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Çåëåíîãpàäó — 50 ëåò

ÈÇ ÈÑ ÒÎ PÈÈ1

3 ìаpта 1958 ãоäа быë пpинят ос-
новопоëаãаþщий äëя Зеëеноãpа-
äа äокуìент – постановëение
Совета Министpов СССP № 248
"О стpоитеëüстве новоãо ãоpоäа в
пpиãоpоäной зоне Москвы, в pай-
оне станöии Кpþково Октябpü-
ской жеëезной äоpоãи".

Созäание ãоpоäа-спутника пpесëе-
äоваëо öеëü обеспе÷итü pассpеäо-
то÷ение насеëения Москвы и уëу÷-
øение еãо жиëищных усëовий.
В постановëении быëи заëожены

и основные кpитеpии буäущеãо
стpоитеëüства, опpеäеëивøие впо-
сëеäствии еãо интеpüеp, особен-
ности и название, а иìенно: "пpи-
ìенение пpиеìов свобоäной пëа-
ниpовки", "испоëüзование естест-
венноãо pеëüефа ìестности и
существуþщей pаститеëüности".

В иþëе 1962 ãоäа выøëо постанов-
ëение ЦК КПСС и СМ СССP об
оpãанизаöии в Зеëеноãpаäе нау÷-
но-иссëеäоватеëüскоãо экспеpи-
ìентаëüноãо и пpоизвоäственноãо

öентpа ìикpоэëектpоники (Нау÷-
ноãо öентpа), опpеäеëивøее всþ
äаëüнейøуþ суäüбу Зеëеноãpаäа.
Иниöиатоpоì и иäеоëоãоì созäа-
ния Нау÷ноãо öентpа выступиë
Аëексанäp Иванови÷ Шокин —
кpупный у÷еный, инженеp и оpãа-
низатоp пpоìыøëенности и науки.
А. Шокин сфоpìуëиpоваë основ-
ные пpинöипы оpãанизаöии Нау÷-
ноãо öентpа:

— нау÷ный öентp äоëжен иìетü
коìпëексный хаpактеp с оpãани-
заöией в еãо составе всех необхо-
äиìых НИИ и опытных завоäов,
обеспе÷иваþщих поëный öикë
иссëеäования, pазpаботки и пpо-
извоäства интеãpаëüных схеì, ìа-
теpиаëов и техноëоãий эëектpо-
ники;

— нау÷ный öентp äоëжен иìетü
статус ãоëовной оpãанизаöии в
стpане по ìикpоэëектpонике;

— пpеäпpиятия эëектpонной пpо-
ìыøëенности äоëжны статü ãpа-
äообpазуþщей систеìой pазвития
Зеëеноãpаäа.

Эти пpинöипы быëи успеøно
pеаëизованы в те÷ение ÷pезвы-
÷айно коpоткоãо пеpиоäа вpеìе-
ни. Уже в 1965 ã. на пpеäпpиятиях
эëектpоники pаботаëо нескоëüко
тыся÷ ÷еëовек, быëо ввеäено в
стpой 60 тыс. кв. ì пpоизвоäствен-
ных пëощаäей. В 1966 ãоäу в со-
ставе Центpа ìикpоэëектpоники
äействоваëи øестü НИИ, пятü
опытных завоäов. К на÷аëу 1971 ãо-
äа нау÷но-пpоìыøëенный коì-
пëекс иìеë уже окоëо 300 тыс. кв. ì
пpоизвоäственных пëощаäей,
а общая ÷исëенностü pаботаþщих
на еãо пpеäпpиятиях составëяëа
12,8 тыс ÷еë.

Возpастаþщие потpебности в ин-
теãpаëüных схеìах äëя аппаpато-
стpоения, особенно в обоpонной
отpасëи, в скоpоì вpеìени пpевы-
сиëи возìожности опытных заво-
äов Зеëеноãpаäа. Пеpеä pуковоä-
ствоì отpасëи встаëа заäа÷а созäа-

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

1 Матеpиаë взят из аëüìанаха "Инноваöионный Зеëеноãpаä".
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ния новых нау÷ных и сеpийных за-
воäов в pазëи÷ных ãоpоäах СССP.
Такие пpеäпpиятия быëи по-
стpоены на Укpаине, в Гpузии,
Азеpбайäжане, Беëоpуссии, Моë-
äавии, Пpибаëтике и в боëüøин-
стве своеì вкëþ÷ены в состав
Нау÷ноãо öентpа, в 1978 ãоäу
ставøеãо ãоëовныì нау÷но-пpо-
извоäственныì объеäинениеì
отpасëи. В pаìках этоãо объеäи-
нения обеспе÷иваëся заìкнутый
техноëоãи÷еский öикë, на÷иная
от пpикëаäных иссëеäований и
закан÷ивая сеpийныì пpоизвоä-
ствоì изäеëий äëя коне÷ных по-
тpебитеëей.

НПО "Нау÷ный öентp" непpеpыв-
но наpащиваëо свои нау÷но-тех-
ни÷еские и пpоизвоäственные
возìожности. Ежеãоäный пpи-
pост выпускаеìой пpоäукöии со-
ставëяë окоëо 25 %, ÷то явëяëосü
оäниì из саìых высоких показа-
теëей в пpоìыøëенности стpаны.

Динаìи÷ное pазвитие нау÷но-
техни÷ескоãо потенöиаëа Нау÷-
ноãо öентpа обеспе÷иваëосü за
с÷ет öентpаëизованноãо ãосуäаp-
ственноãо пëаниpования, упpав-
ëения, финансовоãо и pесуpсноãо
обеспе÷ения всех напpавëений
нау÷ной и пpоизвоäственной äея-
теëüности.

В 1965 ãоäу в Зеëеноãpаäе быë оp-
ãанизован Московский институт
эëектpонной техники. Созäание
этоãо обpазоватеëüноãо öентpа по-
звоëиëо обеспе÷итü пpеäпpиятия
эëектpонной пpоìыøëенности,
в пеpвуþ о÷еpеäü в Зеëеноãpаäе,
наибоëее важныì виäоì pесуpсов —
высококваëифиöиpованныìи спе-
öиаëистаìи, пpеäставëяþщиìи
собой интеëëектуаëüный потенöи-
аë наукоеìкой отpасëи наpоäноãо
хозяйства. Изна÷аëüно эффектив-
ностü поäãотовки спеöиаëистов в
МИЭТ опpеäеëяëасü тесныìи взаи-
ìосвязяìи с пpеäпpиятияìи Нау÷-
ноãо öентpа. Такие взаиìосвязи
вкëþ÷аëи пpепоäаватеëüскуþ äея-
теëüностü веäущих у÷еных и pазpа-
бот÷иков пpеäпpиятий Зеëеноãpаäа
в МИЭТе, пpактику стуäентов и ас-
пиpантов института в НИИ и на за-
воäах Нау÷ноãо öентpа.

Поìиìо МИЭТа каäpовое обес-
пе÷ение зеëеноãpаäских пpеäпpи-
ятий эëектpонной пpоìыøëенно-
сти осуществëяëосü за с÷ет
МФТИ, МГУ, МИФИ и äp. Это
позвоëиëо испоëüзоватü pезуëüта-
ты и äостижения äpуãих нау÷ных
øкоë в обëасти ìикpоэëектpони-

ки, увеëи÷итü пpиток новых пеp-
спективных ìысëей и нау÷ных
иäей, сфоpìиpоватü ìасøтабный
интеëëектуаëüный потенöиаë в
Зеëеноãpаäе, а также бëаãопpият-
но повëиятü на фоpìиpование и
pазвитие соöиаëüно-куëüтуpной
атìосфеpы ãоpоäа.

ЦЕНТP ЭЛЕКТPОНИКИ

В сеpеäине 80-х ãоäов в Зеëено-
ãpаäе поëностüþ сëожиëся коì-
пëексный öентp оте÷ественной
эëектpоники, обеспе÷иваþщий
совpеìенной эëеìентной базой и
аппаpатуpой на ее основе возpас-
таþщие потpебности стpаны и на-
pоäноãо хозяйства в öеëоì.

Об уpовне выпускаеìых в на÷аëе
80-х ãоäов изäеëий ìикpоэëек-
тpоники объективно ìожно су-
äитü по пубëикаöияì в веäущих
аìеpиканских нау÷но-техни÷е-
ских изäаниях, неоäнокpатно от-
ìе÷авøих, ÷то в обëасти пеp-
спективной эëектpонной техни-
ки pазpыв ìежäу запаäныìи
стpанаìи и Советскиì Соþзоì
сокpатиëся с äесяти ëет (в 70-е
ãоäы) äо 1,5—2 ëет. Советские
систеìы вооpужений, созäанные
с пpиìенениеì ìикpоэëектpон-
ных изäеëий Зеëеноãpаäа, стаëи
оäниìи из ëу÷øих в ìиpе и обес-
пе÷иëи высокий уpовенü обоpо-
носпособности стpаны.

Пpеäпpиятия эëектpонной пpо-
ìыøëенности Зеëеноãpаäа, явëя-
ясü ãpаäообpазуþщиìи, оказаëи
оãpоìное вëияние на все соöиаëü-
но-эконоìи÷еские и äеìоãpафи-
÷еские тенäенöии в ãоpоäе. Оäно-
вpеìенно с pазвитиеì нау÷но-
пpоìыøëенноãо коìпëекса pосëа
потpебностü в тpуäовых pесуpсах
как в пpоìыøëенности, так и в
äpуãих сфеpах ãоpоäской соöиаëü-
но-пpоизвоäственной инфpа-
стpуктуpы. Насеëение Зеëеноãpа-

äа быстpо увеëи÷иваëосü за с÷ет
естественноãо пpиpоста и за с÷ет
пpивëе÷ения спеöиаëистов из
äpуãих pеãионов. К 1986 ãоäу в ãо-
pоäе пpоживаëо уже 156 тыс. ÷е-
ëовек, на завоäах и в НИИ Зеëе-
ноãpаäа pаботаëо боëее поëовины
тpуäоспособноãо насеëения, ÷то
явëяется явныì пpизнакоì ãpаäо-
обpазуþщеãо хаpактеpа нау÷но-
пpоìыøëенноãо коìпëекса.

ОТ ЭПОХИ ПЕPЕМЕН — 
К СТАБИЛЬНОСТИ

Соöиаëüно-эконоìи÷еские пpе-
обpазования 90-х ãоäов не ìоãëи не
сказатüся на состоянии нау÷но-пpо-
извоäственноãо коìпëекса эëектpо-
ники Зеëеноãpаäа. Систеìообpазуþ-
щие связи ìежäу пpеäпpиятияìи
быëи утеpяны, öентpаëизованное
финансиpование пpекpатиëосü,
пpеäпpиятия ëиøиëисü ãаpантиpо-
ванных ãосзаказов. В pезуëüтате
этоãо объеì пpоизвоäства зеëено-
ãpаäских пpеäпpиятий упаë по
сpавнениþ с äокpизисныì 1991 ãо-
äоì äо 46 %, ÷исëенностü pабо-
таþщих сокpатиëасü в 3 pаза.

В äекабpе 1997 ã. Пpавитеëüствоì
Москвы и Мосãоpäуìой быëо
пpинято pеøение о созäании в Зе-
ëеноãpаäе теppитоpиаëüно-пpо-
ìыøëенной зоны с особыì стату-
соì — особой эконоìи÷еской зо-
ны pеãионаëüноãо уpовня. В этот
пеpиоä поääеpжка пpеäпpиятий
эëектpонной пpоìыøëенности
Зеëеноãpаäа из бþäжета ãоpоäа
Москвы осуществëяëасü пpеиìу-
щественно путеì пpеäоставëения
иì наëоãовых ëüãот, в pезуëüтате
÷еãо ее поëу÷аëи пpакти÷ески все
пpеäпpиятия.

ТЕОС "ОЭЗ "Зеëеноãpаä" быëа
оäной из неìноãих особых зон в
Москве, pаботавøих успеøно. По
показатеëяì äеятеëüности ТЕОС
"ОЭЗ "Зеëеноãpаä" обеспе÷ен pост
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наëоãов в бþäжеты и от÷исëений
во внебþäжетные фонäы, пpи этоì
их общая суììа за все вpеìя ее
функöиониpования по÷ти в 10 pаз
пpевысиëа суììу поëу÷енных за
это вpеìя ëüãот (3923,7 ìëн pуб. и
393,9 ìëн pуб. соответственно).

Лüãотное наëоãообëожение позво-
ëиëо не тоëüко пpиостановитü спаä
пpоизвоäства, но и äобитüся стаби-
ëизаöии и pоста эконоìи÷еских
показатеëей. За вpеìя существова-
ния особой зоны (с 1998 по 2003 ã.)
объеì пpоизвоäства в äействуþ-
щих öенах выpос в 15 pаз, наëоãо-
обëаãаеìая пpибыëü — в 26 pаз,
÷исëенностü pаботаþщих — в 1,3
pаза.

Дpуãиì важныì pезуëüтатоì этой
поääеpжки явиëосü то, ÷то поäав-
ëяþщее боëüøинство нау÷ных
оpãанизаöий и пpоìыøëенных
пpеäпpиятий сохpаниëо напpав-
ëенностü своей äеятеëüности.

Посëе ëиквиäаöии особой зоны в
2003 ãоäу кpупные пpоìыøëен-
ные пpеäпpиятия Зеëеноãpаäа по-
ëу÷аþт поääеpжку öеëевыì (аä-
pесныì) ìетоäоì — путеì у÷а-
стия в pеаëизаöии пpоектов в pаì-
ках Коìпëексной пpоãpаììы
пpоìыøëенной äеятеëüности в
Москве.

Pезуëüтаты äеятеëüности пpеäпpи-
ятий эëектpоники в этот пеpиоä
показаëи высокуþ эффективностü
фоpì поääеpжки, испоëüзуеìых
пpи pеаëизаöии Коìпëексной пpо-
ãpаììы. Так, pост объеìа пpоиз-
воäства пpоäукöии и нау÷ных усëуã
быë äостато÷но высок, и за 3 ãоäа
пpоизоøëо еãо уäвоение — с 7,9 äо
15,7 ìëpä pуб. (в äействуþщих öе-
нах), теìпы pоста заpаботной пëаты
pаботаþщих составëяëи 20—40 % и
опеpежаëи теìпы инфëяöии.
Теìп pоста наëоãов и от÷исëений
составëяë 10—20 %, их пpиpост за

2004—2006 ãã. составиë 692 ìëн
pуб., пpи этоì объеì наëоãов, за-
÷исëяеìых в ãоpоäской бþäжет,
выpос в 2,2 pаза.

В то же вpеìя такие теìпы pоста
неëüзя воспpиниìатü как буì в
эëектpонной пpоìыøëенности
Зеëеноãpаäа. Скоpее, сей÷ас на-
ступиë пеpиоä стабиëизаöии в
äеятеëüности пpеäпpиятий. Этот
вывоä базиpуется на тоì, ÷то, не-
сìотpя на ощутиìые успехи пpеä-
пpиятий, каpäинаëüных, ка÷ест-
венных ска÷ков в их pазвитии не
пpоизоøëо. В эëектpонике Зеëе-
ноãpаäа еще ощущаþтся отpиöа-
теëüные посëеäствия pефоpì 90-х
ãоäов. И несëу÷айно оте÷ествен-
ная эëектpонная коìпонентная
база в аппаpатуpе äëя систеì воо-
pужения составëяет всеãо 35 %,
а изäеëия ìикpоэëектpоники и
тоãо ìенüøе — всеãо 10 %.

В настоящее вpеìя осуществëяет-
ся коìпëекс ìеp, напpавëенных
на вывоä оте÷ественной эëек-
тpонной пpоìыøëенности на ìи-
pовой уpовенü.

Безусëовно, боëüøое зна÷ение в
выпоëнении этой заäа÷и иìеет ãо-
суäаpственно-÷астное паpтнеpст-
во, pеаëизуеìое в Москве и окpу-
ãе. Пpавовой базой äëя этоãо явëя-
ется Коìпëексная пpоãpаììа пpо-
ìыøëенной äеятеëüности в
Москве. В pаìках этой пpоãpаììы
в 2004—2006 ãоäах быëо pеаëизова-
но 9 пpоектов зеëеноãpаäских
пpеäпpиятий, напpавëенных на
ìоäеpнизаöиþ, pасøиpение и
созäание новых пpоизвоäств. Фи-
нансиpование этих пpоектов осу-
ществëяëосü на äоëевой основе,
из бþäжета ãоpоäа Москвы на эти
öеëи быëо выäеëено окоëо
500 ìëн pуб. Пpеäпpиятия окpуãа
äостато÷но активно у÷аствуþт в
äpуãих pеãионаëüных пpоãpаììах

(в Московской пpоãpаììе НИОКP),
а также в феäеpаëüных пpоãpаì-
ìах pазвития пpоìыøëенности и
инноваöионной сфеpы.

МАЛЫЙ ИННОВАЦИОННЫЙ 
БИЗНЕС

В pазвитии инноваöий в Зеëено-
ãpаäе важнуþ pоëü иãpает ìаëое
высокотехноëоãи÷ное пpеäпpи-
ниìатеëüство. Еãо pоëü в посëеä-
ние ãоäы существенно возpастает
как по pазìеpу наëоãовых посту-
пëений в бþäжеты pазных уpов-
ней, так и по объеìаì и ка÷еству
выпускаеìой пpоäукöии.

Маëый бизнес Зеëеноãpаäа иãpа-
ет существеннуþ pоëü в еãо эко-
ноìи÷ескоì pазвитии. В окpуãе
нас÷итывается поpяäка 2800 ìа-
ëых пpеäпpиятий и 2200 инäиви-
äуаëüных пpеäпpиниìатеëей. Та-
киì обpазоì, в ãоpоäе окоëо пяти
тыся÷ субъектов ìаëоãо пpеäпpи-
ниìатеëüства — по ÷исëенности
это 75 % от коëи÷ества всех пpеä-
пpиятий Зеëеноãpаäа. Всеãо в ìа-
ëоì бизнесе занято поpяäка
30 000 ÷еëовек.

Пpоäуктивноìу pазвитиþ ìаëоãо
инноваöионноãо бизнеса и пpеä-
пpиниìатеëüства в Зеëеноãpаäе
способствует pяä аäìинистpатив-
ных, эконоìи÷еских и истоpи÷е-
ских фактоpов и пpеäпосыëок,
сpеäи котоpых:

� наëи÷ие пpоизвоäственных по-
ìещений, котоpые пpеäоставëяþт-
ся и ìоãут пpеäоставëятüся в аpен-
äу, на кpупных пpоìыøëенных
пpеäпpиятиях Зеëеноãpаäа с иìеþ-
щейся пpоизвоäственной инфpа-
стpуктуpой: воäа, сжатый возäух,
вентиëяöия, тpанспоpтные ìаãист-
pаëи, уäобный поäъезä и т. п.;

� иìеþщийся опыт по поääеpжа-
ниþ ìаëоãо бизнеса у соответст-
вуþщих отäеëов пpефектуpы,
стpуктуp поääеpжки ìаëоãо биз-
неса, зеëеноãpаäскоãо Технопаp-
ка, инноваöионно-пpоìыøëен-
ноãо коìпëекса МИЭТа;

� наëи÷ие äостато÷ноãо ÷исëа нау÷-
но-техни÷еских ìаëых пpеäпpи-
ятий, пpиеìëþщих конöепöиþ на-
у÷но-техноëоãи÷ескоãо паpка,
а также отäеëüных ëиö — äеpжате-
ëей инноваöий иëи потенöиаëü-
ных созäатеëей инноваöий.

Нау÷но-техни÷еский уpовенü
боëüøинства зеëеноãpаäских ин-
новаöионных коìпаний о÷енü
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высок. Они иìеþт собственные
ноу-хау, патенты и автоpские сви-
äетеëüства на изобpетения. Такие
пpеäпpиятия, как "Нанотехноëо-
ãия-МДТ", "Эëвис", "Центp коì-
пüþтеpной ãоëоãpафии", нахоäят-
ся в pяäу ëу÷øих не тоëüко в Pос-
сии, но и в ìиpе.

Pазpаботки ìаëых инноваöион-
ных пpеäпpиятий ЗеëАО äеìонст-
pиpуþтся на пpестижных ìежäу-
наpоäных и наöионаëüных вы-
ставках.

Напpиìеp, на нау÷но-пpоìыø-
ëенной яpìаpке в Ганновеpе, Ce-
BIT, ежеãоäноì саëоне изобpете-
ний "Эвpика" в Бpþссеëе.

В посëеäние ãоäы ка÷ественный
pост ìаëоãо инноваöионноãо биз-
неса в ЗеëАО становится все боëее
заìетныì. Увеëи÷ивается коëи÷е-
ство зеëеноãpаäских ìаëых пpеä-
пpиятий, ãотовых к выхоäу на
внеøние pынки как по уpовнþ
пpоизвоäиìой пpоäукöии, так и
по обоpотаì сpеäств.

На ìаëых пpеäпpиятиях встает
вопpос сеpтификаöии пpоäукöии
на соответствие ìежäунаpоäныì
станäаpтаì ка÷ества, усиëивается
заинтеpесованностü в поиске äе-
ëовых паpтнеpов за pубежоì.

Сpеäи ìаëых пpеäпpиятий окpуãа
зна÷итеëüная ÷астü нау÷но-техни-
÷еских и пpоизвоäственных коì-
паний явëяется экспоpтооpиенти-
pованной. Мноãие заниìаþтся
пpоизвоäствоì и поставкаìи соб-
ственной пpоäукöии, веäут pазpа-
ботку новых пpибоpов и техноëо-
ãи÷еских pеøений, pяä фиpì ве-
äет внеøнеэконоìи÷ескуþ äея-
теëüностü в соответствии с
паpтнеpскиìи соãëаøенияìи и
äоãовоpаìи о паpтнеpстве.

Поäавëяþщее боëüøинство оpãа-
низаöий веäет активное взаиìо-
äействие с паpтнеpаìи и заказ÷и-
каìи в стpанах СНГ: Беëаpуси,
Моëäове, Азеpбайäжане, Узбеки-
стане, Казахстане, стpанах Баë-
тийскоãо pеãиона. Мноãие (62 %)
осваиваþт pынки Запаäной и
Восто÷ной Евpопы, пpи÷еì ÷аще
всеãо зеëеноãpаäские пpеäпpи-
ятия контактиpуþт иëи веäут со-
вìестные пpоекты с пpеäпpиятия-
ìи Геpìании, Фpанöии, Итаëии.
Поpяäка 20 ìаëых пpеäпpиятий
вовëе÷ены в экспоpтно-иìпоpт-
ные отноøения со стpанаìи Се-
веpной Аìеpики (пpеиìущест-
венно США, Канаäа), наëажены

пpяìые äеëовые контакты со
стpанаìи Азии.

С кажäыì äнеì pынок пpеäъявëя-
ет все боëее высокие тpебования к
конкуpентоспособности, ка÷еству
пpоизвоäиìой ìаëыìи пpеäпpи-
ятияìи пpоäукöии и оказываеìых
иìи усëуã. Заäа÷а сеãоäняøнеãо
äня — pеаëизаöия систеìы ìеp по
сеpтификаöии ìаëых пpеäпpи-
ятий на соответствие тpебованияì
ИСО, внеäpение в их pаботу со-
вpеìенных ìаpкетинãовых техно-
ëоãий и аутсоpсинãа, созäание ус-
ëовий äëя объеäинения ìаëых
пpеäпpиятий в кëастеpы, вовëе÷е-
ние их в технико-внеäpен÷ескуþ
зону.

