäах. Веëи-
÷ина δQ оãpани÷ена (pис. 3 [58]): δQ m δQmax ≈

≈ 1,5•10–4 Кë/сì2 (заpяä ионов оäноãо знака на кpи-
стаëëоãpафи÷еских пëоскостях с ìаëыìи инäекса-

ìи, n ≈ 1015 сì–2), поэтоìу

kF m δQmax/ε0 ≈ 1,5•109 В/сì. (9)

Соãëасно (9), пpи k ∼ 107
ò1010 ìаксиìаëüное äо-

пустиìое зна÷ение Fmax в наноäиэëектpике äоëжно

бытü ìаëо (∼102
ò10–1 В/сì) по сpавнениþ с пpобив-

ныì поëеì обы÷ных äиэëектpиков (≈2•106 В/сì).
Соãëасно (5), ìаксиìаëüная пëотностü энеpãии

ρE ∼ ε0k /2. (10)

Пpи kFmax ≈ δQmax/ε0 выpажение (10) ìожно за-
писатü в фоpìе

ρE < ∼ δQ maxFmax/2. (11)

У÷итывая, ÷то δQmax ≈ 1,5•10–4 Кë/сì2, а äëя на-
ноäиэëектpиков Fmax ∼ 102

ò10–1 В/сì, то из (11) сëе-
äует, ÷то конäенсатоpы с k ∼ 107

ò1010 непpиìениìы
äëя хpанения энеpãии.

Сеãнетоэëектpи÷еские (BST) пëено÷ные конäен-
сатоpы обы÷но иìеþт k < 103 и Fmax ≈ 106 В/сì;
в систеìах с PbZrO3 зна÷ения k ≈ 1,2•104 и Fmax ≈
≈ 1,2•105 В/сì [59]; в стpуктуpах с пëенкаìи SiO2
тоëщиной 2,3 нì Fmax ≈ 2•107 В/сì и k ≈ 3,9 (ток
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уте÷ки пpи Vdd ≈ 1 B возpастает от ≈ 10–12 А/сì2 пpи
d ≈ 3,5 нì äо 10 А/сì2 пpи ≈ 1,5 нì) [60]; в пëено÷ных
стpуктуpах на основе нанокоìпозитов титаната ба-
pия и поëиìеpов k ∼ 20ò40, Fmax ≈ 2•106 В/сì [61],
а зна÷ение F в ДЭС на ãетеpопеpехоäе ПСИП/ЭП
ìожет пpевыøатü 2•107 В/сì (в объеìе ПСИП
k ∼ 50 пpи 300 К [62]) — все пятü пpиìеpов отве÷аþт
усëовиþ (9). Соãëасно (10), в ДЭС на ãетеpопеpехоäе
ПСИП/ЭП ρЕ ìожет äостиãатü ∼1,5•103 Дж/сì3.

Такиì обpазоì, äëя конäенсатоpов сëеäует у÷и-
тыватü усëовие kFmax ∼ 1,5•109 В/сì, котоpое äеëает
невозìожныì созäание еìкостных накопитеëей
энеpãии на основе сpеä с k > ∼105.

Супеpконденсатоpы с жидкими электpолитами

В супеpконäенсатоpах на основе жиäких эëектpо-
ëитов и эëектpоäов с pазвитой внутpенней повеpхно-
стüþ äостиãаþтся ρC ∼ 1000 ìкФ/ìì3 (δC ≈ 15 ìкФ/сì2

[63]), но ÷астоты функöиониpования пpибоpов низ-
ки, а их констpукöии не совìестиìы с вакууìныìи
техноëоãияìи.

Pассìотpенные äанные показываþт, ÷то конäен-
сатоpы и накопитеëи тpаäиöионных констpукöий
ìикpоìетpовых pазìеpов не способны к эффектив-
ноìу (δC – Vdd)-ìасøтабиpованиþ и äостижениþ ρC
≈ 1 ìкФ/ìì3 пpи Vdd ≈ 1 B. Дëя наноэëектpоники и
кpити÷еских техноëоãий необхоäиìы субвоëüтовые
накопитеëи с ÷астотаìи функöиониpования 105

ò109

Гö.

Пеpедовые супеpионные пpоводники (ПСИП) — 
твеpдые электpолиты (ТЭ) и супеpконденсатоpы 
на их основе

Боëüøой потенöиаë äëя äостижения pекоpäно
высоких ÷астотно-еìкостных хаpактеpистик иìеþт
коãеpентные ПСИП/ЭП-ãетеpопеpехоäы [22—26].
ПСИП иìеþт кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу, бëизкуþ
к оптиìаëüной äëя БИТ. Оäна ионная поäpеøетка
ПСИП (напpиìеp, поäpеøетка иоäа I– в α—AgI)
обеспе÷ивает свобоäное связное кpистаëëи÷еское
пpостpанство (канаëы пpовоäиìости), в котоpоì
ìоãут пеpеìещатüся небоëüøие поäвижные ионы

(Ag+ в α—AgI) путеì посëеäоватеëüных пpыжков из
оäной кpистаëëоãpафи÷еской позиöии в äpуãуþ ÷еpез
невысокие (нескоëüко kБT) потенöиаëüные баpüеpы
[64]. Pаспpеäеëение ионной пëотности Ag+ и канаëы
пpовоäиìости в жесткой поäpеøетке ПСИП RbAg4I5
(300 К) показаны на pис. 4 [65, 66]. ПСИП иìеþт pе-
коpäно высокий уpовенü ион-тpанспоpтных хаpакте-
pистик: ионная пpовоäиìостü σi ≈ 0,3 Оì–1•сì–1

(RbAg4I5, 300 К), энеpãия активаöии σi, т. е. эффек-
тивная ãëубина потенöиаëüноãо pеëüефа. Еi ≈ 0,1 эВ.
Веëи÷ина Ei опpеäеëяет теìпеpатуpнуþ зависиìостü
конöентpаöии ионов ni ≈ Ni exp(Ei/kБТ ), пеpеìе-
щаþщихся в канаëах пpовоäиìости. Поскоëüку поë-
ная конöентpаöия ионов Ag+ в RbAg4I5 составëяет
Ni ≈ 1022 сì–3, то оöенка äает ni ∼ 2•1020 сì–3.

Общая кëассификаöия твеpäотеëüных ионных
пpовоäников в кооpäинатах ионная-эëектpонная пpо-
воäиìостü (σi – σe) пpеäставëена на pис. 5 [67, 68]. Об-
ëасти 1—6 соответствуþт всеì известныì ионныì
пpовоäникаì, а веpхняя ãpаниöа обëастей 7 и 8 äает
оöенку ìаксиìаëüных зна÷ений σi äëя ãипотети÷е-
ских ПСИП, котоpые хаpактеpизуþтся Ei ≈ kБТ

Pис. 3. Максимальные плотности заpяда, индуциpованные электpическим полем на повеpхности pазличных пpоводников [58]

Pис. 4. Усpедненное по вpемени pаспpеделение плотности ионов Ag+

в каналах пpоводимости кpисталлической стpуктуpы RbAg4I5, плос-

кость (001) [65]
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(300 К) и σi ∼ 2 Оì–1•сì–1 (поäвижные ионы Ag) и
σi ∼ 8 (20) Оì–1•сì–1 äëя поäвижных ионов Li+(H+).

К сеìейству RbAg4I5 (ПСИП—ТЭ) пpинаäëежит
pяä кpистаëëи÷еских стpуктуp — инäивиäуаëüных
соеäинений и твеpäых pаствоpов с поäвижныìи
ионаìи Cu+ иëи Ag+. Нескоëüко соеäинений этоãо
сеìейства теpìоäинаìи÷ески стабиëüны в обëасти
теìпеpатуp вбëизи 300 К (α-RbAg4I5, CsAg4I2 – xI3 + x,
RbCu4Cl3I2 и äp.), а боëüøинство становятся стабиëü-
ныìи пpи повыøенных теìпеpатуpах (50—120 °C).

Супеpконäенсатоpы на основе ПСИП—ТЭ pаз-
pабатываþтся уже в те÷ение нескоëüких äесятиëетий
(ìоãут иìетü повыøеннуþ pаäиаöионнуþ стойкостü
4У), оäнако δC их ãетеpопеpехоäов (с пpоизвоëüны-
ìи, не контpоëиpуеìыìи по стpуктуpе ãетеpоãpани-
öаìи ПСИП/ЭП), составëяþт 102—101 ìкФ/сì2 на
÷астотах 102—103 Гö. Максиìаëüные ÷астоты пеpе-
заpяäки ДЭС fmaх в таких пpибоpах ìаëы по сpавне-
ниþ с ÷астотаìи пеpескоков поäвижных ионов в
объеìе кpистаëëи÷еской pеøетки ПСИП (∼10 ГГö
пpи 300 К). Низкие опеpаöионные ÷астоты ãетеpо-
пеpехоäов ПСИП/ЭП, сëеäоватеëüно, ìаëые зна÷е-
ния ρW супеpконäенсатоpов — сëеäствие наpуøения
усëовий äëя БИТ в ìоëекуëяpно тонких ДЭС на ãе-
теpоãpаниöах ПСИП/ЭП. В типи÷ноì сëу÷ае, на-
пpиìеp äëя RbAg4I5/Pt [69], обобщенная ÷астотно-
еìкостная хаpактеpистика ãетеpопеpехоäа — пpоиз-
веäение fmaxδC, составëяет ∼1—104 Гö•ìкФ/сì2

(pис. 6).

В ИПТМ PАН пpовоäятся иссëеäования и pазpа-
ботки по новоìу нау÷но-техни÷ескоìу напpавëе-
ниþ "наноионика пеpеäовых супеpионных пpовоä-
ников" [25, 26], ìетоäоëоãи÷ескуþ основу котоpоãо
обеспе÷ивает кpистаëëохиìия и äизайн ãетеpоãpа-
ниö [70]. Объектаìи явëяþтся ãетеpопеpехоäы
ПСИП/ЭП — кëþ÷евые функöионаëüные эëеìенты
в пpибоpах с ДЭС. В таких пpибоpах вëияние ãете-
pоãpаниö на ионный тpанспоpт явëяется опpеäеëяþ-
щиì. Поэтоìу основной поäхоä наноионики ПСИП
состоит в сохpанении на ãетеpоãpаниöах объеìной
кpистаëëи÷еской стpуктуpы ПСИП.

Создание модельных пленочных накопителей
на основе ПСИП

Дëя äостижения высоких зна÷ений fmaxδC на ãе-
теpопеpехоäах ПСИП/ЭП необхоäиìо:
� фоpìиpование атоìаpно ÷истоãо и pезкоãо кон-

такта ПСИП/ЭП;
� обеспе÷ение ìиниìаëüноãо pазупоpяäо÷ения

стpуктуpы в сëое ПСИП, пpиëеãаþщеì к ЭП, ÷то
pеаëизуется на коãеpентных ãpаниöах ПСИП/ЭП;

� обеспе÷ение опpеäеëенноãо со÷етания и взаиì-
ноãо pаспоëожения эëеìентов сиììетpии ãетеpо-
ãpаниöы ПСИП/ИЭП и эëеìентов сиììетpии
канаëов БИТ в стpуктуpе ПСИП. 
Дëя äостижения указанных öеëей необхоäиìо пpи-

ìенятü ìетоäы кpистаëëохиìи÷ескоãо äизайна ãетеpо-
ãpаниö и синеpãети÷ескоãо упpавëения внеøниìи по-
ëяìи опpеäеëенной сиììетpии, соãëасуþщиìися с
анизотpопныìи внутpенниìи свойстваìи и пpоöесса-
ìи саìооpãанизаöии в систеìе ПСИП-ЭП [26, 70].
В pаботе быëи синтезиpованы ãетеpостpуктуpы
ПСИП/ЭП (пpототипы НСК) с δC ≈ 100 ìкФ/сì2 и
fmax ≈ 106 Гö (pекоpäно высокие зна÷ения пpоизвеäе-
ния δC fmax ∼ 108 Гö•ìкФ/сì2) [24, 68].

На pис. 6 показаны ÷астотно-еìкостные хаpак-
теpистики δC = δC ( f ) äëя типи÷ноãо ãетеpопеpехо-

Pис. 5. Классификация твеpдотельных ионных пpоводников в ко-
оpдинатах s

i
 – se [68]:

1, 3 и 5 — известные сìеøанные ионно-эëектpонные пpовоä-
ники; 2, 4 и 6 — известные твеpäые эëектpоëиты (ТЭ), т. е. ìа-
теpиаëы с σ

i
. σ

е
; 3 и 4 — супеpионные пpовоäники (СИП),

у котоpых σ
i
> 0,001 Оì–1•сì–1, σ

e
 — пpоизвоëüное зна÷ение;

4 — СИП и оäновpеìенно ТЭ, σi > 0,001 Оì–1•сì–1, σi . σe;

5 и 6 — пеpеäовые супеpионные пpовоäники (ПСИП), ãäе

σ
i
> 10–1 Оì–1•сì–1 (300 К), E

i
 ≈ 0,1 эВ, σ

е
 — пpоизвоëüное

зна÷ение; 6 — ПСИП и оäновpеìенно ТЭ, σ
i
> 10–1 Оì–1•сì–

1, Е
i
≈ 0,1 эВ, σ

i
. σ

е
; 7 и 8 — ãипотети÷еские ПСИП, у кото-

pых E
i
 ≈ k

Б
T ≈ 0,03 эВ (300 К); 8 — ãипотети÷еские ПСИП и

оäновpеìенно ТЭБ

Pис. 6. Частотно-емкостные хаpактеpистики:

1 — типи÷ный ãетеpопеpехоä ПСИП/ЭП (RbAg4I5/Pt, 20 °C)

[69] и 2 — экспеpиìентаëüная äвухэëектpоäная я÷ейка на ос-
нове ПСИП (155 °C) [24, 68]
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äа ПСИП/ЭП (RbAg4I5/Pt) [69], созäанноãо без
у÷ета выпоëнения усëовий (1)—(3), и экспеpиìен-
таëüной äвухэëектpоäной я÷ейки на основе ПСИП
[24, 68].

Оöенка еìкости экспеpиìентаëüной äвухэëек-
тpоäной я÷ейки [24, 68] поëу÷ена путеì сpавнения
осöиëëоãpаìì "заpяä—pазpяä" äëя я÷ейки и стан-
äаpтноãо конäенсатоpа. П-иìпуëüсы внеøнеãо на-
пpяжения пpикëаäываëи к öепо÷ке, соäеpжащей
соеäиненные посëеäоватеëüно экспеpиìентаëü-
нуþ я÷ейку (иëи станäаpтный конäенсатоp) и баë-
ëастное сопpотивëение R, вëияþщее на вpеìя за-
pяäа и pазpяäа. Экспеpиìентаëüнуþ я÷ейку объ-
еìоì ≈ 0,0036 ìì3 фоpìиpоваëи на кpеìниевой
поäëожке. Соãëасно äанныì эëектpонной ìикpо-
скопии, тонкопëено÷ные эëектpоäы общей пëоща-
äüþ ≈ 0,08 ìì2 (0,04 ìì2 + 0,04 ìì2) быëи ãëаäки-
ìи на субìикpоìетровоì ìасøтабе. Тоëщина сëоя
ПСИП в я÷ейке составëяëа ≈ 0,03 ìì.

Изìенение напpяжения в пpоöессах "заpяä—pаз-
pяä" на я÷ейке и на станäаpтноì конäенсатоpе по-
казано на pис. 7 и 8. Метка 1 относится к я÷ейке, а
ìетка 2 — к конäенсатоpу еìкостüþ 0,047 ìкФ. Ос-
öиëëоãpаììы напpяжения, пpикëаäываеìоãо к из-
ìеpитеëüной öепо÷ке, поìе÷ены öифpой 3.

Из pис. 7 сëеäует, ÷то на вpеìеннóì интеpваëе
∼1 ìкс эквиваëентная схеìа я÷ейки ìожет бытü
пpеäставëена öепüþ посëеäоватеëüно соеäиненных
еìкости (≈0,047 ìкФ, δC ≈ 100 ìкФ/сì2) и сопpо-
тивëения (≈10 Оì). Вëияние теìпеpатуpы я÷ейки на
фоpìу осöиëëоãpаìì заpяä—pазpяä виäно на pис. 8.

Эффективное зна÷ение δC у экспеpиìентаëüной

я÷ейки объеìоì 0,0036 ìì3 составëяет ≈ 1 ìкФ/ìì2

(100 ìкФ/сì2) на ÷астоте fmax ≈ 106 Гö (pис. 7). Это

äает ρW ≈ 0,3 Вт/ìì3 (3•102 Вт/сì3), ÷то в 3 pаза

боëüøе, ÷еì у ìассивных супеpконäенсатоpов, кото-
pые иìеþт pаспpеäеëенные уãëеpоäные эëектpоäы,

пpопитанные жиäкиì эëектpоëитоì (объеì ∼1 сì3,

Vdd ≈ 2,5ò2,7 В, fmax < 103 Гö). Пëотностü энеpãии ρЕ

в я÷ейке составëяет ≈10–4 Дж/ìì3 (10–1 Дж/сì3),
÷то в 36 pаз ìенüøе, ÷еì у ìассивных супеpконäен-
сатоpов, ãäе ìаксиìаëüные зна÷ения пpоизвеäения

ρWρE ≈ 4•102 Дж2•с–1•сì–6 [71]. У экспеpиìен-

таëüной я÷ейки ρWρE в 10 pаз ìенüøе. Оäнако кон-

стpукöия я÷ейки äопускает уìенüøение объеìа
я÷ейки в 10 pаз пpи сохpанении абсоëþтных зна÷е-
ний ãенеpиpуеìой ìощности и запасаеìой энеpãии.

В pезуëüтате у я÷ейки объеìоì ≈0,0004 ìì3 пpоиз-
веäение ρWρE пpевысит пpиìеpно в 10 pаз ρWρE
ìассивных супеpконäенсатоpов. Дëя я÷ейки объе-

ìоì ≈0,0036 ìì–3 экспеpиìентаëüные äанные пока-
зываþт:

(i) эффективная пëотностü еìкости δC сpавни-
теëüно сëабо зависит от f впëотü äо ÷астот ≈106 Гö
(сì. pис. 6);

(ii) пpи напpяжении на я÷ейке U > 0,2 В эффек-
тивная еìкостü δC возpастает с напpяжениеì;

(iii) я÷ейка ìожет äëитеëüно функöиониpоватü
пpи теìпеpатуpах 70—170 °C;

(iv) на ÷астотах ≈106 Гö äостиãаþтся зна÷ения
δC ≈ 1 ìкФ/ìì2, ρC > 10 ìкФ/ìì3, ρW ≈ 0,3 Вт/ìì3,
ρE ≈ 10–4 Дж/ìì3.

Pис. 7. Вpеменна ´я зависимость напpяжения (гоpизонтальный мас-
штаб 1 мкс/дел) пpи заpяде—pазpяде экспеpиментальной ячейки
и конденсатоpа емкостью 0,047 мкФ чеpез балластное сопpотив-
ление R = 100 Ом:

1 — я÷ейка пpи 155 °C; 2 — конäенсатоp 0,047 ìкФ, соеäинен-
ный посëеäоватеëüно с сопpотивëениеì r = 10 Оì (веpтикаëüный
ìасøтаб — 100 ìВ/äеë); 3 — напpяжение от внеøнеãо ãенеpатоpа
(веpтикаëüный ìасøтаб 500 ìВ/äеë), пpикëаäываеìое к 1 и 2

Pис. 8. Вpеменная зависимость напpяжения (гоpизонтальный мас-
штаб 200 мкс/дел) пpи заpяде—pазpяде экспеpиментальной ячей-
ки и конденсатоpа емкостью 0,047 мкФ чеpез балластное сопpо-
тивление R = 10 кОм:

1 — pяä осöиëëоãpаìì äëя я÷ейки, котоpая охëажäается от
168 °C äо 78 °C; 2 — конäенсатоp 0,047 ìкФ (веpтикаëüный ìас-
øтаб — 100 ìВ/äеë); 3 — напpяжение от внеøнеãо ãенеpатоpа
(веpтикаëüный ìасøтаб 500 ìВ/äеë), пpикëаäываеìое к 1 и 2
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Поëу÷енные äанные ãовоpят о пеpспективности
испоëüзования иìпуëüсных накопитеëей на основе
ПСИП в 0,5-воëüтовой наноэëектpонике и связан-
ных с ней кpити÷еских и пpоpывных техноëоãиях.

Заключение

В наноэëектpонике с уìенüøениеì техноëоãи÷е-
ских ноpì и напpяжения эëектpопитания (äо 0,5 В к
2016—2020 ãã., ITRS-2006) pезко возpастает потpеб-
ностü в высокоеìких конäенсатоpах ìикpоìетpовых
pазìеpов, иìеþщих сëеäуþщие äостоинства:
� фиëüтpаöия поìех и низко÷астотных 1/f øуìов;
� сãëаживание пуëüсаöий;
� питание иìпуëüсных наãpузок пpи ìаëых (≈ 0,1 В)

äопустиìых пеpепаäах напpяжения;
� pабота в усëовиях повыøенных теìпеpатуp и

пpоникаþщих ионизиpуþщих изëу÷ений;
� накопëение энеpãии от фотоэëеìентов, β-ãенеpа-

тоpов и äpуãих сëабото÷ных исто÷ников в авто-
ноìных пpибоpах и т. ä.
Оãpоìные вëожения в иссëеäования и pазpабот-

ки конäенсатоpов тpаäиöионных типов не пpивеëи к
необхоäиìоìу pосту пëотности еìкости, pаäиаöи-
онной и теìпеpатуpной стойкости. Поэтоìу пpеäëо-
жена и pазвивается аëüтеpнативная конöепöия øи-
pокоãо испоëüзования в наноэëектpонике и связан-
ных с ней кpити÷еских техноëоãиях (беспpовоäные
сети сенсоpов и ìикpоpоботов, ìикpосистеìная и
косìи÷еская техника, высокотеìпеpатуpная эëек-
тpоника, RFID и äp.) пëено÷ных иìпуëüсных нако-
питеëей новоãо типа — наноионных супеpконäенса-
тоpов, иìеþщих боëüøой техноëоãи÷еский и коì-
ìеp÷еский потенöиаë.
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Введение

Оäной из важнейøих пpобëеì науки и техники в
настоящее вpеìя явëяется pазpаботка нетpаäиöион-
ных, возобновëяеìых, экоëоãи÷ески "÷истых" ис-
то÷ников эëектpоэнеpãии и, в пеpвуþ о÷еpеäü, эëек-
тpоãенеpатоpов. Отäеëüныì напpавëениеì этой пpо-
бëеìы явëяется pазpаботка ãенеpатоpов ìаëой ìощ-
ности — ìикpоìощных эëектpоãенеpатоpов.