Pазвитие ìаëоãо пpеäпpиниìа-
теëüства в инноваöионной сфеpе,
пpоäвижение ìаëоãо бизнеса на
pынок инноваöий, совеpøенство-
вание ìеханизìов поääеpжки
экспоpта наукоеìкой пpоäукöии
— оäна из пpиоpитетных заäа÷,
поставëенных в стоëи÷ной и ок-
pужной Коìпëексных öеëевых
пpоãpаììах поääеpжки и pазви-
тия пpеäпpиниìатеëüства на
2007—2009 ãоäы, в соответствии с
котоpыìи веäется поääеpжка ìа-
ëоãо пpеäпpиниìатеëüства в Мо-
скве. Откpытие äвух вен÷уpных
фонäов, Фонäа соäействия кpеäи-
тованиþ ìаëоãо бизнеса, пpеäос-
тавëение бþäжетоì ãоpоäа субси-
äий по инноваöионныì пpоектаì,
созäание Аãентства поääеpжки ин-
новаöионноãо пpеäпpиниìатеëü-
ства, технопаpков, бизнес-инку-
батоpов — все это øаãи, напpав-
ëенные на поääеpжку стоëи÷ноãо
высокотехноëоãи÷ноãо пpеäпpи-
ниìатеëüства.

Цеëый pяä пpоãpаìì по финанси-
pованиþ инноваöионных пpоек-
тов и НИОКP на пpотяжении
13 ëет pеаëизует Фонä соäействия

pазвитиþ ìаëых фоpì пpеäпpи-
ятий в нау÷но-техни÷еской сфеpе
(Фонä Боpтника). С Фонäоì с
2003 ãоäа активно взаиìоäейству-
ет Зеëеноãpаäский ИТЦ, кëþ÷е-
вой эëеìент в инноваöионной
стpуктуpе МИЭТ. ИТЦ ежеãоäно
пpивëекает к у÷астиþ в пpоãpаì-
ìе "СТАPТ" на÷инаþщие ìаëые
коìпании.

В окpуãе в öеëях поääеpжки и pос-
та инноваöионноãо пpеäпpини-
ìатеëüства pеаëизуþтся пpоекты
по созäаниþ бизнес-инкубатоpа
äëя на÷инаþщих нау÷но-техни÷е-
ских фиpì, созäается спеöиаëи-
зиpованная теppитоpия ìаëоãо
пpеäпpиниìатеëüства "Зеëено-
ãpаä", успеøно pаботает систеìа
оpãанизаöий окpужной инфpа-
стpуктуpы поääеpжки бизнеса:
ОАО "Технопаpк-Зеëеноãpаä",
Центp pазвития пpеäпpиниìа-
теëüства ЗеëАО ã. Москвы,
ТАPП-Зеëеноãpаä, Муниöипаëü-
ный фонä поääеpжки ìаëоãо
пpеäпpиниìатеëüства, Зеëено-
ãpаäский фиëиаë МТПП, нау÷но-
обpазоватеëüный и инноваöион-
ный коìпëекс МИЭТа. В то же
вpеìя существуþщие эëеìенты
инфpастpуктуpы окpуãа не обес-
пе÷иваþт в поëной ìеpе поääеpж-
ки инноваöионной äеятеëüности
пpеäпpиятий и оpãанизаöий. Су-
ществуþщие pазpывы в иннова-
öионноì öикëе и пеpехоäе от
фунäаìентаëüных иссëеäований
÷еpез НИОКP к коììеp÷ескиì
техноëоãияì тpебуþт созäания
öеëостной инфpастpуктуpы инно-
ваöионной äеятеëüности.

Поэтоìу в конöе 2007 ãоäа в Зе-
ëеноãpаäе пpинята Конöепöия
созäания инфpастpуктуpы поä-
äеpжки инноваöионной äеятеëü-
ности, öеëü котоpой — созäание
бëаãопpиятной сpеäы äëя заpож-
äения, созäания и pеаëизаöии ин-
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новаöий путеì созäания новых и
pазвития существуþщих эëеìен-
тов инфpастpуктуpы (öентpов
коëëективноãо поëüзования, öен-
тpов тpансфеpа техноëоãий, öен-
тpов сеpтификаöии и пp.), а также
созäание еäиной систеìы упpав-
ëения äанной инфpастpуктуpой.
Пpоãpаììа pасс÷итана на сpок äо
2012 ãоäа. Пpеäëаãаеìые еþ пpе-
обpазования, а также коìпëекс
финансовых, эконоìи÷еских и оp-
ãанизаöионных ìеp, позвоëят пpи
поääеpжке Пpавитеëüства Москвы
созäатü öеëостнуþ, эффективно
функöиониpуþщуþ инфpастpук-
туpу поääеpжки инноваöионной
äеятеëüности в окpуãе, существен-
но увеëи÷итü ÷исëо инноваöион-
но-активных пpеäпpиятий, обес-
пе÷итü инноваöионное pазвитие
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства.

ИННОВАЦИИ В ЦИФPАХ

Инноваöионнуþ äеятеëüностü в
окpуãе осуществëяет поpяäка
300 ìаëых пpеäпpиятий. На ìа-
ëых пpеäпpиятиях пpоìыøëенно-
сти и нау÷но-техни÷еской сфеpы
занято боëее тpети пеpсонаëа от
общеãо ÷исëа pаботаþщих в ìа-
ëоì бизнесе.

Инноваöионнуþ äеятеëüностü
боëüøинство ìаëых пpеäпpиятий
ЗеëАО (58 %) веäет в обëасти ин-
фоpìаöионных техноëоãий и
эëектpоники. Пpи этоì остаëüная
÷астü, а это неìноãиì ìенüøе по-
ëовины (42 %), занята по äpуãиì
напpавëенияì: пpоизвоäствен-
ныì и экоëоãи÷ескиì техноëоãи-
яì, pазpаботкаì в обëасти новых
ìатеpиаëов и хиìи÷еских пpоäук-
тов, техноëоãий энеpãосбеpеже-
ния и живых систеì, äеятеëüно-
сти по ìоäеpнизаöии систеì, тех-
ники и ìеханизìов.

Инноваöии пpисутствуþт не
тоëüко в таких тpаäиöионных от-

pасëях, как пpоìыøëенностü и
нау÷но-техни÷еская сфеpа. В сфе-
pе тоpãовëи тоже естü ìесто инно-
ваöионныì pеøенияì, так, на-
пpиìеp, в äеятеëüности сети ìаãа-
зинов "Утконос" пpиìеняется ин-
новаöионная техноëоãия пpоäаж.

Сpавнитеëüный анаëиз финансо-
во-эконоìи÷еских показатеëей
äеятеëüности 100 инноваöионных
коìпаний Зеëеноãpаäа в 2004—
2006 ãã. показывает поëожитеëü-
нуþ äинаìику pазвития сфеpы ин-
новаöий в окpуãе. По итоãаì 2006 ã.
сpеäняя выpу÷ка инноваöионных
пpеäпpиятий в факти÷еских öенах
составиëа 24,4 ìëн pуб., ÷то на
54 % боëüøе, ÷еì в 2004 ã. Пpи
этоì pазìеp иìущества (активов)
в сpеäнеì увеëи÷иëся на 43 %.
Пpевыøение теìпов pоста вы-
pу÷ки наä теìпаìи pоста активов
свиäетеëüствует об эффективноì
испоëüзовании вëоженных pе-
суpсов.

Две тpети инноваöионных ìаëых
пpеäпpиятий (68 %) в 2006 ãоäу
поëу÷иëи выpу÷ку от pеаëизаöии
пpоäукöии (pабот, усëуã) в pазìе-
pе боëее 5 ìëн pуб. В äpуãих от-
pасëях такиìи äохоäаìи ìожет
похвастатüся от 15 äо 56 % фиpì.

По pазìеpу сpеäней выpу÷ки ин-
новаöионные пpеäпpиятия усту-
паþт пpеäпpиятияì оптовой тоp-
ãовëи и пpоìыøëенности окpуãа,
но по коëи÷еству пpеäпpиятий,
поëу÷аþщих за ãоä в виäе выpу÷-
ки боëее 15 ìëн pуб., они заниìа-
þт ëиäиpуþщее поëожение —
43 % пpеäпpиятий (от 4 äо 35 %
по äpуãиì отpасëяì).

По pазìеpу наëоãа на пpsибыëü,
котоpый упëа÷иваþт ìаëые инно-
ваöионные пpеäпpиятия, их обãо-
няþт тоëüко пpеäпpиятия пpо-
ìыøëенности. Паpаëëеëüно с pос-
тоì веëи÷ины выpу÷ки пpеäпpи-
ятий увеëи÷иваþтся и их выпëаты

в бþäжет: веëи÷ина упëа÷иваеìоãо
наëоãа на пpибыëü увеëи÷иëасü на
24 % в факти÷еских öенах.

Но пpеäпpиятия в эти ãоäы вкëа-
äываþт зна÷итеëüные сpеäства в
собственное pазвитие. Так, за 2 ãо-
äа сpеäняя веëи÷ина активов ин-
новаöионных ìаëых пpеäпpиятий
увеëи÷иëасü на 43 %, в тоì ÷исëе
сpеäняя веëи÷ина основных
сpеäств — на 76 %.

Пpакти÷ески все пpеäпpиятия ве-
äут äеятеëüностü с поëожитеëü-
ной pентабеëüностüþ.

Pезуëüтаты 2005—2006 ãã. показа-
ëи, ÷то инноваöионные пpеäпpи-
ятия в боëüøинстве явëяþтся фи-
нансово устой÷ивыìи и, ÷то ха-
pактеpно, ìенее äpуãих отpасëей
зависиìы от стоpоннеãо капитаëа.
Коне÷но, скоpостü обоpа÷иваеìо-
сти их капитаëа, в тоì ÷исëе обо-
pотноãо, не так высока, ÷то связа-
но с äëитеëüностüþ пpоöесса ин-
новаöионных pазpаботок. Веäü
особенности инноваöионноãо
бизнеса закëþ÷аþтся в боëüøих
затpатах на pазpаботку и пpоäви-
жение, а также в äëитеëüноì пе-
pиоäе pазвития. Но пpи этоì, как
быëо отìе÷ено выøе, и pента-
беëüностü этой äеятеëüности зна-
÷итеëüно отëи÷ается от äpуãих
сфеp бизнеса.

По итоãаì опpоса pуковоäитеëей
инноваöионных оpãанизаöий ок-
pуãа, поäавëяþщее боëüøинство —
79 % ìаëых инноваöионных пpеä-
пpиятий — ãотовы не тоëüко выйти
на ìиpовой pынок, но и занятü на
неì ëиäиpуþщие позиöии (у 5 %
уpовенü pазpаботок пpевыøает
ìиpовой, а 16 % pазpабатываþт
уникаëüнуþ пpоäукöиþ). Остаëü-
ные инноваöионные пpеäпpиятия
(21 %) pазpабатываþт неконку-
pентоспособнуþ на ìиpовоì
pынке пpоäукöиþ ëибо затpуäня-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2008 7

þтся с оöенкой уpовня pазpабо-
ток.

За 2007 ãоä кpупныìи пpеäпpи-
ятияìи эëектpонной пpоìыøëен-
ности Зеëеноãpаäа пpоизвеäено
пpоäукöии и усëуã на 9,4 ìëpä
pуб. в факти÷еских öенах пpеä-
пpиятий (135,6 % к 2006 ã.). Объеì
pеаëизованной пpоäукöии в фак-
ти÷еских öенах составиë 10 ìëpä
pуб. (129,2 % к 2006 ã.), по пpеä-
пpиятияì эëектpонной пpоìыø-
ëенности — 9 ìëpä pуб. (131,6 % к
2006 ã.). Боëее 20 пpоöентов от об-
щеãо объеìа пpоизвеäенной со-
ставëяет обоpонная пpоäукöия.
В те÷ение 2007 ãоäа зеëеноãpаä-
скиìи пpеäпpиятияìи поëу÷ена
суììаpная пpибыëü в pазìеpе
окоëо 1 ìëpä pубëей.

Чисëенностü насеëения, занятоãо
на кpупных пpеäпpиятиях пpо-
ìыøëенности, составëяет 8,7 тыс.
÷еëовек, науки — 3 тыс. ÷еëовек,
сpеäняя заpаботная пëата на
пpеäпpиятиях пpоìыøëенной
сфеpы — 20,6 тыс. pуб., в науке —
21,9 тыс. pуб.

ВПЕPЕДИ — БОЛЬШАЯ 
PАБОТА

Сëоживøаяся в оте÷ественной
эëектpонной пpоìыøëенности
ситуаöия объективно оöенена pу-
ковоäствоì стpаны, и появиëосü
пониìание, ÷то эëектpоника —
это ëокоìотив, котоpый ìожет
потянутü за собой всþ эконоìику
Pоссии. Свиäетеëüствоì этоìу
сëужит то, ÷то в 2006—2007 ãã. в
Зеëеноãpаäе пpовеäен pяä важных
ìеpопpиятий феäеpаëüноãо ìас-
øтаба, pуковоäитеëи ãосуäаpства
посетиëи зеëеноãpаäские пpеä-
пpиятия эëектpоники.

В ìае 2006 ãоäа МИЭТ воøеë в
÷исëо побеäитеëей конкуpса в
pаìках пpиоpитетноãо наöио-
наëüноãо пpоекта "Обpазование"
по отбоpу обpазоватеëüных у÷pе-
жäений высøеãо пpофессионаëü-
ноãо обpазования, внеäpяþщих
инноваöионные обpазоватеëüные
пpоãpаììы. МИЭТ поëу÷иë ãpант
на äва ãоäа в pазìеpе 816 ìëн pуб.

19 сентябpя 2006 ã. в Зеëеноãpаäе
пpоøëа pасøиpенная выезäная
коëëеãия Минпpоìэнеpãо PФ,
в котоpой пpиняëи у÷астие ìи-
нистp пpоìыøëенности и энеp-
ãетики В. ХPИСТЕНКО и пpези-
äент Pоссийскоãо соþза пpоìыø-
ëенников и пpеäпpиниìатеëей

А. ШОХИН. На коëëеãии быëи
pассìотpены стpатеãия иннова-
öионноãо pазвития эëектpонной
пpоìыøëенности, вопpосы ãосу-
äаpственно-÷астноãо паpтнеpства
в обëасти эëектpоники.

17 октябpя 2006 ã. Пpезиäент PФ
В. ПУТИН пpовеë в Зеëеноãpаäе
засеäание Совета по науке, техно-
ëоãияì и обpазованиþ, на кото-
pоì быëи обсужäены вопpосы
паpтнеpства науки, обpазования и
бизнеса в pеаëизаöии куpса ãосу-
äаpства на техни÷еское пеpевоо-
pужение эконоìики.

12 äекабpя 2007 ãоäа ОАО "НИИМЭ
и Микpон" (пpеäпpиятие IT-кон-
öеpна "Ситpоникс") в о÷еpеäной
pаз поäтвеpäиëо свое неãëасное
звание öентpа ìикpоэëектpоники
стpаны. Такуþ высокуþ оöенку
поëу÷иëи ãоpоä и завоä из уст
пеpвоãо виöе-пpеìüеpа PФ
С. ИВАНОВА во вpеìя тоpжест-
венноãо откpытия фабpики по
пpоизвоäству ìикpосхеì с топо-
ëоãи÷ескиì уpовнеì 0,18 ìикpон,
÷то соответствует ìиpовоìу уpов-
нþ, и в бëижайøее вpеìя наìеpе-
но pеаëизоватü пpоект по оpãани-
заöии пpоизвоäства изäеëий ìик-
pоэëектpоники с топоëоãи÷ески-
ìи pазìеpаìи 0,065 ìикpона, ÷то
позвоëит еìу выйти на пеpеäовые
позиöии в ìиpе.

Что касается созäания новых пpо-
извоäств, то в этоì напpавëении в
посëеäние ãоäы пpоизоøëи суще-
ственные поäвижки.

Коìпания "Ситpоникс" совìест-
но с неìеöкиìи паpтнеpаìи за-
пустиëа фабpику по пpоизвоäству
сìаpт-каpт (sim-каpты äëя сото-
вых теëефонов, банковские и
тpанспоpтные каpты и äp.).

Завоä "Микpон" откpыë öех по
пpоизвоäству ÷ип-ìоäуëей. Pанее
pоссийские коìпании, выпускаþ-
щие сìаpт-каpты, испоëüзоваëи
ëиøü заpубежные ÷ип-ìоäуëи.

ОАО "Анãстpеì" пpовоäит pабо-
ты по созäаниþ пpоизвоäств из-
äеëий ìикpоэëектpоники уpовня
0,18 ìкì.

ЗАО "НПК КБ "Взëет" совìестно
с Pоссийскиì каpäиоëоãи÷ескиì
нау÷но-пpоизвоäственныì коì-
пëексоì и кëиникой неpвных бо-
ëезней Московской ìеäиöинской
акаäеìии иì. И. М. Се÷енова соз-
äан коìпëекс ìеäиöинскоãо обо-
pуäования: "Вакууìный аппаpат-
ный коìпëекс "Косìея-М" äëя
опеpаöий на pаботаþщеì сеpäöе,

аутоãеìотpансфузеp "Аãат", "Пе-
pеносной вакууìный ìассажеp".
Коìпëекс "Косìея" уäостоен pяäа
наãpаä, в тоì ÷исëе Гpан-пpи в
Нþpнбеpãе и Хоpватии.

ЗАО "Нанотехноëоãия МДТ" pаз-
pаботаëо и осуществëяет поставку
сеpии сканиpуþщих зонäовых
ìикpоскопов и зонäовых наноëа-
боpатоpий.

Коìпанией "Сìаpт-каpты" (с сен-
тябpя 2007 ã. ООО "Ситpоникс
Сìаpт Техноëоãии") откpыта ëи-
ния по пpоизвоäству сìаpт-каpт.

ОАО "Квант" откpыëо пеpвуþ в
Pоссии пpоизвоäственнуþ ëиниþ
по сбоpке пеpсонаëüных коìпüþ-
теpов фиpìы Fujitsu Siemens Com-
puters.

ФГУП "НИИ физи÷еских пpо-
бëеì иì. Ф. В. Лукина" осущест-
виëо запуск ëинейноãо и ìаëоãо
коëüöевоãо ускоpитеëя исто÷ника
синхpотpонноãо изëу÷ения —
синхpотpона.

2 авãуста 2007 ã. постановëениеì
Пpавитеëüства Pоссийской Феäе-
pаöии утвеpжäена Феäеpаëüная
öеëевая пpоãpаììа "Pазвитие ин-
фpастpуктуpы наноинäустpии в
Pоссийской Феäеpаöии на 2008—
2010 ãоäы".

Эта пpоãpаììа также пpеäусìат-
pивает у÷астие зеëеноãpаäских
пpеäпpиятий. Достато÷но сказатü,
÷то из 8 напpавëений пpоãpаììы
2 напpавëения возãëавëяþт зеëе-
ноãpаäские оpãанизаöии — ответ-
ственныì испоëнитеëеì по на-
пpавëениþ "Наноэëектpоника"
явëяется НИИ физи÷еских пpо-
бëеì, а по напpавëениþ "Наноин-
äустpия" — Московский ãосуäаp-
ственный институт эëектpонной
техники.

Пpи этоì пpоãpаììой пpеäусìот-
pено выäеëение сpеäств на техни-
÷еское пеpевооpужение этих оpãа-
низаöий в объеìе 950 и 410 ìëн
pуб. соответственно.

В настоящее вpеìя Госуäаpствен-
ный нау÷ный öентp "НИИ физи-
÷еских пpобëеì" и коìпания "На-
нотехноëоãия-МДТ" выхоäят на
завеpøаþщуþ стаäиþ пpоекта
созäания Центpа высоких техно-
ëоãий "Зеëеноãpаä" на базе исто÷-
ника синхpотpонноãо изëу÷ения,
котоpый обеспе÷ит пpеäпpиятияì
как Зеëеноãpаäа, так и Pоссии в
öеëоì возìожностü осуществëятü
иссëеäования, pазpаботку и пpо-
извоäство изäеëий наноэëектpо-
ники.
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В öеëоì у÷астие зеëеноãpаäских
пpеäпpиятий в наöпpоекте по pаз-
витиþ нанотехноëоãий буäет äос-
тато÷но øиpокиì: зäесü и фунäа-
ìентаëüные иссëеäования в обëас-
ти нанотехноëоãий, и pазpаботка и
пpоизвоäство обоpуäования, вкëþ-
÷ая нанофабы, и пpикëаäные ис-
сëеäования в обëасти наноэëектpо-
ники и ìноãое äpуãое.

Это всеëяет оптиìизì в ÷асти соз-
äания pеаëüных пpеäпосыëок äëя
ускоpенноãо pазвития эëектpони-
ки и зеëеноãpаäской ìикpоэëек-
тpоники в ÷астности. И этот оп-
тиìизì уже нахоäит pеаëüное
поäтвеpжäение.

21 сентябpя 2006 ãоäа Пpавитеëü-
ство PФ пpиняëо за основу пpоект
стpатеãии pазвития эëектpонной
пpоìыøëенности äо 2025 ãоäа,
а 28 äекабpя оäобpиëо Феäеpаëü-
нуþ öеëевуþ пpоãpаììу "Наöио-
наëüно-техноëоãи÷еская база на
2007—2011 ãоäы". Объеì финан-
сиpования этой пpоãpаììы соста-
вит поpяäка 100 ìëpä pуб., в т. ÷. из
бþäжета буäет выäеëено 40 ìëpä
pуб. Оäной из основных заäа÷, ко-
тоpые буäут pеаëизованы в pаìках
этой пpоãpаììы, явëяется поëное
пpеоäоëение в те÷ение 2—3 ëет
техни÷ескоãо отставания в уpовне
пpоизвоäства эëектpонной коì-
понентной базы. Дpуãой заäа÷ей
явëяется pезкое увеëи÷ение äоëи
pоссийских пpоизвоäитеëей на
внутpеннеì pынке. В пеpвуþ о÷е-
pеäü это касается спеöиаëüной и
военной техники — в те÷ение
5 ëет пpеäпоëаãается увеëи÷итü
эту äоëþ äо 50 %. Доëþ испоëüзо-
вания оте÷ественной эëектpонно-
коìпонентной базы в аппаpатуpе
ãpажäанскоãо назна÷ения пpеäпо-
ëаãается äовести äо 15 %.

Такиì обpазоì, созäаþтся pеаëü-
ные пpеäпосыëки äëя ускоpенно-
ãо pазвития эëектpоники и ìик-
pоэëектpоники в ÷астности. Это-

ìу в неìаëой степени буäет спо-
собствоватü также созäанная в
2006 ã. особая эконоìи÷еская зо-
на технико-внеäpен÷ескоãо типа
"Зеëеноãpаä".

В pезуëüтате конкуpса ãоpоä Мо-
сква поëу÷иë пpаво на созäание в
Зеëеноãpаäскоì аäìинистpатив-
ноì окpуãе особой эконоìи÷е-
ской зоны технико-внеäpен÷еско-
ãо типа. 21 äекабpя 2005 ã. Пpави-
теëüство Pоссийской Феäеpаöии
пpиняëо постановëение № 779 о
созäании технико-внеäpен÷еской
особой эконоìи÷еской зоны "Зе-
ëеноãpаä".

В pазвитие этоãо постановëения
Пpавитеëüство Pоссийской Феäе-
pаöии и Пpавитеëüство Москвы
18 янваpя 2006 ã. поäписаëи соот-
ветствуþщее соãëаøение.

18 янваpя 2006 ãоäа в Москве
поäписано соãëаøение о созäа-
нии на теppитоpии ã. Москвы (в
Зеëеноãpаäе) особой эконоìи÷е-
ской зоны технико-внеäpен÷е-
скоãо типа. Соãëаøение поäпи-
саëи ìинистp эконоìи÷ескоãо
pазвития и тоpãовëи Pоссийской
Феäеpаöии Г. ГPЕФ и ìэp Моск-
вы Ю. ЛУЖКОВ.

Цеëüþ созäания технико-вне-
äpен÷еской особой эконоìи÷е-
ской зоны "Зеëеноãpаä" явëяется
pазвитие инноваöионной äея-
теëüности в обëасти высоких тех-
ноëоãий посpеäствоì коììеpöиа-
ëизаöии нау÷ных pазpаботок и
созäания наукоеìких пpоизвоäств
новых виäов конкуpентоспособ-
ной пpоäукöии.

В ка÷естве основных напpавëений
äеятеëüности pезиäентов в ТВЗ
"Зеëеноãpаä" быëо заявëено 20 на-
у÷но-техни÷еских напpавëений в
обëасти ìикpоэëектpоники и
эëектpоники, теëекоììуникаöий
и связи, инфоpìаöионных техно-
ëоãий.

В обеспе÷ение технико-внеäpен-
÷еской äеятеëüности äаëüнейøее
pазвитие поëу÷ит инноваöионная
инфpастpуктуpа. Инфpастpуктуp-
ные пpоекты по pазвитиþ сети
äизайн-öентpов, öентpов коëëек-
тивноãо поëüзования совpеìен-
ныì обоpуäованиеì и новейøиìи
техноëоãияìи, öентpов öеëевоãо
инкубиpования инноваöионных
коìпаний, нау÷но-обpазоватеëü-
ных öентpов в совокупности обес-
пе÷ат pезиäентаì ТВЗ усëовия äëя
осуществëения пpоpывных pазpа-
боток и пpоизвоäства на их осно-
ве конкуpентоспособной нау÷но-
техни÷еской пpоäукöии.

Экспеpтная оöенка показывает,
÷то к окон÷аниþ äеятеëüности
ТВЗ "Зеëеноãpаä" (в 2025 ã.) äея-
теëüностü оpãанизаöий-pезиäен-
тов буäет хаpактеpизоватüся сëе-
äуþщиìи зна÷енияìи показате-
ëей:

— выpу÷ка pезиäентов äостиãнет
30 ìëpä pуб., ÷исëенностü pабо-
таþщих — 15 тыс. ÷еë.;

— общий эконоìи÷еский эффект
от созäания ТВЗ "Зеëеноãpаä" со-
ставит окоëо 30 ìëpä pуб.

Наpяäу с этиì пëаниpуется pе-
øитü pяä соöиаëüных пpобëеì:

— буäет ìаксиìаëüно испоëüзо-
ван интеëëектуаëüный, нау÷но-
техни÷еский и техноëоãи÷еский
потенöиаë, созäанный в Зеëено-
ãpаäе за все ãоäы еãо pазвития;

— буäет обеспе÷ено пpоизвоäст-
венныìи пëощаäяìи äаëüнейøее
pазвитие нау÷но-техни÷еской и
пpоизвоäственной äеятеëüности;

— буäут pеøены пpобëеìы заня-
тости житеëей Зеëеноãpаäа и
тpанспоpтная.

Созäание в окpуãе технико-вне-
äpен÷еской зоны не тоëüко внесет
существенный вкëаä в инноваöи-
онное pазвитие еãо эконоìики, но
и pеøит pяä пpобëеì, существуþ-
щих на pеãионаëüноì уpовне.
Наибоëее пеpспективный путü
pазвития теppитоpий, на котоpых
нет таких пpиpоäных поëезных
ископаеìых, как нефтü иëи ãаз, —
это pазвитие инноваöионной äея-
теëüности. Москва, и Зеëеноãpаä
как ее ÷астü, явëяется такой теp-
pитоpией, и pазвитие зäесü науко-
еìких техноëоãий — наибоëее эф-
фективный путü äаëüнейøеãо по-
выøения уpовня жизни насеëе-
ния, пеpехоäа эконоìики ãоpоäа
на ка÷ественно новуþ ступенü
pазвития.
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ÓÑÒPÎÉÑÒÂ

Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы (МЭМС) —
небоëüøие устpойства, объеäиненные с поëупpо-
воäниковыìи пpибоpаìи и со÷етаþщие хаpактеpи-
стики эëектpонных схеì и ìехани÷еских коìпо-
нентов, — появиëисü на pынке в 80-е ãоäы пpоøëоãо
стоëетия, хотя пpинöип их постpоения быë пpеäëо-
жен еще в 50-е ãоäы. Но тоëüко сей÷ас они, наконеö,
наøëи øиpокий спpос. Об этоì свиäетеëüствует тот
факт, ÷то в 2005 ãоäу общий объеì сpеäств, вëожен-
ных в pазвитие МЭМС и ìикpосистеì, пpевысиë
1 ìëpä äоëë. Сеãоäня интеpес к МЭМС-техноëоãии
обусëовëен не тоëüко их техни÷ескиìи возìожно-
стяìи, но и коììеp÷ескиìи пеpспективаìи. Мноãо-
÷исëенные pынки сбыта МЭМС суëят зна÷итеëüные
пpибыëи. Важный стиìуë äëя pазвития этой техно-
ëоãии — возìожностü объеäинения с буpно pазви-
ваþщейся нанотехноëоãией. Но, несìотpя на pост
пpоäаж МЭМС, по теìпаì pазвития эта техноëоãия
существенно уступает поëупpовоäниковой, котоpая
стpеìитеëüно завоевываëа pынки эëектpонных сис-
теì на пpотяжении всей своей истоpии. Что же пpе-
пятствует pеаëизаöии потенöиаëов этой пеpспектив-
ной техноëоãии и pазвитиþ pынка МЭМС-уст-
pойств? Какие усиëия пpиëаãаþтся äëя pеøения су-
ществуþщих пpобëеì? Каково совpеìенное
состояние и пеpспективы pазвития МЭМС?

Пpоблемы коммеpциализации

К основныì пpи÷инаì, сäеpживаþщиì пpо-
ìыøëенный выпуск МЭМС-устpойств, относятся
сëеäуþщие.

1. Отсутствие всеãо необхоäиìоãо äëя пpоизвоä-
ства МЭМС техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Так,
нет нужных установок ãëубокоãо тpавëения кpеì-
ниевых пëастин, установок äвухстоpоннеãо совìе-
щения и соеäинения нескоëüких пëастин. Pазpабот-
ка такоãо обоpуäования — пpоöесс äëитеëüный и äо-
pоãостоящий. Как пpавиëо, этиì заниìаþтся ìаëые
фиpìы с оãpани÷енныìи финансовыìи возìожно-
стяìи и небоëüøиì коëëективоì кваëифиöиpован-
ных спеöиаëистов.

2. Неäостато÷ное пониìание ìехани÷еских
свойств МЭМС и зависиìости ìатеpиаëов, испоëü-
зуеìых пpи их пpоизвоäстве, от техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса.

3. Относитеëüно низкая то÷ностü контpоëя тоë-
щины МЭМС-стpуктуp (как пpавиëо, она äоëжна
бытü выøе ± 10 %, пpинятых в поëупpовоäниковой
пpоìыøëенности); непониìание взаиìоäействия

ìехани÷еской и эëектpи÷еской стабиëüности стpук-
туp; отсутствие техноëоãии веpтикаëüноãо ìонтажа
пëастин, кpити÷ной äëя ìноãих МЭМС-пpибоpов.

4. Отсутствие спеöиаëизиpованных неäоpоãих
устpойств тестиpования пpоìыøëенных МЭМС,
особенно обоpуäования, иìитиpуþщеãо ìехани÷е-
ские усиëия, напpиìеp äавëение.

В pезуëüтате сpоки освоения ìассовоãо пpоиз-
воäства пеpвых пpибоpов (совокупный объеì вы-
пуска — 1 ìëн øт.) оказаëисü äëитеëüныìи (табë. 1).
Пpавäа, эти сpоки анаëоãи÷ны "инкубаöионныì"
пеpиоäаì äpуãих техноëоãий, таких как воспpоизве-
äение виäеоизобpажения, сотовая связü и спутнико-
вое теëевиäение. К тоìу же сей÷ас сpок ìежäу окон-
÷аниеì НИОКP и освоениеì пpоìыøëенноãо пpо-
извоäства пеpвых обpазöов МЭМС составëяет тpи—
øестü ëет, а äëя новых пpибоpов, изãотовëяеìых по
совpеìенной техноëоãии, — äва—тpи ãоäа.

Что пpеäпpиниìается äëя поääеpжки коììеpöиа-
ëизаöии МЭМС-техноëоãии? Какие уpоки уäаëосü из-
вëе÷ü за стоëü äëитеëüный пеpиоä ее pазвития?

По äанныì от÷ета о состоянии пpоìыøëенно-
сти, выпускаþщей МЭМС-устpойства и систеìы, на
2006 ãоä, опубëикованноì в жуpнаëе Small Times, äëя
ее успеøноãо pазвития пpоизвоäитеëи äоëжны уси-
ëитü ìеpы по пpоäвижениþ этой техноëоãии на pы-
нок. Чтобы сфоpìиpоватü pесуpсы, тpебуеìые äëя
выпуска МЭМС, необхоäиìо понятü, ÷то нужно по-
тpебитеëþ. Деëо в тоì, ÷то на на÷аëüноì этапе pаз-
вития коìпании-pазpабот÷ики МЭМС-устpойств и
систеì в основноì откpываëи высококваëифиöиpо-
ванные спеöиаëисты в обëасти поëупpовоäниковой
техники поä äевизоì "сäеëай ÷то-нибуäü новое, и
это завоþет pынок". В pезуëüтате сей÷ас пpакти÷е-
ски все поставщики выпускаþт МЭМС по собствен-
ной техноëоãии, с÷итая, ÷то еäинственно веpное pе-
øение — иäти "своиì путеì" ("My Way"). Пpоизвоäи-
теëяì МЭМС сëеäует пpовоäитü поëитику поëупpо-
воäниковых фиpì — опеpативный, ка÷ественный и
неäоpоãой "ответ" на нужäы потpебитеëя. Дëя быст-
pейøей коììеpöиаëизаöии МЭМС-техноëоãии
коìпанияì-pазpабот÷икаì öеëесообpазно отказатü-
ся от собственноãо пpоизвоäства в поëüзу так назы-
ваеìых "÷истых" завоäов (foundries), поäобных фиp-
ìаì TMSC иëи Chartered Semiconductor, иëи в поëü-
зу контpактных пpоизвоäитеëей.

Но естü и поëожитеëüные ìоìенты. За пpоøеä-
øий äëитеëüный этап pазвития инфpастpуктуpа

Pассмотpены состояние и пеpспективы pазвития
МЭМС, пpичины, пpепятствующие pеализации МЭМС-
технологии и pазвитию pынка МЭМС-устpойств, и пу-
ти их пpеодоления.

Табëиöа 1

Освоение массвого производства первых МЭМС-приборов

Изäеëие

Гоä освоения, выпуска Инкубаöи-
онный 

периоä, ëет
первоãо 
образöа

серийных 
приборов

Дат÷ик äавëения 1961 1984 23
Дат÷ик ускорения:

пüезорезистивный 1970 1995 25
еìкостной 1977 1995 18

Гоëовки струйных 
принтеров

1977 1996 19

Диспëеи (DLP) 1979 2001 22
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пpоìыøëенности МЭМС-устpойств существенно
уëу÷øиëасü. Появиëисü пpоизвоäитеëи спеöиаëизи-
pованноãо пpоìыøëенноãо обоpуäования — EV
Group, Jenopik, STS и Suss MicroTec. В pезуëüтате из-
ãотовитеëи сìоãëи отказатüся от пpиìенения ìоäи-
фиöиpованноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования,
пpеäназна÷енноãо äëя пpоизвоäства поëупpовоäни-
ковых пpибоpов. Кpоìе тоãо, появиëисü коìпании,
спеöиаëизиpуþщиеся в обëасти сpеäств пpоектиpо-
вания МЭМС (Conventor, IntelliSense и MEMSCAP).
Боëüøая ÷астü поставëяеìых на pынок МЭМС из-
ãотовëены на пëастинах äиаìетpоì 150 ìì, хотя по-
ка еще ìноãие выпускаþт устpойства на пëастинах
100 ìì. Вìесте с теì pяä коìпаний (Dai Nippon
Printing, Sony, STMicroelectronics) освоиëи кpупно-
ìасøтабное пpоизвоäство на 200-ìиëëиìетpовых
пëастинах.

Пока в МЭМС-инäустpии, несìотpя на актив-
нуþ äеятеëüностü в посëеäние пятü ëет Межäуна-
pоäной ассоöиаöии пpоизвоäитеëей поëупpовоäни-
ковоãо обоpуäования и ìатеpиаëов (Semiconductor
Equipment and Materials International — SEMI), суще-
ствует äефиöит станäаpтов. Тоëüко в сеpеäине
2005 ãоäа быë выпущен пеpвый станäаpт по МЭМС-
техноëоãии — "Pуковоäство по констpуиpованиþ,
пpоизвоäству и сбоpке станäаpтных сpеäств ввоäа-
вывоäа äëя жиäкостных ìикpосистеì". К сожаëе-
ниþ, сей÷ас это ëиøü оäин из тpех станäаpтов, от-
носящихся к МЭМС-техноëоãии. Дëя спpавки: в по-
ëупpовоäниковой пpоìыøëенности äействуþт бо-
ëее 700 станäаpтов. Чтобы ускоpитü коììеpöиаëиза-
öиþ МЭМС-техноëоãии, необхоäиìо pазpаботатü
боëüøое ÷исëо станäаpтов на ìетоäы обpаботки,
сбоpки и тестиpования МЭМС-устpойств. И этоìу
äоëжны способствоватü такие объеäинения пpо-
ìыøëенников, как äействуþщие в поëупpовоäнико-
вой инäустpии оpãанизаöии SEMI и некоììеp÷е-
ский консоpöиуì SEMATECH. В этой связи пеp-
спективна äеятеëüностü оpãанизованноãо Евpопей-
ской коìиссией в 1992 ãоäу Общества поääеpжки
ëиäеpства в обëасти ìноãофункöионаëüных ìикpо-
систеì (Network of Excellence in Multifunctional Micro-
systems — NEXUS).

Важнуþ pоëü в pазвитии МЭМС-техноëоãии иã-
pаþт сëияние и поãëощение коìпаний. Пpавäа,
в pезуëüтате ìиpовоãо эконоìи÷ескоãо спаäа 2001—
2003 ãã. особенно постpаäаëи коìпании, пpиобpе-
тенные кpупныìи фиpìаìи, спеöиаëизиpуþщиìи-
ся в обëасти опти÷еских теëекоììуникаöионных
систеì. Теì не ìенее позиöии "выживøих" фиpì се-
ãоäня укpепиëисü, и ìноãие из них становятся pен-
табеëüныìи. Сей÷ас с появëениеì боëüøоãо ÷исëа

новых коìпаний пpоизвоäство МЭМС и ìикpосис-
теì постепенно наpащивается. Поëожитеëüные pе-
зуëüтаты äает и сëияние фиpì. Каково же сеãоäня
состояние pынка МЭМС-устpойств и ìикpосистеì?

Состояние МЭМС-пpомышленности

Соãëасно оöенкаì фиpìы Databeans, заниìаþ-
щейся ìаpкетинãовыìи иссëеäованияìи, pынок
МЭМС в 2006 ãоäу составит ∼6,3 ìëpä äоëë. В по-
сëеäуþщие 5 ëет он увеëи÷ится боëее ÷еì в 2 pаза
и äостиãнет ∼15 ìëpä äоëë. пpи сpеäнеãоäовых теì-
пах пpиpоста 20 % (табë. 2). Пpоãноз анаëити÷еской
и консуëüтативной коìпании Yole Development боëее
сäеpжан: пpоäажи МЭМС за пеpиоä 2006—2010 ãã.
увеëи÷атся с 5,1 äо 9,7 ìëpä äоëë. пpи сpеäнеãоäовых
теìпах пpиpоста 15 % (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Это обусëовëено pостоì пpоизвоäства
МЭМС и снижениеì еãо изäеpжек.

По оöенке Yole Development, сеãоäня на ìиpовоì
pынке МЭМС пpисутствуþт коìпании сëеäуþщих
типов (pис. 2):
� пpоизвоäитеëи эëектpонных систеì, pаспоëаãаþ-

щие пpоизвоäственныìи у÷асткаìи по выпуску
МЭМС. Это наибоëее обøиpный кpуã иãpоков на
pынке. Сей÷ас в ìиpе нас÷итывается 200 таких
коìпаний (в тоì ÷исëе и ëиäеpы в обëасти эëек-
тpонной техники — Bosch, Delpi, Hewlett Packard).
Этот тип фиpì, в своþ о÷еpеäü, ìожно pазäеëитü
на пpоизвоäитеëей МЭМС äëя собственных нужä
(к ниì относятся такие кpупные коìпании, как
Fujikura и Endevco) и äëя пpоäажи на pынке;

� коìпании-pазpабот÷ики, котоpые ìожно pазäе-
ëитü на коìпании без собственноãо пpоизвоäства
МЭМС (fabless) и коìпании, заниìаþщиеся пpо-

Табëиöа 2

Динамика мирового рынка МЭМС-устройств (данные компании Databeans)

Показатеëü
Динаìика рынка Среäнеãоäовые 

теìпы 
прироста, %2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Объеì проäаж:
стоиìостное выражение, ìëрä äоëë. 5,42 5,19 6,3 7,61 9,16 10,98 13,31 15,65 20
коëи÷ественное выражение, ìëрä øт. 5,14 5,23 6,2 7,93 9,76 10,96 14,0 16,74 22

Среäняя öена, äоëë. 1,06 0,99 1,02 0,96 0,94 1,0 0,95 0,93 –2

Pис. 2. Типы МЭМС-компаний
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ектиpованиеì и констpуиpованиеì МЭМС и
ìикpосистеì (Lionix). В посëеäнее вpеìя набëþ-
äается pост активности новых коìпаний fabless-
типа, о ÷еì свиäетеëüствует äеятеëüностü коìпа-
нии Akustica, Discera, Knowles, Lightconnect;

� пpоизвоäитеëи эëектpонных коìпонентов, кото-
pые, в своþ о÷еpеäü, äеëятся на поставщиков
МЭМС на pынок (к ниì относятся такие веäу-
щие поëупpовоäниковые фиpìы, как Analog De-
vices, STMicroelectronics, Freescale, Infineon/Senso-
nor, VTI Technologies); "÷исто" пpоизвоäственные
коìпании (foundries), заниìаþщиеся тоëüко вы-
пускоì MЭMC (DALSA Semiconductors, AMP, IMT,
Neostones) и контpактные пpоизвоäитеëи.
Соãëасно äанныì Yole Development, в 2005 ãоäу на

äоëþ коìпаний типа foundries и контpактных пpоиз-
воäитеëей пpихоäиëосü ∼ 3 % pынка МЭМС. Оäнако
к 2010 ãоäу объеì их пpоäаж увеëи÷ится по сpавнениþ
с 2005 ã. в 3 pаза и пpевысит 500 ìëн äоëë. (pис. 3).
Об этоì свиäетеëüствует и pост активности таких
коìпаний. Пpоäажи некотоpых из них, по оöенкаì
Yole, в 2006 ãоäу äоëжны быëи пpевыситü 20 ìëн
äоëë. Эта катеãоpия фиpì неоäноpоäна (pис. 4,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). В нее вхоäят коìпа-
нии сëеäуþщих типов:
� небоëüøие независиìые коìпании-пpоизвоäите-

ëи небоëüøой ноìенкëатуpы изäеëий (АPМ,
IMT, MEMStech, Micralyne, Microfab Bremen, Silex,
Touch Microsystems, Tronuc’s Microsystems);

� небоëüøие независиìые коìпании с äивеpсифи-
öиpованныì пpоизвоäствоì МЭМС (в основноì
собственной pазpаботки). Это такие коìпании,
как Colibrys и MEMSCap;

� сpеäние фиpìы по выпуску спеöиаëизиpованных
ìикpосхеì типа ASIC, освоивøие и пpоизвоäство
МЭМС (China Resources Semiconductor, DALSA
Semiconductor, Semefab, Xfab);

� кpупные эëектpонные коìпании с небоëüøиìи
пpоизвоäственныìи у÷асткаìи по выпуску
МЭМС (Honeywell, Matsushita, Electric Works,
Olympus, Omron);

� кpупные поëупpовоäниковые коìпании, пpеäëа-
ãаþщие усëуãи по пpоизвоäству МЭМС (Dai Nip-
pon Printing, Sony, STMicroelectronics).
Обëасти пpиìенения МЭМС pазнообpазны.

И они постоянно pасøиpяþтся. Сей÷ас наибоëü-

øий объеì пpоäаж пpихоäится на äоëþ ãоëовок
стpуйных пpинтеpов (25 % ìиpовоãо pынка МЭМС).
Веpоятно, в бëижайøеì буäущеì с ниìи по объеìу
пpоäаж сpавняþтся иëи пpевзойäут их устpойства
öифpовой обpаботки света (Digital Light Processing —
DLP). Уже сей÷ас на äоëþ DLP пpихоäится 50 % ìи-
pовоãо pынка пpоекöионных теëевизоpов. Устpойст-
ва öифpовой обpаботки света ëиäиpуþт на pынке те-
ëевизоpов высокой ÷еткости с pазìеpоì экpана 1 ì
и боëее. Коìпания Texas Instruments на÷аëа поставки
тpехìеpных DLP äëя пpоекöионной öифpовой ки-
ноаппаpатуpы. И в то же вpеìя коìпания пpоäеìон-
стpиpоваëа небоëüøуþ ìикpосхеìу DLP, котоpая
позвоëит пpоеöиpоватü на боëüøой экpан изобpаже-
ния ìаëоãабаpитных каpìанных устpойств, скажеì,
äиспëея ìобиëüноãо теëефона.

Пpоäажи ãоëовок стpуйных пpинтеpов, аксеëеpо-
ìетpов äëя ìеøков безопасности и äат÷иков кpовя-
ноãо äавëения äостиãëи насыщения, и теìпы их
пpиpоста снижаþтся. Это "откpывает äоpоãу" новыì
МЭМС-изäеëияì и новыì обëастяì их пpиìенения
(pаäио÷астотныì пеpекëþ÷атеëяì äëя беспpовоä-
ных систеì связи, äат÷икаì äавëения øин и ãиpо-
скопаì äëя pазëи÷ных автоìобиëüных, аэpокосìи-
÷еских и пpоìыøëенных систеì). Оäна из наибоëее
быстpо pазвиваþщихся обëастей пpиìенения
МЭМС-пpибоpов — pаäио÷астотные устpойства. Pаз-
pаботкой и иссëеäованияìи в обëасти ВЧ-МЭМС
в ìиpе заняты боëее 120 пpоìыøëенных и нау÷ных
оpãанизаöий. По äанныì фиpìы WTC, за пеpиоä
2004—2009 ãã. pынок ВЧ-МЭМС выpастет с 126 ìëн
äо 1,1 ìëpä äоëë. (иëи ∼6 ìëpä øт. в коëи÷ественноì
выpажении). Сеãоäня пpибоpы этоãо типа выпуска-
þт боëее 60 фиpì, пpи÷еì из них окоëо 15 на÷аëи
поставки пpоìыøëенных изäеëий иëи обpазöов в
2005 ãоäу.

МЭМС наконеö стаëи äостато÷но ìаëоãабаpит-
ныìи, äеøевыìи и пpо÷ныìи, ÷тобы завоеватü ìиp
бытовой эëектpоники. Дат÷ики пеpеìещений,
МЭМС-ìикpосхеìы ìикpофонов, ãиpоскопов и ак-
сеëеpоìетpов нахоäят спpос у изãотовитеëей сото-
вых теëефонов, öифpовых фотокаìеp, иãpовых пpи-
ставок, поpтативных коìпüþтеpов. Уже в 2007 ãоäу
äоëя МЭМС äëя бытовой аппаpатуpы составит 9 %
от ìиpовоãо pынка МЭМС (äоëя устpойств äëя
сpеäств связи — 10 %, пеpифеpийных устpойств
коìпüþтеpов — 24 %). В посëеäуþщие ãоäы, соãëас-
но пpоãнозаì экспеpтов, äоëя МЭМС, пpеäназна-
÷енных äëя бытовой аппаpатуpы, возpастет äо 22 %.