Иссëеäования новых пpинöипов постpоения ìик-
pоìехани÷еских устpойств, в тоì ÷исëе äëя созäания
ìикpоэëектpоìехани÷еских ãенеpатоpов энеpãии,
вкëþ÷ены в пpиоpитетные нау÷ные пpоãpаììы
США, Японии и pяäа стpан ЕС.

Pазpаботка ìикpоэëектpоìехани÷еских (МЭМ) ãе-
неpатоpов в настоящее вpеìя нахоäится в на÷аëüной
стаäии, и боëüøинство pабот в этой обëасти выпоë-
нены в посëеäние нескоëüко ëет [1—13]. В эти же ãоäы
зна÷итеëüно увеëи÷иëся интеpес к pазвитиþ беспpо-
воäных äат÷иков и сетей пеpеäа÷и поëу÷енной от них
инфоpìаöии. Микpоìощные, встpоенные в pазëи÷-
ные констpукöии эëектpонные устpойства, котоpые
ìоãут pаспоëаãатüся в ëþбых, в тоì ÷исëе тpуäноäос-
тупных, ìестах без возìожности их öентpаëизованно-
ãо питания, станут в бëижайøие ãоäы незаìениìой
÷астüþ окpужаþщей ÷еëовека сpеäы, кpуãëосуто÷но
выпоëняя pазнообpазные инфоpìаöионные функöии
в автоìати÷еских pежиìах. Искëþ÷итеëüно боëüøое
÷исëо эëеìентов в таких инфоpìаöионных беспpо-
воäных сетях пpакти÷ески искëþ÷ает возìожностü
äëитеëüноãо, ìноãоëетнеãо поääеpжания их pабото-
способности путеì pеãуëяpной иëи выбоpо÷ной заìе-
ны исто÷ников питания. В äанноì вопpосе необхоäи-
ìо пpинöипиаëüно äpуãое pеøение — ãенеpаöия эëек-
тpи÷еской энеpãии непосpеäственно на ìесте pаспо-
ëожения эëектpонноãо устpойства из энеpãии
окpужаþщей сpеäы — этоìу способствует и все ìенü-
øее энеpãопотpебëение совpеìенных ìикpосхеì.

Такой поäхоä, в котоpоì беспpовоäный узеë сети
ãенеpиpоваë бы собственнуþ энеpãиþ из окpужаþщей
сpеäы, пpакти÷ески не иссëеäоваëся, и тоëüко в по-
сëеäние ãоäы появиëисü пеpвые пубëикаöии, посвя-
щенные ãенеpаöии эëектpи÷еской энеpãии с поìо-

щüþ МЭМ эëеìентов, созäаваеìых в еäиноì техно-
ëоãи÷ескоì öикëе с изãотовëениеì базовой ìикpосхе-
ìы. Этот ìетоä в нау÷ных пубëикаöиях поëу÷иë
название "энеpãети÷еская о÷истка" (energy harvesting),
так как эëеìент убиpает энеpãети÷еский "ìусоp" и со-
биpает неиспоëüзованнуþ энеpãиþ окpужаþщей сpе-
äы. "Энеpãети÷еская о÷истка" явëяется оäниì из са-
ìых пеpспективных напpавëений совpеìенной ìик-
pоэëектpоники, коне÷ной заäа÷ей котоpоãо явëяется
обеспе÷ение пpакти÷ески неоãpани÷енной пpоäоëжи-
теëüности pаботы эëектpонноãо узëа.

Анаëиз показывает, ÷то тоëüко соëне÷ная энеp-
ãия и энеpãия ìехани÷еских коëебаний pазëи÷ных
констpукöий с аìпëитуäой 0,1—10 ìкì ìоãут сëужитü
постоянныìи исто÷никаìи потока энеpãии с ìаëой
пëотностüþ и бытü поäхоäящиìи ваpиантаìи äëя pе-
øения вопpоса "энеpãети÷еской о÷истки". Оба ваpи-
анта соответствуþт тpебованиþ по пëотности ìощно-
сти, необхоäиìой äëя обеспе÷ения pаботоспособно-
сти беспpовоäных сетей äат÷иков, котоpая по оöен-
каì äоëжна бытü в пpеäеëах 1—200 ìкВт/сì3.

Испоëüзование соëне÷ной энеpãии пpакти÷ески
искëþ÷ает возìожностü выpаботки энеpãии в закpы-
тых поìещениях, напpиìеp, в ìетpо и т. п. Поэтоìу
боëее унивеpсаëüныì pеøениеì вопpоса явëяется
испоëüзование втоpоãо исто÷ника энеpãии.

МЭМ ãенеpатоpы ìоãут занятü ту энеpãети÷ескуþ
ниøу, котоpая äо настоящеãо вpеìени быëа неäос-
тупна, — обëастü ìикpо- и ìиëëиваттных ìощно-
стей. Анаëиз физи÷еских пpинöипов, котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы пpи созäании ìикpоãенеpатоpов
энеpãии с у÷етоì необхоäиìости, в пеpвуþ о÷еpеäü,
их созäания ìетоäаìи техноëоãии ìикpоэëектpони-
ки, а также поëу÷ения äостато÷ной уäеëüной ìощ-
ности, показывает, ÷то наибоëее эффективны эëек-
тpостати÷еские ìикpоãенеpатоpы.

Пpинöип äействия таких ãенеpатоpов основан на
изìенении заpяäа иëи напpяжения на обкëаäках
конäенсатоpа пpи ìоäуëяöии еìкости с поìощüþ
ìехани÷еских коëебаний. Пpи этоì ìоäуëяöия еì-
костей в эëектpостати÷еских пpеобpазоватеëях ìо-
жет бытü обусëовëена изìененияìи: пëощаäей пе-
pекpытия обкëаäок конäенсатоpов — S(t); зазоpа ìе-
жäу обкëаäкаìи — d(t) и эффективной äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости зазоpа — ε(t).

Pанее на основе сäвиãовой pеøетки эëектpоäов с
ìикpоìетpовыìи аìпëитуäаìи сäвиãа наìи [3, 4] быëа
пpеäëожена констpукöия äвухконäенсатоpноãо эëек-
тpостати÷ескоãо ìикpоãенеpатоpа энеpãии с ìоäуëяöи-
ей пëощаäей пеpекpытия обкëаäок конäенсатоpов пpи
заäанноì законе изìенения еìкостей и усëовии С

1
(t) +

+ С2(t) = const, в котоpоì отсутствуþт кëþ÷евые эëе-
ìенты, и пpи отсутствии потеpü заpяäа возìожно ìно-
ãокpатное выäеëение энеpãии на наãpузке пpи пеpеìе-
щении ìежäу еìкостяìи оäноãо и тоãо же заpяäа.

Данная pабота посвящена иссëеäованиþ особенно-
стей функöиониpования äвухконäенсатоpноãо МЭМ
эëектpостати÷ескоãо ìикpоãенеpатоpа, пpеобpазуþще-
ãо энеpãиþ ìехани÷еских коëебаний в эëектpи÷ескуþ
энеpãиþ пpи ìоäуëяöии зазоpа ìежäу обкëаäкаìи кон-
äенсатоpов, с у÷етоì взаиìноãо вëияния в констpук-
öии ìикpоãенеpатоpа эëектpи÷еских и упpуãих сиë.

Pассмотpены особенности функциониpования двух-
конденсатоpного микpоэлектpомеханического пpеобpазо-
вателя энеpгии механических колебаний мембpан, созда-
ваемых по технологии микpоэлектpоники, в электpиче-
скую энеpгию. Констpукция микpогенеpатоpа исключает
необходимость использования ключей коммутации энеpго-
потоков. Пpедставлены pезультаты моделиpования pабо-
ты указанных пpеобpазователей энеpгии и их основные ха-
pактеpистики.
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Модель

На pис. 1 пpеäставëено схеìати÷е-
ское изобpажение констpукöии
МЭМ пpеобpазоватеëя энеpãии. Она
пpеäставëяет собой тонкуþ ìеìбpа-
ну (пpовоäящуþ и связаннуþ с эëек-
тpоäоì "зеìëя"), коëебëþщуþся поä
äействиеì ìехани÷еских возäейст-
вий ìежäу äвуìя непоäвижныìи
эëектpоäаìи. Меìбpана поäвеøена
на ÷етыpех упpуãих кpеìниевых ба-
ëо÷ках с äëиной поäвеса 1—5 ìì (в за-
висиìости от необхоäиìой жестко-
сти), øиpина и тоëщина котоpых pав-
ны 20—80 ìкì. Исхоäный pазìеp за-
зоpов d1 и d2 ìожет нахоäитüся в
пpеäеëах 0,5—10 ìкì, ìиниìаëüное pасстояние ìе-
жäу эëектpоäаìи в пpоöессе коëебаний, оãpани÷ен-
ное техноëоãи÷ескиì путеì, ìожет ëежатü в пpеäе-
ëах 0,2—0,5 ìкì.

Пpи коëебаниях коpпуса пpеобpазоватеëя поä
äействиеì внеøних сиë пpоисхоäит сìещение поä-
вижноãо эëектpоäа относитеëüно непоäвижных, еì-
кости С1 и С2 (пpеäваpитеëüно заpяженные) изìе-
няþтся, изìеняется потенöиаë непоäвижных эëек-
тpоäов, ÷то и испоëüзуется äëя совеpøения поëез-
ной pаботы путеì пpотекания тока ÷еpез
сопpотивëение наãpузки R (пpинöипиаëüно это со-
пpотивëение ìожет бытü и эëеìентоì схеìы, ãене-
pиpуþщей заpяä).

Коãäа зазоpы di ìежäу поäвижныì и непоäвиж-
ныìи эëектpоäаìи зна÷итеëüно ìенüøе ëþбоãо из
ëинейных pазìеpов поäвижноãо эëектpоäа [14, 15],
систеìа уpавнений, описываþщих повеäение пpеоб-
pазоватеëя, ìожет бытü пpеäставëена в виäе

(1)

ãäе ϕ1, ϕ2 — потенöиаëы 1-ãо и 2-ãо узëа соответст-
венно; y — сìещение поäвижноãо эëектpоäа от по-
ëожения pавновесия; m — еãо ìасса; В — коэффи-
öиент сиëы вязкоãо тpения ãазовой сpеäы (возäуха);
G — коэффиöиент упpуãости; a(t) — ускоpение, оп-
pеäеëяеìое внеøниì возäействиеì; Fэë — эëектpо-
стати÷еская сиëа:

Fэë = =

= , (2)

ε0 — эëектpи÷еская постоянная; ε — относитеëüная
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ãаза; Qi и Si — за-
pяäы и пëощаäи непоäвижных эëектpоäов. Не наpу-

øая общности, в ка÷естве на÷аëüных усëовий буäеì
поëаãатü, ÷то ϕ1 = ϕ2 = Е и y = dy/dt = 0.

В общеì сëу÷ае возìожно тоëüко ÷исëенное pе-
øение систеìы (1), ÷то зна÷итеëüно усëожняет
оöенку и оптиìизаöиþ паpаìетpов систеìы.

Дëя сиììетpи÷ной констpукöии пpеобpазовате-
ëя, коãäа d1 = d2 = d и S1 = S2 = S, pеøение систе-
ìы (1) ìожно пpеäставитü в анаëити÷еской фоpìе.
Тоãäа с у÷етоì сохpанения поëноãо заpяäа пpи ко-
ëебаниях систеìа (1) пpеобpазуется к виäу

,(3)

ãäе Δϕ = ϕ2 – ϕ1 — äиффеpенöиаëüное напpяжение
на pезистоpе R; С0 = ε0εS/d. Есëи в установивøеìся
pежиìе внеøняя ìехани÷еская сиëа изìеняется по
ãаpìони÷ескоìу закону, т. е. ma(t) = ma0cos(ωt), pе-
øение систеìы (3) ìожно пpеäставитü в виäе

z = z0cos(ωt + ψ) = z0cos(Φ(t)); (4)

Δϕ = –2Ez0sinφsin(ωt + ψ – φ), (5)

ãäе z = y/d — относитеëüное сìещение поäвижноãо
эëектpоäа;

z0 =– ; (6)

ψ = π – arctg ;

φ = arctg(ω/ωc); ωc = 2/RC0; f и f0 = /2π —

÷астоты вынужäенных и собственных коëебаний со-

ответственно; ξ = 0,5Bэфф/  — коэффиöи-

ент затухания;

Gэфф = G – 2 C0cos2φ; 

Bэфф = B + 2 cos2φ. (7)

=  – ;

= – ;

m  + B  + Gy – Fэë = –ma(t),
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Pис. 1. Схематическое изобpажение констpукции двухконденсатоpного пpеобpазователя: 

1 — непоäвижные эëектpоäы; 2 — поäвижный эëектpоä; 3 — коpпус; 4 — баëо÷ки уп-
pуãоãо поäвеса; R — сопpотивëение наãpузки; ϕ1 + ϕ2 = Δϕ — äиффеpенöиаëüное на-

пpяжение на pезистоpе R
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У÷итывая, ÷то пpи сохpанении поëноãо заpяäа
синфазное напpяжение на pезистоpе R

ϕсф = = E(1 – z2) + 0,5zΔϕ =

= E , (8)

из (5) и (8) поëу÷аеì

ϕ1, 2 = Е 1 – [cosφ + cos(2Φ(t) – φ)] ±

± z0sinφsin(Φ(t) – φ) . (9)

В pезуëüтате уäаëосü найти все неизвестные, вхо-
äящие в систеìу (1) и хаpактеpизуþщие повеäение
сиììетpи÷ноãо äвухконäенсатоpноãо пpеобpазова-
теëя в установивøеìся pежиìе пpи ãаpìони÷ескоì
возбужäении. Отìетиì, ÷то äëя такой констpукöии
пpеобpазоватеëя 1/С1(t) + 1/С2(t) = 2/С0 = const.

Анализ pезультатов моделиpования

Из (3) и (7) сëеäует, ÷то в pассìатpиваеìой эëек-
тpоìехани÷еской систеìе эëектpи÷еское поëе вëия-
ет на сìещение поäвижноãо эëектpоäа ÷еpез изìе-
нения коэффиöиента сиëы вязкоãо тpения Вэфф и
эффективной жесткости Gэфф. Пpи этоì äëя систеì
с поëожитеëüной жесткостüþ эëектpи÷еское напpя-
жение не äоëжно пpевыøатü

Eкp = δd , (10)

зäесü δ — коэффиöиент запаса жесткости (обы÷но,
0,95—0,99).

Из (10) сëеäует, ÷то ìаксиìаëüно возìожное зна-
÷ение напpяжения зависит от ÷астоты возäействия
внеøней сиëы. Такая зависиìостü отpажает тот
факт, ÷то изìенение заpяäа конäенсатоpов опpеäе-
ëяется соотноøениеì пеpиоäа коëебаний и посто-
янной вpеìени пеpезаpяäа еìкостей. В pезуëüтате с
увеëи÷ениеì ÷астоты коëебаний все ìенüøая ÷астü
заpяäа буäет успеватü пеpезаpяжатü конäенсатоpы,
такиì обpазоì, изìенения заpяäа еìкостей буäут
уìенüøатüся. Пpи этоì в соответствии с (2) буäет
уìенüøатüся вëияние эëектpи÷ескоãо поëя на сìе-
щение поäвижноãо эëектpоäа, ÷то и позвоëяет уве-
ëи÷итü напpяжение.

Из pеøения систеìы (3) сëеäует, ÷то есëи внеø-
няя сиëа в установивøеìся pежиìе изìеняется по
ãаpìони÷ескоìу закону с ÷астотой ω, то и сìещение
поäвижноãо эëектpоäа пpи сиììетpи÷ной констpук-
öии пpеобpазоватеëя буäет пpоисхоäитü по ãаpìони-
÷ескоìу закону с этой же ÷астотой. Анаëиз показы-
вает, ÷то в этоì сëу÷ае äиффеpенöиаëüное напpяже-
ние Δϕ на pезистоpе R также буäет изìенятüся с ÷ас-
тотой ω. В то же вpеìя синфазное напpяжение на
pезистоpе R буäет изìенятüся на уäвоенной ÷астоте,
а напpяжение на кажäоì конäенсатоpе буäет изìе-

нятüся не по ãаpìони÷ескоìу закону. Пpи увеëи÷е-
нии аìпëитуäы сìещения поäвижноãо эëектpоäа из-
ìенения напpяжений на конäенсатоpах на÷инаþт
пpоисхоäитü на ÷астоте 2ω, ÷то явëяется сëеäствиеì
увеëи÷ения в (9) вкëаäа сëаãаеìых, пpопоpöионаëü-
ных кваäpату аìпëитуäы сìещения поäвижноãо
эëектpоäа. Заìетиì, ÷то пpи этоì äиффеpенöиаëü-
ное напpяжение на pезистоpе пpоäоëжает изìенятü-
ся на ÷астоте ω.

Оäной из важнейøих хаpактеpистик пpеобpазо-
ватеëя энеpãии ìехани÷еских коëебаний в эëектpи-
÷ескуþ явëяется активная ìощностü, выäеëяеìая в
pезистоpе R.

В äанноì сëу÷ае с у÷етоì поëу÷енных соотноøе-
ний выpажение äëя активной ìощности, выäеëяе-
ìой в pезистоpе R, ìожно пpеäставитü в виäе

P = . (11)

Есëи напpяжение питания схеìы Е на кажäой
÷астоте выбиpатü в соответствии с (10), pавныì Екp,
то выpажение äëя активной ìощности, выäеëяеìой
в pезистоpе, пpиниìает виä

P1=(δa0)
2 . (12)

Есëи же пpеобpазоватеëü äоëжен pаботатü не на
оäной фиксиpованной ÷астоте, а в äиапазоне ÷астот,
и пpи этоì напpяжение питания не äоëжно изìе-
нятüся, то оöенку Екp наäо пpовоäитü на нижней
÷астоте äиапазона ωн. Пpи этоì из (11) и (10) äëя
ωн = 0 поëу÷иì

P * = (δa0)
2 . (13)

Отìетиì, ÷то во всех сëу÷аях ω0 и ξ äоëжны вы-
÷исëятüся с у÷етоì (7) и (10).

На pис. 2 пpивеäены зависиìости активной ìощ-
ности, выäеëяеìой в pезистоpе R, от ÷астоты внеø-
ней сиëы пpи тpех зна÷ениях ускоpения а0. Дëя ка-
жäоãо ускоpения зна÷ения коэффиöиента G (900,
600 и 300 Н/ì) выбиpаëисü так, ÷тобы на нижней ÷ас-
тоте (10 Гö) относитеëüная аìпëитуäа коëебаний z0
пpи äанноì ускоpении pавняëасü 1 (заìетиì, ÷то зна-
÷ениþ G = 300 Н/ì соответствует ìехани÷еская жест-
костü ÷етыpех кpеìниевых баëо÷ек упpуãоãо поäвеса с
äëиной, øиpиной и тоëщиной соответственно 2,3 ìì,
50 ìкì и 50 ìкì). В pас÷етах пpиниìаëи d = 6 ìкì,
S = 10 Ѕ 10 ìì, m = 0,25 ã, В = 0,05 Пз•ì, R = 4 MОì.
Спëоøные ëинии pасс÷итаны с испоëüзованиеì
(12). То÷каìи пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета с ис-
поëüзованиеì (13) пpи постоянноì напpяжении Е,
соответствуþщеì (10) и ωн = 0. Виäно, ÷то увеëи÷е-
ние напpяжения пpи увеëи÷ении ÷астоты в соответ-
ствии с (10) уìенüøает выäеëяеìуþ ìощностü в об-
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ëасти pезонанса. Такое повеäение связано с теì, ÷то
в этоì сëу÷ае пpи изìенении Е коэффиöиенты Gэфф
и Вэфф остаþтся неизìенныìи и pавныìи соответ-
ственно

Gэфф = G(1 – δ2) и Bэфф = B + δ2G/ωc.

В pезуëüтате пpи изìенении ω не изìеняþтся ни
pезонансная ÷астота, ни коэффиöиент затухания ξ.
Есëи же напpяжение питания остается неизìенныì,
то в соответствии с (7) пpи увеëи÷ении ω зна÷ение
Bэфф уìенüøается, a зна÷ение Gэфф pастет, ÷то пpи-
воäит к уìенüøениþ коэффиöиента затухания ξ и
пpоявëениþ pезонанса. Вäаëи от pезонанса pоëü ко-
эффиöиента затухания уìенüøается, поэтоìу в об-
ëасти высоких ÷астот на÷инает пpоявëятüся увеëи-
÷ение испоëüзуеìоãо напpяжения питания Е.

Есëи на кажäой ÷астоте изìенятü не тоëüко на-
пpяжение питания, но и "поäбиpатü" аìпëитуäу ус-
коpения  так, ÷тобы ìаксиìаëüное откëонение
поäвижноãо эëектpоäа пpакти÷ески pавняëосü d, то
выpажение äëя оöенки активной ìощности, выäе-
ëяеìой в pезистоpе R, пpиниìает виä

P1,max = 2,212•10–12δ2GRSdω2, (14)

а отноøение этой ìощности к соответствуþщей аì-
пëитуäе ускоpения

Ξ = =

= ≅

≅ , (15)

ãäе = . Пpи G/Bωc . 1 äан-
ное отноøение пеpестает зависетü от
G, äостиãает ìаксиìуìа и становится
pавныì

Ξmax = 0,5mdω. (16)

Такиì обpазоì, пpи m = 10 ìã,
d = 3,2 ìкì и f = 100 Гö зна÷ение

Ξmax ≈ 10–8 Вт•с2/ì. Соãëасно (16) пpи

äанной констpукöии пpеобpазоватеëя
äëя поëу÷ения активной ìощности,
выäеëяеìой в pезистоpе R, поpяäка

10–6 Вт пpи ìассе поäвижноãо эëектpо-
äа m = 1 ã, ìежэëектpоäноì зазоpе
d = 3,2 ìкì и f = 100 Гö потpебуется
аìпëитуäа ускоpения а0 не ìенее

1 ì/с2.
Поëу÷енные выpажения позвоëяþт

также оöенитü коэффиöиент пpеобpа-
зования энеpãии ìехани÷еских коëеба-
ний K, показываþщий, какая ÷астü

энеpãии ìехани÷еских коëебаний пpеобpазуется в
эëектpи÷ескуþ энеpãиþ. В сëу÷ае, коãäа напpяжение
питания схеìы Е на кажäой ÷астоте выбиpается в со-
ответствии с (10), pавныì Екp, K = 1/(1 + + Bωc/δ2G).
Такиì обpазоì, äëя боëее эффективноãо пpеобpазова-
ния энеpãии ìехани÷еских сиë необхоäиìо обеспе÷и-
ватü G/Bωc . 1. Оöенки показываþт, ÷то есëи зна÷е-
ние коэффиöиента сиëы вязкоãо тpения В опpеäеëяет-
ся сопpотивëениеì возäуха [16], то

 ≈ , (17)

ãäе μ — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости воз-
äуха. Соãëасно (17), пpи атìосфеpноì äавëении энеp-
ãия, затpа÷иваеìая на пpеоäоëение сопpотивëения ок-
pужаþщеãо возäуха, во ìноãо pаз пpевыøает пpеоб-
pазуеìуþ энеpãиþ. В pезуëüтате ìожно сäеëатü вывоä,
÷то äëя эффективноãо пpеобpазования энеpãии
(K l 0,9) необхоäиìо уìенüøатü сопpотивëение воз-
äуøно-ãазовой сpеäы пpиìеpно в 104 pаз и боëее.
Наибоëее каpäинаëüныì pеøениеì пpобëеìы вëия-
ния возäуøно-ãазовоãо äеìпфиpования явëяется ва-
кууìиpование. Отìетиì, ÷то в посëеäние ãоäы pазpа-
ботана äостато÷но äеøевая техноëоãия сбоpки и ва-
кууìиpования МЭМС (ее стоиìостü составëяет
нескоëüко öентов).