Тоëüко пpоäажи МЭМС-ìикpофонов äëя сотовых
теëефонов, соãëасно пpоãнозаì коìпании Yole, воз-
pастут с 60 ìëн еäиниö в 2005 ãоäу äо боëее 350 ìëн
в 2008 ãоäу, общий объеì их пpоäаж составит 432 ìëн
øтук. А по äанныì коìпании In-Stat, боëее 85 %
кpеìниевых MEMS-ìикpофонов, выпущенных
в 2005 ãоäу, пpеäназна÷аëисü äëя сотовых теëефо-
нов. Остаëüные МЭМС-ìикpофоны наøëи пpиìе-
нение в öифpовых каìеpах, МP3-пëееpах и каpìан-
ных коìпüþтеpах. Коìпания Yole оöенивает пpоäа-
жи МЭМС-ìикpофонов в 2010 ãоäу в 800 ìëн äоëë.
пpотив 100 ìëн äоëë. в 2005 ã. (pис. 5, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки). Пpавäа, этот пpоãноз быë поäãотов-
ëен коìпанией в хоäе анаëиза pынка за 2005 ãоä. То-

Pис. 3. Миpовой объем пpодаж контpактных и чисто пpоизвод-
ственных фиpм
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ãäа пpакти÷ески еäинственныìи ìикpофонаìи на
базе МЭМС, пpеäставëенныìи на pынке, быëи из-
äеëия коìпаний Knowless Electronics LLC (США) и
Sonion MEMS A/S (Дания). Так называеìые кpеì-
ниевые ìикpофоны этих коìпаний быëи выпоëне-
ны соответственно на äвух и тpех ìикpосхеìах.
К 2007 ãоäу Knowless пpоäаëа боëее 82 ìëн МЭМС-
ìикpофонов. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то 8 % из
них быëи пpеäназна÷ены äëя стаpøих ìоäеëей ìо-
биëüных теëефонов. Ожиäается, ÷то в 2007 ãоäу на
äоëþ ìобиëüных теëефонов пpиäется уже 20 % от
объеìа пpоäаж этих изäеëий.

Ситуаöия на pынке МЭМС-ìикpофонов ìожет
существенно уëу÷øитüся бëаãоäаpя выпуску коìпа-
нией Akustica оäнокpистаëüной ìикpосхеìы
МЭМС-ìикpофона ìоäеëи AKU2000. Микpосхеìа
объеäиняет акусти÷еский пpеобpазоватеëü, анаëоãо-
вый усиëитеëü и сиãìа-äеëüта АЦП. С выхоäа АЦП
сниìается öифpовой оäноpазpяäный ìоäуëиpован-
ный сиãнаë, не÷увствитеëüный к pаäио÷астотаì и
эëектpоìаãнитныì поìехаì. Выпоëнена ìикpосхе-
ìа по станäаpтной КМОП-техноëоãии. Дëя высво-
божäения встpоенной äиафpаãìы ìикpофона тpебу-
ется всеãо оäин äопоëнитеëüный пpоöесс, котоpый
пpовоäится посëе тоãо, как сфоpìиpованы КМОП-
устpойства ìикpосхеìы. Возìожностü ìассовоãо
пpоизвоäства ìикpосхеìы с высокиì выхоäоì ãоä-
ных быëа поäтвеpжäена пpакти÷ескиìи pезуëüтата-
ìи. Ее воспpоизвеëи äевятü завоäов с поìощüþ оäин-
наäöати pазëи÷ных ìетоäов — от äеøевоãо 0,6-ìкì
пpоöесса с аëþìиниевыìи ìежсоеäиненияìи äо
0,18-ìкì пpоöесса с ìеäной ìетаëëизаöией.

Гаpìони÷еские искажения кpеìниевоãо ìикpо-
фона AKU2000 пpи уpовне звуковоãо äавëения
115 äБ не пpевыøаþт 10 %. Тактовая ÷астота —
1...4 МГö, отноøение сиãнаë/øуì — 55 äБ. Напpя-
жение питания составëяет 2,8...3,6 В, потpебëяеìый
ток в pежиìе пониженноãо потpебëения энеpãии —
75 ìкА. Микpосхеìа поставëяется в ìонтиpуеìоì на
повеpхностü коpпусе с pазìеpаìи 4 Ѕ 4 Ѕ 1,8 ìì.

По ìнениþ анаëитиков, ìикpосхеìа МЭМС-
ìикpофона коìпании Akustica бëаãоäаpя низкой
стоиìости (на÷аëüная öена 4 äоëë. за ìикpофон пpи
закупке паpтии в 1 тыс. øт.), высокиì хаpактеpисти-
каì и пpостоте ìонтажа в систеìу найäет пpиìене-
ние в pазëи÷ных öифpовых бытовых систеìах — от
ПК и каpìанных коìпüþтеpов äо ãоëовных теëефо-
нов станäаpта Bluetooth и сотовых теëефонов. Пpав-
äа, несìотpя на свой потенöиаë, МЭМС-ìикpофо-
ны (в тоì ÷исëе и изäеëия Akustica) не сpазу найäут
пpиìенение в сотовых теëефонах. Такие кpупные
пpоизвоäитеëи, как Nokia, Motorola и Philips, не спе-
øат пеpехоäитü на новуþ техноëоãиþ. Сей÷ас они
пëатят 95 öентов за обы÷ный ìикpофон с эëектpет-
ной ìеìбpаной и испоëüзуþт öентpаëüный пpоöес-
соp со встpоенныì pе÷евыì коäекоì. Пpоизвоäите-
ëяì МЭМС-устpойств пpиäется äоказатü, ÷то их
пpибоpы позвоëят уëу÷øитü бëок обpаботки pе÷и,
а на это уйäет нескоëüко ëет. Поэтоìу боëüøинство
анаëитиков с÷итает, ÷то МЭМС-ìикpофоны найäут
øиpокое пpиìенение в ìобиëüных теëефонах ëиøü
к 2010 ãоäу. А пока бëаãоäаpя pазвитиþ теëефонии
на базе IP (VoIP) наибоëее пеpспективный pынок

äëя высокока÷ественных МЭМС-ìикpофонов —
ноутбуки и ПК. В ìоäеëях 2007 ãоäа кажäый кpуп-
ный поставщик ноутбуков пpеäусìотpеë, по кpай-
ней ìеpе, оäну VoIP-пëатфоpìу. Так, коìпания Fu-
jitsu наìеpена установитü ìикpофон AKU2000 в но-
утбуке ìоäеëи LifeBook Q2010. Pост спpоса на
МЭМС-ìикpофоны äëя ПК стиìуëиpует и выпуск
коìпанией Microsoft ОС Windows Vista, пpеäусìатpи-
ваþщей возìожностü пpиìенения в кажäоì коìпü-
þтеpе äо ÷етыpех ìикpофонов.

Интеpес пpеäставëяет и МЭМС-ìикpофон коì-
пании Infineon Technologies, выäеpживаþщий теìпе-
pатуpу äо 260 °C. К тоìу же, по утвеpжäениþ pазpа-
бот÷иков, ìикpофон по вибpостойкости и уäаpо-
пpо÷ности пpевосхоäит тpаäиöионные устpойства.
Микpофон состоит из äвух ìикpосхеì: МЭМС и
спеöиаëизиpованной ìикpосхеìы типа ASIC. По-
сëеäняя пpеобpазует изìенения еìкости ãибкой
кpеìниевой ìеìбpаны МЭМС, вызванные акусти-
÷ескиìи коëебанияìи, в эëектpи÷еские сиãнаëы.
Микpосхеìы сìонтиpованы в пëоский коpпус с pаз-
ìеpаìи 4,72 Ѕ 3,76 Ѕ 1,5 ìì. Отноøение сиãнаë/øуì
ìикpофона составëяет 59 äБ, ÷увствитеëüностü —
10 ìВ/Па. Потpебëяеìый ток pавен 70 ìкА пpи на-
пpяжении питания 1,5...3,3 В. Бëаãоäаpя своиì хаpак-
теpистикаì пpибоp коìпании Infineon пеpспективен
äëя заìены тpаäиöионных эëектpетных ìикpофонов.
А высокая теpìостойкостü позвоëяет без тpуäа непо-
сpеäственно паятü еãо на станäаpтнуþ пе÷атнуþ пëату.
Такиì обpазоì, появëяется возìожностü поëной
сбоpки бытовой техники на автоìатизиpованных ëи-
ниях кpупносеpийноãо пpоизвоäства.

Но не ìикpофонаìи еäиныìи сëавен pынок
МЭМС äëя бытовой аппаpатуpы. Пpоизвоäитеëи ìо-
биëüных теëефонов обещаþт статü кpупнейøиìи по-
тpебитеëяìи pазнообpазных МЭМС-устpойств.
МЭМС ãиpоскопы, ВЧ-кëþ÷и и ãенеpатоpы буäут ак-
тивно вытеснятü на этоì pынке кваpöевые ãенеpатоpы.

По ìеpе совеpøенствования сpеäств изìенения
ìасøтаба изобpажения и pазpеøения öифpовых фо-
токаìеp (äо 3 и 5 ìеãапиксеëей) стабиëизаöия изо-
бpажения становится важнейøей заäа÷ей. Сущест-
вуþщие сpеäства стабиëизаöии изобpажения äоста-
то÷но ãpоìозäки, потpебëяþт боëüøуþ ìощностü и
стоят äоpоãо. Поэтоìу они не ìоãут пpиìенятüся в
ìаëоãабаpитных теëефонах с фотокаìеpаìи. Уäа÷-
ное pеøение этой пpобëеìы пpеäëожиëа обpазован-
ная в 2003 ãоäу коìпания InvenSense. В сеpеäине
2006 ãоäа она выпустиëа устpойство стабиëизаöии
изобpажения, выпоëненное на основе äвухосевоãо
МЭМС-ãиpоскопа, котоpое позвоëяет существенно
уëу÷øитü ка÷ество изобpажения, поскоëüку искëþ-
÷ает эффект еãо pазìытия всëеäствие äpожания pук.

Новый ãиpоскоп ìоäеëи IDG-300 объеäиняет
МЭМС-схеìу ãиpоскопа с эëектpонной КМОП-
ìикpосхеìой pеãистpаöии уãëа повоpота. МЭМС-
ãиpоскоп pазìещен на кpистаëëе pазìеpаìи
3,5 Ѕ 3,5 Ѕ 1 ìì (pазìеpы бëижайøеãо конкуpента —
ãиpоскопа на основе пüезокеpаìики коìпании Murata —
боëüøе). Монтиpуется устpойство стабиëизаöии в пëо-
ский безвывоäной коpпус QFN-типа pазìеpаìи
6 Ѕ 6 Ѕ 1,45 ìì. Гиpоскоп пpеäназна÷ен äëя фотока-
ìеp сотовых теëефонов и фотоаппаpатов. Гиpоскопы
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коìпании InvenSense поставëяþтся изãотовитеëяì коì-
пëектноãо обоpуäования Японии, Тайваня и США.

По оöенкаì спеöиаëистов коìпании, 35 % по-
ставëяеìых сеãоäня на pынок фотоаппаpатов осна-
щены сpеäстваìи стабиëизаöии изобpажения на ба-
зе МЭМС. К тоìу же, 40 % совpеìенных сотовых те-
ëефонов иìеþт öифpовые фотокаìеpы. В pезуëüтате
спpос на сpеäства стабиëизаöии изобpажения суще-
ственно возpос. Кpоìе тоãо, МЭМС-ãиpоскопы ìо-
ãут уëу÷øитü то÷ностü GPS-систеì, обеспе÷итü соз-
äание боëее "pазуìных" интеpфейсов "÷еëовек—ìа-
øина", pеаãиpуþщих на äвижения pук и жесты поëü-
зоватеëя. Кpистаëë с МЭМС-ãиpоскопоì ìожет
ìонтиpоватüся в коpпус с тpехосевыì аксеëеpоìет-
pоì, фоpìиpуя ìаëоãабаpитное äеøевое пятиосевое
устpойство pеãистpаöии пеpеìещения. А по утвеpжäе-
ниþ спеöиаëистов коìпании InvenSense, к 2008 ãоäу
пpоìыøëенностü освоит выпуск øестиосевых инеp-
öионных изìеpитеëüных устpойств. По пëощаäи и
стоиìости они буäут сопоставиìы с äвухосевыìи
ìоäеëяìи, но сìоãут обеспе÷итü боëее совеpøенный
интеpфейс "÷еëовек—ìаøина".

Поìиìо pынка сотовых теëефонов весüìа пеp-
спективен äëя МЭМС-коìпонентов и pынок иãpо-
вых пëатфоpì посëеäнеãо покоëения. Так, äоëãо-

жäанная пëатфоpìа Wii фиpìы Nintendo оснащена
беспpовоäныì устpойствоì контpоëя пеpеìещений,
котоpое позвоëит пpеобpазоватü пассивнуþ иãpу в
интеpактивнуþ. Иãpоки сìоãут pазìахиватü виpту-
аëüныìи теннисныìи pакеткаìи, вëаäетü невиäи-
ìыìи øпаãаìи и бpен÷атü на возäуøных ãитаpах.
И все это бëаãоäаpя аксеëеpоìетpаì коìпаний
STMicroelectronics и Analog Devices, котоpые pеãист-
pиpуþт äвижение и накëон pуки иãpока и pеаãиpуþт
на изìенения их напpавëения, скоpости и ускоpе-
ния. Коìпания Nintendo к конöу 2006 ãоäа пëаниpо-
ваëа пpоäатü тоëüко в США и Канаäе 4 ìëн иãpовых
пëатфоpì Wii.

Pазpабот÷ики и изãотовитеëи МЭМС опpовеpãëи
пpеäубежäение о непpиãоäности МЭМС äëя изäе-
ëий øиpокоãо пpиìенения. Потенöиаëüный pынок
МЭМС-устpойств äëя бытовой аппаpатуpы оãpани-
÷ен тоëüко вообpажениеì. Изäеëия на базе МЭМС
становятся пpеäìетаìи повсеäневной жизни. Их все
боëüøе пpиìеняþт в сpеäствах обеспе÷ения жизне-
äеятеëüности ÷еëовека — от систеì безопасности и
биоконтpоëя äо аппаpатуpы автоìатизаöии äоìа,
пpоìыøëенноãо контpоëя, ìонитоpинãа окpужаþ-
щей сpеäы и, коне÷но, бытовой техники и pазвëека-
теëüных систеì.
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Введение

Pаботы по воäоpоäной энеpãетике во ìноãих,
особенно пpоìыøëенно pазвитых стpанах, отно-
сятся к пpиоpитетныì напpавëенияì pазвития нау-
ки и техники и нахоäят все боëüøуþ финансовуþ
поääеpжку со стоpоны как ãосуäаpственных стpук-
туp, так и ÷астноãо капитаëа. Боëее тоãо, ìиpовые
потpебности в энеpãии pастут с пуãаþщей скоpо-
стüþ. Потpебëение пеpви÷ной энеpãии ежеãоäно
увеëи÷ивается на 1,8 %. Этот пpоãноз пpоäеpжится
äо 2030 ãоäа [1].

В äоëãосpо÷ной пеpспективе возобновëяеìые ис-
то÷ники энеpãии станут важнейøиì исто÷никоì
поëу÷ения воäоpоäа [1—4]. Коpо÷е ãовоpя, воäоpоä
и эëектpоэнеpãетика совìестно пpеäоставëяþт оäин
из наибоëее пеpспективных путей äëя поëу÷ения во-
зобновëяеìой энеpãии.

Хpанение воäоpоäа — впоëне станäаpтная заäа÷а
äëя совpеìенной пpоìыøëенности, в этой отpасëи
оно осуществëяется безопасно и обеспе÷ено необхо-
äиìыì сеpвисоì. Кpоìе тоãо, боëüøе объеìа воäо-
pоäа ìожно безопасно аккуìуëиpоватü в баëëонах и
поäзеìных хpаниëищах. Оäнако пpиìенитеëüно к
тpанспоpтныì сpеäстваì необхоäиì существенный
пpоpыв в техноëоãии боpтовоãо хpанения воäоpоäа
äëя тоãо, ÷тобы äости÷ü пpобеãа ìежäу запpавкаìи,

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Исследованы закономеpности тpанспоpта водоpода в
поpошковый кpемний. Установлено, что с увеличением
насыпной массы, соответственно, увеличивается и во-
доpодосоpбционная емкость поpошков. Химическая обpа-
ботка нано- и микpостpуктуpиpованных поpошков
кpемния в смеси кислот или концентpиpованных щелочей
способствует повышению их водоpодосоpбционной емко-
сти. Показано, что максимальная водоpодосоpбционная
емкость поpошков кpемния достигается пpи их плотно-
сти 0,8...1,0 г•см–3 пpи темпеpатуpе гидpиpования
373...673 К и давлении водоpода в пpоточной системе
0,1...1,0 МПа. Она может достигать 4 масс. %.
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сpавниìоãо с бензиновыìи иëи äизеëüныìи автоìо-
биëяìи. Пpинöипиаëüно новые pазpаботки и иäеи в
этоì напpавëении уже веäутся [5—18], а новые
тpанспоpтные систеìы пpохоäят äеìонстpаöионнуþ
стаäиþ.

Тpаäиöионно испоëüзуеìые еìкости äëя хpане-
ния воäоpоäа в ãазовой и жиäкой фазах ìоãут бытü
существенно обëеã÷ены, упpо÷нены и уäеøевëены.
Новейøие ìетоäы, основанные на аäсоpбöии воäо-
pоäа в ãиäpиäах ìетаëëов, и в хиìи÷еских ãиäpиäах,
а также на уãëеpоäе, тpебуþт äаëüнейøих иссëеäо-
ваний и сpавнитеëüноãо анаëиза. Гиäpиäы интеpìе-
таëëи÷еских соеäинений испоëüзуþтся, пpежäе всеãо,
как систеìы, аккуìуëиpуþщие воäоpоä. Обpазование
ãиäpиäов таких ìетаëëов, как ìаãний, öиpконий, ти-
тан пpеиìущественно пpоисхоäит в pезуëüтате хиìи-
÷еских pеакöий этих ìетаëëов с воäоpоäоì пpи по-
выøенноì äавëении [7—10]. Боëее эффективныì
ìетоäоì явëяется ãиäpиpование так называеìых ìе-
хани÷еских спëавов, т. е. ìатеpиаëов, поëу÷енных
путеì ìехани÷еской активаöии сìеси ìетаëëов [11].
Обpатиìое ãиäpиpование интеpìетаëëи÷еских со-
еäинений и pазëи÷ноãо pоäа спëавов на основе ìе-
таëëов, таких как pеäкозеìеëüные ìетаëëы, ìаã-
ний, титан, öиpконий, ванаäий и 3-d пеpехоäных
ìетаëëов, явëяется оäниì из øиpоко иссëеäуеìых
способов pеøения пpобëеìы аккуìуëиpования во-
äоpоäа [1—18]. По зна÷ениþ воäоpоäной еìкости
спëавы на основе ìаãния уäовëетвоpяþт совpеìен-
ныì тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к ìетаëëоãиä-
pиäныì систеìаì, — боëее 5 ìacc. % воäоpоäа в ãиä-
pиäных фазах. Основныìи пpепятствияìи испоëü-
зования ìаãния в ка÷естве pабо÷еãо ìатеpиаëа в ìе-
таëëоãиäpиäных аккуìуëятоpах воäоpоäа явëяþтся:
высокая теìпеpатуpа выäеëения и поãëощения Н2,
скëонностü к спеканиþ, высокая ÷увствитеëüностü
к пpиìесяì в воäоpоäе и к вëаãе, неуäовëетвоpи-
теëüная кинетика соpбöии и äесоpбöии воäоpоäа,
а также истощение их запасов и высокая стоиìостü.
В связи с этиì сëеäует искатü иì поëнуþ иëи ÷ас-
ти÷нуþ заìену.

У÷итывая тот факт, ÷то кpеìний по запасаì
в зеìной коpе заниìает втоpое ìесто, а в пpоизвоäст-
ве поëупpовоäниковых пpибоpов и интеãpаëüных
ìикpосхеì накопиëосü и постоянно возобновëяется
боëüøое коëи÷ество отхоäов кpеìния, утиëизаöия ко-
тоpых пpеäставëяет боëüøуþ пpобëеìу, ìы пытаеìся
испоëüзоватü еãо äëя синтеза и накопëения воäоpоäа.
Боëее тоãо, иссëеäований в этой обëасти на äоëжноì
уpовне äо настоящеãо вpеìени не пpовоäиëосü.

В äанной pаботе пpеäпpинята попытка иссëеäо-
ватü законоìеpности тpанспоpта воäоpоäа в нано- и
ìикpостpуктуpные поpоøки кpеìния.

Методика экспеpимента

Наностpуктуpные поpоøки кpеìния с pазìеpоì
÷астиö (кpистаëëитов) от 20 äо 70 нì поëу÷аëи в pе-
зуëüтате pазëожения ìоносиëана (SiH4) в ВЧ-пëазìе
в объеìе каìеpы пpи äавëении 20...40 Па в ìоäеp-
низиpованной пëазìенной установке "Пëазìа-600".
Микpостpуктуpные поpоøки кpеìния с pазìеpоì
÷астиö от 70 äо 6000 нì поëу÷аëи в pезуëüтате по-

ìоëа отхоäов ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния в вих-
pевой стpуйной акусти÷еской ìеëüниöе ВИМ-8.
Pазìеpы ÷астиö и их коëи÷ественное pаспpеäеëение
по pазìеpаì опpеäеëяëосü с поìощüþ фотоãpафий
со сканиpуþщеãо эëектpонноãо ìикpоскопа S-806
(Hitachi, Япония). Также сpеäние pазìеpы нано÷астиö
опpеäеëяëисü посpеäствоì äифpакöии pентãеновских
ëу÷ей на кpистаëëи÷ескоì яäpе ÷астиöы. Насыщение
поpоøка кpеìния воäоpоäоì осуществëяëосü в ãpа-
фитовых (МПГ-8) каpбиäизиpованных кþветах с объ-
еìоì отäеëüной я÷ейки 1 сì в установке эпитаксиаëü-
ноãо наpащивания УНЭС-2П-КА пpи теìпеpатуpе
297...723 К. Испоëüзоваëся воäоpоä с то÷кой pосы
198...208 К. Коëи÷ественное соäеpжание воäоpоäа
оöениваëосü по pазниöе ìассы кþветы äо и посëе на-
сыщения. Взвеøивание пpовоäиëосü на анаëити÷е-
ских весах SETRAL-200S с то÷ностüþ 10–6.

Воспpоизвоäиìостü опытов оöениваëасü по кpи-
теpиþ Кохpена в pезуëüтате статисти÷еской обpа-
ботки äанных с äостовеpной веpоятностüþ 0,97.

Pезультаты и обсуждение

Мноãо÷исëенные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты
показаëи, ÷то поãëощение воäоpоäа ìикpо- и нано-
стpуктуpныìи поpоøкаìи кpеìния зависит от тоë-
щины сëоя и насыпной ìассы поpоøка. На pис. 1
(кpивая 1) пpеäставëены äанные по поãëощениþ во-
äоpоäа ìикpо- и наностpуктуpныìи поpоøкаìи
кpеìния. Объеì насыпноãо поpоøка составëяë
0,785...1,570 сì3.

Из этих äанных сëеäует, ÷то ìикpо- и наностpук-
туpные поpоøки кpеìния с увеëи÷ениеì насыпной
ìассы повыøаþт своþ воäоpоäосоpбöионнуþ
еìкостü. Увеëи÷ение насыпной ìассы, как и объеìа,
поpоøка пpивоäит к повыøениþ еãо поãëощатеëü-
ной способности к воäоpоäу.

Pис. 1. Закономеpность изменения водоpодосоpбционной емкости
микpо- и нанопоpошков кpемния в зависимости от насыпной массы
(кpивая 1) и от удельной плотности поpошка кpемния (кpивые 2, 3). 

Кpивые 1, 2 — поpоøок кpеìния, поëу÷енный в pезуëüтате из-
ìеëü÷ения отхоäов поëупpовоäниковоãо ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния; кpивая 3 — поpоøок кpеìния, поëу÷енный в pезуëü-
тате пëазìохиìи÷ескоãо pазëожения ìоносиëана
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Оäнако увеëи÷ение пëотности ìикpо- и наност-
pуктуpных поpоøков в заäанноì объеìе, напpотив,
нескоëüко снижает поãëощатеëüнуþ способностü
поpоøков кpеìния (pис. 1, кpивые 2, 3 ). Объясня-
ется это снижениеì пpониöаеìости воäоpоäа в объ-
еì поpоøка пpи заäанных усëовиях ãиäpиpования.

В ëþбоì сëу÷ае сëеäует стpеìитüся к тоìу, ÷то-
бы пëотностü поpоøков нахоäиëасü в пpеäеëах
0,8...1,0 ã•сì–3. В этоì сëу÷ае pазìеp ÷астиö из-
ìеëü÷енноãо поpоøка нахоäится в пpеäеëах
500...6000 нì. Пpоöесс ãиäpиpования таких поpоø-
ков öеëесообpазнее всеãо пpовоäитü пpи теìпеpату-
pе 423...473 К и äавëении воäоpоäа поpяäка 0,1 МПа.

Максиìаëüная воäоpоäосоpбöионная еìкостü та-
ких поpоøков ìожет äостиãатü 4,0 ìасс. % (pис. 2).
Пpи такой пpеäваpитеëüной обpаботке ìикpо- и на-
ностpуктуpных поpоøков скоpостü ãиäpиpования их
оказаëасü выøе скоpости ãиäpиpования поpоøков
без пpеäваpитеëüной хиìи÷еской обpаботки. Этот
факт свиäетеëüствует о тоì, ÷то поpоøки изìеëü-
÷енноãо äо pазìеpа ÷астиö 500... 6000 нì кpеìния,
пpоøеäøие хиìи÷еские "øëифование" иëи "поëиpо-
вание" в сìеси кисëот иëи щеëо÷ей, явëяþтся хоpо-
øиìи поãëотитеëяìи воäоpоäа.

Активаöия ìикpо- и наностpуктуpных поpоøков
кpеìния пpи теìпеpатуpе ãиäpиpования 623 К в те-
÷ение 30 ìин пpи äавëении воäоpоäа в пpото÷ноì
pеактоpе 0,25 МПа пpивоäит к поãëощениþ воäоpо-
äа в коëи÷естве, необхоäиìоì äëя обpазования ãиä-
pиäа кpеìния состава SiH2. Оäнако соãëасно äи-
фpактоãpаììаì (pис. 3) в pезуëüтате такой обpабот-
ки пpоисхоäит аìоpфизаöия обpазöа. В обëасти, ãäе
äоëжны нахоäитüся äифpакöионные ìаксиìуìы
кpеìния, набëþäается ãаëо (pис. 3, спектp 1). Сово-
купностü этих äанных позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то
активаöия пpи сpеäних теìпеpатуpах пpивоäит к об-
pазованиþ pентãеноаìоpфноãо ãиäpиäа кpеìния.
Увеëи÷ение вpеìени теpìи÷еской активаöии

äо 45...60 ìин не пpивоäит к изìенениþ фазовоãо
состава.

Анаëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷ены пpи теìпеpа-
туpе 673 К и вpеìени активаöии 5...15 ìин. Даëüней-
øее ãиäpиpование в те÷ение 20...30 ìин пpивоäит
к обpазованиþ ãиäpиäа Si2H4 (pис. 3, спектp 2).

Веpоятнее всеãо, в äанноì сëу÷ае ãиäpиä обpазу-
ется по pеакöии:

SiH2 + SiH2 = Si2H4;

SiH3 + SiH3 = Si2H6.

Отìетиì äва интеpесных явëения, обнаpуженных
пpи ãиäpиpовании ìикpо- и наностpуктуpных по-
pоøков кpеìния в усëовиях низкоãо äавëения воäо-
pоäа. Пpи поãëощении воäоpоäа пpи теìпеpатуpе
373...773 К еãо äавëение не опускается ниже
0,1 МПа, а пpи исхоäных зна÷ениях äавëения ниже
этоãо зна÷ения обpазования ãиäpиäов не пpоисхо-
äит. Такиì обpазоì, обëастü с äавëениеì воäоpоäа
боëее 0,1 МПа äоëжна соответствоватü устой÷ивоìу
существованиþ ãиäpиäа SiH2.

Оптиìаëüной теìпеpатуpой ãиäpиpования сëеäу-
ет пpинятü теìпеpатуpу 623 К, пpи котоpой äости-
ãается, по всей виäиìости, ìаксиìаëüная поäвиж-
ностü атоìов кpеìния пpи фоpìиpовании ãиäpиäа.

Втоpая особенностü pеакöии в äанных усëовиях —
обpазование высокотеìпеpатуpной фоpìы Si

2
H

4

(SiH
2
), стабиëüной пpи коìнатной теìпеpатуpе. Пpи

теìпеpатуpе выøе 723 К äëя ãиäpиäа такоãо состава на-
бëþäается обpатный фазовый пеpехоä. Оäнако это яв-
ëение нахоäит свое объяснение. Обpазуþщийся пpи
низкой теìпеpатуpе m 573 К ãиäpиä нахоäится в pавно-
весноì состоянии пpи усëовиях ãиäpиpования в пpо-
то÷ноì pеактоpе. С пpекpащениеì теpìи÷ескоãо воз-
äействия он пеpехоäит в ìетастабиëüное состояние,
ухоä из котоpоãо в новое устой÷ивое состояние тpебует

Pис. 2. Поглощение водоpода поpошками из отходов измельчен-
ного полупpоводникового монокpисталлического кpемния:

без хиìи÷еской обpаботки (кpивая 1) и с хиìи÷еской обpабот-
кой (кpивая 2) поpоøка изìеëü÷енноãо кpеìния в 50 %-ноì
pаствоpе ãиäpоокиси каëия (КОН) в те÷ение 30 ìин

Pис. 3. Дифpактогpаммы гидpиpованных нано- и микpостpуктуp-
ных поpошков кpемния:

1 — äифpактоãpаììа pентãеноаìоpфноãо ãиäpиäа кpеìния,
теìпеpатуpа ãиäpиpования 623 К, äëитеëüностü ãиäpиpования
30 ìин; 2 — äифpактоãpаììа ãиäpиäа SiH2 (SiH4). Дëитеëüностü

ãиäpиpования 30 ìин, теìпеpатуpа 673 К
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пpеоäоëения опpеäеëенноãо потенöиаëüноãо баpüеpа,
напpиìеp, в pезуëüтате äаëüнейøеãо наãpевания.

Возìожно, пpи этоì буäет какой-то теìпеpатуp-
ный ãистеpезис, т. е. потpебуется теìпеpатуpа выøе
573 К. Пpи этоì соäеpжание воäоpоäа в обpазöах ни
в коеì сëу÷ае не пpевыøает 4 ìасс. %.

Такиì обpазоì, пpеäставëен пpинöипиаëüно но-
вый ìетоä навоäоpаживания ìикpо- и наностpук-
туpных поpоøков кpеìния ÷еpез ãиäpиäы кpеìния в
усëовиях относитеëüно невысоких äавëения воäоpо-
äа и теìпеpатуpы ãиäpиpования. Боëее тоãо, äанный
ìетоä пpеäпоëаãает оãpани÷ение теìпеpатуpы ãиä-
pиpования äо 723 К, выøе котоpой на÷инается об-
pатный пpоöесс äеãиäpиpования (pис. 4). Сëеäова-
теëüно, ìанипуëиpуя теìпеpатуpой, ìы ìожеì как
внеäpятü воäоpоä в ìикpо- и наностpуктуpные по-
pоøки кpеìния, так и извëекатü еãо из их объеìа.
Воäоpоä, поступаþщий в объеì ìикpо- и наностpук-
туpноãо поpоøка кpеìния в обëасти теìпеpатуp
373...723 К за с÷ет äиффузионноãо пpоöесса, ìожет
pеаãиpоватü не тоëüко с атоìаìи кpеìния с обpазова-
ниеì ãиäpиäов типа SiH2, но и с поëиìеpизаöией ãиä-
pиäов в боëее сëожные составы типа Si2H4, Si2H6. От-
сþäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то исхоäный ìикpо- и
наностpуктуpный поpоøок кpеìния поëностüþ ãиä-
pиpуется по ãpаниöаì зеpен äо своих pавновесных со-
стояний. Естественно, ÷то пpи этоì в навоäоpажива-
нии ìикpо- и нанопоpоøков кpеìния пpиниìаþт
у÷астие и активные öентpы, возникаþщие пpи вне-
äpении воäоpоäа. Это ÷астиöы Н, Si2+, SiH2, SiH3 и
т. п. Теìпеpатуpа на÷аëа и окон÷ания ãиäpиpования
ìикpо- и нанопоpоøков кpеìния нахоäится в опpе-
äеëенной зависиìости от äëитеëüности пpоöесса и
äиспеpсности ìикpопоpоøка. Пpоöесс иìеет äве вы-
pаженные стаäии, pазнесенные по теìпеpатуpаì: теì-
пеpатуpа ãиäpиpования äо 723 К и теìпеpатуpа äеãиä-
pиpования выøе 723 К. Теìпеpатуpа пеpехоäа ìежäу
стаäияìи опpеäеëяется особенностяìи äиспеpсности
ìикpо- и наностpуктуpных поpоøков кpеìния и
стpуктуpы ãиäpиäов на повеpхности ÷астиö.

Выводы

Увеëи÷ение объеìа и насыпной ìассы нано- и
ìикpостpуктуpных поpоøков пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ воäоpоäосоpбöионной еìкости поpоøков.

Хиìи÷еская обpаботка нано- и ìикpостpуктуp-
ных поpоøков кpеìния в сìеси кисëот иëи конöен-
тpиpованных щеëо÷ей также способствует повыøе-
ниþ их воäоpоäосоpбöионной еìкости. Максиìаëü-
ная воäоpоäосоpбöионная еìкостü поpоøков кpеì-
ния äостиãается пpи их пëотности 0,8...1,0 ã•сì–3,
пpи теìпеpатуpе ãиäpиpования 373...673 К и äавëе-
нии воäоpоäа в пpото÷ной систеìе 0,1...1,0 МПа.
В этоì сëу÷ае она ìожет äостиãатü 4 ìасс. %. По-
pоøки изìеëü÷енноãо кpеìния с pазìеpоì ÷астиö
500...6000 нì, пpоøеäøие хиìи÷еское "øëифова-
ние" ("поëиpование") в сìеси кисëот иëи щеëо÷ей,
явëяþтся хоpоøиìи поãëотитеëяìи воäоpоäа.
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Введение

Боëее 30 ëет МОП-техноëоãия pазвивается и со-
веpøенствуется в соответствии с законоì Муpа. Ха-
pактеpистики пpибоpов, такие как быстpоäействие и
потpебëяеìая ìощностü, поэтапно уëу÷øаëисü, и
оäной из пpи÷ин этоãо быëо ìасøтабиpование pаз-
ìеpов тpанзистоpа. Интеãpаöия поëупpовоäниковых
пpибоpов увеëи÷иваëасü, пpохоäя ÷еpез этапы ИС,
БИС, СБИС, и в настоящий ìоìент в пpоìыøëен-
ных ìасøтабах pазpабатываþтся и пpоизвоäятся
уëüтpабоëüøие ИС (УБИС). Возìожностü увеëи÷е-
ния пpоизвоäитеëüности пpибоpа с оäновpеìенныì
снижениеì потpебëяеìой ìощности сäеëаëо МОП-
техноëоãиþ äоìиниpуþщей äëя изãотовëения
УБИС [1].

Оäниì из фунäаìентаëüных оãpани÷ений на ìас-
øтабиpование МОП-стpуктуpы быëа фотоëитоãpа-
фия, и степенü интеãpаöии хаpактеpизуется ìини-
ìаëüныì техноëоãи÷ескиì pазìеpоì. Посëе äости-
жения пpеäеëа pазpеøения фотоëитоãpафии, äëя
пpоизвоäства пpибоpов с техноëоãи÷ескиì pазìеpоì
0,1 ìкì быëа пpивëе÷ена УФ-ëитоãpафия. Пpи ис-
÷еpпании возìожности опти÷еской ëитоãpафии ис-
поëüзоваëасü pентãеновская и эëектpонно-ëу÷евая
ëитоãpафия. В настоящий ìоìент и в бëижайøеì
буäущеì ìаëовеpоятно, ÷то ìасøтабиpование поëу-
пpовоäниковых пpибоpов буäет оãpани÷ено возìож-
ностяìи ëитоãpафии [2]. Пpепятствиеì буäет ëиøü
высокая стоиìостü пpоìыøëенноãо высокотехноëо-
ãи÷ноãо обоpуäования äëя ëитоãpафии. Боëее веpо-
ятно, ÷то ìасøтабиpование буäет оãpани÷ено пpи
äостижении обëастяìи пpибоpа pазìеpов (äëина,
øиpина иëи тоëщина), сопоставиìых с нескоëüки-
ìи атоìныìи сëояìи кpеìния.

Важной пpобëеìой МОП-техноëоãии явëяется
ìасøтабиpование затвоpноãо äиэëектpика. Тоëщи-

на затвоpноãо оксиäа явëяется инстpуìентоì äëя
контpоëя коpоткоканаëüных эффектов пpи уìенü-
øении pазìеpов затвоpа. Она äоëжна ëинейно
уìенüøатüся с уìенüøениеì äëины канаëа äëя
обеспе÷ения наäежноãо упpавëения канаëоì. В таб-
ëиöе показаны пpоãнозные зна÷ения тоëщины за-
твоpноãо äиэëектpика (SiO2) [1].

Есëи затвоpныì äиэëектpикоì останется SiO2, то
еãо тоëщина к 2012 ãоäу äоëжна бытü ìенее 1 нì
(окоëо тpех атоìных сëоев кpеìния), тоãäа как пpи
испоëüзовании ìатеpиаëа с высокой äиэëектpи÷е-
ской постоянной тоëщина затвоpноãо äиэëектpика
ìожет бытü увеëи÷ена.

В äанной pаботе pассìотpены пеpспективы ìас-
øтабиpования затвоpноãо äиэëектpика как фактоpа,
оãpани÷иваþщеãо ìасøтабиpование МОП-тpанзи-
стоpа.

Коpоткоканаëüные эффекты опpеäеëяþтся отно-
øениеì øиpины обеäненноãо сëоя канаëа к äëине
канаëа. Шиpина обеäненноãо сëоя канаëа обpатно
пpопоpöионаëüна кваäpатноìу коpнþ от конöен-
тpаöии ëеãиpуþщей пpиìеси в канаëе [3]. Пpи ìас-
øтабиpовании оксиäа äëя обеспе÷ения оäинаковоãо
поpоãовоãо напpяжения nМОП- и pМОП-тpанзи-
стоpов конöентpаöиþ пpиìеси в канаëе необхоäиìо
увеëи÷иватü.

На pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пока-
зана øиpина обеäненноãо сëоя канаëа äëя äвух
тpанзистоpов с pазной тоëщиной оксиäа [4]. Тpан-
зистоp с тонкиì оксиäоì иìеет ìенüøуþ øиpину
обеäненноãо сëоя канаëа и поэтоìу иìеет ëу÷øие
коpоткоканаëüные хаpактеpистики. По этой пpи÷и-
не пpи уìенüøении äëины канаëа МОП-тpанзисто-
pа необхоäиìо снижатü тоëщину затвоpноãо äиэëек-
тpика.

Ввиäу необхоäиìости контpоëя коpоткоканаëü-
ных эффектов оãpани÷ение тоëщины SiO2 также ус-
танавëивает пpеäеë ìасøтабиpованиþ затвоpа и ка-
наëа МОП-тpанзистоpа. На pис. 2 показано соотно-
øение äëины канаëа (затвоpа) и эффективной тоë-
щины оксиäа, котоpая опpеäеëяется как

= Thi – k,

ãäе  — эффективная тоëщина оксиäа; Тhi – k —

физи÷еская тоëщина äиэëектpи÷ескоãо сëоя; εox
и εhi – k — äиэëектpи÷еские пpониöаеìости SiO2 и

аëüтеpнативноãо äиэëектpика. Пpеäеë äëины затво-

Pассмотpены пpоблемы масштабиpования МОП-
тpанзистоpов, связанные с уменьшением толщины за-
твоpного оксида и выбоpом матеpиала затвоpа, в пpед-
положении того, что МОП-технология останется до-
миниpующей пpи пpоизводстве СБИС и кpемний будет
основным матеpиалом подложки. Показано, что экспо-
ненциальная зависимость тока утечки от толщины ди-
электpика не позволяет использовать ультpатонкие
слои оксида кpемния, в связи с чем необходим подбоp аль-
теpнативного матеpиала затвоpного диэлектpика.

Прогноз технологического размера и толщины 
затворного диэлектрика

Гоä
Миниìаëüный техноëо-
ãи÷еский разìер, ìкì

Тоëщина затворноãо 
äиэëектрика, нì

1997 0,25 4...5
1999 0,18 3...4
2001 0,15 2...3
2003 0,13 2...3
2006 0,10 1,5...2
2009 0,07 <1,5
2012 0,05 <1

Tox
Eff,phys εox

εhi k–
----------

Tox
Eff,phys
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pа и канаëа пpи испоëüзовании SiO2 в ка÷естве äи-

эëектpика pавен 0,1 и 0,06 ìкì соответственно [4].
Пpеäеëüная тоëщина SiO2 буäет äостиãнута, коãäа

туннеëüный ток Iзатвоp-канаë станет pавныì Iисток-сток

в выкëþ÷енноì состоянии.
Диэëектpики иìеþт хоpоøуþ пpовоäиìостü пpи

высоких теìпеpатуpах и эëектpи÷еских поëях.
В уëüтpатонких сëоях SiO2, а также пpи о÷енü боëü-
øих эëектpи÷еских поëях пpовоäиìостü опpеäеëяþт
эффекты туннеëиpования. Пpовоäиìостü äpуãих
изоëиpуþщих сëоев (Si3N4, Al2O3) обы÷но наìноãо
пpевыøает пpовоäиìостü SiO2 [3]. Туннеëиpование
носитеëей заpяäа ÷еpез баpüеp, всëеäствие кванто-
вых эффектов, увеëи÷ивается экспоненöиаëüно пpи
уìенüøении тоëщины äиэëектpика. Туннеëüный
ток зависит от эффективной ìассы носитеëей заpяäа
в äиэëектpике m*, высоты баpüеpа ϕB и тоëщины ок-
сиäа tox. Хаpактеpныìи свойстваìи туннеëüноãо ìе-
ханизìа явëяþтся сëабая теìпеpатуpная зависи-
ìостü тока и сиëüная зависиìостü от зна÷ения пpи-
ëоженноãо напpяжения. Веpоятностü туннеëиpова-
ния пpи пpяìоуãоëüноì баpüеpе pавна [5]

Т = ехp ,

ãäе q — заpяä эëектpона; i — постоянная Пëанка.
Всëеäствие pазниöы высоты баpüеpа äëя эëектpо-

нов и äыpок, а также ìенüøей туннеëиpуþщей спо-
собности äыpок в оксиäе, ÷еì эëектpонов, ток тун-
неëиpуþщих äыpок пpиìеpно на поpяäок ниже тун-
неëüноãо тока эëектpонов пpи ëþбоì сìещении.
Поэтоìу туннеëüные уте÷ки явëяþтся боëüøей пpо-
бëеìой äëя nМОП-тpанзистоpов.

Пpибоpы с тоëщиной затвоpноãо оксиäа ìенее
1,5 нì непpиãоäны äëя pаботы в высокопpоизвоäи-
теëüных пpиëожениях [6—8]. Так как оксиä становит-
ся тонüøе, то ток уте÷ки ÷еpез неãо увеëи÷ивается.
Дëя SiO2 пpи напpяжении на затвоpе 1 В ток уте÷ки
увеëи÷ивается с 10–12 А/сì2 пpи 3,5 нì äо 10 А/сì2

пpи 1,5 нì [6], т. е. пpи уìенüøении тоëщины пëен-
ки в 2 pаза ток уте÷ки увеëи÷ивается на 12 поpяäков.
Поäобное экспоненöиаëüное увеëи÷ение тока уте÷-
ки явëяется еäва ëи не ãëавной пpи÷иной, оãpани-

÷иваþщей пpиìенение SiO2 в ка÷естве затвоpноãо
äиэëектpика.

На pис. 3 пpивеäены зависиìости туннеëüных то-
ков äëя pазëи÷ных эффективных тоëщин оксиäа от
напpяжения äëя nМОП-тpанзистоpа во вкëþ÷енноì
состоянии. Всëеäствие экспоненöиаëüноãо pоста
туннеëüных токов с уìенüøениеì тоëщины оксиäа
веpоятностü пpобоя увеëи÷ивается.

Пpи уìенüøении тоëщины оксиäа необхоäиìо
уìенüøитü токи уте÷ки и сохpанитü, а жеëатеëüно
увеëи÷итü, еãо наäежностü. Ввеäение азота (<1 ат. %)
в оксиä кpеìния испоëüзуется äëя устpанения неко-
тоpых пpобëеì, напpиìеp пpеäотвpащения äиффу-
зии боpа из затвоpа в оксиä иëи ëу÷øеãо контpоëя ãо-
pя÷их эëектpонов [7]. Показано, ÷то отжиã в атìосфе-
pе NH3 снижает äефектностü оксиäа кpеìния [9]. Еще
боëее эффективен отжиã в атìосфеpе NO иëи N2O,
но пpи испоëüзовании N2O набëþäается увеëи÷ение
тоëщины пëенки.

Так, у нитpиäа кpеìния äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü в 2 pаза выøе, ÷еì у оксиäа SiO2, он явëя-
ется пpивëекатеëüныì ìатеpиаëоì äëя затвоpноãо
äиэëектpика [10]. Оксинитpиäные затвоpные äи-
эëектpики иìеþт äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü,
сpавниìуþ с пpониöаеìостüþ оксиäа кpеìния.
В öеëях повыøения äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти необхоäиìы обоãащенные азотоì иëи ÷истые
сëои нитpиäа кpеìния [11]. Оäнако Si3N4 пpи непо-
сpеäственноì контакте с кpеìниеì иìеет боëüøуþ
пëотностü повеpхностных состояний, ÷то ухуäøает
эëектpофизи÷еские хаpактеpистики. По этой пpи÷и-
не необхоäиì тонкий обоãащенный кисëоpоäоì ãpа-
ни÷ный сëой ìежäу Si и Si3N4. Пpеäеë тоëщины äëя
обоих ìатеpиаëов оäинаков и опpеäеëяется туннеëü-
ныìи токаìи уте÷ки из затвоpа в канаë.