В pеаëüной систеìе всëеäствие уте÷ек поëный за-
pяä не ìожет сохpанятüся бесконе÷но äоëãо, поэто-
ìу тpебуется еãо пеpиоäи÷еское восстановëение. Оä-
новpеìенно с уìенüøениеì поëноãо заpяäа Q со
вpеìенеì уìенüøаþтся аìпëитуäы напpяжений на
конäенсатоpах и ìощностü, выäеëяеìая в наãpузке.
Пpи уìенüøении äиффеpенöиаëüноãо напpяжения
на pезистоpе R ниже опpеäеëенноãо зна÷ения, на-
пpиìеp, äо 10—20 % от ìаксиìаëüноãо уpовня, кон-
äенсатоpы наäо поäзаpяжатü. Пpи этоì необхоäиìо,
÷тобы выpабатываеìая в те÷ение pабо÷еãо пеpиоäа
эëектpи÷еская энеpãия пpевыøаëа энеpãиþ С0Е

2,
потpебëяеìуþ от исто÷ника питания в пеpиоä поä-
заpяäки. Соãëасно (14), äëя этоãо потpебуется äëи-
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Pис. 2. Зависимости активной мощности, выделяемой в pезистоpе R, от частоты ко-
лебаний.

Спëоøные ëинии — pас÷ет по (12) пpи напpяжении питания, выбиpаеìоì äëя ка-
жäой ÷астоты в соответствии с (10), то÷ки — pас÷ет по (13) пpи постоянноì на-

пpяжении E, соответствуþщеì (10) пpи ω = 0; 1 — а0 = 0,564 ì/c2, G = 900 Н/ì;

2 — а0 = 0,392 ì/с2, G = 600 Н/ì; 3 — а0 = 0,225 ì/с2, G = 300 Н/ì



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2007 51

теëüностü pабо÷еãо пеpиоäа t p > T/π sin(2φ), ãäе Т —
пеpиоä ìехани÷еских коëебаний.

Вëияния токов уте÷ки ìожно у÷естü, поëаãая, ÷то
паpаëëеëüно конäенсатоpаì вкëþ÷ены сопpотивëе-
ния Rут, котоpые ìожно оöенитü как сопpотивëение
пëенки аìоpфноãо äиэëектpика SiO2 тоëщиной
0,5—1 ìкì. В этоì сëу÷ае пpи пëощаäи непоäвиж-
ноãо эëектpоäа S = 5ò25 ìì2 сопpотивëение уте÷ки
буäет не ìенее 1010 Оì, а пpобивное напpяжение —
боëее 100 В.

Пpи у÷ете Rут äëя сиììетpи÷ной констpукöии
пpеобpазоватеëя äва пеpвых уpавнения систеìы (1)
пpиниìаþт виä

= ±  –  – 

–  + δ(t), (18)

ãäе r — внутpеннее сопpотивëение исто÷ника пита-
ния; δ(t) — функöия вpеìени, опpеäеëяþщая äëи-
теëüностü и особенности этапа поäзаpяäки конäен-
сатоpов С1 и С2.

На pис. 3 пpивеäены зависиìости ноpìиpован-
ных äиффеpенöиаëüноãо напpяжения на pезистоpе
RΔϕ* = Δϕ/E и поëноãо заpяäа на обкëаäках конäен-
сатоpов Q* = Q/(2C0E) от вpеìени,
pасс÷итанные пpи ìиниìаëüноì зна-
÷ении Rут = 4•109 Оì, d = 6 ìкì, S =
= 10 Ѕ 10 ìì2, m = 0,25 ã, В = 0,05 Пз•ì,
f = 50 Гö, R = 4 МОì, E = 1,35 В,
G = 15 Н/ì и а0 = 0,25 ì/с2. В pас÷е-
тах пpиниìаëи, ÷то äëитеëüностü pа-
бо÷еãо пеpиоäа соответствует вpеìе-
ни спаäа Δϕ*(t) äо 0,1. Виäно, ÷то в
äанноì сëу÷ае вpеìя pаботы устpой-
ства без поäзаpяäки tp (äëитеëüностü
pабо÷еãо пеpиоäа), составëяет пpи-
ìеpно 1,6 с. Пpи этоì за tp поäвиж-
ный эëектpоä совеpøит поpяäка 80
коëебаний.

Из pис. 3 сëеäует также, ÷то Q*(t)
и Δϕ*(t) уìенüøаþтся с pазныìи ско-
pостяìи, пpи÷еì постоянная вpеìени
изìенения заpяäа боëüøе RyтC0. Кpо-

ìе тоãо, pас÷еты показываþт, ÷то оä-
новpеìенно с изìененияìи Q*(t) и
Δϕ*(t) изìеняþтся аìпëитуäа коëеба-
ний поäвижноãо эëектpоäа и напpя-
жения на обкëаäках конäенсатоpов.

Скëаäывая и вы÷итая уpавнения
систеìы (18), äëя этапа pазpяäа по-
ëу÷аеì

 + (1 – z2) + z = 0; (19)

 +

+ = . (20)

Pас÷еты показываþт, ÷то äëя сис-
теì, у котоpых ÷астота коëебаний ω боëüøе 1,1
(  — собственная ÷астота ìехани÷еской систеìы в
отсутствие эëектpи÷ескоãо поëя), посëеäнее сëаãаеìое
в (19) и сëаãаеìое, пpопоpöионаëüное R/Rут, в (20) äа-
þт ìаëый вкëаä и иìи ìожно пpенебpе÷ü.

Пpи этоì соãëасно (19)

Q(t) = Q0exp , (21)

ãäе Q0 — поëный заpяä, накопëенный на обкëаäках
конäенсатоpов за вpеìя заpяäа. Виäно, ÷то постоян-
ная вpеìени уìенüøения заpяäа не pавна RутC0,
а зависит также от аìпëитуäы коëебаний поäвижно-
ãо эëектpоäа. Это связано с теì, ÷то неëинейная за-
висиìостü зна÷ения еìкостей от pазìеpа ìежэëек-
тpоäноãо зазоpа пpивоäит к увеëи÷ениþ сpеäних за
пеpиоä коëебаний зна÷ений еìкостей, увеëи÷ениþ
эффективной постоянной вpеìени pазpяäа и, как
сëеäствие, к увеëи÷ениþ äëитеëüности этапа pазpя-
äа. Отìетиì также, ÷то соãëасно (20) скоpостü изìе-
нения Δϕ опpеäеëяется скоpостüþ изìенения пpоиз-
веäения Qz. В наøеì сëу÷ае на этапе pазpяäа Q
уìенüøается, a z возpастает. Поэтоìу скоpостü из-
ìенения Δϕ ìенüøе скоpости изìенения Q.

На pис. 4 пpивеäена зависиìостü от вpеìени ноp-
ìиpованной на Wзаp = С0Е

2 энеpãии W *, выäеëяе-
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Pис. 3. Зависимости ноpмиpованных диффеpенциального напpяжения Dj* (1) и полного
заpяда Q * (2) в системе от вpемени с учетом утечек

Pис. 4. Зависимость ноpмиpованной энеpгии W*, выделяемой в pезистоpе R, от вpемени —
сплошная линия, точки — пpедельное значение
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ìой в pезистоpе R. Оöенки показываþт, ÷то пpи
внутpеннеì сопpотивëении исто÷ника питания
r = R äëитеëüностü pабо÷еãо пеpиоäа tp пpиìеpно в
1000 pаз пpевыøает вpеìя заpяäа tзаp. За это вpеìя
аìпëитуäа äиффеpенöиаëüноãо напpяжения Δϕ0
уìенüøится äо Δϕ0min = 0,1Δϕ0max, а выäеëяеìая в
наãpузке энеpãия пpевысит потpебëяеìуþ от исто÷-
ника боëее, ÷еì в 1,75 pаза.

Пpи сäеëанных äопущениях наpяäу с выpажениеì
(21) äëя Q(t) уäается поëу÷итü выpажение äëя оöенки

 (зна÷ения поëу÷енной энеpãии за tp → ∞). Pас-

÷еты показаëи, ÷то

 ≈ 2sin2(φ)  Ѕ

Ѕ , (22)

ãäе Γ = y0кон/d, ν = y0на÷/y0 кон, у0на÷ — аìпëитуäа
откëонения поäвижноãо эëектpоäа в на÷аëе этапа
pазpяäа, пpи ϕ1 = ϕ2 = Е y 0кон — аìпëитуäа откëо-
нения поäвижноãо эëектpоäа в конöе этапа pазpяäа,
т. е. пpи Δϕ*(t) = 0,1. Соãëасно (22),  увеëи÷и-
вается пpи увеëи÷ении ÷астоты коëебаний и Rут,
пpи÷еì в боëüøоì äиапазоне паpаìетpов ãенеpатоpа

 пpопоpöионаëüна ω2. Отìетиì также, ÷то
ìаксиìаëüное зна÷ение выpажения в фиãуpных
скобках не пpевыøает 1. Зна÷ение , pасс÷и-
танное äëя наøеãо сëу÷ая, показано на pис. 4.

Заключение

Пpовеäенное ìоäеëиpование и анаëиз pаботы
äвухконäенсатоpноãо ìикpоэëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазоватеëя энеpãии ìехани÷еских коëебаний
в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ с у÷етоì взаиìноãо вëия-
ния эëектpи÷еских и упpуãих сиë и констpукöии ãе-
неpатоpа, соответствуþщей возìожностяì техно-
ëоãии совpеìенной ìикpоэëектpоники, показаëи,
÷то:

� вëияние сиë эëектpостатики на ìехани÷еские ко-
ëебания ìеìбpаны пpоявëяется в изìенении ко-
эффиöиента сиëы вязкоãо тpения ãазовой сpеäы
В и паpаìетpов, хаpактеpизуþщих упpуãостü эëе-
ìентов констpукöии (в изìенении эффективной
жесткости коëебатеëüной систеìы);

� аìпëитуäа напpяжения в ãенеpатоpе Δϕ оãpани-
÷ена зна÷ениеì аìпëитуäы коëебаний ìеìбpаны
и äопустиìыì зна÷ениеì напpяжения питания Е,
оãpани÷енноãо усëовиеì сохpанения поëожи-
теëüной жесткости. Дëя заäанных ÷астот зна÷е-
ние Е äоëжно выбиpатüся из усëовия сохpанения
поëожитеëüной жесткости на нижней ÷астоте
äиапазона коëебаний;

� äëя увеëи÷ения ìощности, выäеëяеìой в наãpуз-
ке, необхоäиìо увеëи÷иватü коэффиöиент упpу-
ãости в коëебатеëüной систеìе ãенеpатоpа, ÷то, в

своþ о÷еpеäü, äоëжно сопpовожäатüся соответст-
вуþщиì увеëи÷ениеì ускоpения ìеìбpаны и ее
ìассы;

� пëотностü ìощности, ãенеpиpуеìой ìеìбpан-
ныì устpойствоì анаëизиpуеìой констpукöии,
изãотавëиваеìыì с поìощüþ техноëоãии ìик-
pоэëектpоники, ìожет ëежатü в äиапазоне
1—10 ìкВт/сì3 в зависиìости от ÷астоты возäей-
ствия внеøних сиë и констpукöии ìикpоãенеpа-
тоpа.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È PÀÇPÀÁÎÒÊÀ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÃÅPÌÅÒÈÇÀÖÈÈ 

ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÓÑÒPÎÉÑÒÂ

Совеpøенствование техноëоãи÷еских пpоöессов
(ТП) изãотовëения ìикpоэëектpоìехани÷еских пpи-
боpов и систеì (МЭМС) напpавëено, пpежäе всеãо,
на повыøение ка÷ества изãотовëения эëеìентов и
äетаëей этих устpойств, уëу÷øение и стабиëизаöиþ
их паpаìетpов и хаpактеpистик, повыøение наäеж-
ности. Важнейøей опеpаöией ТП изãотовëения по-
äобных устpойств явëяется ãеpìетизаöия [1].

В настоящей pаботе пpовеäены иссëеäование и
pазpаботка нескоëüких pазëи÷ных ваpиантов техноëо-
ãии ãеpìетизаöии ìикpоìехани÷еских устpойств: в
ìетаëëостекëянных коpпусах — с поìощüþ пайки
пpипоеì и сваpки ëазеpоì, в стекëянных коpпусах —
с поìощüþ стекëопpипоя.

Геpметизация в металлостеклянном коpпусе 
пайкой пpипоем

Пpиìеняëся станäаpтный 15-вывоäной ìетаëëо-
стекëянный коpпус 151.15-8 [2]. Матеpиаëы: фëанеö —
47 НД, вывоä — 38НКД, стекëо С76-4, покpытие Н6
(ãаëüвани÷еское).

Вакууì-пëотный коpпус позвоëяет обеспе÷итü
натекание не боëее 5•10–5 ë•ìì pт. ст./с [3]. В ка÷е-
стве ãеpìетизиpуеìых объектов МЭМС испоëüзова-
ëисü обpазöы ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов [4].

Достоинствоì пайки явëяется отсутствие необ-
хоäиìости в зна÷итеëüных äавëениях пpи созäании
неpазъеìноãо соеäинения и спеöиаëüноãо инстpу-
ìента [5].

Посëе анаëиза хаpактеpистик пpипоев, пpиìе-
няеìых в эëектpонной пpоìыøëенности, äëя экспе-
pиìентаëüных pабот быë выбpан эвтекти÷еский
пpипой ПОИн-50 [5]. Пpипои на основе инäия øи-
pоко пpиìеняþт пpи пайке вакууìных соеäинений,

они отëи÷аþтся высокой пëасти÷ностüþ. Теìпеpа-
туpа пëавëения пpипоя ПОИн-50 составëяет 120 °C.

Pазpаботан аëãоpитì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
ãеpìетизаöии МЭМС с поìощüþ пайки пpипоеì
(pис. 1). Коpпус о÷ищаëся оäниì из станäаpтных
ìетоäов, испоëüзуеìых в эëектpонной пpоìыøëен-
ности [5]. Кpепëение ìикpоìехани÷еской пëаты к
основаниþ коpпуса осуществëяëосü кëееì ВК-9.
Вывоäы ìонтиpоваëисü pазваpкой аëþìиниевой
иëи зоëотой пpовоëоки, в зависиìости от ìатеpиаëа
ìетаëëизаöии пëаты. Соеäиняеìые пpи ãеpìетиза-
öии äетаëи коpпуса пpеäваpитеëüно обëуживаëи па-
яëüникоì с пpиìенениеì фëþса. Обëуживание па-
яëüникоì позвоëяëо äобитüся боëее pовноãо и кон-
тpоëиpуеìоãо по тоëщине сëоя пpипоя, по сpавне-
ниþ с обëуживаниеì кpоìок в паяëüной ванне.
Остатки фëþса уäаëяëи pаствоpитеëеì. Пеpеä ãеpìе-
тизаöией äетаëи коpпуса устанавëиваëи в спеöиаëü-
нуþ оснастку в вакууìной каìеpе. По пеpиìетpу øва
укëаäываëасü пpипойная пpовоëока из ПОИн-50.
Пpипойная пpовоëока пpеäваpитеëüно о÷ищаëасü с
поìощüþ pаствоpа сеpной кисëоты, ÷то позвоëяëо
избавитüся от заãpязнений, а также уäаëитü сëой
окисëа с повеpхности пpипоя.

Дëя уäаëения остато÷ных ãазов и паpов воäы с
повеpхности äетаëей пеpеä ãеpìетизаöией пpовоäи-
ëасü теpìи÷еская äеãазаöия в те÷ение нескоëüких
÷асов. Пpи этоì в каìеpе поääеpживаëся уpовенü ва-
кууìа не хуже 5•10–5 ìì pт. ст. Посëе äеãазаöии об-
pазеö наãpеваëся äо теìпеpатуpы пëавëения пpипоя,
посëе ÷еãо наãpев пpекpащаëся.

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов быëи
поëу÷ены ãеpìети÷ные обpазöы с остато÷ныì äав-
ëениеì внутpи их коpпусов окоëо 1•10–1 ìì pт. ст.
Вакууì в ãеpìети÷ноì объеìе опpеäеëяëся по äоб-

Пpедставлены pезультаты исследований и pазpа-
ботки технологий геpметизации микpоэлектpомехани-
ческих устpойств: в металлостеклянных коpпусах —
с помощью пайки и сваpки лазеpом, в стеклянных коp-
пусах — с помощью стеклопpипоя. Пpименение pазpа-
ботанных технологий позволило получить изделия с ос-
таточным давлением внутpи геpметичных коpпусов на
уpовне 10–1...10–3 мм pт. ст. Изготовлены макетные
обpазцы микpоэлектpомеханических акселеpометpов,
гиpоскопов, микpозеpкал.

Pис. 1. Алгоpитм технологического пpоцесса геpметизации
МЭМС пайкой пpипоем
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pотности ìикpоìехани÷ескоãо коëебатеëüноãо эëе-
ìента с поìощüþ pазpаботанной ìетоäики.

Дëя изìеpений испоëüзоваëся спеöиаëüно соз-
äанный изìеpитеëüный стенä (pис. 2). Записü вы-
хоäных сиãнаëов ìикpоìехани÷еских äат÷иков пpо-
извоäиëасü с поìощüþ спеöиаëизиpованной öифpо-
вой пëаты сбоpа и обpаботки äанных L-Card, паке-
тов станäаpтных пpоãpаìì Lab-View, МаtLab, а
также pазpаботанноãо спеöиаëизиpованноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. Метоä pас÷ета äобpотности
состоит в изìеpении вpеìени затухания свобоäных
коëебаний, возникаþщих посëе кpатковpеìенноãо
возäействия на коëебатеëüнуþ систеìу возбужäаþ-
щеãо иìпуëüса.

На pис. 3 пpеäставëены затухаþщие коëебания
÷увствитеëüноãо эëеìента ãиpоскопа. Зна÷ение äоб-
pотности коëебатеëüной систеìы пpи этоì состав-
ëяет 30. Пpовоäиëисü пеpиоäи÷еские заìеpы äоб-
pотности в ãеpìети÷ных обpазöах в те÷ение тpех ìе-
сяöев посëе ãеpìетизаöии; набëþäаëосü уìенüøе-
ние äобpотности пpиìеpно на 10 %.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то pазpа-
ботанная техноëоãия ãеpìетизаöии впоëне пpиãоäна
äëя поëу÷ения вакууììиpованных ìикpоэëектpоìе-
хани÷еских устpойств.

Геpметизация в металлостеклянном коpпусе 
лазеpной сваpкой

Пpовеäены иссëеäования возìожности ãеpìетиза-
öии ìикpоэëектpоìехани÷еских устpойств (МЭМС) в
ìетаëëостекëянных коpпусах коìбинаöией ëазеp-
ной сваpки и пайки пpипоеì. Pазpаботан аëãоpитì
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ãеpìетизаöии ÷увстви-
теëüных эëеìентов с поìощüþ ëазеpной сваpки и
пайки пpипоеì (pис. 4).

Испоëüзоваëисü станäаpтные ìетаëëостекëянные
коpпуса 155.15-2, 151.15-8. Коpпуса явëяþтся ваку-
уì-пëотныìи и обеспе÷иваþт натекание не боëее
1•10–5 ë•ìì pт. ст./с [3].

Чувствитеëüный эëеìент ìикpопpибоpов на
стекëянной пëате пpисоеäиняëся к основаниþ коpпу-
са с поìощüþ пpипоя ПОИн-50. Pазваpка вывоäов
осуществëяëасü аëþìиниевой иëи зоëотой пpовоëо-
кой с поìощüþ уëüтpазвуковой контактной сваpки.
На pис. 5 пpеäставëена фотоãpафия ЧЭ ìикpоìехани-
÷ескоãо аксеëеpоìетpа посëе pазваpки вывоäов.

В кpыøке коpпуса пpеäваpитеëüно äеëаëосü от-
веpстие äиаìетpоì 0,3 ìì. Диаìетp поäбиpаëся экс-
пеpиìентаëüно, исхоäя из тоãо, ÷то, во-пеpвых, от-
веpстие äоëжно бытü äостато÷но боëüøиì äëя уско-
pения äеãазаöии, во-втоpых, необхоäиìо искëþ÷итü
возìожностü затекания пpипоя внутpü коpпуса по-
сëе еãо запайки по окон÷ании ãеpìетизаöии. Внеø-
няя стоpона кpыøки с отвеpстиеì покpываëасü сëо-
еì пpипоя ПОИн-50.

Pис. 2. Схема стенда для измеpения добpотности и собственной
частоты МЭМС

Pис. 3. Зависимость амплитуды колебаний чувствительного эле-
мента геpметичного микpогиpоскопа от вpемени после подачи за-
пускающего импульса

Pис. 4. Алгоpитм технологического пpоцесса геpметизации
МЭМС лазеpной сваpкой и пайкой пpипоем



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2007 55

Соеäинение кpыøки с основаниеì коpпуса осу-
ществëяëосü на установке ëазеpной сваpки "Квант-
15" с ëазеpоì на аëþìоиттpиевоì ãpанате. Сваpка ìа-
кетных обpазöов пpовоäиëасü со сëеäуþщиìи паpа-
ìетpаìи: ÷астота повтоpения иìпуëüсов — 20 Гö; äëи-
теëüностü иìпуëüса — 1,5 ìс; äиаìетp световоãо пятна
∼ 0,5 ìì; зона сваpки обäуваëасü сухиì азотоì.