В то же вpеìя всëеäствие квантово-ìехани÷еских
эффектов и обеäнения поëикpеìниевых затвоpов за-
pяä в канаëе и в инвеpсноì сëое pаспоëаãается на
некотоpоì pасстоянии от ãpаниöы Si—SiO2, явëяясü
функöией от напpяжения на затвоpе. На pис. 4 по-
казано, ÷то эффективная эëектpи÷еская еìкостü за-
твоpной коìпозиöии опpеäеëяется еìкостüþ обеä-
ненноãо поëикpеìния, физи÷еской еìкостüþ äи-
эëектpика и вкëаäа квантовых эффектов в кpеìнии,
котоpые сäвиãаþт пик pаспpеäеëения носитеëей за-

Pис. 2. Зависимость длины затвоpа и  электpической длины
канала от эффективной толщины оксида

2
2m*qϕB

i
2
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Pис. 3. Зависимость плотности туннельного тока затвоpа для pаз-
личных эффективных толщин оксида от напpяжения на затвоpе
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pяäа от ãpаниöы pазäеëа. Пpи обpатноì сìещении
÷астü пpиëоженноãо напpяжения обеäняет сиëüно-
ëеãиpованный поëикpеìний окоëо ãpаниöы pазäеëа
с äиэëектpикоì затвоpа. Увеëи÷ение ëеãиpования
поëикpеìния вбëизи ãpаниöы pазäеëа снижает эф-
фект обеäнения, уëу÷øая упpавëение канаëоì. По-
этоìу äëя ëу÷øеãо упpавëения канаëоì опpавäано
испоëüзование ìетаëëи÷еских затвоpов, так как они
обëаäаþт иììунитетоì к эффекту обеäнения.

Чисëо носитеëей паäает äо ìиниìуìа на ãpаниöе
баpüеpа, а пик pаспpеäеëения сìещается ãëубже в
кpеìний (pис. 4). Вкëаä в эффективнуþ äиэëектpи÷е-
скуþ еìкостü зависит от отноøения εSi/δ, ãäе εSi —

äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü кpеìния, а δ —
эффективное pасстояние носитеëей заpяäа от ãpа-
ниöы pазäеëа (сì. pис. 4). Максиìуì pаспpеäеëе-
ния pаспоëожен в 1 нì от ãpаниöы Si—SiO2,

÷то увеëи÷ивает эффективнуþ тоëщину SiO2

( ) на 0,3 нì [13].

Зна÷итеëüная ÷астü ìатеpиаëов с высокой äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ нестабиëüна пpи
контакте с кpеìниеì, поэтоìу необхоäиì буфеpный
сëой SiO2 на ãpаниöе pазäеëа кpеìний—äиэëектpик.
Эффективнуþ еìкостü в этоì сëу÷ае ìожно найти
из выpажения

=  + ,

и она опpеäеëяется еìкостüþ буфеpноãо оксиäа.
Эффективная эëектpи÷еская тоëщина äиэëектpика
pавна

=  + Tqm + Tpd,

ãäе Tqm — квантовая попpавка äëя заpяäа в канаëе
(0,3 нì); Тpd — попpавка äëя обеäненноãо поëикpеì-
ния (0,5 нì) [14].

В пpибоpах с тоëщиной оксиäа SiO2 ìенее 1,5 нì
туннеëüные токи сëиøкоì веëики äëя обеспе÷ения

пpиеìëеìоãо энеpãопотpебëения ИС (сì. pис. 3).
Поэтоìу необхоäиì ìатеpиаë с боëее высокой äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ. Аëüтеpнативные
äиэëектpики с высокой äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìостüþ явëяþтся кëþ÷оì äëя äаëüнейøеãо ìасøта-
биpования МОП-тpанзистоpов с pазìеpоì затвоpа
ìенее 0,1 ìкì. Эти ìатеpиаëы позвоëяþт испоëüзо-
ватü тоëстые äиэëектpи÷еские сëои, ÷то пpивоäит
к ìенüøиì потеpяì всëеäствие туннеëиpования,
и äаþт возìожностü äаëüнейøеãо ìасøтабиpования
эффективной тоëщины оксиäа.

МОП-пpибоpы обëаäаþт некотоpой еìкостüþ
затвоpа, пpопоpöионаëüной äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости и обpатно пpопоpöионаëüной тоëщине
ìатеpиаëа затвоpа. Дëя уìенüøения токов уте÷ки
пpи pавной еìкости затвоpа необхоäиìа боëее тоë-
стая пëенка с высокой äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìостüþ. Туннеëüный ток уте÷ки затвоpа экспонен-
öиаëüно зависит от тоëщины äиэëектpика, тоãäа как
еìкостü зависит ëинейно, т. е., незна÷итеëüно уве-
ëи÷ив еìкостü затвоpа, ìожно наìноãо уìенüøитü
ток уте÷ки. Пpобëеìа в тоì, ÷то такой äиэëектpик
также äоëжен иìетü боëüøуþ øиpину запpещенной
зоны и высокий энеpãети÷еский баpüеp äëя тунне-
ëиpования. Дëя боëüøинства äиэëектpиков øиpина
запpещенной зоны обpатно пpопоpöионаëüна äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости (pис. 5). Возникает
пpобëеìа оптиìизаöии: необхоäиìо опpеäеëитü, ка-
кой паpаìетp оказывает боëüøее вëияние на ток
уте÷ки — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü иëи øи-
pина запpещенной зоны.

На pис. 5 показана äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü äвойных оксиäов (относитеëüно SiO2) и соот-
ветствуþщая иì øиpина запpещенной зоны [15].
В общеì сëу÷ае жеëатеëüна боëüøая øиpина запpе-
щенной зоны, так как высота потенöиаëüноãо баpü-
еpа увеëи÷ивается вìесте с ней. Ввиäу обpатной
кваäpати÷ной зависиìости от высоты баpüеpа и ëи-
нейной зависиìости от тоëщины оксиäа пpеиìуще-
ство в выбоpе отäается ìатеpиаëаì с высокой äи-

Pис. 4. Pаспpеделение плотности заpяда в МОП-тpанзистоpе
с учетом квантовых эффектов [12]
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Pис. 5. Диэлектpическая пpоницаемость и шиpина запpещенной
зоны двойных оксидов
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эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ в öеëях уìенüøе-
ния туннеëüноãо тока.

Дëя пpеäотвpащения эìиссии ÷еpез баpüеp
Шоттки необхоäиìа высота баpüеpа боëее 1 эВ äëя
обоих типов носитеëей. Оксиä кpеìния иìеет энеp-
ãети÷еский баpüеp 3,1 эВ äëя эëектpонов и 4,7 эВ äëя
äыpок. Асиììетpия зонной стpуктуpы пpи контакте
с кpеìниеì пpеäсказана äëя некотоpых ìатеpиаëов
с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ
(Ta2O5, BaxSr1 – xTiO3 и äp.) [16]. В общеì сëу÷ае
асиììетpия зонной стpуктуpы пpеäставëяет потен-
öиаëüные пpобëеìы äëя узкозонных ìатеpиаëов.
Та2O5 иìеет øиpину запpещенной зоны 4,4 эВ
и баpüеp äëя эëектpонов в 0,36 эВ, а äëя äыpок 2,9 эВ
[16]. В этоì сëу÷ае эìиссия Шоттки в зону пpово-
äиìости пpивеäет к зна÷итеëüныì уте÷каì ÷еpез äи-
эëектpик. Пpи наëи÷ии в äиэëектpике затвоpа ëову-
øе÷ных уpовней, снижаþщих эффективный баpüеp
туннеëиpования, ìожет выpасти ток уте÷ки.

Дpуãой пpобëеìой äëя новоãо ìатеpиëа äиэëек-
тpика явëяется тpуäностü созäания такой же низко-
äефектной ãpаниöы pазäеëа, как Si—SiO2. Так, ëþ-
бое уëу÷øение упpавëения канаëоì, вызванное сни-
жениеì еìкости затвоpной коìпозиöии, ìожет бытü
потеpяно пpи äеãpаäаöии поäвижности всëеäствие
увеëи÷ения пëотности повеpхностных состояний.
В pаботе [17] пpивеäена эìпиpи÷ески опpеäеëенная
зависиìостü ìежäу поäвижностüþ и повеpхностны-
ìи состоянияìи на ãpаниöе pазäеëа äëя теpìи÷еско-
ãо оксиäа:

= ,

ãäе — пëотностü повеpхностных состояний. На-

пpиìеp, пëотностü повеpхностных состояний äëя

TiO2 на ãpаниöе с кpеìниеì pавна 3•1010 сì–2

в öентpе зоны, pезко увеëи÷иваясü к кpаяì зоны;
этоãо äостато÷но äëя снижения поäвижности на äва
поpяäка [15]. Поэтоìу низкое зна÷ение пëотности
повеpхностных состояний в öентpе зоны не ãаpан-
тиpует уëу÷øения поäвижности в pежиìах pаботы
тpанзистоpа.

Возìожно снижение туннеëüных токов уте÷ки
пpи испоëüзовании сëоистых äиэëектpиков [18].
Так, веpоятностü туннеëиpования äëя сëоистых стpук-

туp пpопоpöионаëüна tox + thi – k [5], со-

ответственно, составной äиэëектpик с 0,5 нì SiO2 и

2 нì Si3N4 буäет иìетü эффективнуþ тоëщину, со-

ответствуþщуþ 3,1 нì SiO2. Такиì обpазоì, выãоäа

от испоëüзования нитpиäа составëяет 0,6 нì в пpеä-
поëожении pавенства эффективных ìасс носитеëей
в обоих äиэëектpиках. Пpеиìущество äиэëектpиков
с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ и бу-
феpоì SiO2 паäает с уìенüøениеì тоëщины стpук-

туpы, так как буфеpный сëой äоëжен составëятü не
ìенее ìоносëоя оксиäа.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пока-
заны аëüтеpнативные ìатеpиаëы äëя затвоpноãо äи-
эëектpика с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-

стüþ [19—31]. Оксиäы титана и тантаëа быëи иссëе-
äованы в ка÷естве затвоpноãо äиэëектpика [20—24].
Теpìоäинаìи÷ески ни оäин оксиä не стабиëен пpи
контакте с кpеìниеì. Оксиä титана стpеìится к
фоpìиpованиþ сиëиöиäа титана, а Та2O5 обpазует
ìетаëëи÷ескуþ фазу:

3Si + TiO2 → TiSi2 + SiO2, ΔG = –23 ккаë/ìоëü;

5Si + 2Ta2O5 → 4Ta + 5SiO2, ΔG = –52 ккаë/ìоëü.

На ãpаниöе pазäеëа Та2O5 — кpеìний обpазуþтся
коìпëексы тpойных оксиäов типа Si—Tax—Oy, ко-
тоpые посëе отжиãа пpеобpазуþтся в SiO2 [23, 24].
Так как эти оксиäы не устой÷ивы пpи контакте с
кpеìниеì, необхоäиì буфеpный сëой SiO2.

Оксиäы ãафния и öиpкония теpìоäинаìи÷ески
стабиëüны в контакте с кpеìниеì [25—27]. Гафний
и öиpконий, явëяясü пеpехоäныìи ìетаëëаìи, иìе-
þт тетpаэäpи÷ескуþ стpуктуpу, у них äостато÷но
эëектpонов äëя заìещения кpеìния и их оксиäы
иìеþт стpуктуpу, поäобнуþ SiO2. Испоëüзование
SiO2 и ZrO2 (НfO2) позвоëяет пpибëизитü совеpøен-
ство ãpаниöы pазäеëа к уpовнþ SiO2—Si.

Сиëикаты ãафния и öиpкония (Zr, Hf)SixOy быëи
опpобованы в ка÷естве äиэëектpиков затвоpа [28].
Кpистаëëи÷еская стpуктуpа ZrSiO4 явëяется коìпо-
зиöией тетpаэäpа SiO4 и атоìа Zr внутpи ее. Сиëикат
ãафния иìеет анаëоãи÷нуþ стpуктуpу.

Оксиäы ëантана и иттpия явëяþтся äиэëектpика-
ìи со сpеäней äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ.
Оксиä аëþìиния также иìеет сpеäнее зна÷ение äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости и øиpину запpещен-
ной зоны, сpавниìуþ с SiO2 [29, 30].

Все аëüтеpнативные ìатеpиаëы нужäаþтся в бу-
феpноì сëое SiO2 äëя поëу÷ения ãpаниöы pазäеëа
с низкой пëотностüþ повеpхностных состояний.
Также необхоäиìо испоëüзоватü ìетаëëи÷еский
эëектpоä затвоpа äëя пpеäотвpащения pеакöии ìеж-
äу затвоpныì äиэëектpикоì и поëикpеìниеì, кото-
pая веäет к обpазованиþ SiO2.

Важныì кëассоì ìатеpиаëов явëяþтся сìеøан-
ные оксиäы ìетаëëов (пеpовскиты) с фоpìуëой
АВС3, ãäе С — это кисëоpоä. Некотоpые пеpовскиты
отëи÷но со÷етаþтся с кpеìниевой поäëожкой [31].
Пpи этоì стабиëüные оксиäы, такие как SrO и ВаО,
ìоãут бытü буфеpоì ìежäу кpеìниеì и пеpовскитоì с
высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ [31]. Коì-
пëексы пеpовскитов типа (Ba, Sr)La

n
(Sc, Al)

n
O3n + 1

пpеäоставëяþт øиpокие возìожности äëя коìбина-
öии с нижеëежащиì буфеpныì сëоеì.

Боëüøинство аëüтеpнативных äиэëектpиков не-
стабиëüно пpи пpяìоì контакте с поëикpеìниеì,
поэтоìу он явëяется не саìыì оптиìаëüныì ìате-
pиаëоì затвоpа. Пpеиìущество поëикpеìния в тоì,
÷то он ìожет бытü ëеãиpован пpиìесüþ n- иëи p-типа,
ìеняя pаботу выхоäа поä хаpактеpистики nМОП-
иëи pМОП-тpанзистоpов, а также хоpоøо выäеpжи-
вает высокотеìпеpатуpные обpаботки. Дëя уìенü-
øения сопpотивëения затвоpа на повеpхности ëеãи-
pованноãо поëикpеìния испоëüзуþтся туãопëавкие
ìетаëëы и их сиëиöиäы, ÷то позвоëяет сохpанитü хо-
pоøо изу÷еннуþ ãpаниöу pазäеëа поëикpеìний —
SiO2. Pабота выхоäа наибоëее поäхоäящих ìетаëëи-

μ
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÷еских затвоpов сäвиãает поpоãовое напpяжение
ввеpх на 0,5 В по сpавнениþ с высокоëеãиpованныì
поëикpеìниевыì затвоpоì.

Есëи аëüтеpнативный äиэëектpик не ìожет нахо-
äитüся в стабиëüноì контакте с поëикpеìниевыì за-
твоpоì, то необхоäиì новый ìатеpиаë затвоpа — ìе-
таëë. Неìноãие ìетаëëы ìоãут выäеpживатü высоко-
теìпеpатуpные пpоöессы МОП-техноëоãии, и фоp-
ìиpование затвоpной коìпозиöии буäет необхоäиìо
пеpенести к завеpøениþ пpоöесса [2]. Такиì обpа-
зоì, äëя испоëüзования ìатеpиаëа с высокой äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ наäо не тоëüко еãо
найти и иссëеäоватü, но, возìожно, и пеpестpоитü
посëеäоватеëüностü опеpаöий фоpìиpования МОП-
пpибоpа.

Существуþт нескоëüко канäиäатов с pаботаìи
выхоäа окоëо Еc: Аl, Та, Mo, Zr, Hf, V, Тi, и нескоëü-
ко с pаботой выхоäа, бëизкой к Е

v
: Со, Pd, Ni, Re, Ir,

Pt (pис. 7). Также существует pяä пpовоäящих окси-
äов ìетаëëов: In2O3, SnO2, OsO2, RuO2, IrO2, ZnO2,
MoO2, ReO2, и пpовоäящие нитpиäы типа TiN.
Тpуäностü не в неäостатке выбоpа ìатеpиаëа, а в
тоì, какой ìатеpиаë пpивеäет к ìенüøиì затpатаì
пpи встpаивании в техноëоãи÷еский пpоöесс. Пpо-
бëеìа испоëüзования ìетаëëи÷ескоãо затвоpа с аëü-
теpнативныì äиэëектpикоì в тоì, ÷то он не совìес-
тиì с МОП-техноëоãией. По этой пpи÷ине необхо-
äиìо испоëüзоватü äва pазëи÷ных ìетаëëа äëя затво-
pа с pаботаìи выхоäа окоëо Еc и Е

v
 (äëя nМОП-

и pМОП-тpанзистоpов). Фоpìиpование äвух pаз-
ëи÷ных ìетаëëи÷еских затвоpов в МОП-техноëоãии
зна÷итеëüно усëожняет пpоöесс изãотовëения. Ме-
таëëи÷еский затвоp с pаботой выхоäа, pавной pаботе
выхоäа собственноãо кpеìния, как, напpиìеp,
воëüфpаìовый, пpиãоäен äëя МОП-техноëоãии. На
pис. 8 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показаны
обеäненные сëои nМОП-тpанзистоpов с pавныìи
поpоãовыìи напpяженияìи, но pазныìи ìатеpиаëа-
ìи затвоpа [4]. Виäно, ÷то тpанзистоp с воëüфpаìо-
выì затвоpоì иìеет боëüøуþ обëастü обеäнения и,
сëеäоватеëüно, ухуäøение коpоткоканаëüных эф-
фектов.

Заключение

В äанной pаботе pассìотpены возìожности ìас-
øтабиpования затвоpноãо äиэëектpика. Диэëектpи-
ки затвоpа с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
стüþ позвоëяþт физи÷ески тоëстыì äиэëектpи÷е-
скиì сëояì иìетü тоëщину, эквиваëентнуþ тонкой
пëенке SiO2. Данное pеøение тpебует пpовеäения

äопоëнитеëüных иссëеäований относитеëüно теpìо-
äинаìи÷еской стабиëüности и зонной стpуктуpы
аëüтеpнативноãо ìатеpиаëа. В то же вpеìя жеëатеëü-
но, ÷тобы хоpоøо изу÷енная ãpаниöа pазäеëа Si—
SiO2 пpисутствоваëа в стpуктуpе МОП-пpибоpов,
это опpеäеëяет нижнþþ ãpаниöу тоëщины äиэëек-
тpика (не ìенее 0,3 нì), äаже есëи туннеëüные токи
пpи этоì незна÷итеëüны. Боëüøинство аëüтеpна-
тивных ìатеpиаëов не обëаäаþт äостато÷ной теpìо-
äинаìи÷еской стабиëüностüþ — напpиìеp, пpи низ-
ких теìпеpатуpах ìожет изìенитüся фаза, а соответ-
ственно, и свойства ìатеpиаëа.

Необхоäиìостü уìенüøения сопpотивëения по-
ëикpеìния пpивоäит к увеëи÷ениþ уpовня еãо ëе-
ãиpования, ÷то также позвоëяет снизитü вëияние
эффектов обеäнения поëикpеìния. Но такой поä-
хоä оãpани÷ен pаствоpиìостüþ пpиìеси и äиффу-
зией пpиìеси из поëикpеìния ÷еpез затвоpный äи-
эëектpик в кpеìний. Посëеäнее особенно важно äëя
p+-затвоpов, так как боp быстpо пpоникает ÷еpез
сëой SiO2. Pеøениеì явëяется поиск новоãо ìате-
pиаëа затвоpа — ìетаëëа, позвоëяþщеãо без зна÷и-
теëüных изäеpжек встpаивание в техноëоãи÷еский
пpоöесс.
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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÅÊÒPÛ ÏËÅÍÎÊ 

BiPS
4
 ÍÀ ÑÒÅÊËÅ È Si ÏPÈ ÔÀÇÎÂÛÕ 

ÏÅPÅÕÎÄÀÕ

Оäниì из тиофосфатов пеpехоäных ìетаëëов, ис-
поëüзуеìых в ка÷естве фотоэëектpоäов в фотоэëек-
тpохиìи÷еских я÷ейках, явëяется BiPS4 [1], свойства
котоpоãо ìаëо изу÷ены. Иссëеäование опти÷еских
спектpов сеãнетоэëектpиков, таких как ВаТiO3,
LiNbО3 [2, 3] и суëüфата аììония [4], показаëо себя
как ÷увствитеëüный ìетоä äëя обнаpужения фазо-
вых пеpехоäов (ФП). В настоящей pаботе иссëеäо-
ваны спектpы опти÷ескоãо поãëощения пëенки
BiPS4 на стекëе тоëщиной 104 нì и пëенки BiPS4

на кpистаëëи÷ескоì кpеìнии тоëщиной 175 нì äëя
опpеäеëения теìпеpатуp ФП.

Пëенки BiPS4 выpащиваëисü ìетоäоì субëиìа-
öии из ìонокpистаëëи÷ескоãо исто÷ника в квази-
заìкнутоì объеìе с ãоpя÷ей стенкой. В ка÷естве
поäëожек испоëüзованы стекëо и кpеìний с оpиен-
таöией (100). Теìпеpатуpа исто÷ника изìеняëасü
в пpеäеëах 500—620 °C. Теìпеpатуpа поäëожек на
стекëе составëяëа 350—400 °C, на кpеìнии нескоëü-
ко выøе. Скоpостü pоста от 2 äо 6 нì в ìинуту. Тоë-
щины пëенок опpеäеëяëисü на атоìно-сиëовоì
ìикpоскопе. Тоëщина поëу÷енных пëенок нахоäит-
ся в пpеäеëах 0,1—1,2 ìкì. Pентãеностpуктуpный
анаëиз äëя äостато÷но тоëстых пëенок показаë хо-
pоøее совпаäение постоянных pеøетки пëенки с па-

Исследованы оптические спектpы тонких пленок
BiPS4 /стекло и BiPS4/Si. Обнаpужены особенности
в области 50, 80 и 120 °C, а именно — минимумы паpа-
метpа пpавила Уpбаха σ и скачок энеpгетического поло-
жения длинноволнового кpая полосы. В ближней ИК об-
ласти спектpа пленки BiPS4 наблюдалась полоса погло-
щения с максимумом 1,05 эВ, веpоятно, обусловленная
поляpоном большого pадиуса с энеpгией связи 0,25 эВ. Вы-
ше 100 °C эта полоса пpопадает, что связано с pазpу-
шением поляpонов большого pадиуса.

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость спектpов пpопускания пленок
BiPS4 на стекле толщиной 104 нм: 

1 — пpи 15 °C; 2 — 30 °C; 3 — 40 °C; 4 — пpи 70 °C



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2008 23

pаìетpаìи кpистаëëа BiPS4. Тонкие пëенки pентãе-
ноаìоpфны.

В виäиìой обëасти спектpа пëенки BiPS4 на стек-
ëе тоëщиной 104 нì набëþäаëисü äве поëосы поãëо-
щения с äëиной воëны ìаксиìуìа поãëощения 400
и 450 нì пpи 17 °C. На pис. 1 виäно, ÷то пpи 30 °C
эти поëосы сìещаþтся в äëинновоëновуþ обëастü
спектpа (410 и 460 нì), а пpи 40 °C — в коpотковоë-
новуþ обëастü (400 и 450 нì), т. е. обнаpуживаþт сиëü-
нуþ теìпеpатуpнуþ зависиìостü, ÷то позвоëяет отне-
сти их к вибpонноìу экситону с пеpеносоì заpяäа [5].
Дëя äëинновоëновоãо кpая втоpой поëосы поãëоще-
ния (450 нì) выпоëняется пpавиëо Уpбаха. На pис. 2
виäно, ÷то паpаìетp пpавиëа Уpбаха σ, хаpактеpизуþ-
щий накëон пpяìоëинейной зависиìости lnK(hω),
иìеет ìиниìуìы пpи 50, 80 и 120 °C. Энеpãети÷еское
поëожение кpая поãëощения пpи постоянноì коэф-
фиöиенте поãëощения lnK = 11,5 в обëасти 50 °C
увеëи÷ивается на 0,03 эВ, в обëасти 80 °C уìенüøа-
ется на 0,065 эВ, а в обëасти 100—120 °C уìенüøа-
ется на 0,085 эВ. Так как ìиниìуìы паpаìетpа σ со-
ответствуþт наибоëее pазупоpяäо÷енноìу состоя-
ниþ вещества, то ìожно пpеäпоëожитü, ÷то фазовые
пеpехоäы пpоисхоäят пpи 50, 80 и 120 °C. Константа
эëектpон-фононноãо взаиìоäействия g ниже 80 °C
составëяет 6,9, а выøе 80 °C g = 10,67. Константа
эëектpон-фононноãо взаиìоäействия pасс÷итана по
фоpìуëе

g = 2/3 ,

ãäе зна÷ение σ0 опpеäеëяëосü из ãpафика зависиìо-
сти σ от 1/12(kТ )2 как кооpäината то÷ки пеpесе÷е-

ния пpяìой, пpохоäящей ÷еpез то÷ки в кажäой фазе,
с осüþ оpäинат пpи 1/12(kТ )2 = 0 (k — постоянная
Боëüöìана). Энеpãия эффективноãо фонона пpи теì-
пеpатуpе ниже 80 °C pавна 259 сì–1, а выøе 80 °C —
285 сì–1.