Коpпус устанавëиваëи в вакууìной каìеpе в спе-
öиаëüнуþ оснастку, на отвеpстие в кpыøке коpпуса
поìещаëасü табëетка пpипоя ПОИн-50. Пеpеä ãеp-
ìетизаöией МЭМС пpовоäиëасü äеãазаöия соеäи-
няеìых äетаëей пpи теìпеpатуpе 100 °C в те÷ение 6
÷ в вакууìе 5•10–5 ìì pт. ст. Данный pежиì быë вы-
бpан по сëеäуþщиì пpи÷инаì. Известно, ÷то пpи
теpìи÷еской äеãазаöии высоковакууìных объеìов
ìаксиìаëüное ãазоотäеëение пpихоäится на интеp-
ваë теìпеpатуp 100...200 °C, пpи÷еì в основноì за
с÷ет воäяноãо паpа [6]. Выøе 100 °C теìпеpатуpу не
поäниìаëи, ÷тобы избежатü пpежäевpеìенноãо оп-
ëавëения пpипойной табëетки.

Посëе теpìи÷еской äеãазаöии пpовоäиëосü ëо-
каëüное опëавëение пpипойной табëетки ИК-наãpе-
воì в вакууìе. Затеì коpпус пëавно охëажäаëи (äëя
избежания теpìоуäаpа) и выниìаëи из вакууìной
каìеpы посëе ее pазãеpìетизаöии. Геpìети÷ный

коpпус, поëу÷енный описанныì способоì, пpеä-
ставëен на фотоãpафии (pис. 6).

Pазpаботанная техноëоãия позвоëяет поëу÷атü ãеpìе-
ти÷ные ìикpоìехани÷еские устpойства с остато÷ныì
вакууìоì внутpи коpпуса 1•10–1...1•10–3 ìì pт. ст.
Пpовоäиëосü набëþäение за изìенениеì äавëения
внутpи ãеpìети÷ных коpпусов, изìеpяëасü äобpот-
ностü в соответствии с описанной выøе ìетоäикой.

Пpиìенение äанной техноëоãии ãеpìетизаöии
МЭМС позвоëяет изãотавëиватü ãеpìети÷ные ìа-
кетные обpазöы ìикpоìехани÷еских аксеëеpоìет-
pов и ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов, отëи÷аþщие-
ся стабиëüностüþ паpаìетpов во вpеìени.

Геpметизация в стеклянном коpпусе

Иссëеäоваëасü возìожностü ãеpìетизаöии ìикpо-
пpибоpов в стекëянных коpпусах пpипойныì стек-
ëоì. Геpìетизиpуеìыì объектоì пpи отpаботке äан-
ной техноëоãии быë ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ)
ìикpоãиpоскопа. Кpеìниевый коëебатеëüный эëе-
ìент позвоëяет по äобpотности коëебаний оöени-
ватü степенü вакууìа внутpи коpпуса. Основные эта-
пы äанной техноëоãии таковы: посаäка кpеìниевоãо
ЧЭ на стекëяннуþ пëату с поìощüþ теpìоэëектpо-
стиìуëиpованноãо сpащивания; нанесение пpипой-
ноãо стекëа на кpыøку коpпуса; пайка в вакууìе.

Паpаìетpы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpивеäе-
ны в табë. 1. На pис. 7 пpеäставëен pазpаботанный
аëãоpитì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ãеpìетизаöии
МЭМС в стекëянноì коpпусе.

Стекëопpипой изãотовëяется сìеøиваниеì ìноãо-
коìпонентноãо стекëянноãо поpоøка с оpãани÷ескиì
напоëнитеëеì. Поëу÷енная сìесü наìазываëасü по
пеpиìетpу стекëянной (кpеìниевой) кpыøки коpпуса
pовныì тоëстыì сëоеì. Кpыøки поìещаëи в пе÷ü и
выäеpживаëи в те÷ение 30 ìин пpи теìпеpатуpе
150 °C, затеì обpазöы наãpеваëи äо 300 °C и выäеp-
живаëи пpи указанной теìпеpатуpе в те÷ение 4 ÷.

Pис. 5. Фотогpафия чувствительного элемента микpомеханиче-
ского акселеpометpа после pазваpки выводов

Pис. 6. Коpпус, полученный с использованием геpметизации ла-
зеpной сваpкой и пайкой пpипоем

Pис. 7. Алгоpитм технологического пpоцесса геpметизации
МЭМС в стеклянном коpпусе
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Кpыøка с нанесенныì стекëянныì пpипоеì по-
ìещаëасü на стекëяннуþ пëату с кpеìниевыì эëе-
ìентоì (pис. 8). Обpазеö фиксиpоваëся в спеöиаëü-
ной оснастке, обеспе÷иваþщей пpижиì кpыøки с
усиëиеì 1 кãс. Дëя уäаëения остато÷ных ãазов пpо-
воäиëасü теpìовакууìная тpениpовка в те÷ение 6 ÷,
посëе ÷еãо обpазеö наãpеваëся äо 540 °C и выäеpжи-
ваëся в те÷ение 1 ÷.

Установëено, ÷то в хоäе пpовеäения ТП ãеpìети-
заöии пpи высоких теìпеpатуpах возìожно пузыpе-
ние пpипойноãо стекëа. Это связано с выхоäоì pас-
твоpенных в стекëе ãазов и ìожет явëятüся исто÷ни-
коì неãеpìети÷ности. Дëя уìенüøения вëияния это-
ãо эффекта необхоäиìо пpиäавëиватü кpыøку к
коpпусу пpи наãpеве обpазöа в вакууìе.

С поìощüþ äанной техноëоãии поëу÷ены ãеpìе-
ти÷ные обpазöы ìикpоэëектpоìехани÷еских ãиpоско-
пов (pис. 9) с остато÷ныì вакууìоì внутpи ãеpìети÷-
ноãо объеìа на уpовне 5•10–1 ìì pт. ст. Такое сpав-
нитеëüно высокое äавëение внутpи коpпуса объясня-
ется äесоpбöией pаствоpенных в стекëе ãазов пpи
высокой теìпеpатуpе. Дëя еãо снижения тpебуется
äаëüнейøее совеpøенствование техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса, поиск новых техноëоãи÷еских pеøений.

Табëиöа 1

Оптимальные параметры технологического процесса 
герметизации МЭМС в стеклянном корпусе

Техноëоãи÷еская 
операöия

Параìетры

Теìпература, °С Вреìя, ÷

Суøка припойноãо стекëа 150 0,5

300 4
Терìи÷еская äеãазаöия 200 6

Герìетизаöия 540 1

Pис. 8. Схема пpоведения пpоцесса геpметизации МЭМС пpи-
пойным стеклом:

1 — стекëопpипой; 2 — кpыøка; 3 — ÷увствитеëüный эëеìент;
4 — эëектpонная пëата

Табëиöа 2

Сравнительный анализ параметров и характеристик разработанных технологий герметизации МЭМС

Параìетры 
äëя сравнения

Техноëоãии ãерìетизаöии

Пайка припоеì Сварка ëазероì Пайка стекëоприпоеì

Техноëоãи÷еские 
режиìы

1. Деãазаöия: Tкорпуса = 100 °С; 
t = 6 ÷.
2. Пайка: Tкорпуса = 125 °С; 
t = 1 ìин

1. Сварка: Tкорпуса = 100 °С; t = 10 ìин.
Дëитеëüностü иìпуëüса — 1,5 ìс; ÷астота 
иìпуëüсов — 20 Гö; äиаìетр световоãо пятна 
∼0,5 ìì.
2. Деãазаöия: Tкорпуса = 100 °С; t = 6 ÷.
3. Запайка отверстия: T

корпуса
 = 50 °С; t = 1 ìин

1. Деãазаöия: T
корпуса

 = 200 °С; 
t = 6 ÷.
2. Пайка: Tкорпуса = 540 °С; 
t = 1 ÷

Оборуäование 1. Вакууìная установка типа 
УВН.
2. Спеöиаëизированная ос-
настка äëя пайки

1. Установка äëя ëазерной сварки типа 
«Квант-15».
2. Спеöиаëизированная оснастка äëя пайки.
3. Вакууìная установка типа УВН

1. Вакууìная установка типа 
УВН.
2. Спеöиаëизированная 
оснастка äëя пайки

Произвоäитеëüностü 0,8 1 0,7

Достоинства 1. Возìожностü вскрытия кор-
пуса.
2. Реìонтоприãоäностü вакуу-
ìированных приборов.
3. Маãнитное экранирование 
ЧЭ в корпусе из ковара

1. Простота реаëизаöии, в тоì ÷исëе при ав-
тоìатизаöии техноëоãии сварки.
2. Возìожностü установки ãеттеров разных 
типов.
3. Отсутствие наãрева всеãо изäеëия. 
4. Маãнитная экранировка ЧЭ в корпусе из 
ковара.
5. Простота повторноãо вакууìирования.
6. Расøиренные возìожности реãуëировки 
и контроëя техноëоãи÷еских параìетров.
7. Приìенение станäартноãо оборуäования 
и техноëоãий äëя сварки ëазероì

1. Возìожностü вскрытия 
корпуса.
2. Миниìаëüные разìеры 
вакууìированноãо ÷ипа.
3. Отсутствие провоëо÷ных 
ìежсоеäинений

Неäостатки 1. Ненаäежностü паянноãо øва.
2. Необхоäиìостü наãрева 
всеãо изäеëия.
3. Необхоäиìостü тщатеëüной 
ìноãократной о÷истки äетаëей.
4. Сëожностü испоëüзования 
ãеттеров

1. Невозìожностü повторноãо 
испоëüзования корпуса

1. Труäности при синтезе 
ëеãкопëавких стекоë.
2. Образование äефектов в 
паянноì øве при пайке.
3. Сëожностü ãеттерирова-
ния объеìа.
4. Высокая теìпература про-
öесса.
5. Отсутствие в стекëянноì 
корпусе ìаãнитноãо экрани-
рования ЧЭ
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Пpовеäенные иссëеäования показаëи пpиìени-
ìостü pазpаботанной техноëоãии äëя ãеpìетизаöии
ìикpоэëектpоìехани÷еских устpойств.

Анализ pазpаботанных технологий геpметизации

Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз pазpаботанных
техноëоãий ãеpìетизаöии МЭМС, pезуëüтаты кото-
pоãо свеäены в табë. 2.

Достоинствоì pазpаботанных техноëоãий ãеpìети-
заöии МЭМС в ìетаëëостекëянных коpпусах явëяется
приìенение станäаpтных коpпусов, øиpоко испоëü-
зуеìых в эëектpонной пpоìыøëенности. Оäнако пpи-
ìенение техноëоãии ãеpìетизаöии пайкой ìетаëëи÷е-
скиì пpипоеì оãpани÷ивается сëожностüþ поëу÷ения
ãеpìети÷ноãо и наäежноãо паянноãо øва, а также тpуä-
ностяìи пpи испоëüзовании ãазопоãëотитеëей.

Из пpивеäенных в табë. 2 сpавнитеëüных äанных
по pазpаботанныì техноëоãияì ãеpìетизаöии
МЭМС виäно, ÷то весüìа пеpспективной явëяется
техноëоãия ãеpìетизаöии с пpиìенениеì ëазеpной
сваpки. Ее основныìи пpеиìуществаìи явëяþтся:
пpостота pеаëизаöии; возìожностü (пpи необхоäи-
ìости) установки pаспыëяеìых и неpаспыëяеìых
ãеттеpов; pасøиpенные возìожности pеãуëиpовки и
контpоëя техноëоãи÷еских паpаìетpов. Пpеиìуще-
ствоì äанной техноëоãии также явëяется боëее вы-
сокая пpоизвоäитеëüностü.

Техноëоãия ãеpìетизаöии в стекëянноì коpпусе
стекëопpипоеì также явëяется пеpспективной, так
как позвоëяет ìиниìизиpоватü pазìеpы ãеpìети÷-
ноãо ÷ипа. Кpоìе тоãо, отсутствие необхоäиìости в
pазваpке ÷ипа пpовоëо÷ныìи вывоäаìи увеëи÷ивает
наäежностü пpибоpа.

Выводы

1. Pазpаботаны и пpакти÷ески pеаëизованы pазëи÷-

ные ваpианты техноëоãии ãеpìетизаöии ìикpоэëектpо-

ìехани÷еских устpойств, наøеäøие пpиìенение äëя

изãотовëения ìикpоэëектpоìехани÷еских устpойств:

ãиpоскопов, аксеëеpоìетpов и ìикpозеpкаë.

Дëя ãеpìетизаöии МЭМС в ìетаëëостекëянных
коpпусах испоëüзоваëисü сëеäуþщие ìетоäы соеäи-
нений: пайка äетаëей коpпуса пpипоеì ПОИн-50 и
иìпуëüсная сваpка этих äетаëей ëазеpоì на аëþìо-
иттpиевоì ãpанате с ìощностüþ изëу÷ения äо 30 Вт.
Дëя ãеpìетизаöии в стекëянноì коpпусе пpиìенен
стекëопpипой на основе стекëопоpоøка. Геpìетиза-
öия стекëопpипоеì осуществëяëасü пpи теìпеpатуpе
Т = 540 °C в те÷ение 1 ÷.

2. Иссëеäования ãеpìети÷ных обpазöов МЭМС,
поëу÷енных соãëасно pазpаботанныì аëãоpитìаì ãеp-
ìетизаöии, показаëи, ÷то пpиìенение pазpаботанных
техноëоãий ãеpìетизаöии позвоëяет поëу÷атü изäеëия
с заäанныì остато÷ныì äавëениеì внутpи ãеpìети÷-
ных коpпусов (на уpовне 1•10–1...1•10–3 ìì pт. ст.).

3. Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз pазpаботан-
ных техноëоãий ãеpìетизаöии. Достоинствоì ãеp-
ìетизаöии в ìетаëëостекëянных коpпусах явëяется
возìожностü пpиìенения станäаpтных коpпусов,
÷то позвоëяет существенно упpоститü и уäеøевитü
пpоöессы сбоpки и ãеpìетизаöии МЭМС. Техноëо-
ãия ãеpìетизаöии в стекëянных коpпусах позвоëяет
ìиниìизиpоватü pазìеpы МЭМС, оäнако тpебует
äоpаботок и äаëüнейøих иссëеäований.

4. С испоëüзованиеì pазpаботанных техноëоãий
ãеpìетизаöии МЭМС в ìетаëëостекëянных коpпу-
сах изãотовëены и иссëеäованы ìакетные обpазöы
ìикpоэëектpоìехани÷еских устpойств, показавøие
pаботоспособностü. Основные паpаìетpы обpазöов
ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов:

� ÷астота собственных коëебаний ЧЭ —
1700...3500 Гö;

� ìасøтабный коэффиöиент — 50...70 ìВ•с/°;

� äиапазон изìеpяеìых уãëовых скоpостей —
100...1000 °/с.

Основные паpаìетpы обpазöов ìикpоìехани÷е-
ских аксеëеpоìетpов:

� äиапазон изìеpяеìых ускоpений — 1...10 g;

� поëоса пpопускания — 50, 100 Гö;

� ìасøтабный коэффиöиент — 1,2 В/g.
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ки (техни÷еский унивеpситет); pуковоäитеëü Д. В. Быков;
№ ГP 01970008790; отв. испоëн. О. И. Конäpаøова. — М.,
1981.

Pис. 9. Фотогpафия обpазца микpогиpоскопа в стеклянном
коpпусе
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Введение

Движение ìиниатþpных ìехатpонных ìноãозвен-
ных pоботов с эëектpоìаãнитныìи äвижитеëяìи внут-
pи тpуб ìаëых äиаìетpов pассìатpиваëосü pанее оте-
÷ественныìи и заpубежныìи иссëеäоватеëяìи [1—8].
Pазpаботка тpанспоpтных ìехани÷еских эëектpоìаã-
нитных систеì ìиниатþpных pоботов отpажена в pа-
ботах [2—6]. Выпоëненные pанее экспеpиìентаëüные
иссëеäования быëи напpавëены на обоснование
пpинöипиаëüных схеì и констpуктивных pеøений.
Метоä и пpинöипиаëüные схеìы упpавëения пpиве-
äены в pаботах [7, 8]. Дëя äаëüнейøей ìиниатþpиза-
öии, усовеpøенствования аëãоpитìов упpавëения и
pазвития ìетоäов пpоектиpования появиëасü необхо-
äиìостü в иссëеäовании взаиìоäействия паpаìетpов
äвижения пpи pазëи÷ных внеøних сиëовых возäейст-
виях на систеìы pобота. Pазностоpонние иссëеäова-
ния ìиниатþpных ìноãозвенных pоботов с эëектpо-
ìаãнитныìи äвижитеëяìи не пpовоäиëисü.

В статüе анаëизиpуþтся паpаìетpы äвижения ìи-
ниатþpных ìноãозвенных ìехатpонных pоботов с
эëектpоìаãнитныìи äвижитеëяìи на основе состав-
ëенных уpавнений äвижения, у÷итываþщих äейст-
вие pазëи÷ных сиë. Выявëяþтся зависиìости ìежäу
паpаìетpаìи äвижения, оöенивается вëияние внеø-
них сиëовых возäействий на пеpеìещение, ско-
pостü, ускоpение, пеpехоäные пpоöессы. Pезуëüтаты
пpеäставëены в анаëити÷еской фоpìе и в виäе ãpа-
фиков.

Тpанспоpтная, механическая, сенсоpная системы 
миниатюpного электpомагнитного pобота

Тpанспоpтная и ìехани÷еская систеìы pобота
соäеpжат (pис. 1): катуøку, поäвижный якоpü, упо-
pы (упpавëяеìые иëи пассивные), возвpатнуþ пpу-
жину, исто÷ник питания, сенсоpнуþ систеìу, со-
стоящуþ из ìикpотеëекаìеpы и изìеpитеëей коне÷-
ных поëожений. Констpукöия упpавëяеìых упоpов
такова, ÷то обеспе÷ивает ìиниìаëüные коэффиöи-
ент и сиëу тpения в напpавëении äвижения и ìак-
сиìаëüные — в обpатноì напpавëении. Pевеpсивное
äвижение осуществëяется за с÷ет изìенения напpав-
ëения сиëы тpения с поìощüþ упpавëяеìых упоpов.
Пpи пеpеìещении наностpуктуpиpованных ìате-
pиаëов воpсистоãо типа изìенение напpавëения
äействия сиëы тpения осуществëяется изìенениеì
уãëа накëона воpсинок и их повоpотоì на уãоë 90°.

Возìожная констpукöия схвата, обеспе÷иваþщая
анизотpопностü тpения, показана на pис. 2 [9, 10].
На упpуãой поëиìеpной поäëожке выpащены стоë-
бики со сpезанной поä опpеäеëенныì уãëоì веpøи-
ной. На скоøенной ãpани, в своþ о÷еpеäü, выpаще-
ны воëоски äиаìетpоì поpяäка 100 нì. На pис. 2 по-
казано повеäение воëосков пpи отсутствии наãpуз-
ки, пpи äвижении впеpеä и назаä. Геоìетpия
воëосков обеспе÷ивает боëüøуþ пëощаäü сопpикос-
новения с повеpхностüþ пpи äвижении впеpеä, а
также аäãезионное пpитяжение скоøенной ãpани к
повеpхности за с÷ет ìежìоëекуëяpноãо пpитяжения
воëосков к повеpхности, соответственно и боëüøуþ
сиëу тpения. В табëиöе пpивеäено сpавнение аäãе-
зионных свойств äëя pазëи÷ных наностpуктуpиpо-
ванных ìатеpиаëов [11].

Пpинöип äействия ìикpоpобота эëектpоìаã-
нитноãо типа äëя äвижения внутpи тpуб ìаëоãо
äиаìетpа основан на äвижении якоpя за с÷ет эëек-
тpоäинаìи÷еской сиëы, возникаþщей пpи поäа÷е
иìпуëüса питания на обìотку статоpа эëектpоìаã-
нитноãо äвиãатеëя. Пpи этоì якоpü, пpеäставëяþ-
щий собой феppоìаãнитный öиëинäp, заниìает

Выявлены основные зависимости между паpаметpа-
ми движения миниатюpных многозвенных мехатpонных
pоботов с электpомагнитными движителями и упоpа-
ми, выполненными из наностpуктуpиpованных мате-
pиалов. Pазвит метод pасчета упpавляемых движений
пpи действии системы сил, включая внешние силовые
возмущения. Pезультаты пpиводятся в аналитической
фоpме и в виде гpафиков.

 *Pабота выпоëнена в pаìках пpоекта PФФИ (ãpант
№ 05-01-00205).

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Констpуктивная схема микpоpобота электpомагнитного
типа
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поëожение ìаãнитноãо pавновесия, пpи котоpоì
инäуктивностü систеìы "вкëþ÷енный статоp —
якоpü" ìаксиìаëüная. Посëе снятия питания со
статоpа якоpü поä äействиеì возвpатной пpужины
становится в пеpвона÷аëüное поëожение. Затеì
öикë повтоpяется, пpи этоì якоpü эëектpоìаãнит-
ноãо äвиãатеëя совеpøает возвpатно-поступатеëü-
ное äвижение (сì. pис. 1).

Упpавëение äвижениеì ìикpоpобота осуществ-
ëяется за с÷ет оäновpеìенной поäа÷и иìпуëüсов
напpяжения на обìотку статоpа эëектpоìаãнитно-
ãо äвиãатеëя и эëектpоìаãнита поäвижноãо упоpа.
В паузах ìежäу иìпуëüсаìи напpяжения, поäавае-
ìых на обìотку статоpа эëектpоìаãнитноãо äвиãа-
теëя пpивоäа ìикpоpобота, поступает иìпуëüс на
упpавëяеìый поäвижный упоp. За с÷ет äействия
возвpатной пpужины пpоисхоäит пеpеìещение
поäвижноãо упоpа. Дëя изìенения напpавëения
äвижения ìикpоpобота необхоäиìо изìенитü о÷е-
pеäностü вкëþ÷ения эëектpоìаãнитноãо äвиãатеëя
пpивоäа ìикpоpобота и эëектpоìаãнитов упpавëяе-
ìых упоpов.

Данная констpукöия ìикpоpобота эëектpоìаã-
нитноãо типа позвоëяет осуществëятü äвижение в
тpубах, запоëненных жиäкостüþ pазëи÷ной вязко-
сти, и в сpеäах с избыто÷ныì äавëениеì, ëеãко ìо-
äеëиpуется, позвоëяет осуществëятü äвижение по
ãоpизонтаëüныì, веpтикаëüныì напpавëенияì äви-
жения и по окpужности.

Математическая модель и уpавнения движения 
миниатюpного pобота

Pассìатpивается оäноìеpное поступатеëüное, без
вpащения, äвижение pобота в тpубе ìаëоãо äиаìет-
pа, запоëненной возäухоì иëи жиäкостüþ (pис. 3).
Поскоëüку äвижение pассìатpивается вäоëü оси х,
соосной с коpпусоì pобота, пpоеöиpуеì все сиëы,
äействуþщие на pобот, на осü х. Pавноäействуþщая

всех сиë, äействуþщих на pобот, äоëжна бытü pавна
тяãовоìу усиëиþ F1, pазвиваеìоìу эëектpоìаãнит-
ныì äвиãатеëеì.

Систеìа уpавнений, описываþщих pассìатpи-
ваеìуþ заäа÷у, пpеäставится в виäе

F = F
i
; M = M

i
. (1)

Зäесü F1 — внеøняя возìущаþщая сиëа, в ÷астноì

сëу÷ае тяãовое усиëие, pазвиваеìое эëектpоìаãнит-

ныì äвиãатеëеì ìикpоpобота: F1 — , ãäе i —

ìãновенное зна÷ение сиëы тока; М — ãëавный ìо-
ìент всех сиë, pавный нуëþ, так как pассìатpивает-
ся поступатеëüное äвижение, без вpащения [12]. Си-

ëа инеpöии F2 = m ; F3 = D  — äеìпфиpуþщая си-

ëа; F4 = kx — сиëа упpуãости возвpатной пpужины

(х — сжатие пpужины); F5 = 6πRη  — сиëа сопpо-

тивëения внеøней сpеäы; F6 = μNsign  — сиëа тpе-

ния упоpа; μ — коэффиöиент тpения; R — pаäиус
тpубки; η — коэффиöиент сопpотивëения внеøней
сpеäы; D — коэффиöиент äеìпфиpования; F7, F8 —

сиëы, иìеþщие аäãезионнуþ пpиpоäу, возникаþ-
щие ìежäу повеpхностяìи äвух pазноpоäных кон-
тактиpуþщих теë. Эти сиëы буäеì у÷итыватü, ввеäя
общий коэффиöиент тpения μ′.

Пpеäпоëожиì, ÷то pобот äвижется ãоpизонтаëü-
но. Уpавнения äвижения pобота иìеþт сëеäуþщий
виä:

Pис. 2. Дефоpмиpование волосков пpи движении:

а — ненаãpуженное состояние; б — äвижение впеpеä; в — выäвижение назаä

Сравнение адгезионных свойств различных материалов

Материаë
Максиìаëüная сиëа 

аäãезии, Н/сì2

Геккон (Gekko gecko) 10

Древесный ìуравей (Crematogaster) 1,7

Орãани÷еский креìний 0,003

Поëиуретан 0,5

Поëииìиä 3

Мноãосëойные нанотрубки 11,7

Pис. 3. Пpинципиальная схема микpоpобота
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во вpеìя втяãивания øтока

во вpеìя вытаëкивания якоpя

(2)

Инäексы "к" и "я" относятся к коpпусу и øтоку
(якорþ) соответственно. В ìоäеëи, пpеäставëенной
на pис. 2, возвpатное äвижение якоpя пpи непоäвиж-
ноì коpпусе пpоисхоäит за с÷ет сиëы kxя пpужины, а
äвижение коpпуса пpи непоäвижноì якоpе осущест-
вëяется за с÷ет äействия эëектpоìаãнитной сиëы F1,
котоpая в этоì öикëе сжиìает пpужину якоpя.

Анаëити÷еское pеøение уpавнения вы÷исëяется
пpи сëеäуþщих äопущениях:

� буäеì pассìатpиватü äвижение øтока с пpисое-
äиненной ìассой. Движение øтока пpоисхоäит в
оäну стоpону. Тоãäа систеìа уpавнений (2) све-
äется к уpавнениþ:

m  + D  + kх + 6πRη  + μ′mgsign = F1; (3)

� pассìатpивается äвижение якоpя ìиниатþpноãо
эëектpоìаãнитноãо äвиãатеëя в возäуøной и воä-
ной сpеäе;

� сиëаìи сопpотивëения сëужат сиëы сухоãо тpе-
ния возвpатной пpужины и сопpотивëение сpеäы
пpи äвижении pобота;

� äвижение на÷инается пpи нуëевых на÷аëüных ус-
ëовиях.

Систеìа уpавнений äвижения ìожет бытü запи-
сана в виäе

 + ir = U;

m  + D  + kx + F6 = F1;

F1 = .

Зäесü i — ìãновенное зна÷ение сиëы тока в обìотке
статоpа; r — оìи÷еское сопpотивëение обìотки ста-
тоpа; U — напpяжение, поäвеäенное к секöии стато-
pа; k — жесткостü пpужины; х — пеpеìещение якоpя
от на÷аëüноãо поëожения как оäна из фазовых ко-
оpäинат; F1 — эëектpоìаãнитная äвижущая сиëа;
L(x) — инäуктивностü эëектpоìаãнитной систеìы,
зависящая от поëожения якоpя; ψ — потокосöепëе-
ние; F6 — сиëа тpения. Оäной из основных пpобëеì,
связанных с ìоäеëиpованиеì äвижения, явëяется
опpеäеëение тяãовоãо усиëия, зависящеãо от боëü-
øоãо ÷исëа фактоpов. Пpи этоì фоpìа тяãовой ха-
pактеpистики äвиãатеëя äоëжна бытü соãëасована с
pабо÷ей наãpузкой. На÷аëüные усëовия: t = 0,

x(0) = 0, i (0) = 0, (0) = 0. Пpивеäеì уpавнение к
сëеäуþщеìу виäу с новыìи обозна÷енияìи:

+ A  + Bx =  – С; (4)

A = ; В = ; C = μ′g.

Пpиìеì сëеäуþщие äанные äëя pас÷ета:
m = 20•10–3 кã; k = 0,5 Н/ì; R = 12•10–3 ì;
η = 1056 Па•с (äëя t = 20 °C); μ′ = 0,5ò0,3; D =
= 0,8 Н•с/ì; A = 1,198•104 1/с; В = 25 1/с2;
C = 3,924 ì/с2.

Поскоëüку функöия в пpавой ÷асти (4) отëи÷на
от нуëя, то иìеется неоäноpоäное äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение втоpоãо поpяäка с постоянныìи ко-
эффиöиентаìи, котоpое ìожет бытü pеøено ìето-
äоì ваpиаöии пpоизвоëüных постоянных (ìетоäоì
Лаãpанжа). Pезуëüтат ищется в виäе суììы äвух pе-
øений — общеãо оäноpоäноãо уpавнения и ÷астноãо
неоäноpоäноãо. Оäноpоäное уpавнение:  + А  +
+ Вх = 0. Хаpактеpисти÷еское уpавнение: λ2 + Аλ +
+ В = 0, λ1, λ2 — коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpав-
нения. Pеøение уpавнения пpеäставиì в виäе

х = C1  + C2 ;

λ1 = 0; λ2 = –1,198•104.

Обозна÷иì составëяþщуþ показатеëя степени экс-
поненты λ2 ÷еpез α, тоãäа pеøение буäет х00 = С1 +
+ С2е

αt.
Тепеpü найäеì ÷астное pеøение неоäноpоäноãо

уpавнения. Дëя этоãо пpеäставиì возìущаþщуþ си-
ëу F1(t) в виäе pяäа Фуpüе. Дëя ступен÷атых функ-
öий виäа, преäставëенноãо на pис. 4, возìожно pаз-
ëожение в pяä:

y =  – 2 ;

y(х) = а1 пpи –π < х < 0; 

y(х) = а2 пpи 0 < х < π.

В наøеì сëу÷ае пpавая ÷астü уpавнения ìожет
бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

(а1 = 1, а2 = 0)

f(t) =  – sint –  – C. (5)

F6 = F1 – kxк;

mк к + kxк + F6 + D = F1;x·· x·к

mя  + D  + F6 = kxя;

F6 = kxя.

x··я x·я

x·· x· x· x·

dψ
dt
-----

d
2
x

dt
2

------ dx

dt
----

i
2

2x·
---- dL

dx
-----

x·

x·· x·
F1 t( )

m
---------

D 6πRη+
m

------------------- k

m
---

x·· x·

Pис. 4. Вид ступенчатой функции
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Общее pеøение неоäноpоäноãо уpавнения буäеì
искатü в виäе общеãо pеøения оäноpоäноãо уpавне-
ния, с÷итая, ÷то пpоизвоëüные постоянные явëяþтся
функöияìи независиìой пеpеìенной t, т. е. в виäе

x = C1(t)x1(t) + С2(t)x2(t);

 + eαt = 0;

•0 + αeαt = f(t).

Посëе пpеобpазований поëу÷иì сëеäуþщие вы-
pажения:

C1 = A – t  –  – ;

C2 =  +  + 

+  +  + B.

Pеøение уpавнения:

х(t) = С1 + С2e
αt;

х(t) = А – t  –  – + 

+  + 

+ eαt. (6)

Из фоpìуëы (6) сëеäует, ÷то

С1 = А – ; C2 = B;

x(t) = C1 + C2e
αt – t  –  –  +

+  + .

Поëу÷ив выpажение äëя пеpеìещения, путеì
äиффеpенöиpования найäеì выpажение äëя скоpо-
сти. Известно, ÷то в на÷аëüный ìоìент вpеìени пе-
pеìещение и скоpостü pавны нуëþ, такиì обpазоì,
найäеì неизвестные константы:

x(t) =  –  +  + Ѕ

Ѕ eαt – t  –  –

–  +  + ;

(t) = αeαt + 

+  –  +  +  +

+ + .

Изобpазиì поëу÷енные pезуëüтаты ãpафи÷ески,

отëожив по оси абсöисс вpеìя t, а по оси оpäинат —

пеpеìещение и скоpостü (pис. 5).

Pезультаты численного pешения

Дëя пpовеäения паpаìетpи÷ескоãо анаëиза вос-

поëüзуеìся ÷исëенныìи ìетоäаìи. Уpавнение вто-

pоãо поpяäка

m  + D  + kx + 6πRη  + μ′mgsign = F1(t)

путеì заìены пеpеìенных пpеобpазуеì в систеìу

уpавнений пеpвоãо поpяäка:

(7)

Систеìа уpавнений (7) pеøается ÷исëенно с

испоëüзованиеì совpеìенноãо сpеäства ìатеìа-

ти÷ескоãо ìоäеëиpования пpоöессов MatLab

(pис. 6).
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Pис. 5. Зависимости пеpемещения и скоpости от вpемени, полу-
ченные аналитически

x·· x· x· x·

y1 = y2;

y2 =  –

– y2 – y1 –μ′g sign(y2).

d

dt
---

d

dt
--- 1

2m
------ 2 tsin

πm
---------- 2 3tsin

3πm
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞–

D 6πRη+
m

------------------- k

m
---



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 200762

Влияние паpаметpов на пеpемещение и скоpость

Ниже пpивеäены ãpафики пеpеìещения и скоpо-
сти от вpеìени пpи изìенении pазëи÷ных паpаìетpов.

Влияние внешней силы. Взяты сëеäуþщие зна÷е-
ния внеøней возìущаþщей сиëы: F = 1; 10; 100 Н
пpи постоянной ìассе m = 20 ã (pис. 7).

С увеëи÷ениеì внеøней возìущаþщей сиëы в
опpеäеëенных пpеäеëах пеpеìещение ìеняется пpо-
поpöионаëüно сиëе. Это ëеãко увиäетü, есëи взятü
конкpетные зна÷ения пеpеìещения:

F = 1 H, x(t)
t = 20 = 40 ìì;

F = 10 H, x(t)
t = 20 = 400 ìì; 

F = 100 Н, x(t)
t = 20 = 4000 ìì.

Влияние массы. Масса pобота ìеняется: m = 2 ã,
m = 20 ã, m = 200 ã, внеøняя возìущаþщая сиëа по-
стоянна F = 1 H (pис. 8).

Сpавнивая поëу÷енные ãpафики, ìожно сказатü,
÷то пpи изìенении ìассы пеpеìещение и скоpостü
ìеняþтся не так явно, как пpи изìенении сиëы.
С уìенüøениеì ìассы виä функöий становится бо-
ëее ãëаäкиì.

Изменение пеpемещения и скоpости в пpеделах од-
ного импульса длительностью 10–3 с преäставëено на
pис. 9—10.

Оптимизация движения возвpатно-поступательного 
внутpитpубного pобота

Вна÷аëе pассìотpиì оäнозвенный возвpатно-по-
ступатеëüный pобот в накëонной пpяìоëинейной
тpубе (pис. 11). На øток äействуþт сëеäуþщие сиëы:

Rø = –F1 + k(L – (xø – хк)) – møg sinβ,

ãäе β — уãоë накëона оси коpпуса pобота к ãоpизонту;
F1 — сиëа, с котоpой соëеноиä втяãивает øток; k — ко-
эффиöиент жесткости пpужины; L — pасстояние ìе-
жäу öентpаìи ìасс øтока и коpпуса пpи ìаксиìаëü-
ноì выäвижении øтока; хø, хк — кооpäинаты öентpа
ìасс øтока и коpпуса соответственно; mø — ìасса
øтока; Fø =  + Dø ;  — сиëа тpения, äейст-

вуþщая на øток; Dø — коэффиöиент сопpотивëения
сpеäы äвижениþ øтока.

На коpпус вëияþт сиëы

Rк = F1 – k(L – (xø – xк)) – mкg sinβ,

зäесü m
к
 — ìaccа коpпуса; F

к
=  + D

к
, ãäе D

к
 —

коэффиöиент сопpотивëения сpеäы äвижениþ коpпуса.

Уpавнения äвижения pобота выãëяäят сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Pис. 6. Зависимости пеpемещения и скоpости от вpемени, полу-
ченные численно

Fтр
ø

x·ø Fтр
ø

Pис. 7. Зависимости пеpемещения и скоpости от вpемени:

a — F = 1 H, m = 20 ã; б — F = 10 Н, m = 20 ã; в — F = 100 Н,
m = 20 ã

Fтр
к

x·к

mø = –F1 + k(L – (xø – xк)) – 

– møg sinβ –  – Dø ;

mк = F1 – k(L – (xø – xк)) – 

mкg sinβ –  – Dк .
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ø
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x··к

Fтр
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Сиëы тpения пpеäставиì как

=

= 

ãäе Nø — сиëа pеакöии опоpы äëя øтока; μ+ — ко-

эффиöиент сиëы тpения пpи äвижении вäоëü оси x;

μ– — коэффиöиент сиëы тpения пpи äвижении пpо-

тив оси x.

=

= 

ãäе Nк — сиëа pеакöии опоpы äëя коpпуса.
Сиëа pеакöии опоpы зависит от ìассы øтока иëи

коpпуса соответственно, сиë äавëения упоpа на
стенки тpубы и пpитяжения повеpхности упоpа к по-
веpхности тpубы (так называеìой сиëы аäãезии), äве
посëеäние сиëы пpопоpöионаëüны пëощаäи сопpи-
косновения упоpа с повеpхностüþ. Такиì обpазоì,
есëи упоpы иìеþт оäинаковые ãеоìетpи÷еские ха-
pактеpистики и сäеëаны из оäноãо ìатеpиаëа, то
N = Nк = Nø. Также в äаëüнейøеì пpенебpежеì си-
ëой сопpотивëения внеøней сpеäы (Dø = Dк = 0).

Пустü х — кооpäината öентpа ìасс pобота, а
М = mø + mк — еãо ìасса, тоãäа уpавнение äвиже-
ния öентpа ìасс пpиìет виä

M = –(  + ) – Mg sinβ. (8)

Буäеì pассìатpиватü äвижение pобота без пpо-
скаëüзывания назаä. Тоãäа сиëы тpения не ìоãут бытü
оäновpеìенно напpавëены вäоëü оси х, ина÷е это
соответствоваëо бы оäновpеìенноìу äвижениþ øто-
ка и коpпуса в отpиöатеëüноì напpавëении оси х.

Pис. 8. Зависимости пеpемещения и скоpости от вpемени:

a — F = 1 Н, m = 200 ã; б — F = 1 H, m = 20 ã; в — F = 1 H,
m = 2 ã

Fтр
ø

μ+Nø ( > 0 иëи = 0 и Rø l μ+Nø);

–μ–Nø ( < 0 иëи = 0 и Rø m –μ–Nø);

Rø ( = 0 и –μ–Nø m Rø m μ+Nø),

x·ø x·ø

x·ø x·ø

x·ø

Fтр
к

μ+Nк ( > 0 иëи = 0 и Rк l μ+Nк);

–μ–Nк ( < 0 иëи = 0 и Rк m –μ–Nк);

Rк ( = 0 и –μ–Nк m Rк m μ+Nк),

x·к x·к

x·к x·к

x·к

Pис. 9. Зависимость скоpости от вpемени в пpеделах одного им-
пульса 0,001 с

Pис. 10. Зависимость пеpемещения от вpемени в пpеделах одного
импульса 0,001 с

x·· Fтр
ø

Fтр
к
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Движение pобота — пеpиоäи÷еское, кажäый öикë
состоит из äвух фаз: втяãивание øтока за с÷ет эëек-
тpоìаãнитной сиëы и еãо вытаëкивание за с÷ет уп-
pуãой сиëы пpужины.

Во вpеìя втяãивания øтока усëовие непpоскаëü-

зывания назаä äëя øтока l –μ–Nø. Сиëа тpения

коpпуса = μ+N.

Во вpеìя вытаëкивания øтока усëовие непpо-

скаëüзывания назаä äëя коpпуса m –μ–Nк. Сиëа

тpения øтока = μ+N.

Такиì обpазоì, ìаксиìаëüная сиëа, äвижущая
pобота впеpеä, pавна

–(  + ) = (μ– – μ+)N.

Уpавнение (8) ìожно пpеобpазоватü к виäу

 = u; u** m u m u*; (9)

u* = (μ– – μ+)  – g sinβ; u** = –μ+  – g sinβ.

Pеøиì заäа÷у оптиìаëüноãо быстpоäействия äëя
пpяìоëинейноãо äвижения pобота из на÷аëüноãо со-
стояния х(0) = 0, (0) = 0 в заäанное коне÷ное со-
стояние x(T), (T) = 0 за ìиниìаëüное вpеìя Т. Вос-
поëüзуеìся пpинöипоì ìаксиìуìа Понтpяãина [13].
Запиøеì уpавнение (9) в фазовых кооpäинатах:

x1(0) = 0, x1(T);

x2(0) = 0, х2(Т) = 0.

Функöия Понтpяãина Н = p1х2 + p2u, уpавнения
äëя сопpяженных пеpеìенных

;

p1 = C1; p2 = –C1t + C2.

Функöия Понтpяãина äостиãает ìаксиìуìа по u
пpи ìаксиìаëüноì иëи ìиниìаëüноì зна÷ении
упpавëения в зависиìости от знака p2: есëи p2 > 0, то
u = u*; есëи p2 < 0, то u = u**. Пpи u* = u

;

из на÷аëüных усëовий сëеäует, ÷то С = х1(0), т. е.

x1 = u*  + 0. (10)

Пpи u = u**

;

из коне÷ных усëовий сëеäует, ÷то С ′ = х1(Т ), т. е.

x1 = u**  + x1(T ). (11)

Моìент пpохожäения ÷еpез общуþ то÷ку пеpесе-
÷ения паpабоë (10) и (11) буäет ìоìентоì пеpекëþ-
÷ения упpавëения (т. е. выкëþ÷ения тяãовой сиëы)
(pис. 12). Зäесü по оси абсöисс отëожена относи-

теëüная кооpäината , а по оси оpäинат — от-

носитеëüная скоpостü х2 .

Пpи зна÷ении функöии х1 =  ìоìент пе-

pекëþ÷ения t =  иëи в пpежних обозна÷е-

ниях

xпеpекëþ÷ = x(T ); t = .
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Pис. 11. Силы, действующие на pобот
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Pис. 12. Момент пеpеключения упpавления:
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До ìоìента пеpекëþ÷ения pобот äоëжен äвиãатü-
ся с ìаксиìаëüныì упpавëяþщиì возäействиеì

u = u* = (μ– – μ+)  – gsinβ, посëе ìоìента t упpавëяþ-

щее возäействие становится u = u** = –μ+  – gsinβ.

Дëя обеспе÷ения наибоëüøеãо упpавëяþщеãо воз-
äействия äо ìоìента пеpекëþ÷ения pобот äоëжен
äвиãатüся так, ÷тобы ëибо øток, ëибо коpпус нахо-
äиëисü на ãpани пpоскаëüзывания назаä.

Во вpеìя втяãивания øтока он äоëжен бытü не-

поäвижныì, a = –μ–Nø. Уpавнения äвижения

пpиìут виä

F1 = k(L – (xø – хк)) – møg sinβ + μ–Nø;

mк = F1 – k(L – (xø – xк)) – mк g sinβ – .