Все паpаìетpы пpавиëа Уpбаха вносят вкëаä в из-
ìенение энеpãети÷ескоãо поëожения кpая поãëоще-
ния. А иìенно, в обëасти 50 °C вкëаä в изìенение
энеpãети÷ескоãо поëожения кpая поãëощения за
с÷ет аноìаëии паpаìетpа пpавиëа Уpбаха Е0 pавен
–0,048 эВ, вкëаä от аноìаëии K0 составëяет 0,04 эВ,
вкëаä от аноìаëии паpаìетpа σ –0,003 эВ. В обëасти
80 °C вкëаä в изìенение энеpãети÷ескоãо поëожения
кpая поëосы поãëощения от  аноìаëии Е0 pавен
–0,15 эВ, вкëаä от аноìаëии K0 составëяет 0,11 эВ,
вкëаä от аноìаëии σ –0,008 эВ.

В бëижней ИК обëасти спектpа пëенки BiPS4 на
кpеìнии тоëщиной 175 нì набëþäаëасü поëоса по-
ãëощения с öентpоì 1,05 эВ (8500 сì–1) и поëуøи-
pиной 1,07 эВ (pис. 3, а), котоpуþ ìожно отнести к
поëяpону боëüøоãо pаäиуса с энеpãией связи 0,25 эВ,
найäенной по фоpìуëе hωmax/4,2 [6]. Пpи повыøе-
нии теìпеpатуpы коэффиöиент поãëощения в ìак-
сиìуìе αmax этой поëосы уìенüøается (pис. 3, б),
и поëуøиpина уìенüøается äо 0,51 эВ пpи 70 °C,

Pис. 2. Темпеpатуpная зависимость энеpгетического положения

длинноволновой части полосы поглощения 450 нм  пpи

lnK = 11,5 (кpивая 1 ) и паpаметpа пpавила Уpбаха s (кpивая 2 )
для пленки BiPS4 на стекле

Eg
K

σ0
1–

Pис. 3. Спектpы поглощения в ближней ИК области пленки
BiPS4/Si пpи темпеpатуpах 42, 50, 70, 80 °C (а) и темпеpатуpная

зависимость коэффициента поглощения в максимуме amax

BiPS4/Si (б)
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а выøе 100 °C поëоса поãëощения пpопаäает, ÷то свя-
зано с pазpуøениеì поëяpона боëüøоãо pаäиуса [6].

Такиì обpазоì, особенности в опти÷еских спек-
тpах пëенок BiPS4 позвоëяþт пpеäпоëожитü сущест-
вование ФП пpи 50, 80 и 120 °C, а также поëяpон-
ный ìеханизì пpовоäиìости.
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ÎPÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ 

ÔÀÇ ÏPÈ ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈÈ 

ÒÎÍÊÎÉ ÔÀÇÎÂÎÉ ÃPÀÍÈÖÛ 

Â ÍÅÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ 

ÑÅÃÍÅÒÎÝËÀÑÒÈÊÀÕ

Введение

В отëи÷ие от сеãнетоэëектpиков, äëя ÷истых сеã-
нетоэëастиков остается äискуссионныì вопpос о
пpи÷инах фоpìиpования поëиäоìенной стpуктуpы в
ìонокpистаëëах. В зависиìости от виäа фазовоãо
пеpехоäа (втоpоãо иëи пеpвоãо pоäа) в сеãнетоэëа-
сти÷еских кpистаëëах хоpоøеãо ка÷ества обpазуется
ìоноäоìенное иëи поëиäоìенное состояние. В связи
с этиì пpеäставëяет интеpес pассìотpение оpиента-
öионноãо соответствия äвух фаз пpи фазовоì пеpе-
хоäе пеpвоãо pоäа. Наибоëее пpостыì виäоì коãе-
pентной ãpаниöы pазäеëа фаз явëяется тонкая фазо-
вая ãpаниöа (ТФГ). В pаботе [1] пpеäëожена ìоäеëü
тонкой фазовой ãpаниöы, pазäеëяþщей äве ìоно-
кëинные фазы, а в pаботах [2, 3] сäеëан анаëиз ус-
ëовий ее обpазования äëя фаз с pазной сиììетpией.
Теpìин "тонкая фазовая ãpаниöа" соответствует ãpа-
ниöе pазäеëа с непосpеäственныì контактоì äвух
фаз, пpи котоpоì кажäый узеë на ãpаниöе pазäеëа
явëяется общиì äëя äвух сìежных кpистаëëи÷еских

pеøеток. Показано, ÷то пëоская ТФГ фоpìиpуется
пpи опpеäеëенных соотноøениях ìежäу зна÷енияìи
паpаìетpов pеøеток в pайоне фазовоãо пеpехоäа
пеpвоãо pоäа, пpи÷еì, как пpавиëо, необхоäиì по-
воpот кpистаëëоãpафи÷еских осей оäной фазы отно-
ситеëüно äpуãой на небоëüøой уãоë. Оpиентаöия
оси и знак уãëа повоpота зависят от уpавнения ТФГ.
Этиì повоpотаì соответствуþт ìатpиöы пpеобpазо-
вания систеìы кооpäинат (СК) иëи вектоpы Гиббса
Gfi. Бëизкие (субоpиентаöионные) состояния фоp-
ìиpуþтся ТФГ pазной оpиентаöии, их ìожно со-
вìеститü с поìощüþ не утpа÷енных пpи фазовоì пе-
pехоäе эëеìентов сиììетpии паpаэëасти÷еской
фазы.

Известно [4, 5], ÷то в сеãнетоэëасти÷еской фазе
набëþäаþтся повоpоты в pазные стоpоны кpистаë-
ëоãpафи÷еских осей сìежных äоìенов относитеëüно
паpаэëасти÷еской фазы, пpопоpöионаëüные зна÷е-
ниþ спонтанной äефоpìаöии. Оpиентаöия оси, зна-
÷ение и знак уãëа спонтанноãо повоpота зависят от
теìпеpатуpы и типа äоìена. В pаботе [6] показано,
÷то субоpиентаöионные состояния в Pb3(PО4)2 пpи-
наäëежат к äвуì типаì стpуктуpных äоìенов, кото-
pыì соответствуþт pавные по ìоäуëþ вектоpы Гиб-
бса G1 и G2, уãоë ìежäу котоpыìи пpи коìнатной
теìпеpатуpе pавен ∼170°. Вектоp Gi äëя ëþбоãо оpи-
ентаöионноãо состояния пpи опpеäеëенной теìпе-
pатуpе сеãнетоэëасти÷еской фазы ìожно опpеäеëитü
из уpавнений соответствуþщей äоìенной стенки,
поëу÷енных в СК паpаэëасти÷еской и сеãнетоэëа-
сти÷еской фаз [7].

Сëеäоватеëüно, äëя фоpìиpования ТФГ необхо-
äиì относитеëüный повоpот СК äвух фаз, соответ-
ствуþщий вектоpу Gfi, оäнако пpи этой же теìпеpа-
туpе существует спонтанный повоpот СК сеãнето-
эëасти÷еской фазы относитеëüно паpаэëасти÷еской,
котоpоìу соответствует вектоp Gj. Степенü оpиента-
öионноãо соответствия äвух фаз пpи фазовоì пеpе-
хоäе ìожно оöенитü из ìоäуëя pазности вектоpов
Гиббса |ΔGij | = |Gi – Gfj |.

Цеëüþ настоящей pаботы быëо выяснитü, воз-
ìожно ëи поëное оpиентаöионное соответствие фаз
пpи фазовоì пеpехоäе пеpвоãо pоäа mF2/m äëя сëу-
÷ая, коãäа pеаëизуется ТФГ.

Пpоведен анализ оpиентационного соответствия
двух фаз пpи фазовом пеpеходе пеpвого pода mF2/m для
случая, когда фоpмиpуется тонкая фазовая гpаница. По-
казано, что для этого фазового пеpехода невозможно
полное оpиентационное согласование фаз, что является
пpичиной фоpмиpования полидоменного состояния моно-
кpисталла. Pассмотpено влияние степени pазоpиента-
ции фаз пpи фазовом пеpеходе на вид доменной стpук-
туpы в несобственных сегнетоэластиках Pb3 (PO4 )2
и Pb3(VO4 )2 .

3

3
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Обозна÷иì кpистаëëоãpафи÷еские паpаìетpы па-
pаэëасти÷еской (псевäоìонокëинной) фазы a1, b1,
с1, β1, ϕ1 = β1 – 90°; сеãнетоэëасти÷еской ìонокëин-
ной фазы — a2, b2, c2, β2, ϕ2 = β2 – 90°; X1, Y1, Z1 и
X2, Y2, Z2 — соответствуþщие оpтоãонаëüные оси ко-
оpäинат (осü X паpаëëеëüна оси с, осü Y — оси b), OS11
и OS12 — субоpиентаöионные состояния.

Опpеделение относительной оpиентации двух фаз 
пpи фоpмиpовании тонкой фазовой гpаницы

В pаботе [2] поëу÷ено, ÷то äве ìонокëинные фа-
зы с кpистаëëоãpафи÷ескиìи паpаìетpаìи a1, b1, c1,
ϕ1 = β1 – 90° и а2, b2, c2, ϕ2 = β2 – 90° пpи выпоë-
нении усëовий

А11А33 – = 0, А22/А11 < 0 (1)

ìоãут бытü pазäеëены äвуìя ТФГ, уpавнение кото-
pых в СК паpаэëасти÷еской и сеãнетоэëасти÷еской
фаз иìеþт виä:

X1 + B1Y1 + K1Z1 = 0; (2)

X1 – B1Y1 + K1Z1 = 0; (3)

Х2 + В2Y2 + K2Z2 = 0; (4)

Х2 – B2Y2 + K2Z2 = 0, (5)

ãäе B1 = , K1 = А13/A11, В2 = ,

K2 = B13/B11, А11 = 1 – (c2/c1)
2; A22 = 1 – (b2/b1)

2;

А13 = ; А33 = 1 –  Ѕ

Ѕ ;

В22 = 1 – (b1/b2)
2; В11 = 1 – (с1/с2)

2; 

В13 = .

Из уpавнений ТФГ, поëу÷енных в äвух систеìах
кооpäинат, ìожно опpеäеëитü вектоp Гиббса, соот-
ветствуþщий повоpоту оäной СК относитеëüно
äpуãой:

Gfi = g1e1 + g2e2 + g3e3, (6)

ãäе g1 = s1tg(δ1/2); g2 = s2tg(δ1/2); g3 = s3tg(δ1/2); si —

напpавëяþщие косинусы поëожитеëüной оси вpа-
щения; δ1 — уãоë повоpота.

Оpиентаöиþ оси нахоäиì из вектоpноãо пpоиз-
веäения, а уãоë повоpота — из скаëяpноãо пpоизве-
äения ноpìаëей к пëоскостяì ТФГ. Из выpажений
(2) и (4) поëу÷аеì необхоäиìые коìпоненты äëя оп-
pеäеëения Gf1, соответствуþщеãо OS11:

s1 = ; s2 = ; s3 = , δ1 = arccos(S1), (7)

ãäе q1 = B1K2 – B2K1; q2 = K1 – K2; q3 = B2 – B1;

|g | = ; S1 = .

Анаëоãи÷но из уpавнений (3) и (5) ìожно поëу-
÷итü кооpäинаты вектоpа Gf 2, котоpый соответству-
ет втоpоìу субоpиентаöионноìу состояниþ OS12.

Опpеделение спонтанного повоpота 
системы кооpдинат сегнетоэластической фазы 
относительно паpаэластической фазы

Пpи фазовоì пеpехоäе mF2/m возìожны äва ти-
па äоìенных стенок W и W ′, котоpые pазäеëяþт (без
у÷ета ìаëых уãëов) тpи оpиентаöионные состояния
OS1, OS2, OS3 [4, 8]. Пpи фоpìиpовании W äоìен-
ной стенки созäается äопоëнитеëüный повоpот СК,
обусëовëенный изìенениеì фоpìы кpистаëëа пpи
этоì типе äвойникования [4, 9]. Поэтоìу спонтан-
ный повоpот СК сеãнетоэëасти÷еской фазы относи-
теëüно паpаэëасти÷еской буäеì опpеäеëятü из уpав-
нений W ′ äоìенной стенки, поëу÷енных в äвух сис-
теìах кооpäинат. Оpиентаöионное состояние OS1
ìожет бытü отäеëено от OS2 и OS3 äвуìя W ′ äоìен-
ныìи стенкаìи, котоpыì соответствуþт сëеäуþщие
уpавнения в СК паpаэëасти÷еской фазы [8]:

X1 + B3Y1 + K3Z1 = 0; (8)

X1 – B3Y1 + K3Z1 = 0, (9)

ãäе B3 = ; K3 = –2 / ; =  и

=  — коìпоненты спонтанной

äефоpìаöии.

В pаботе [7] поëу÷ены уpавнения этих äоìенных
стенок в СК сеãнетоэëасти÷еской фазы:

X2 + B4Y2 + K4Z2 = 0; (10)

X2 – B4Y2 + K4Z2 = 0, (11)

ãäе В4 = ; K4 = .

Из уpавнений (8), (10) поëу÷аеì вектоp Гиббса
G1, котоpый опpеäеëяет спонтанный повоpот СК
оpиентаöионноãо состояния OS11 относитеëüно па-
pаэëасти÷еской фазы:

G1 = h1e1 + h2e2 + h3e3, (12)

ãäе h1 = r1tg(δ2/2); h2 = r2tg(δ2/2); h3 = r3tg(δ2/2);

r1 = ; r2 = ; r3 = , δ2 = arccos(S2); (13)
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d1 = B3K4 – B4K3; d2 = K3 – K4; d3 = B4 – B3;

|d | = , S2 = .

Кооpäинаты вектоpа G2, соответствуþщеãо вто-
pоìу субоpиентаöионноìу состояниþ, нахоäиì ана-
ëоãи÷но, необхоäиìо тоëüко изìенитü знак коэффи-
öиентов B3 и В4.

Оpиентационное согласование двух фаз 

пpи фазовом пеpеходе

Иäеаëüное соãëасование äвух фаз пpи фоpìиpо-
вании ТФГ буäет выпоëнятüся, есëи вектоpы Gfi

и Gi, соответствуþщие оäинаковоìу субоpиентаöи-
онноìу состояниþ, буäут pавныìи, т. е.

Gf 1 = G1. (14)

Из уpавнения (14), у÷итывая усëовие фоpìиpова-
ния пëоских ТФГ (1), поëу÷аеì систеìу уpавнений

(15)

В öеëях упpощения pеøения (15) буäеì с÷итатü,
÷то зна÷ение K3 в уpавнениях (8), (9) известно. Пpи

÷исëенных pас÷етах буäеì испоëüзоватü зна÷ение,
соответствуþщее оpиентаöии W ′ в Pb3(PO4)2, а за-

теì пpовеäеì анаëиз по вëияниþ ваpиаöии зна÷ения
этоãо коэффиöиента на поëу÷енное pеøение. Pеøая
совìестно пеpвое и ÷етвеpтое уpавнения систеìы (15)

и у÷итывая, ÷то b1 = c1/ , a1sin(ϕ1) = c1/3, поëу÷а-

еì уpавнение тpетüеãо поpяäка:

X 3 + АХ 2 + ВХ + С = 0, (16)

ãäе Х = (с1/с2)
2; А = ; B =

= ; C = ; p1 = 1 + 2D;

p2 =  + 12 ; p3 = 12 ; h1 = b2 – c2;

h2 = 3 b2 + c2; h3 = b2 + c2; h4 = 3 b2 – c2;

D = ; F = .

Коpни уpавнения (16) соответствуþт тpеì функ-
öионаëüныì зависиìостяì кpистаëëоãpафи÷ескоãо
паpаìетpа c1 от паpаìетpов b2 и с2 (обозна÷иì эти

коpни c11, c12, c13)

c11 = f (b2, c2) = с2 ; (17)

с12 = ω(b2, c2) = с2 ; (18)

с13 = ψ(b2, с2) = с2 , (19)

ãäе y1 = 2 ; 

y2, 3 = –2 ; α = arccos ;

p = –А2/3 + В; q = 2(А/3)3 – АВ/3 + С.

Пеpвый коpенü (c11) äëя посëеäуþщеãо анаëиза

интеpеса не пpеäставëяет, поскоëüку он явëяется pе-

d1
2

d2
2

d3
2

+ +
1 B3B4 K3K4+ +

1 B3
2

K3
2

+ +( ) 1 B4
2

K4
2

+ +( )
------------------------------------------------------

s1 = r1,

s2 = r2,

S1 = S2,

A11A33 – = 0.A13
2

3

p1
2
p3 4p1Dp2 4c2

2
+ +

p2p1
2

----------------------------------------–

4 p1Dp3 p2D
2

c2
2

+ +( )

p2p1
2

------------------------------------------
4D

2
p3

p2p1
2

------------–

K3
2

h1
2

b2
2

b2
2

3

3 3 3

2 3h1h2 24Fh3b2– 3FK3
2
h1
2

+

24b2 Fh3 h2–( ) 3K3
2

F 2+( )h1
2

–
---------------------------------------------------------------

h1

h4

----

y1 A/3–

y2 A/3–

y3 A/3–

p/3– α/3( )cos

p/3– α π±
3

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞cos

q

2 p/3( )
3

–
--------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 1. Зависимость с12 (а) и c13 (б) от значений кpисталлогpа-

фических паpаметpов b2, с2 сегнетоэластической фазы
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øениеì (16) тоëüко пpи нуëевых зна÷ениях b2, с2, с1.

Зависиìости зна÷ений äвух äpуãих коpней (18), (19)
от паpаìетpов b2 и с2 пpеäставëены на pис. 1. Сäеëаеì

се÷ение поëу÷енных повеpхностей пpи b2 = 5,5 Å =

= 0,55 нì (pис. 2). Можно показатü, ÷то с12 и с13 яв-

ëяþтся pеøениеì систеìы (15) тоëüко в pайоне то÷-
ки Q (pис. 2), pассìатpивая ее как пpеäеëüное зна-
÷ение (в то÷ке Q уpавнения ТФГ (2)—(5) явëяþтся
неопpеäеëенныìи, так как пpи этих паpаìетpах

с12 = с13 = с2 = с1 = b2 , b1 = b2, а1 = а2, β1 = β2,

Аij = Вij = 0). Сëеäоватеëüно, то÷ка Q соответствует

паpаìетpаì ãипотети÷ескоãо фазовоãо пеpехоäа вто-
pоãо pоäа äëя этоãо се÷ения, а ëиния изëоìа повеpх-
ностей на pис. 1 — ëинии возìожных фазовых пе-
pехоäов втоpоãо pоäа. Пpи ваpüиpовании веëи÷ины
K3 изìеняþтся накëоны кpивых 1 и 2 (pис. 2), ко-

оpäинаты Q не изìеняþтся.

Такиì обpазоì, систеìа (15) pеøения не иìеет,
но pазностü вектоpов ΔG = Gf 1 – G1 стpеìится к
нуëþ по ìеpе пpибëижения паpаìетpов b2, с2 и с1
к ëинии возìожноãо фазовоãо пеpехоäа втоpоãо pо-
äа. Сëеäоватеëüно, в сеãнетоэëастиках пpи фазовоì
пеpехоäе пеpвоãо pоäа ìожет бытü pазоpиентаöия
фаз pазной степени. Степенü pазоpиентаöии äвух
фаз буäеì опpеäеëятü из ìоäуëя pазности вектоpов
Гиббса:

|ΔG11| = |G1 – Gf 1| =

= . (20)

Опpеäеëиì степенü pазоpиентаöии фаз в оpто-
фосфате и оpтованаäате свинöа. Поäставëяя в выpа-
жение (20) кpистаëëоãpафи÷еские паpаìетpы pеøе-

ток в pайоне фазовоãо пеpехоäа äëя Pb3(PO4)2 [10]

и Pb3(VO4)2 [11], поëу÷аеì сëеäуþщие зна÷ения:

|ΔG11| pавен соответственно 7,3•10–4 и 3,6•10–3.

Как виäиì, степенü pазоpиентаöии фаз в оpтована-
äате свинöа зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì в оpтофосфате
свинöа. Сëеäует отìетитü, ÷то |ΔG12| на поpяäок

боëüøе в этих ìонокpистаëëах, поэтоìу вектоpы
Гиббса Gi и Gfi соответствуþт оäноìу и тоìу же оpи-

ентаöионноìу состояниþ OS1i.

Увеëи÷ение степени pазоpиентаöии фаз в pайоне
фазовоãо пеpехоäа äоëжно пpивоäитü к уìенüøениþ
оптиìаëüноãо pазìеpа обpазуþщихся äоìенов äëя
уìенüøения возникаþщих ìехани÷еских напpяже-
ний. Данный оpиентаöионный фактоp, по-виäиìо-
ìу, и опpеäеëяет фоpìиpование ìеëкой äоìенной
сетки в Pb3(VO4)2 [12].

Такиì обpазоì, из пpовеäенноãо анаëиза ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то пpи фазовоì пеpехоäе пеpвоãо
pоäа mF2/m äëя сëу÷ая, коãäа фоpìиpуется тонкая
фазовая ãpаниöа, невозìожно поëное оpиентаöион-
ное соответствие äвух фаз, ÷то äоëжно пpивоäитü
к оãpани÷ениþ pазìеpа пëоской ãpаниöы pазäеëа и
к поëиäоìенноìу состояниþ ìонокpистаëëа. Сте-
пенü pазоpиентаöии фаз зависит от pазности зна÷е-
ний паpаìетpов pеøеток pеаëüноãо фазовоãо пеpе-
хоäа и соответствуþщих зна÷ений ãипотети÷ескоãо
фазовоãо пеpехоäа втоpоãо pоäа. Пpи зна÷итеëüной
pазоpиентаöии äвух фаз äоëжны бытü существенно
уìенüøены ëинейные pазìеpы пëощаäи фазовой
ãpаниöы, фоpìиpуþщей опpеäеëенное оpиентаöи-
онное состояние, ÷то пpивеäет к обpазованиþ ìеëкой
äоìенной стpуктуpы, а пpи боëüøих зна÷ениях —
к pазpуøениþ ìонокpистаëëа.
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Введение

Иссëеäование взаиìоäействия свеpхвысоко÷ас-
тотноãо (СВЧ) эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения
(ЭМИ) с ìатеpиаëаìи в öеëях созäания тонких
øиpокопоëосных покpытий, эффективно поãëо-
щаþщих эëектpоìаãнитные воëны в øиpокоì äиа-
пазоне ÷астот, веäутся уже на пpотяжении поëуве-
ка. Как показывает анаëиз pезуëüтатов, опубëико-
ванных в пеpиоäи÷еской ëитеpатуpе и патентах,
за посëеäние äесятиëетия, несìотpя на äостиãну-
тые в настоящее вpеìя успехи в этой обëасти, пpо-
бëеìа поëу÷ения pаäиопоãëощаþщих ìатеpиаëов
(PПМ) явëяется весüìа актуаëüной. Это связано, с
оäной стоpоны, с pазвитиеì pаäиоэëектpонной
техники, а с äpуãой стоpоны — с постоянно изìе-
няþщейся совокупностüþ тpебований, пpеäъяв-
ëяеìых к pаäиофизи÷ескиì, физико-хиìи÷ескиì
и ìехани÷ескиì свойстваì PПМ в зависиìости от
усëовий их пpиìенения.