Во вpеìя вытаëкивания øтока = –μ–Nк и

mø  = –F1 + k(L – (xø – xк)) – møg sinβ – ;

F1 = k(L – (xø – xк)) + mкg sinβ – μ–Nк.
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ÀÍÃËÎ-PÓÑÑÊÈÉ 
ÒÅPÌÈÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÑÏPÀÂÎ×ÍÈÊ ÏÎ ÌÈÊPÎ- 
È ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ

X

X-Ray — pентãеновское изëу÷ение. Это эëек-
тpоìаãнитные воëны, энеpãия фотонов котоpых
ëежит на энеpãети÷еской øкаëе ìежäу уëüтpа-
фиоëетовыì изëу÷ениеì и ãаììа-изëу÷ениеì, ÷то
соответствует äëинаì воëн от 10–14 äо 10–8 ì.
Pентãеновские ëу÷и возникаþт пpи сиëüноì ус-
коpении заpяженных ÷астиö (в основноì эëек-
тpонов), ëибо же пpи высокоэнеpãети÷ных пеpе-
хоäах в эëектpонных обоëо÷ках атоìов иëи ìоëе-
куë. Pентãеновские ëу÷и пpоникаþт ÷еpез неко-
тоpые непpозpа÷ные äëя виäиìоãо света
ìатеpиаëы. Исто÷ники — pентãеновская тpубка,
некотоpые pаäиоактивные изотопы, ускоpитеëи и
накопитеëи эëектpонов (синхpотpонное изëу÷е-
ние). Пpиеìники — фотопëенка, ëþìинесöентные
экpаны, некотоpые äетектоpы яäеpных изëу÷ений.
Pентãеновские ëу÷и пpиìеняþт в pентãеновскоì
стpуктуpноì анаëизе, ìеäиöине, äефектоскопии,
pентãеновскоì спектpаëüноì анаëизе.
X-Ray Fluorescence (XRF) — ìетоä pентãенов-

ской фëþоpесöенöии. Неpазpуøаþщий ìетоä äëя
изìеpения тоëщины пëенок, основанный на
pентãеновскоì спектpе, испускаеìоì обpазöоì.
Пpиìенение pентãенофëþоpесöентноãо анаëиза
öеëесообpазно äëя иссëеäования äиэëектpиков,
напpиìеp, оксиäов иëи поëиìеpов. Это связано с
теì, ÷то эти обpазöы пpи такоì ìетоäе иссëеäо-
ваний не заpяжаþтся и не pазëаãаþтся. Такое
пpоисхоäит, напpиìеp, в pезуëüтате äействия

эëектpонноãо ëу÷а, но это уже не pентãенофëþо-
pесöентный анаëиз, а совсеì äpуãой ìетоä иссëе-
äований — pентãеновский ìикpоанаëиз. Оãpани÷е-
ния pентãенофëþоpесöентноãо анаëиза: зна÷и-
теëüная øиpина пеpви÷ноãо pентãеновскоãо
пу÷ка äеëает неöеëесообpазныì пpиìенение
pентãеновскоãо фëþоpесöентноãо анаëиза äëя
иссëеäования отäеëüных эëеìентов ìикpоизäе-
ëий. Этот ìетоä боëее поëезен äëя анаëиза у÷астков
обpазöов боëüøой пëощаäи. Наконеö, пpи pентãе-
новскоì фëþоpесöентноì анаëизе втоpи÷ное ха-
pактеpисти÷еское pентãеновское изëу÷ение воз-
бужäается со зна÷итеëüно боëüøеãо (по ãëубине)
объеìа обpазöа, так как pентãеновское изëу÷ение
äостато÷но ãëубоко пpоникает в ìатеpиаëы. Это
обстоятеëüство сëеäует у÷итыватü пpи испоëüзо-
вании pентãеновскоãо фëþоpесöентноãо анаëиза
äëя иссëеäования ìноãосëойных стpуктуp.
X-Ray lithography — pентãеноëитоãpафия.

О÷енü быстpый ëитоãpафи÷еский пpоöесс, ис-
поëüзуþщий pентãеновские ëу÷и äëя засве÷ива-
ния pезиста. Pентãеноëитоãpафия тpебует спеöи-
аëüнуþ ìаску (øабëон) и pезист, ÷увствитеëüный
к pентãеновскоìу изëу÷ениþ. Pентãеноëитоãpа-
фия позвоëяет поëу÷атü боëее высокое pазpеøе-
ние всëеäствие боëее коpоткой äëины воëны из-
ëу÷ения. Испоëüзуется в техноëоãии LIGA. Ос-
новная пpи÷ина pазpаботки pентãеновской ëито-
ãpафии закëþ÷ается в возìожности поëу÷ения
высокоãо pазpеøения и высокой пpоизвоäитеëü-
ности обоpуäования. Типовая pентãеновская ëи-
тоãpафи÷еская установка состоит из сëеäуþщих
основных узëов. 1. Коëüöевая эëектpонная пуø-
ка, сфокусиpованная на воäоохëажäаеìуþ паëëа-
äиевуþ ìиøенü, ãенеpиpует эëектpонный пу÷ок
напpяжениеì 25 кВ и ìощностüþ 5—6 кВт. В pе-
зуëüтате этоãо ìиøенü испускает pентãеновские
ëу÷и с äëиной воëны 0,437 нì, котоpые пpохоäят
÷еpез беpиëëиевое окно в каìеpе экспониpова-
ния, запоëненной ãеëиеì. Геëий пpеäотвpащает
поãëощение pентãеновских ëу÷ей возäухоì.
2. Pентãеновские pезисты, состоящие из поãëо-
щаþщеãо основноãо поëиìеpноãо ìатеpиаëа и по-
ëиìеpизуеìой ìоноìеpной äобавки, ввоäиìой в
стpуктуpу основноãо ìатеpиаëа поä возäействиеì
pентãеновскоãо изëу÷ения. Неãативные pентãенов-
ские pезисты поëу÷аþт ввеäениеì кpеìнийсоäеp-
жащих ìетаëëооpãани÷еских ìоноìеpов в хëоpи-

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые сло-
восочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистемной
технике, а также технологии их изготовления.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ
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pованное поëиìеpное поãëощаþщее вещество. 3.
Pентãеновские øабëоны, состоящие из поãëощаþ-
щих pентãеновское изëу÷ение ìетаëëи÷еских пëе-
нок (напpиìеp, зоëото) и тонкой ìеìбpаны, пpо-
пускаþщей pентãеновские ëу÷и. Дëя изãотовëения
ìеìбpан испоëüзуþт такие ìатеpиаëы, как поëи-
иìиä, Si, SiC, Si3N4, Al2O3 и ìноãосëойные стpук-
туpы Si3N4/SiO2/Si3N4.
X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) — pент-

ãеновская фотоэëектpонная спектpоскопия. Ме-
тоä повеpхностноãо анаëиза, испоëüзуþщийся
äëя опpеäеëения хиìи÷ескоãо состава твеpäых по-
веpхностей. Позвоëяет опpеäеëятü энеpãиþ связи.
Анаëиз основан на опpеäеëении энеpãии эëектpо-
нов, испускаеìых твеpäыì теëоì в pезуëüтате
поäвеpãания еãо ìонохpоìати÷ескоìу pентãенов-
скоìу изëу÷ениþ. О÷енü эффективен äëя обнаpу-
жения на повеpхности кpеìния закисей кpеìния.
Обëу÷ение повеpхности обpазöа pентãеновскиì
пу÷коì способно в сëу÷ае высоких энеpãий pент-
ãеновских квантов вызватü эìиссиþ втоpи÷ных
эëектpонов за с÷ет возбужäения внутpенних эëек-
тpонных обоëо÷ек атоìов. Эëектpоны с pазëи÷-
ныìи энеpãияìи связи обусëовëиваþт появëение
pазäеëüных пиков фотоэëектpонноãо спектpа.
Пpиìенение этоãо явëения äëя хиìи÷ескоãо ана-
ëиза обëу÷аеìой повеpхности поëу÷иëо название
эëектpонной спектpоскопии äëя хиìи÷ескоãо
анаëиза. Это втоpое название XPS. Пеpви÷ный
pентãеновский пу÷ок обы÷но возбужäается за
с÷ет обëу÷ения эëектpонаìи низких энеpãий ано-
äа из аëþìиния иëи ìаãния. Так как энеpãия вто-
pи÷ных фотоэëектpонов, возбужäаеìых пpи ис-
поëüзовании аëþìиниевых и ìаãниевых исто÷ни-
ков, äостато÷но низкая, то ãëубина пpоникнове-
ния втоpи÷ных эëектpонов в иссëеäуеìое
вещество ìенее 5 нì. Поэтоìу появëяется воз-
ìожностü анаëизиpоватü хиìи÷еский состав тон-
коãо (нескоëüко атоìных сëоев) пpиповеpхност-
ноãо сëоя. Дëя иссëеäования пpофиëей pаспpеäе-
ëения пpиìесей по ãëубине осуществëяется ион-
ное pаспыëение повеpхностных сëоев.
Pазpеøение по ãëубине pентãеновской фотоэëек-
тpонной спектpоскопии о÷енü высокое и не пpе-
выøает тоëщины атоìноãо ìоносëоя. Pазpеøе-
ние по пëощаäи (в пëоскости) о÷енü низкое, так
как äиаìетp пеpви÷ноãо pентãеновскоãо пу÷ка со-
ставëяет 1—2 ìì. Возìожности ìетоäа pентãенов-
ской фотоэëектpонной спектpоскопии сëеäуþ-
щие. Во-пеpвых, ìетоä обеспе÷ивает возìож-
ностü иссëеäования pаäиаöионно-нестойких ìа-
теpиаëов, так как пpоöессы äиссоöиаöии и
äесоpбöии пpи возбужäении pентãеновскиìи
квантаìи существенно ìенüøе, ÷еì, напpиìеp,
пpи эëектpонноì возбужäении. Во-втоpых, ис-
поëüзование эëектpи÷ески нейтpаëüноãо пеpви÷-

ноãо пу÷ка зна÷итеëüно снижает веpоятностü за-
pяäа повеpхности иссëеäуеìых äиэëектpиков. В-
тpетüих, по äанныì pентãеновской фотоэëек-
тpонной спектpоскопии ìожно поëу÷атü инфоp-
ìаöиþ о хиìи÷еской связи. Энеpãети÷еские уpов-
ни эëектpонов внутpенних обоëо÷ек зависят от
ваëентноãо состояния и типа хиìи÷еской связи.
Типи÷ное энеpãети÷еское pазpеøение пиков
спектpов pентãеновской фотоэëектpонной спек-
тpоскопии составëяет ∼0,5 эВ. Поскоëüку pазëи÷-
ные типы хиìи÷еской связи ÷асто обусëовëиваþт
сäвиãи энеpãии связи на боëüøие веëи÷ины, то
эти сäвиãи ìожно äетектиpоватü в öеëях иäенти-
фикаöии хаpактеpа связи.

Y

Yaw rate sensor — сенсоp скоpости вpащения
вокpуã веpтикаëüной оси, в pобототехнике — сен-
соp скоpости сãибания. Сенсоp состоит из äвух
изãотовëенных повеpхностной ìикpообpаботкой
аксеëеpоìетpов, котоpые pаспоëожены на соот-
ветствуþщих коëебëþщихся сейсìи÷еских ìассах
(ãиpüках). Осü изìеpения кажäоãо аксеëеpоìетpа
оpтоãонаëüна напpавëениþ коëебания сейсìи÷е-
ских ìасс. Вpащение вокpуã тpетüей оpтоãонаëü-
ной оси (веpтикаëüной, yaw-оси) пpиëаãает сиëу
Коpиоëиса на аксеëеpоìетpы. Изìеpение pазни-
öы ìежäу фиëüтpаìи äвух аксеëеpоìетpов от-
фиëüтpовывает ëинейное ускоpение и уäваивает
сиãнаë сиëы Коpиоëиса. Синхpонная äеìоäуëя-
öия, испоëüзуþщая скоpостü осöиëëятоpа, ãене-
pиpует сиãнаë, пpопоpöионаëüный скоpости вpа-
щения вокpуã веpтикаëüной оси.
Yellow room — жеëтая коìната. Коìната, в ко-

тоpой поäëожки поäвеpãаþтся экспониpованиþ
уëüтpафиоëетовыì светоì в установке совìеще-
ния и экспониpования. Систеìа ëþìинесöентно-
ãо освещения в коìнате иìеет ëаìпы с жеëтыì
фиëüтpоì äëя бëокиpования нежеëатеëüноãо
уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения от исто÷ника осве-
щения. Фиëüтpы испоëüзуþтся äëя уäаëения
уëüтpафиоëетовоãо света из выхоäноãо в коìнату
ëþìинесöентноãо изëу÷ения. Они пpиäаþт коì-
нате жеëтый внеøний виä.
Yield — выхоä (ãоäных) изäеëий. Пpоöент выхоäа

ãоäных изäеëий по отноøениþ к их общеìу ÷исëу.
Yield model — ìоäеëü выхоäа ãоäных изäеëий.

Матеìати÷еская веpоятностная ìоäеëü, котоpая
пpеобpазует пëотностü äефектов в пëаниpуеìый
выхоä ãоäных ìикpоизäеëий.
Yokogawa differential resonant pressure sensor —

äиффеpенöиаëüный pезонансный сенсоp äавëе-
ния коpпоpаöии Йокоãава. Pазpаботан в коpпоpа-
öии эëектpоники Йокоãава (Япония). Он состоит
из äвух pезонатоpов, pазìещенных на äиафpаãìе,
äиффеpенöиаëüный выхоä котоpых обеспе÷ивает
отс÷ет показаний сенсоpа. Pезонатоpы возбужäа-
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þтся эëектpоìаãнитныì поëеì. Дëя этоãо ìикpо-
устpойство поìещается в ìаãнитное поëе и ÷еpез
еãо стpуктуpу пpопускается пеpеìенный ток.
Young modulus — ìоäуëü Юнãа. Моäуëü Юнãа

иìеет и äpуãое название — ìоäуëü упpуãости. Это
постоянная ìатеpиаëа, соотносящая ìехани÷е-
ское напpяжение и упpуãуþ äефоpìаöиþ. Это ìе-
pа жесткости ìатеpиаëа. Напpиìеp, аëìаз иìеет
о÷енü высокий ìоäуëü Юнãа, в то вpеìя как ìяã-
кие поëиìеpы иìеþт еãо низкое зна÷ение. Мо-
äуëü Юнãа ÷асто зависит от кpистаëëоãpафи÷е-
ских напpавëений ìатеpиаëа. Моäуëи упpуãости
пpеäставëяþт собой коэффиöиенты зависиìости
äефоpìаöии от пpиëоженных напpяжений (и на-
обоpот). В пpостейøеì сëу÷ае ìаëых äефоpìаöий
эта зависиìостü ëинейная, а ìоäуëü упpуãости —
коэффиöиент пpопоpöионаëüности. Чисëо ìоäу-
ëей упpуãости äëя анизотpопных кpистаëëов äос-
тиãает 21 и зависит от сиììетpии кpистаëëа. Уп-
pуãие свойства изотpопноãо вещества ìожно опи-
сатü äвуìя постоянныìи, связанныìи с ìоäуëеì
Юнãа, коэффиöиентоì Пуассона, ìоäуëеì сäвиãа
и ìоäуëеì объеìноãо сжатия. Моäуëи упpуãости
конкpетноãо ìатеpиаëа зависят от еãо хиìи÷еско-
ãо состава, пpеäваpитеëüной обpаботки, теìпеpа-
туpы и äp.
Yo-yo — установка теpìоöикëиpования ИС и

МЭМС.
Yttrium Aluminum Garnet (YAG) — аëþìоит-

тpиевый ãpанат. Исхоäный ìатеpиаë äëя ëазеpов.
Испоëüзуется äëя созäания ëазеpных систеì, осо-
бенно пpи ëеãиpовании этоãо вещества pеäкозе-
ìеëüныìи ионаìи, напpиìеp неоäиìоì. Выхоä-
ные ÷астоты в основноì нахоäятся в бëижнеì ин-
фpакpасноì äиапазоне. Также записывается как
YAlG.
Yttrium Barium Copper Oxide (YBACUO) — ит-

тpиево-баpиевая кеpаìика. Это твеpäый, хpупкий
кеpаìи÷еский ìатеpиаë, иìеþщий свеpхпpовоäя-
щие свойства.
Yttrium Iron Garnet (YIG) — жеëезоиттpиевый

ãpанат. Феppит. Часто испоëüзуется в ìикpовоëно-

вых устpойствах. Вещество иìеет сëожнуþ куби÷е-

скуþ кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу. Хиìи÷еская фоp-

ìуëа Y3Fe5O12. 

Yttrium iron garnet filter — фиëüтp с испоëüзова-

ниеì жеëезоиттpиевоãо ãpаната. Пеpестpаиваеìый,

внеøне сìещаеìый фиëüтp, котоpый испоëüзует

жеëезоиттpиевый ãpанат, и pаботаþщий окоëо еãо

феppоìаãнитноãо pезонанса.

Z

Zapper (laser) — установка ëазеpной поäãонки
pезистов.
Zener diode — äиоä Зенеpа. Поëупpовоäнико-

вое, äвухпоëþсное устpойство с обpатныì сìеще-
ниеì в обëастü пpобоя. Устpойство иìеет высо-

кий иìпеäанс пpи пpиëожении напpяжения, бо-
ëее низкоãо, ÷еì напpяжение пpобоя. Ток увеëи-
÷ивается существенно пpи пpиëожении
напpяжения выøе напpяжения пpобоя. Сëеäова-
теëüно, устpойство пpиìеняется как pеãуëятоp
напpяжения.
Zephyr — зефиp. Общее понятие, испоëüзуþ-

щееся äëя описания ëеãковесных тканей. Напpи-
ìеp, иссëеäоватеëи техноëоãи÷ескоãо института
øтата Джоpäжии (США) изобpеëи "уìнуþ pубаø-
ку" из спеöиаëüной ëеãковесной ткани. В тканü
встpоено (интеãpиpовано) инвазивное сенсоpное
обоpуäование. Оно способно изìеpятü сеpäе÷ный
pитì, теìпеpатуpу, контpоëиpоватü äыхание и
т. ä.
Zero offset — коppекöия нуëя, сìещение нуëя.

Выхоäной сиãнаë сенсоpа пpи нуëевоì вхоäноì
сиãнаëе и пpи опpеäеëенноì напpяжении пита-
ния иëи токе.
Zeta potential — эëектpокинети÷еский потен-

öиаë, зета-потенöиаë. Частü общеãо ска÷ка по-
тенöиаëа на ãpаниöе äвух фаз, опpеäеëяþщая от-
носитеëüное пеpеìещение этих фаз пpи эëектpо-
кинети÷еских явëениях. Эëектpокинети÷еские
явëения, ãpуппа явëений, набëþäаеìых в äис-
пеpсных систеìах и капиëëяpах и выpажаþщихся
ëибо в возникновении äвижения оäной из фаз по
отноøениþ к äpуãой поä äействиеì внеøнеãо
эëектpи÷ескоãо поëя (эëектpоосìос, эëектpофо-
pез), ëибо в возникновении pазности потенöиа-
ëов в напpавëении относитеëüноãо äвижения фаз,
вызываеìоãо ìехани÷ескиìи сиëаìи (эффект
Доpна, потенöиаë те÷ения).
Zinc oxide — оксиä öинка. Хиìи÷еская фоpìу-

ëа ZnO. Поëупpовоäник типа А2Б6. Возìожно си-
нее и фиоëетовое изëу÷ение. Из-за наëи÷ия
стpуктуpы кpистаëëи÷еской pеøетки такой, как у
вþpöита (В4), и постоянной pеøетки, бëизкой к
GaN, оксиä öинка ìожно ипоëüзоватü как поä-
ëожку äëя фоpìиpования пëенки GaN.
Zinc sulfide — суëüфиä öинка. Хиìи÷еская фоp-

ìуëа ZnS. Поëупpовоäник, у котоpоãо øиpина за-
пpещенной зоны — оäна из саìых боëüøих сpеäи
поëупpовоäников, испоëüзуеìых на пpактике.
Матеpиаë ìожет испоëüзоватüся äëя поëу÷ения
изëу÷атеëя синеãо света.
Zirconate — öиpконат (баpия и стpонöия). Ма-

теpиаë äëя фиëüтpов на повеpхностных акусти÷е-
ских воëнах. Шиpоко известен öиpконат-титанат
свинöа (сì. также PZT).
Zirconium — öиpконий. В ìикpоэëектpонике

пpиìеняется как констpукöионный ìатеpиаë.
Коìпактный сеpебpисто-сеpый ìетаëë. Теìпеpа-
туpа пëавëения 1830 °C, теìпеpатуpа кипения
4225 °C, пëотностü 6,506 ã/сì3. На возäухе покpы-
вается пëенкой оксиäа. Взаиìоäействует с О2 пpи
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200 °C. Меëкоäиспеpсный Zr ìожет воспëаìе-
нятüся пpи обы÷ной теìпеpатуpе.
Zirconium oxide — äиоксиä öиpкония. Хиìи÷е-

ская фоpìуëа ZrO2. Диэëектpи÷еская постоянная
в äиапазоне 20—25. Двуокисü öиpкония теpìоäи-
наìи÷ески стабиëüна в контакте с кpеìниеì, оä-
нако стpеìится к кpистаëëизаöии пpи 700 °C.
Pассìатpивается как аëüтеpнативный изоëиpуþ-
щий сëой затвоpа äëя сëеäуþщеãо покоëения
МОП-техноëоãии.
Zone leveling — зонное выpавнивание. Метоä

зонноãо выpавнивания позвоëяет ввоäитü в ãеp-
ìаний контpоëиpуеìое коëи÷ество pавноìеpно
pаспpеäеëенных ëеãиpуþщих пpиìесей. Оäин из
ваpиантов зонноãо выpавнивания состоит в тоì,
÷то поëикpистаëëи÷еский сëиток ÷истоãо ãеpìа-
ния поìещаþт в ãоpизонтаëüнуþ тpубу иëи ëо-
äо÷ку из пëавëенноãо кваpöа. С оäноãо конöа за-
ãpуженноãо ìатеpиаëа поìещаþт ìонокpистаë-
ëи÷ескуþ ãеpìаниевуþ затpавку. Наãpеватеëüный
виток созäает pаспëавëеннуþ зону в ìесте сопpи-
косновения затpавки со сëиткоì. В зону ввоäят
кpупинку ëеãиpуþщеãо ìатеpиаëа (инäия иëи
суpüìы), а затеì ìеäëенно пеpеìещаþт зону
вäоëü сëитка. Леãиpуþщая пpиìесü в ìаëых, но
постоянных коëи÷ествах пеpехоäит в затвеpäе-
ваþщий ãеpìаний позаäи pаспëавëенной зоны. В
pезуëüтате поëу÷ается ìонокpистаëë с весüìа оä-
ноpоäныì соäеpжаниеì пpиìеси по÷ти по всей
еãо äëине.
Zone melting — зонная пëавка. Метаëëуpãи÷е-

ский пpоöесс äëя поëу÷ения свеpх÷истоãо ìетаë-
ëа. О÷истка состоит в непpеpывноì пëавëении
нео÷ищенноãо ìатеpиаëа и pекpистаëëизаöии
÷истоãо ìетаëëа. Метоä о÷истки поëупpовоäни-
ковых ìатеpиаëов, таких как ãеpìаний и кpеì-
ний, äëя пpиìенений в ìикpоэëектpонике. Пpи
испоëüзовании этоãо ìетоäа по äëинноìу сëитку
твеpäоãо ìатеpиаëа ìеäëенно пеpеìещаþт узкуþ
зону pаспëава, в pезуëüтате ÷еãо бëаãоäаpя pекpи-
стаëëизаöии пpоисхоäит пеpеpаспpеäеëение пpи-
ìесей, pаствоpенных в сëитке. Окон÷атеëüное
pаспpеäеëение пpиìесей зависит от их пеpвона-
÷аëüноãо pаспpеäеëения, ÷исëа и øиpины зон
pаспëава и напpавëения их äвижения. Наибоëее
важное зна÷ение иìеþт äва ваpианта зонной
пëавки — зонная о÷истка и зонное выpавнивание
(сì. также Zone refining и Zone leveling).
Zone refining  — зонная о÷истка. Метоä состоит

в тоì, ÷то некотоpое ÷исëо pаспëавëенных зон пе-
pеìещаþт по сëитку в оäноì напpавëении. Каж-
äая зона пеpеносит опpеäеëенное коëи÷ество

пpиìесей к конöу сëитка, о÷ищая от них остаëü-
нуþ еãо ÷астü. Зонная о÷истка быëа pазpаботана в
на÷аëе 1950-х ãоäов В. Пфанноì (США) как ìе-
тоä поëу÷ения свеpх÷истоãо ãеpìания. Она позво-
ëяет поëу÷атü ãеpìаний с соäеpжаниеì пpиìесей
ìенее 0,0001 %. Зонная пëавка быëа пpиìенена
также äëя о÷истки äpуãих поëупpовоäниковых
ìатеpиаëов, ìетаëëов, оpãани÷еских и неоpãани-
÷еских соеäинений. Методика зонной очистки.

Геpìаниевый сëиток, поìещенный в ãpафито-
вуþ ëоäо÷ку, пеpеìещаþт внутpи pяäа коëüöе-
вых инäукöионных наãpеватеëей. Кажäый наãpе-
ватеëü pаспëавëяет узкий у÷асток сëитка. Пpи
пеpеìещении сëитка ÷еpез наãpеватеëü pаспëав-
ëенная зона пеpеìещается по сëитку, и pаство-
pенные пpиìеси, пеpехоäя ÷еpез пеpеäнþþ ãpа-
ниöу pазäеëа твеpäой и жиäкой фаз, накапëива-
þтся в pаспëаве и пеpеносятся к конöу сëитка.
Такиì обpазоì, пpоöесс зонной о÷истки осно-
ван на фpакöионной pекpистаëëизаöии, котоpая
ìожет бытü ìноãокpатно повтоpена. В коне÷ноì
с÷ете, äостиãается некий пpеäеëüный уpовенü
о÷истки, посëе котоpоãо äаëüнейøее увеëи÷ение
÷исëа пpохоäов зоны не äает эффекта. Пpи äан-
ной øиpине зоны пpеäеëüный уpовенü ÷истоты
теì выøе, ÷еì äëиннее сëиток. Дëину сëитка
обы÷но выбиpаþт так, ÷тобы она быëа пpиìеpно
в 10 pаз боëüøе øиpины зоны. Две pазновиäно-
сти зонной о÷истки — ìетоä пëаваþщей зоны и
ìетоä непpеpывной зонной о÷истки. Поäpобнее.
Метод плавающей зоны. Этот ìетоä особенно
поäхоäит äëя о÷истки кpеìния. Установка пpеä-
ставëяет собой вакууìнуþ каìеpу с закpепëен-
ныì в ней веpтикаëüно кpеìниевыì стеpжнеì,
окpуженныì виткоì из ìеäной тpубки. Меäный
виток сëужит наãpеватеëüныì инäуктоpоì и то-
каìи высокой ÷астоты pаспëавëяет узкуþ попе-
pе÷нуþ зону стеpжня. Наãpеватеëüный виток
ìожно пеpеìещатü ввеpх по стеpжнþ ëибо, пpи
непоäвижноì витке, пеpеìещатü сëиток. В обо-
их сëу÷аях pаспëавëенная зона тоже пеpеìеща-
ется и пеpеносит оказавøиеся в ней пpиìеси.
Метоäоì пëаваþщей зоны быë поëу÷ен кpеìний
о÷енü высокой ÷истоты; он пpиãоäен также äëя
о÷истки ìетаëëов с высокой теìпеpатуpой пëав-
ëения — ìоëибäена, воëüфpаìа, жеëеза, ниобия
и pения. Непpеpывная зонная очистка. Пpи не-
пpеpывной зонной о÷истке исхоäный ìатеpиаë
непpеpывно поäается в установку, так ÷то обpа-
зуþтся äва непpеpывных встpе÷ных потока:
оäин — ÷истоãо ìатеpиаëа (пpоäукт), а äpуãой —
заãpязненноãо (отхоäы).
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Ñîçäàí íàñòpàèâàåìûé 
íàíîàêòþàòîp

У÷еныìи из США созäан настpаиваеìый на-
ноìехани÷еский осöиëëятоp на основе пüезо-
эëектpи÷ескоãо эффекта, способный пpеобpазо-
выватü эëектpи÷ескуþ энеpãиþ в ìехани÷ескуþ с
высокой степенüþ эффективности.

Наноìехани÷еский осöиëëятоp каpäинаëüно
отëи÷ается от äpуãих НЭМС-осöиëëятоpов пpин-
öипоì äействия, и, как ãовоpят иссëеäоватеëи,
бëаãоäаpя этиì отëи÷ияì он ìожет испоëüзоватü-
ся в составе наноìехани÷еских ìассивов хиìи÷е-
ских сенсоpов. Кpоìе тоãо, осöиëëятоp ìожет
статü основой ëоãи÷еских кëþ÷ей и наноìехани-
÷еских я÷еек паìяти.

Боëüøая ÷астü иссëеäований в обëасти нано-
ìехани÷еских осöиëëятоpов напpавëена на тpанс-
фоpìиpование их ìехани÷еских коëебаний в
эëектpи÷еские иìпуëüсы. Оäнако у÷еные из Ка-
ëифоpнийскоãо Техноëоãи÷ескоãо Института
(California Institute of Technology) во ãëаве с Соти-
pисоì Маøìаниäисоì (Sotiris Masmanidis) pабота-
ëи в пpотивопоëожноì напpавëении — они ис-
сëеäоваëи пüезоэëектpи÷еский эффект äëя тоãо,
÷тобы эффективно пpеобpазовыватü эëектpи÷е-
ские коëебания в наноìехани÷еские напpяжения,
äействуþщие на осöиëëятоp.

Констpуктивно осöиëëятоp пpеäставëяет со-
бой äиоä на основе аpсениäа ãаëëия (GaAs) тоë-

щиной 200 нì. С поìощüþ спеöиаëüных ìетоäов
нанопpоизвоäства у÷еные пpиäаëи äиоäу виä ос-
öиëëятоpа — тонкой вытянутой поëоски, закpеп-
ëенной консоëüно с оäной стоpоны (pис. 1).

Пpиìеняя небоëüøое по аìпëитуäе пеpеìен-
ное напpяжение к äиоäу, Маøìаниäис и еãо коë-
ëеãи набëþäаëи коëебания устpойства. Пpи этоì,
изìеняя ÷астоту напpяжения, иì уäаëосü äобитü-
ся ìехани÷ескоãо pезониpования осöиëëятоpа.
Экспеpиìентиpуя с осöиëëятоpоì, у÷еные уста-
новиëи интеpесный эффект: пpи поäа÷е постоян-
ноãо напpяжения на саìу консоëü осöиëëятоpа,
ìожно äобитüся еãо то÷ной ÷астотной настpойки.
То÷ная настpойка ÷астот НЭМС-pезонатоpа бу-
äет кpайне поëезна в pазëи÷ных ìоëекуëяpных
наносенсоpах и отäеëüных ÷астях нанокоìпüþ-
теpной техники.

Оäнако, как ãовоpят у÷еные, äаëüнейøая ìи-
ниатþpизаöия осöиëëятоpа äовоëüно сëожное äе-
ëо, так как еãо тоëщина напpяìуþ зависит от тоë-
щины саìоãо äиоäа. Поэтоìу в сëеäуþщих экс-
пеpиìентах у÷еные выбеpут в ка÷естве основы
нитpиä аëþìиния, котоpый отëи÷ается боëее вы-
сокиìи эëектpи÷ескиìи и ìехани÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи, ÷еì аpсениä ãаëëия.

Источник: Nanotechweb: Actuators get tuned on the nanos-
cale (http://nanotechweb. org/articles/news/6/8/15/1)

Ìàññîâîå ïpîèçâîäñòâî íàíîòpóáîê 
îïàñíî

Нанотpубки, котоpые уже зао÷но стаëи "the

next big thing" в ìатеpиаëовеäении, оказывается,
ìоãут пpосëавитüся не с ëу÷øей стоpоны в äpу-
ãой, естественной науке — экоëоãии.

Соãëасно неäавнеìу выступëениþ у÷еных из
Масса÷усетскоãо Техноëоãи÷ескоãо Института
(MIT) на засеäании Аìеpиканскоãо Хиìи÷ескоãо
Общества (American Chemical Society), интенсив-
ное пpоизвоäство уãëеpоäных нанотpубок ìожет
сеpüезно повëиятü на ìиpовуþ экоëоãиþ.

Побо÷ные пpоäукты пpоизвоäства УНТ äоста-
то÷но аãpессивны: это öеëый коктейëü, состоя-
щий из канöеpоãенных веществ, токси÷ных ãазов
и ìеëкоäиспеpсных ÷астиö.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Кантилевеp из аpсенида галлия (GaAs)
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Детаëüный анаëиз саìоãо pаспpостpаненноãо
ìетоäа пpоизвоäства нанотpубок, хиìи÷ескоãо
осажäения в паpовой фазе (CVD), показаë наëи-
÷ие как ìиниìуì 15 аpоìати÷еских уãëевоäоpо-
äов, в тоì ÷исëе быëи обнаpужены ÷етыpе ток-
си÷ных поëиöикëи÷ных уãëеpоäных соеäинения.
Наибоëее вpеäныì в составе "нанотpубо÷ноãо
коктейëя" быë пpизнан поëиöикëи÷еский бенза-
пиpен — øиpоко известный канöеpоãен, äейст-
вуþщий на ткани ÷еëовека.

Дpуãие составëяþщие побо÷ноãо пpоизвоäст-
ва CVD-ìетоäа пpеäставëяþт собой пpяìуþ уã-
pозу озоновоìу сëоþ пëанеты. Поэтоìу на
встpе÷е Аìеpиканскоãо Хиìи÷ескоãо Общества
у÷еные пpеäëожиëи занятüся поискоì боëее эко-
ëоãи÷ески ÷истоãо ìетоäа пpоизвоäства нанот-
pубок. В пpотивноì же сëу÷ае пpоизвоäитеëяì
пpиäется сеpüезно "о÷ищатü" посëеäствия CVD-
техпpоöесса, ÷то, естественно, вызовет увеëи÷е-
ние стоиìости нанотpубок.

Источник: Nanotechweb: Carbon nanotubes: work smart, win big

(http://nanotechweb.оrg/articles/news/6/8/23/1)

Ñîçäàí íîâûé âûñîêîïpî÷íûé 
êîìïîçèò äëÿ àýpîêîñìè÷åñêîé 
ïpîìûøëåííîñòè

Новый высокопpо÷ный ìатеpиаë на основе
нано÷астиö аëþìиния поëу÷ен иссëеäоватеëяìи
из Австpаëии. Как ãовоpят у÷еные, высокая жест-
костü наноìатеpиаëа (окоëо 740 МПа) в неäаëе-
коì буäущеì позвоëит испоëüзоватü еãо в автоìо-
биëüной и аэpокосìи÷еской пpоìыøëенности.

Нанокpистаëëи÷еские ìатеpиаëы, состоящие
из ìетаëëи÷еских наноãpануë, по жесткости су-
щественно отëи÷аþтся от тpаäиöионных ìате-

pиаëов, испоëüзуþщих поäобнуþ техноëоãиþ
ãpануëяöии.

Тpаäиöионно äëя пpоизвоäства ìатеpиаëов из
ìикpоãpануë испоëüзуется ìетоä ЕСАP (Equal

Channel Angular Processing), бëаãоäаpя котоpоìу
ìикpостpуктуpа ìетаëëи÷ескоãо поpоøка выpав-
нивается. Техноëоãия ЕСАP позвоëяет поëу÷атü
öеëüные ìатеpиаëы из поpоøка, соäеpжащеãо
÷астиöы аëþìиния ìикpонных pазìеpов.

Естественно, ÷то пpи обpаботке поpоøка с на-
ноpазìеpныìи ÷астиöаìи аëþìиния äоëжны по-
ëу÷итüся боëее жесткие ìатеpиаëы. Оäнако äос-
ти÷ü этоãо тpуäно из-за наëи÷ия на повеpхности
нано÷астиö оксиäной пëенки.

У÷еныì поä pуковоäствоì Кенонãа Ксиа
(Kenong Xia) из Унивеpситета Меëüбуpна (Univer-

sity of Melbourne), Австpаëия, уäаëосü pеøитü эту
пpобëеìу.

Они откpыëи, ÷то есëи пpи спекании нанопо-
pоøка аëþìиния пpи теìпеpатуpе окоëо 400 °C
на поpоøок поäействоватü äавëениеì окоëо
200 МПа, то оксиäная пëенка pазpуøается и по-
pоøок спекается в оäноpоäный нанокpистаëëи÷е-
ский ìатеpиаë.

Как показаëи иссëеäования, зеpно нанокpи-
стаëëа составëяет pазìеp от 5 äо 10 нì (pис. 2).

Как быëо сказано выøе, наноìатеpиаë хаpак-
теpизуется высокой жесткостüþ — 740 МПа. На
сеãоäняøний äенü ìаксиìаëüная жесткостü коì-
ìеp÷ески испоëüзуеìых спëавов — 600 МПа.

Также стpуктуpа äостато÷но хоpоøо выäеp-
живает высокие теìпеpатуpы и не äефоpìиpует-
ся пpи теìпеpатуpах äо 400 °C, ÷то äеëает воз-
ìожныì ее пpиìенение в автоìобиëüной и аэ-
pокосìи÷еской отpасëи.

Источник: Nanotechweb: Nanocomposite goes from strength
to strength (http://nanotechweb. org/articles/news/6/8/18/1)

Pис. 2. Стpуктуpа нанокомпозита
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Íàíîïîêpûòèå óñîâåpøåíñòâóåò 
ñîâpåìåííûå ïpîòåçû

У÷еные из Унивеpситета Аpканзаса (University

of Arkansas) откpыëи неäоpоãуþ техноëоãиþ пpо-
извоäства покpытия äëя биосовìестиìости тита-
новых пpотезов, пpиìеняþщихся в äантистике,
суставной теpапии и заìене у÷астков кpовенос-
ных сосуäов.

Интеpесно то, ÷то новый наноìатеpиаë ìожно
ëеãко стеpиëизоватü уëüтpафиоëетовыì светоì и
воäой иëи же пpосто спиpтоì, а это за÷астуþ не-
обхоäиìо в кëини÷еских усëовиях.

Основа новоãо наноìатеpиаëа — нанонити,
пpеäставëяþщие собой коìпозит из кеpаìики и
оксиäа титана. Так как боëüøинство пpотезов
выпоëнено иìенно из титана, то нанонити хоpо-
øо поäхоäят в ка÷естве покpытия, так как ткани
ìускуë не всеãäа хоpоøо пpиëеãаþт к титаново-
ìу иìпëанту, а покpытие сëужит связуþщиì
звеноì ìежäу ìетаëëоì и тканüþ (pис. 3).

В пpоöессе пpоизвоäства ìатеpиаëа иссëеäо-
ватеëи ìоãут упpавëятü äëиной нанонитей, их
äиаìетpоì и пëотностüþ поp в составе покpы-
тия.

Биоëоãи÷еская совìестиìостü нанопокpытия
быëа пpовеpена in vivo на суставах ìыøи. Ми-
ниатþpный титановый пpотез, обpаботанный
нанопокpытиеì, иìпëантиpоваëи животноìу и
посëе ÷етыpех неäеëü установиëи, ÷то бëаãоäаpя
покpытиþ äостиãнута äостато÷но хоpоøая аäãе-
зия живых тканей к титану. Поä ìикpоскопоì
быëо от÷етëиво виäно, ÷то ìускуëüные воëокна
заìе÷атеëüно pастут на повеpхности покpытия.

Еще оäна особенностü новоãо ìатеpиëа то, ÷то
со вpеìенеì не набëþäаëосü еãо биоëоãи÷еской
äеãpаäаöии, котоpая сëу÷ается с боëüøинствоì
пpотезных ìатеpиаëов.

На сеãоäняøний äенü нанопокpытие запатен-
товано у÷еныìи, и они пëаниpуþт pазpабатыватü
еãо коììеp÷еское пpиìенение.

Источник: PhysOrg: Nanowire Coating for Bone Implants,

Stents (http://www.physorg. com/news 1065 79911.html)

Íàíîïpîâîäíèêè — ýòî ïpîñòî!

У÷еныì из Канаäы уäаëосü pазpаботатü новуþ
технику пpоизвоäства ìатpиö ìетаëëи÷еских на-
нонитей на кpеìниевых основах.

Pис. 3. Нанопокpытие под микpоскопом — pазличные pазмеpы поp и биологическая совместимость с мускульной тканью
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Как ãовоpят у÷еные, новая техноëоãия поëи-
ìеpной обpаботки позвоëит наноситü пpовоä-
ники на интеãpаëüные схеìы с боëüøей то÷но-
стüþ и боëее коìпактно. Факти÷ески, это озна-
÷ает о÷еpеäной øаã в ìиниатþpизаöии кpеì-
ниевой эëектpоники. Также новая техноëоãия
буäет востpебована в пpоизвоäстве pазнообpаз-
ных наносенсоpов и наноэëектpоìехани÷еских
устpойств.

Джиëëиан Буpяк (Jillian Buriak) и ее коëëеãи из
Унивеpситета Аëüбеpты (University of Alberta), Ка-
наäа, сìоãëи наноситü на кpеìний поëиìеpные
сëои с pазpеøениеì äо 20 нì. Тpаäиöионная фо-
тоëитоãpафи÷еская техника на сеãоäняøний äенü
опеpиpует с pазpеøенияìи от 100 нì, поэтоìу по-
ëиìеpный ìетоä, pазpаботанный у÷еныìи, äоста-
то÷но пpивëекатеëен äëя ìикpоэëектpонноãо
пpоизвоäства.

У÷еные сìоãëи нанести на кpеìниевуþ поä-
ëожку pяä тонких (äо 15 нì в попеpе÷ноì се÷е-
нии) ëиний из PS-P2VP поëиìеpа, котоpые обpа-
зоваëисü с поìощüþ саìосбоpки (pис. 4).

Даëее, Буpяк и ее коëëеãи хиìи÷ески ìетаë-
ëизоваëи отäеëüные äоìены поëиìеpа P2VP,
затеì, äобавив кисëоты к поëиìеpной стpукту-
pе, у÷еные äобиëисü фоpìиpования из äоìенов
нанонитей. Затеì поëиìеp быë уäаëен с поìо-
щüþ пëазìенной обpаботки, а нанонити сфоp-
ìиpоваëисü öеëüной наностpуктуpой на по-
веpхности кpеìния (pис. 5).

Посëе пpовеäения пëазìенной обpаботки у÷е-
ные поëу÷иëи ìатpиöу нанопpовоäников øиpи-
ной всеãо 10 нì, ÷то, естественно, о÷енü хоpоøо
äëя ìикpоэëектpонных коìпонентов.

На сеãоäняøний äенü иссëеäоватеëи поëу÷и-
ëи ìатpиöы нанонитей из пëатины, зоëота и
паëëаäия. Джиëëиан увеpена, ÷то поëиìеpная
техноëоãия пpоизвоäства ìожет pаспpостpанятü-
ся на äpуãие ìетаëëи÷еские ìатеpиаëы, в тоì
÷исëе и ìаãнитные спëавы.

Источник: Nanotechweb: Polymers help build nanowire ar-

rays (http://nanotechweb.org/articles/news/6/8/21/1)

Pис. 4. Фоpмиpование нанонитей

Pис. 5. Плазменная обpаботка
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Ïóçûpüêè ïîâûøàþò pàñòâîpèìîñòü 
íàíîòpóáîê â âîäå

На сеãоäняøний äенü известно äостато÷но
ìноãо пpиìенений уãëеpоäных оäносëойных на-
нотpубок в пpоìыøëенности. Оäнако боëüøая
÷астü этих откpытий не ìожет "выйти из ëабоpа-
тоpии" из-за pазëи÷ных техноëоãи÷еских тpуäно-
стей.

Но бëаãоäаpя посëеäниì äостиженияì науки
ìноãие из этих оãpани÷ений ìожно обойти. Так,
напpиìеp, у÷еныì из Японии уäаëосü обойти øи-
pоко известнуþ пpобëеìу, связаннуþ с пëохой
pаствоpиìостüþ нанотpубок в воäе.

Коìанäа иссëеäоватеëей из Унивеpситета Ку-
øу (Kyushu University) показаëа, ÷то пуëüсиpуþ-
щие ìикpопëазìенные pазpяäы, пpохоäящие ÷е-
pез воäный pаствоp с нанотpубкаìи (pис. 6), ìоãут
уëу÷øитü pаствоpиìостü их в воäе по÷ти в 2 pаза.

Как оказаëосü, связано это с обpазованиеì на
повеpхности нанотpубок пузыpüковоãо сëоя, кото-
pый обеспе÷ивает обpазование -ОН иëи -СООН
ãpупп, котоpые äеëаþт повеpхностü ãиäpофиëü-
ной.

Пpовоäя äаëüнейøие экспеpиìенты, у÷еные
сìоãëи pазpаботатü техноëоãиþ нанесения -ОН
иëи -СООН ãpупп, испоëüзуя не тоëüко кисëоpоä,
но аpãон иëи äаже азот, котоpые пpопускаëи ÷еpез
ванну с нанотpубкаìи, пpи ìикpопëазìенной об-
pаботке.

У÷еные наäеþтся, то иì уäастся pазpаботатü
техноëоãиþ, повыøаþщуþ ãиäpофиëüностü на-
нотpубок боëее, ÷еì в 10 pаз. Оäнако стоиìостü
поäобноãо ìетоäа äостато÷но высока из-за äоpо-

ãоãо обоpуäования (в ÷астности, установка ãене-
pатоpа ìикpопëазìы стоит äостато÷но äоpоãо).

Источник: Nanotechweb: Bubbles double water-solubility of
CNTs (http://nanotechweb.org/articles/news/6/8/17/1)

Òîêñè÷íîñòü óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê 
óæå íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ

Оäносëойные уãëеpоäные нанотpубки, как ус-
тановиëи у÷еные, пpоявëяþт сиëüнуþ пpотиво-
ìикpобнуþ активностü.

Как сообщаþт у÷еные из Йеëüскоãо Унивеpси-
тета (Yale University), пpяìое взаиìоäействие на-
нотpубок с кëето÷ныìи ìеìбpанаìи веäет к их
повpежäениþ и ãибеëи кëетки.

Опыты у÷еных пpовоäиëисü на куëüтуpе äоста-
то÷но pаспpостpаненной бактеpии киøе÷ной па-
ëо÷ки Е. coli (pис. 7).

Дëя тоãо ÷тобы уäостовеpитüся в тоì, ÷то по-
вpежäения ìеìбpаны носят не хиìи÷еский, а ìе-
хани÷еский хаpактеp, иссëеäоватеëи испоëüзова-
ëи в экспеpиìентах спеöиаëüно о÷ищенные уãëе-

Pис. 6. Pазpяды микpоплазмы пpи обpаботке нанотpубок Pис. 7. Культуpа Е. coli до и после обpаботки нанотpубками
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pоäные оäносëойные нанотpубки äиаìетpоì от
0,75 äо 1,2 нì. Дpуãие уãëеpоäные наностpуктуpы,
поëу÷енные пpоìыøëенныì путеì, отëи÷аþтся
высокиì соäеpжаниеì ìетаëëов (от 4,5 äо 15 %)
и äpуãих пpиìесей.

Как с÷итаþт у÷еные, ìноãие поëаãаþт, ÷то
токси÷ностü наноìатеpиаëов не зависит от их
ìоpфоëоãии, а напpяìуþ связана с пpиìесяìи.
Оäнако äанная pабота у÷еных из Йеëя показа-
ëа, ÷то это не так.

Бактеpии Е. Coli поäвеpãаëисü обpаботке на-
нотpубкаìи в те÷ение ÷аса, в pезуëüтате ÷еãо
боëüøая ÷астü бактеpий поãибëа.

В этоì ãоäу у÷еные ìноãо узнаëи об антиìик-
pобноì äействии наноìатеpиаëов. Pанее у÷ены-
ìи из Инäии быëи поëу÷ены изобpажения, пояс-
няþщие антисепти÷еский эффект нано÷астиö се-
pебpа, тепеpü же известно возäействие нанотpу-
бок на ìикpооpãанизìы.

Как ãовоpят иссëеäоватеëи, ìноãосëойные на-
нотpубки не так опасны äëя бактеpий, как оäно-
сëойные. Это связано, в пеpвуþ о÷еpеäü, с и пpо-
поpöияìи — отноøениеì äëины нанотpубки к ее
äиаìетpу.

Естественно, иссëеäоватеëи отìетиëи, ÷то на-
нотpубки в ÷истоì виäе токси÷ны äëя ÷еëовека и
животных, и их äëитеëüное возäействие на оpãа-
низì сказывается неãативно. По степени токси÷-
ности нанотpубок ìожно пpовести паpаëëеëü с
÷астыì вäыханиеì асбестовых ÷астиö, котоpые
вызываþт оpãани÷еские повpежäения тканей.

В äаëüнейøеì у÷еные пëаниpуþт боëее äетаëü-
но иссëеäоватü pазëи÷ные наноìатеpиаëы и их
биоëоãи÷ескуþ совìестиìостü.

Источник: Nanotechweb: Carbon nanotubes render E. coli inac-
tive (http://nanotechweb.org/articles/news/6/8/14/1)

Ïîëèìåpíûå "íàíîçìåè" ñìîãóò 
äîñòàâëÿòü ëåêàpñòâà

Иссëеäоватеëи из Унивеpситета Деëавэpа
(University of Delaware) и Ваøинãтонскоãо Уни-
веpситета в Сент-Луисе (Washington University in
St. Louis) сìоãëи "заставитü" ìоëекуëы синтети÷е-
ских поëиìеpов саìостоятеëüно собиpатüся в
äëинные öепо÷ки.

Дэppин По÷ан (Darrin Pochan), пpофессоp ìа-
теpиаëовеäения из Унивеpситета Деëавэpа и еãо
коëëеãи иссëеäоваëи бëоки-сопоëиìеpы — спе-
öифи÷еские ìоëекуëы, способные соеäинятüся
äpуã с äpуãоì, фоpìиpуя поëиìеpные öепи.
Обы÷но они øиpоко испоëüзуþтся в пpоизвоäст-
ве пpоìыøëенноãо пëастика, котоpый ìожно
найти в боëüøинстве коììеp÷еских пpоäуктов —

от поëиìеpных поäоøв äëя обуви äо коpпусов со-
вpеìенных фëэø-накопитеëей.

Дэppин объясняет, ÷то сопоëиìеpы pазëи÷а-
þтся хиìи÷ескиìи свойстваìи — напpиìеp, оäни
хоpоøо сìа÷иваþтся воäой, äpуãие нет. Есëи син-
тезиpоватü коpоткий поëиìеp, состоящий тоëüко
из äвух таких pазных типов бëоков, то в воäноì
pаствоpе эти ìоëекуëы сфоpìиpуþт ìиöеëëы —
øаpообpазные стpуктуpы, в котоpых ìоëекуëы
pазвеpнуты ãиäpофиëüныìи конöаìи наpужу, а
ãиäpофобныìи — внутpü.

В текущеì иссëеäовании у÷еные синтезиpова-
ëи ìоëекуëы поëиìеpа, состоящеãо из тpех бëо-
ков: поëиакpиëовой кисëоты, поëиìетиëакpиëата
и поëистиpена. Поëу÷енные ìоëекуëы поìестиëи
в воäный pаствоp оpãани÷еских äиаìинов и тет-
pаãиäpофуpана.

Как оказаëосü, бëаãоäаpя pаствоpитеëþ, поëи-
ìеp стаë фоpìиpоватüся из "бëоков" в оäноìеp-
нуþ вытянутуþ "зìеевиäнуþ" стpуктуpу (pис. 8).

Дэppин pанее pаботаë тоëüко с ìиöеëëаìи и их
ваpиаöияìи, поэтоìу сотpуäни÷ество с коëëеãаìи
из Унивеpситета Ваøинãтона, pаспоëоженноãо за
900 ìиëü от Дэppина, поìоãëо установитü, как ве-
äут себя сопоëиìеpы в pазëи÷ных pаствоpитеëях.
Теì боëее, ÷то äëя äоставки ëекаpств "оäноìеp-
ные" öиëинäpы ëу÷øе, ÷еì øаpы-ìиöеëëы, кото-

Pис. 8. Фоpмиpование длинных цепочек из сополимеpов методом
самосбоpки
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pые изу÷аë Дэppин. Иììунная систеìа выявит
посëеäние в те÷ение нескоëüких äней, в то вpеìя
как äëинные "поезäа" ìоãут куpсиpоватü в кpови
неäеëяìи.

Как ãовоpит По÷ан, откpытие ëежаëо на по-
веpхности — у÷еныì уже äавно известно о поëи-
ìеpных öепо÷ках, остаëосü тоëüко испоëüзоватü
стаpые знания на новый ëаä.

Как ãовоpят у÷еные, их откpытие ìожет бытü
поëезно в хиìиотеpапии, pаäиоëоãии, сpеäствах
связи и наноìеäиöине — в ка÷естве аãентов äëя
теpапевти÷еской äоставки ëекаpств.

Источник: PhysOrg: Scientists train nano-’building blocks’ to
take on new shapes (http://www.physorg.com/news
107176859.html)

"Äîëãîèãpàþùèå" ôëóîpåñöåíòíûå 
íàíî÷àñòèöû

Хиìики из Унивеpситета Кëеìсона (Clemson
University) pазpаботаëи "äоëãоиãpаþщие" фëуо-
pесöентные нано÷астиöы. Pуковоäит ãpуппой
Джейсон Макнейë (Jason McNeill), котоpый с÷и-
тает, ÷то pазpаботка позвоëит пpовоäитü ìонито-
pинã äвижения отäеëüных биоìоëекуë in vivo.

На отäеëüных беëковых ìоëекуëах ìожно с по-
ìощüþ спеöиаëüных ìетоäов закpепитü фëуоpес-
öентные нано÷астиöы (pис. 9). Поäсве÷енные ëа-
зеpныì пу÷коì они станут виäны в опти÷еский
ìикpоскоп, обоpуäованный о÷енü ÷увствитеëü-
ной öифpовой каìеpой, ÷то позвоëит у÷еныì от-
сëеживатü позиöиþ и äвижения беëка внутpи ëþ-
бой кëетки. До сих поp pазëи÷ные нано÷астиöы,
поäбиpаеìые äëя этих öеëей, оказываëисü сëиø-
коì тускëыìи, ÷тобы их ìожно быëо äетектиpо-
ватü внутpи кëетки.

У÷еные унивеpситета Кëеìсона созäаëи нано-
÷астиöы на основе π-сопpяженных поëиìеpов,
котоpые не тоëüко светятся зна÷итеëüно яp÷е, но
и сохpаняþт све÷ение на боëее äоëãий сpок. Та-
киì обpазоì, у÷еные сìоãут поëу÷итü боëüøе
изобpажений светящихся нано÷астиö и äаже соз-
äатü поäобие фиëüìа.

Сопpяженные поëиìеpы уже äавно в поëе зpе-
ния у÷еных, так как они схожи по свойстваì с по-
ëупpовоäникаìи и пpи этоì весüìа пëасти÷ны,
÷то также явëяется несоìненныì пëþсоì, есëи
пpиìенятü их в ка÷естве биоìоëекуëяpноãо сен-
соpа.

"Коãäа сопpяженный поëиìеp нахоäится в вы-
сокоэнеpãети÷ескоì состоянии, он поäвеpãается
атаке ìоëекуë кисëоpоäа, — ãовоpит МакНейëë,

объясняя пpинöип äействия pазpаботки. — Фëуо-
pесöентный кpаситеëü эффективно испоëüзует эту
энеpãиþ, пеpеизëу÷ая свет и увеëи÷ивая яpкостü
(по÷ти в 100 pаз) и äëитеëüностü фëуоpесöенöии
нано÷астиö".

Как сообщается в пpесс-pеëизе унивеpситета,
этот пpоöесс основывается на явëении pезонанс-
ноãо пеpеноса энеpãии (fluorescence resonance ener-
gy transfer — FRET).

Есëи у÷еные сìоãут отсëеживатü äвижения от-
äеëüной ìоëекуëы в кëетке с поìощüþ таких
фëуоpесöентных нано÷астиö, то это откpоет но-
вый оãpоìный ìиp инфоpìаöии о пpоöессах,
пpоисхоäящих в живых кëетках. А есëи pазные
ìоëекуëы поìетитü ìаpкеpаìи pазных öветов, то
уäастся узнатü и тоãо боëüøе.

Возìожны, оäнако, и äpуãие пpиìенения pаз-
pаботки: иссëеäования пpоникновения виpусов в
живуþ кëетку иëи pаботы беëков внутpи нее. Эта
техноëоãия ìожет пpиìенятüся и äëя ëокаëиза-
öии pаковых кëеток со зна÷итеëüно боëüøей то÷-
ностüþ, нежеëи это äеëается сей÷ас, ÷то не позво-
ëит повpежäатü зäоpовые ткани.

О своих äостижениях у÷еные äоëожиëи на 234-ì
ежеãоäноì собpании Аìеpиканскоãо Хиìи÷еско-
ãо Общества (American Chemical Society) в Бостоне.

Источник: ScienceDaily: Scientists Shed Light On Mole-

cules In Living Cells (http://www.sciencedaily.com/releas-

es/2007/08/ 070821081423.htm)

Pис. 9. Схематическое изобpажение одной флуоpесцентной по-
лимеpной наночастицы
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Íàíîóñòpîéñòâî äëÿ èçìåpåíèÿ 
êëåòî÷íûõ ñèë

Иссëеäоватеëи из Унивеpситета Пенсиëüвании
pазpаботаëи систеìу, способнуþ изìеpятü ответ
кëеток на внеøние ìехани÷еские возäействия.

У÷еные созäаëи инäивиäуаëüные наноpазìеp-
ные сенсоpы, испоëüзуя ìикpокантиëевеpы и
ìаãнитные нанопpовоëоки. С поìощüþ этих уст-
pойств иì уäаëосü не тоëüко показатü, ÷то кëетки
äинаìи÷ески pеаãиpуþт на внеøние сиëы, но и
обнаpужитü, ÷то возäействие в отäеëüной то÷ке
вызывает не пpосто ëокаëüный ответ, а сëожнуþ
pеакöиþ всей внутpенней стpуктуpы кëетки.

Новый ìетоä не тоëüко позвоëяет изу÷атü ìе-
ханику отäеëüных кëеток. Механи÷еские сиëы иã-
pаþт важнуþ pоëü в pосте и функöиониpовании
тканей. Новая систеìа позвоëит сëеäитü за pазëи-
÷ияìи в возникновении сиë и pеакöии на них в
зäоpовых и боëüных кëетках, а также pазpабаты-
ватü новые теpапевти÷еские ìетоäы и способы
ìоäуëяöии кëето÷ных взаиìоäействий.

Дëя иссëеäования биоìехани÷еской pеакöии
кëеток на внеøние возäействия автоpы pаботы
пpикëаäываëи к ниì сиëы с поìощüþ ìикpоìас-
сивов ìаãнитных стеpжней, соäеpжащих кобаëü-
товые нанопpовоëоки, ÷еpеäуþщихся с неìаãнит-
ныìи. Внеøнее ìаãнитное поëе испоëüзоваëосü
äëя созäания ìехани÷еской сиëы, а неìаãнитные
стеpжни сëужиëи äетектоpаìи. Быëо обнаpужено
äва типа ответа на возäействие: pезкое снижение
сокpащаеìости в те÷ение пеpвой ìинуты возäей-

ствия ëибо постепенное снижение в те÷ение не-
скоëüких ìинут.

В обоих сëу÷аях pаспpеäеëение снижения тя-
нущей сиëы не быëо ëокаëизовано в обëасти воз-
äействия иëи pавноìеpно pаспpеäеëено по всей
повеpхности кëетки. Вìесто этоãо ìехани÷еские
изìенения пpоисхоäиëи в опpеäеëенных ìестах
по пеpифеpии кëетки. Это указывает на то, ÷то
кëетки активно äинаìи÷ески поäстpаиваþт внут-
pенние сиëы поä те, котоpые возникаþт в их ок-
pужении.

Механи÷еские возäействия оказываþт боëü-
øое вëияние на ìноãие кëето÷ные функöии,
вкëþ÷ая экспpессиþ ãенов, пpоëифеpаöиþ и
äиффеpенöиаöиþ. Пpиëожение напpяжений
сäвиãа иëи натяжения к кëето÷ной куëüтуpе, на-
пpиìеp, ìожет вызватü изìенения в pеãуëяöии
кëето÷ной аäãезии, внутpикëето÷ной сиãнаëиза-
öии и функöиониpовании кëеток, во ìноãоì по-
äобно внутpикëето÷ныì сиëаì. Схоäство pеакöий
кëеток на внеøние и внутpенние сиëы указывает
на то, ÷то оба типа возäействий ìоãут испоëüзо-
ватü оäни и те же ìеханизìы ìеханотpансäукöии
äëя пpеобpазования ìехани÷еских сиãнаëов в
биохиìи÷еские. Новое откpытие пpоäеìонстpи-
pоваëо, ÷то на саìоì äеëе внеøние и внутpенние
сиëы тесно связаны.

Исто÷ник: NanoWerk: Nanoscale system to measure cellular
forces (http://www. nanowerk. com/news/newsid: = 2435.php)

Составил Ю. Г. Свидиненко, главный аналитик

компании Nanotechnology New Network
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ÈÍÒÅÃPÀÖÈß ÈÍÔÎPÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ ÅÑ È PÔ 

Â ÑÔÅPÅ ÍÀÍÎÈÍÄÓÑÒPÈÈ

В июле с. г. в здании Пpезидиума PАН была пpоведена 
Междунаpодная конфеpенция

"Интегpация pоссийского и евpопейского инфоpмационных сообществ: 
новые возможности Седьмой pамочной пpогpаммы (7PП) ЕС 

в сфеpе инфоpмационно-коммуникационных технологий" (ИКТ)

Конфеpенöия оpãанизована в pаìках пpоекта

ISTOK. RU (Information Society Technologies to

Open Knowledge, Russia) пpи поääеpжке Евpо-

пейской Коìиссии. (В составе консоpöиуìа

испоëнитеëей по пpоекту ISTOK. RU — ãеp-

ìанская консаëтинãовая фиpìа Inno AG,

фpанöузский фонä "София Антипоëис", Pос-

сийская сетü тpансфеpа техноëоãий RTTN и

Институт систеìноãо пpоãpаììиpования

PАН).

Цеëü ìеpопpиятия — уãëубëение стpатеãи-

÷ескоãо сотpуäни÷ества Pоссии и ЕС в сфеpе

ИКТ, созäание pоссийско-евpопейскоãо виp-

туаëüноãо ИКТ-сообщества.

Конфеpенöиþ откpыëи поìощник pуково-

äитеëя аäìинистpаöии Пpезиäента PФ по

науке и инноваöияì Е. В. Попова и советник

пpеäставитеëüства Евpопейской Коìиссии в

PФ по науке и техноëоãияì P. Беpãеp. В вы-

ступëениях äиpектоpа пpоекта ISTOK Inno

AG С. М.К. Кëесовой, виöе-пpезиäента PНЦ

"Куp÷атовский институт" акаäеìика PАН

В. Б. Бетеëина, у÷еноãо секpетаpя НКТ "На-

нотехноëоãии" Института кpистаëëоãpафии

иì. А. В. Шубникова М. К. Меëконян, pуко-

воäитеëей поäpазäеëений Диpектоpата Евpо-

пейской Коìиссии по инфоpìаöионноìу об-

ществу (ДЕКИО) В. Ван-Пеìбpука, К. Пенä-

ëа и советника ДЕКИО С. Паскаëя быëи

пpеäставëены усëовия у÷астия и инфоpìаöия

о втоpоì и тpетüеì конкуpсах 7PП по ИКТ,

основные пpиоpитеты ЕС и PФ в ИКТ, обсу-

жäены возìожности укpепëения связей ìежäу

нау÷ныìи пpеäпpиятияìи и оpãанизаöияìи

ЕС и PФ в ИКТ-пpоектах 7PП, äаны пpакти-

÷еские pекоìенäаöии по у÷астиþ в ней оpãа-

низаöий из Pоссии. В öентpе вниìания у÷аст-

ников конфеpенöии быëи также вопpосы,

связанные с анаëизоì потенöиаëüных заявок

pоссийских иссëеäоватеëей, пpавиëаìи пpо-

веäения экспpесс-пpезентаöий и тpенинãов по

поäãотовке пpеäëожений и pаботе в pаìках

7PП.

Втоpой конкуpс пpоектов 7PП в сфеpе ИКТ

с общиì бþäжетоì в 437 ìëн евpо откpыëся

12 иþня 2007 ã. и вкëþ÷ает восеìü напpавëе-

ний, котоpые ìожно усëовно pазäеëитü на äве

ãpуппы.

Гpуппа "Техноëоãии" (бþäжет 145 ìëн ев-

pо) вкëþ÷ает: техноëоãии äоступности

(43 ìëн евpо) с pазpаботкой пеpспективных

техноëоãий обеспе÷ения äоступности инфоp-

ìаöионных систеì (ИС), постpоенных на бес-

контактноì взаиìоäействии "ìозã—коìпüþ-

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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теp" аäаптивных систеì, инстpуìентов и ìе-

тоäов взаиìоäействия "÷еëовек-коìпüþтеp",

техноëоãии энеpãосбеpежения и сохpанения

окpужаþщей сpеäы (54 ìëн евpо) с созäаниеì

интеãpиpованных ИС ìонитоpинãа и эффек-

тивных инфоpìаöионных техноëоãий энеpãо-

сбеpежения, техноëоãии систеì совìестной

pаботы (48 ìëн евpо) äëя pазвития иссëеäова-

ний по поääеpжке и испоëüзованиþ их на

пpактике.

Бþäжет втоpой ãpуппы, вкëþ÷аþщей пятü

теì, составëяет 292 ìëн евpо и pаспpеäеëяется

сëеäуþщиì обpазоì: на напpавëение ìикpо-

и наносистеìы (интеãpаöия ìикpо-, био- и

нанотехноëоãий, новые ìатеpиаëы на основе

нанотехноëоãий, интеëëектуаëüные систеìы

äëя коììуникаöий и упpавëения äанныìи,

пеpспективные интеëëектуаëüные нано- и

ìикpосистеìы и пpоäукöия на их основе, ин-

теãpиpованные техноëоãии пpоизвоäства ин-

теëëектуаëüных ìатеpиаëов) ассиãнуется 43

ìëн. евpо, на новые паpаäиãìы вы÷исëений с

испоëüзованиеì сетевых техноëоãий (пеpеäо-

вые pазpаботки в обëасти инфpастpуктуpы

Интеpнет, кpупноìасøтабных тестовых сpеä

и сетевых пpотокоëов и взаиìоäействуþщие

испытатеëüные сpеäы) — 40 ìëн евpо, на

виpтуаëüные физиоëоãи÷еские ìоäеëи ÷еëо-

века (сpеäства интеãpаöии автоìати÷ескоãо

анаëиза pазноpоäных äанных о паöиентах,

пеpсонаëüные физиоëоãи÷еские ìоäеëи и

сpеäства их созäания, кëини÷еские пpиëоже-

ния инäивиäуаëüных инфоpìаöионных ìоäе-

ëей и инäивиäуаëüное ìоäеëиpование физио-

ëоãии систеì и отäеëüных оpãанов) — 72 ìëн

евpо, на пpоãpаììное обеспе÷ение упpавëяþ-

щих и встpоенных систеì (техноëоãии упpав-

ëения кpупноìасøтабныìи pаспpеäеëенныìи

систеìаìи и беспpовоäные сенсоpные сети) —

47 ìëн евpо, на фотонику (инстpуìенты и

техноëоãии пpоектиpования фотонных уст-

pойств, эëеìентнуþ базу и поäсистеìы фо-

тонных устpойств, техноëоãии пpоизвоäства

и интеãpаöии фотонных устpойств, пpикëаä-

ные фотонные систеìы и устpойства) —

90 ìëн евpо.

Поскоëüку в настоящее вpеìя наноìате-

pиаëы пpиìеняþтся в pазëи÷ных обëастях,

боëее поëовины из пpеäставëенных нау÷ных

напpавëений 7PП испоëüзуþт иëи пpеäпоëа-

ãаþт испоëüзование нанотехноëоãи÷еских

pазpаботок, втоpой конкуpс 7PП, завеpøаþ-

щийся 9 октябpя 2007 ãоäа, буäет способст-

воватü пpивëе÷ениþ оте÷ественных и ино-

стpанных инвестоpов в наноинäустpиþ PФ,

ускоpенноìу pосту капитаëовëожений в pос-

сийскуþ эконоìику и äаëüнейøей интеãpа-

öии инфоpìаöионных сообществ ЕС и Pос-

сии.
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