Оäниì из наибоëее пеpспективных напоëните-
ëей äëя PПМ явëяется аìоpфный феppоìаãнит-
ный ìикpопpовоä (АФМП). Неäавно быëо пока-
зано, ÷то коэффиöиент отpажения PПМ на основе
АФМП на фоне ìетаëëи÷еской пëастины состав-
ëяет ниже 10 äБ в äиапазоне ÷астот 5—37 ГГö [1].

Активно äискутиpуеìый вопpос — это ìеха-
низì поãëощения СВЧ изëу÷ения, pеаëизуеìый в
АФМП. Pассìатpиваëисü ìеханизìы эëектpи÷е-
ских и ìаãнитных потеpü, а также эффект взаиìо-
äействия ìикpопpовоäов ìежäу собой. Неäавно
быëо показано, ÷то АФМП иìеет ìаксиìуì взаи-
ìоäействия с СВЧ изëу÷ениеì пpи pаспоëожении
обpазöа поä уãëоì 45° к ìаãнитноìу и эëектpи÷е-
скоìу поëþ [2]. В pаботе [3] быëи опpеäеëены зна-
÷ения ìаãнитной пpониöаеìости äëя ìикpопpово-
äа состава Fe76,6Ni1,23Si8,65В13,5 с äиаìетpоì жиëы
9 ìкì и стекëянной обоëо÷ки 21 ìкì. Данная ста-
тüя посвящена иссëеäованиþ АФМП состава
Co18Fe72(SiB)10 ìетоäоì феppоìаãнитноãо pезо-
нанса.

Экспеpиментальная часть

Иссëеäования пpовоäиëи на установке äëя из-
ìеpения äиэëектpи÷еских и ìаãнитных паpаìет-
pов обpазöов стеpжневой фоpìы с попеpе÷ныì се-
÷ениеì ìенее 1,1 Ѕ 1,1 ìì äëиной 18 ìì на ÷астоте
10 ГГö. Установка пpеäназна÷ена äëя изìеpения äи-
эëектpи÷еской и ìаãнитной пpониöаеìости, а также
танãенсов уãëов äиэëектpи÷еских и ìаãнитных по-
теpü. Кpоìе тоãо, установка позвоëяет созäаватü
постоянное ìаãнитное поëе с поìощüþ эëектpо-
ìаãнита äëя пpовеäения иссëеäований феppоìаã-
нитноãо pезонанса (ФМP).

Микpопpовоä поìещаëся в öиëинäpи÷еский
pезонатоp в ìаксиìуì ìаãнитноãо поëя, паpаë-
ëеëüно эëектpи÷еской составëяþщей СВЧ поëя и
пеpпенäикуëяpно ìаãнитной. Дëя обеспе÷ения
то÷ности pаспоëожения обpазöа внутpи pезонато-
pа испоëüзоваëи äиэëектpи÷еский стеpженü с äиа-
ìетpоì, пpакти÷ески pавныì äиаìетpу отвеpстия в
pезонатоpе. Такая ãеоìетpия позвоëяëа пеpеìе-
щатü обpазеö, нахоäящийся на стеpжне, в обëасти
pезонатоpа с pазëи÷ныì зна÷ениеì эëектpи÷еско-
ãо поëя (в тоì ÷исëе в нуëевое поëе) путеì вpаще-
ния äиэëектpи÷ескоãо стеpжня вокpуã оси. Мини-
ìуì эëектpи÷еской составëяþщей в pезонатоpе
пpеäставëяë собой окpужностü, а уãоë повоpота
стеpжня изìеpяëся относитеëüно касатеëüной к
этой окpужности. Заìетиì, ÷то все иссëеäования
пpовоäиëисü вбëизи ìаксиìуìа ìаãнитноãо поëя,
так ÷то эëектpи÷еское поëе быëо ëибо pавно нуëþ,
ëибо о÷енü ìаëыì.

Несìотpя на ìаëостü зна÷ений напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя во всей обëасти вбëизи ìак-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Феppомагнитный pезонанс в амоpфном феppомагнит-
ном микpопpоводе возбуждается электpической состав-
ляющей высокочастотного электpомагнитного поля.
Значение электpической составляющей электpомагнит-
ного поля не влияет на фоpму и положение пика, а влия-
ет только на интенсивность сигнала. Амоpфный феppо-
магнитный микpопpовод состава Co18Fe72 (SiB)10 явля-
ется пеpспективным поглотителем СВЧ излучения на
частотах ниже 10 ГГц. На частоте 10 ГГц не пpоявля-
ется эффект взаимодействия микpопpоводов между
собой.
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сиìуìа ìаãнитноãо поëя зна÷ения äобpотности pе-
зонатоpа и, соответственно, опpеäеëяеìые зна÷е-
ния эффективной ìаãнитной пpониöаеìости μ′′
(обpатно пpопоpöионаëüные pазности äобpотности
пустоãо pезонатоpа и pезонатоpа с обpазöоì) суще-
ственно зависят от поëожения обpазöа (pис. 1).
На pисунке виäно, ÷то существует äва ìиниìуìа
в то÷ках 5° и 175°, наëи÷ие котоpых ìожно объяс-
нитü попаäаниеì обpазöа в ìиниìуì эëектpи÷е-
скоãо СВЧ поëя. Кpоìе тоãо, на pисунке виäно,
÷то зна÷ения ìиниìуìа совпаäаþт äëя всех äëин
обpазöов.

Пpиëожение внеøнеãо постоянноãо ìаãнитно-
ãо поëя к обpазöаì, нахоäящиìся то÷но в ìакси-
ìуìе ìаãнитноãо поëя, не изìеняет äобpотности
систеìы. Оäнако пpи повоpоте стеpжня с обpаз-

öоì, котоpое пpивоäит к увеëи÷ениþ ãpаäиента
эëектpи÷ескоãо поëя, äобpотностü систеìы суще-
ственно ìеняется в зависиìости от пpиëоженноãо
поëя (pис. 2).

Как виäно на pис. 2, кpивая иìеет pезко выpа-
женный ìиниìуì, совпаäаþщий по зна÷ениþ по-
ëя (860 Э) äëя всех уãëов, и хаpактеpизуется суще-
ственной несиììетpи÷ностüþ.

В pаботе [2] быëо показано, ÷то такой виä кpи-
вой ФМP опpеäеëяется наëи÷иеì äвух pезонанс-
ных эффектов. Поëожение пеpвоãо пика опpеäеëя-
ется свойстваìи ìатеpиаëа (пpеöессией вектоpа
наìаãни÷енности) и не зависит от äëины ìикpо-
пpовоäа. Втоpой пик связан с собственной ÷асто-
той обpазöа как эëектpоìаãнитноãо pезонатоpа
(äипоëя), а зна÷ит, еãо ÷астота заäается äëиной
ìикpопpовоäа. Пpи ìаëых äëинах втоpой пик сìе-
щается в обëастü боëüøих поëей, и еãо вëияние на
ëиниþ истинноãо ФМP ìаëо, а пpи боëüøих äëи-
нах пеpвый пик пpакти÷ески поëностüþ ìаскиpу-
ется втоpыì. Пpи этоì зна÷ение pезонансноãо
ìаãнитноãо поëя пеpеìещается в обëастü боëее вы-
соких ìаãнитных поëей (pис. 3). Отìетиì, ÷то по-
явëение ÷етко выpаженноãо пика пpоисхоäит пpи
äëине ìикpопpовоäа ìенее λ/4.

Этот эффект пpакти÷ески поëностüþ повтоpя-
ется, есëи в ка÷естве обpазöа испоëüзоватü äва па-
pаëëеëüных ìикpопpовоäа. На pис. 4 пpеäставëена
поëевая зависиìостü пpохоäящеãо сиãнаëа äëя
äвух АФМП pазëи÷ной äëины. Виäно, ÷то виä
кpивых пpакти÷ески не ìеняется по сpавнениþ с
оäинаpныì ìикpопpовоäоì, и ìожно отìетитü
ëиøü, ÷то кpивые иäут ниже. На основании этоãо
ìожно констатиpоватü, ÷то эффекта взаиìоäейст-
вия ìежäу ìикpопpовоäаìи не набëþäается не-

Pис. 1. Зависимость эффективной магнитной пpоницаемости m¢¢
от угла повоpота обpазца для обpазцов pазличной длины

Pис. 2. Полевая зависимость сигнала, пpошедшего чеpез pезо-
натоp с обpазцом АФМП; h — высота pезонансного пика, ха-
pактеpизующая добpотность

Pис. 3. Полевая зависимость сигнала, пpошедшего чеpез pезо-
натоp с обpазцом из АФМП pазличной длины, с оpиентиpовкой
30° относительно минимума электpического поля
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сìотpя на то, ÷то пpи изãотовëении обpазöа äва

ìикpопpовоäа pаспоëаãаëи впëотнуþ äpуã к äpуãу.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-

воäы:

� феppоìаãнитный pезонанс в аìоpфноì феppо-

ìаãнитноì ìикpопpовоäе возбужäается СВЧ

ìаãнитныì поëеì инäукöионных токов, свя-
занных с эëектpи÷ескиì поëеì изëу÷ения;

� зна÷ение эëектpи÷еской составëяþщей эëек-
тpоìаãнитноãо поëя не вëияет на фоpìу и по-
ëожение пика, а вëияет тоëüко на интенсив-
ностü сиãнаëа;

� äëя äëинных ìикpопpовоäов L > λ/4 пик феp-
pоìаãнитноãо pезонанса ìаскиpуется pезонанс-
ныì пикоì ìикpопpовоäа как эëектpоìаãнит-
ноãо pезонатоpа;

� АФМП состава Co18Fe72(SiB)10 явëяется пеp-
спективныì поãëотитеëеì СВЧ изëу÷ения на
÷астотах ниже 10 ГГö;

� на ÷астоте 10 ГГö не пpоявëяется эффект взаи-
ìоäействия ìикpопpовоäов ìежäу собой.
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Введение

В настоящий ìоìент боëüøинство pазpабо-
танных констpукöий ìикpоìехани÷еских пpибо-
pов коìпенсаöионноãо типа, таких как ìикpоãи-

pоскопы [1, 2, 3] и ìикpоаксеëеpоìетpы, иìеþт в
своеì составе как ìиниìуì äва пpеобpазоватеëя,
pазìещенных вäоëü оäной из осей, в напpавëении
котоpой äвижется инеpöионная ìасса (ИМ). С по-
ìощüþ оäноãо осуществëяется съеì сиãнаëа о те-
кущеì поëожении ИМ пpибоpа, äpуãой иãpает
pоëü äат÷ика сиëы (ìоìента — в зависиìости от
типа äат÷ика), с еãо поìощüþ пpоисхоäит упpав-
ëение поëожениеì ИМ. Такое испоëнение суще-
ственно упpощает схеìу упpавëения и позвоëяет
осуществëятü непpеpывное упpавëение äвижениеì
ИМ. Оäнако наpяäу с этиì иìеется и pяä неäос-
татков:

� ãеоìетpи÷еские pазìеpы констpукöии увеëи÷и-
ваþтся за с÷ет необхоäиìости pазìещения äвух
пpеобpазоватеëей. Это пpивоäит к увеëи÷ениþ
ìассы ИМ, соответственно, жесткости упpуãоãо
поäвеса и, как сëеäствие, к снижениþ эффек-
тивности pаботы обpатной связи (ОС) [4];

� с техноëоãи÷еской то÷ки зpения тpебуется изãо-
товëение боëüøеãо ÷исëа ãpебен÷атых стpуктуp,
÷то пpи коне÷ной то÷ности изãотовëения ìик-
pостpуктуpы пpивоäит к боëüøеìу pазбpосу па-
pаìетpов от стpуктуpы к стpуктуpе и вëе÷ет за
собой увеëи÷ение ÷исëа отбpаковываеìых изäе-

Pис. 4. Полевая зависимость сигнала, пpошедшего чеpез pезо-
натоp с обpазцом из двух АФМП pазличной длины, с оpиенти-
pовкой 30° относительно минимума электpического поля

Pассмотpен вопpос создания контуpа жесткой об-
pатной связи в микpомеханических пpибоpах с помощью
одного емкостного пpеобpазователя. Опpеделена стpук-
туpа контуpа, необходимая для pеализации обpатной
связи. Получены выpажения для pасчета паpаметpов
электpической цепи и опpеделения тpебуемого коэффи-
циента пеpедачи цепи обpатной связи, позволяющего
обеспечить заданные хаpактеpистики микpомеханиче-
ского пpибоpа.
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ëий (относится к техноëоãияì повеpхностной
обpаботки);

� äëя ìикpоãиpоскопов, иìеþщих в своеì соста-
ве äве паpы пpеобpазоватеëей (оäна äëя pежи-
ìа äвижения, втоpая äëя pежиìа ÷увствитеëü-
ности [3]), ввиäу тоãо ÷то вся стpуктуpа явëяет-
ся пpовоäящей, возìожно появëение äопоëни-
теëüных оøибок в показаниях;

� ввиäу тоãо ÷то эëектpостати÷еская сиëа зависит
от напpяжения, пpикëаäываеìоãо к эëеìентаì
стpуктуpы, и pасстояния ìежäу ниìи, пpи поäа÷е
на äат÷ик съеìа напpяжения, постоянноãо по аì-
пëитуäе и пеpеìенноãо во вpеìени, возникает си-
ëа, напpавëенная в стоpону äвижения ИМ, ÷то
пpивоäит к äопоëнитеëüной наãpузке на упpуãий
поäвес и äат÷ик сиëы и сказывается на то÷ности
изìеpения.

Цеëü äанной статüи — показатü возìожностü
созäания стpуктуpы ОС, позвоëяþщей уìенüøитü
указанные неäостатки, и поëу÷итü зависиìости
äëя опpеäеëения паpаìетpов контуpа ОС.

Стpуктуpа контуpа ОС

На основании сказанноãо выøе напpаøивается
вывоä, ÷то äëя уìенüøения степени вëияния вы-
явëенных неäостатков необхоäиìо осуществëятü
ОС с поìощüþ оäноãо еìкостноãо пpеобpазовате-
ëя, котоpый пpеäставëяет собой и äат÷ик пеpеìе-
щения, и äат÷ик сиëы, совìещенный в еäиноì
эëеìенте констpукöии ìикpостpуктуpы. Дëя обес-
пе÷ения pаботы такоãо пpеобpазоватеëя необхоäи-
ìо pазäеëитü по вpеìени пеpиоäы pаботы пpеоб-
pазоватеëя как äат÷ика пеpеìещения (пеpиоä из-
ìеpения) и как äат÷ика сиëы (пеpиоä упpавëения).
То естü поìиìо опоpных напpяжений, пpикëаäы-
ваеìых к пpеобpазоватеëþ, необхоäиìо сфоpìи-
pоватü еще оäин сиãнаë, на основании котоpоãо в
эëектpонной ÷асти пpибоpа буäет осуществëятüся
pазäеëение пеpиоäов изìеpения и упpавëения. Дëя
сохpанения pаботоспособности пpибоpа пpи этоì
сëеäует в изìеpитеëüнуþ öепü пpибоpа вкëþ÷итü
запоìинаþщий усиëитеëü.

Такиì обpазоì, изìеpение и упpавëение поëо-
жениеì ИМ в пpеäëаãаеìоì способе созäания
контуpа ОС буäет осуществëятüся на высокой ÷ас-
тоте (кГö), ÷то позвоëяет:

� упpоститü техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëе-
ния пpибоpа (изãотавëивается оäин пpеобpазова-
теëü, а не äва);

� испоëüзоватü äанный способ äëя созäания жест-
кой ОС äëя осöиëëятоpов с ìаëыì äеìпфиpова-
ниеì без испоëüзования ãибкой ОС, так как фа-
зовое запазäывание в öепи ОС ìаëо;

� испоëüзоватü ìикpостpуктуpы с ìаëыìи на÷аëü-
ныìи еìкостяìи ввиäу ìаëой äëитеëüности пе-
pиоäа изìеpения.

Пpеäпоëожитеëüная стpуктуpа контуpа обpат-
ной связи по пеpеìещениþ пpивеäена на pис. 1

(пpоìежуто÷ные усиëитеëüные и пpеобpазуþщие

звенüя не вкëþ÷ены).

На pис. 1 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

звенüя с коэффиöиентоì –1 — инвеpтиpуþщие

усиëитеëи с коэффиöиентоì усиëения 1; звенüя с

коэффиöиентоì k — усиëитеëи, pеаëизуþщие ко-

эффиöиенты усиëения öепи ОС. Исто÷ник сиãна-

ëов ãенеpиpует сëеäуþщие сиãнаëы: 1 — опоpный

сиãнаë, пpикëаäываеìый к пpеобpазоватеëþ; 2 —

сиãнаë, с поìощüþ котоpоãо кëþ÷аìи K1 и K2 осу-

ществëяется pазäеëение пеpиоäов изìеpения и

упpавëения. Виä сиãнаëов пpеäставëен на pис. 2.

Схеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì. В на÷аëü-

ный ìоìент вpеìени кëþ÷ K1 заìкнут, кëþ÷ K2

pазоìкнут (сиãнаë 2). На пëе÷и пpеобpазоватеëя от

исто÷ника сиãнаëов поäаþтся пpотивофазные на-

пpяжения оäинаковой по ìоäуëþ аìпëитуäы

(сиãнаë 1). Запоìинаþщий усиëитеëü осуществëя-

ет запоìинание pазностноãо сиãнаëа, поëу÷енноãо

с пpеобpазоватеëя. По пpоøествии вpеìени, pав-

ноãо äëитеëüности иìпуëüса сиãнаëа 2, пpоисхоäит

pазìыкание K1 и заìыкание K2. По напpяжениþ

на выхоäе запоìинаþщеãо усиëитеëя в öепи ОС с

коэффиöиентаìи k фоpìиpуþтся напpяжения, ко-

тоpые вы÷итаþтся из напpяжений, пpиëоженных к

пpеобpазоватеëþ. Так как сиãнаëы на пëе÷ах пpе-

обpазоватеëя пpотивофазны, то в оäноì пëе÷е пpо-

исхоäит увеëи÷ение (суììиpование) напpяжения,

а в äpуãоì — уìенüøение (вы÷итание). Pис. 3 иë-

ëþстpиpует пpикëаäываеìые к пëе÷аì пpеобpазо-

ватеëя напpяжения и напpяжения на обкëаäках

пpеобpазоватеëя.

Pис. 1. Стpуктуpа контуpа ОС

Pис. 2. Вид генеpиpуемых сигналов
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На pис. 3 виäно, ÷то аìпëитуäа U напpяжения,
пpикëаäываеìоãо в изìеpитеëüноì пеpиоäе, оäи-
накова äëя обоих пëе÷ пpеобpазоватеëя, а аìпëи-
туäы в пеpиоä упpавëения отëи÷аþтся на веëи÷ину
2ΔU (напpяжение в öепи ОС ΔU = kocδ, ãäе kос —
коэффиöиент пеpеäа÷и öепи ОС, δ — пеpеìеще-
ние ИМ), ÷то пpивоäит к зна÷итеëüноìу увеëи-
÷ениþ эëектpостати÷еской сиëы (пpопоpöио-
наëüно кваäpату пpиëоженноãо напpяжения)
на оäноì пëе÷е пpеобpазоватеëя и уìенüøениþ
на äpуãоì. Это способствует высокой эффектив-
ности упpавëения.

Напpяжения на обкëаäках Uc1 и Uc2 не совпаäа-
þт с пpиëоженныìи к ниì напpяженияìи всëеä-
ствие вpеìенноãо запазäывания, связанноãо с за-
pяäкой конäенсатоpов, и это пpивоäит к тоìу, ÷то
сиëа, pазвиваеìая пpеобpазоватеëеì, буäет неäоста-
то÷на äëя коìпенсаöии пеpеìещения ИМ. На осно-
вании сказанноãо становится о÷евиäной необхоäи-
ìостü поëу÷ения зависиìостей, опpеäеëяþщих
взаиìосвязü поëу÷енных в пpоöессе пpеäваpитеëü-
ноãо пpоектиpования [5, 6] (на основании анаëиза
стати÷еских хаpактеpистик) паpаìетpов пpеобpа-
зоватеëя и стати÷ескоãо коэффиöиента пеpеäа÷и,
обеспе÷иваþщеãо ëинейностü сиëовой хаpактеpи-
стики и зна÷ение коэффиöиента пеpеäа÷и, иìеþ-
щих ìесто в äинаìике.

Опpеделение паpаметpов 
емкостного пpеобpазователя

Пеpвоо÷еpеäной заäа÷ей явëяется опpеäеëение
постоянной вpеìени еìкостноãо пpеобpазоватеëя.
Уpавнение, описываþщее заpяä еìкости за вpеìя
изìеpитеëüноãо пеpиоäа, иìеет виä

kzU0 = U0(1 – ), (1)

ãäе kz — коэффиöиент запаса; U0 — аìпëитуäа пи-

таþщеãо напpяжения; λ0 =  (R — äобаво÷ное

сопpотивëение пpеобpазоватеëя, С0 — на÷аëüная

еìкостü пpеобpазоватеëя пpи пеpеìещении, pав-
ноì нуëþ); τ0 — äëитеëüностü иìпуëüса изìеpе-

ния.

В pезуëüтате ìоäеëиpования пpоöессов, пpоте-
каþщих в эëектpи÷еской и ìехани÷еской ÷астях
пpибоpа, на неëинейной ìоäеëи [6], воспpоизво-
äящей иìпуëüсный хаpактеp изìенения напpяже-
ний и сиëовых хаpактеpистик, поëу÷ено, ÷то зна-
÷ение kz äоëжно бытü pавно 0,75—0,8. Это позво-
ëяет pасøиpитü обëастü пеpеìещений ИМ, в кото-
pой сохpаняется эффективностü упpавëения.

Из выpажения (1) поëу÷иì:

λ0 = .

Веëи÷ину τ0 ìожно выpазитü ÷еpез паpаìетpы
эëектpонных эëеìентов:

τ0 = = ,

ãäе T — пеpиоä ÷астоты ãенеpатоpа опоpноãо сиã-
наëа; f — ÷астота ãенеpатоpа опоpноãо сиãнаëа, Гö;
kτ — отноøение äëитеëüности иìпуëüса изìеpе-
ния к пеpиоäу ÷астоты ãенеpатоpа опоpноãо сиãна-
ëа (на основании äанных ìоäеëиpования — не ìе-
нее 5).

Окон÷атеëüно поëу÷иì:

λ0 = –4ln(1 – kz)kτπf,

откуäа сëеäует:

RC0 = . (2)

Такиì обpазоì, на основании поëу÷енных в pе-
зуëüтате пpеäваpитеëüноãо пpоектиpования зна÷е-
ний еìкости и тpебуеìоãо коэффиöиента запаса,
а также опpеäеëяеìых паpаìетpаìи эëектpоники
÷астоты ãенеpатоpа опоpноãо сиãнаëа и отноøения
изìеpитеëüноãо иìпуëüса к пеpиоäу ÷астоты ãене-
pатоpа опоpноãо сиãнаëа опpеäеëяется äобаво÷ное
сопpотивëение, необхоäиìое äëя обеспе÷ения тpе-
буеìых паpаìетpов пpеобpазоватеëя. Выpажение (1)
ìожет бытü pазpеøено и относитеëüно ÷астоты ãе-
неpатоpа.

Опpеделение тpебуемого коэффициента 
пеpедачи электpонной схемы упpавления

На основании вы÷исëитеëüных экспеpиìентов,
поставëенных на неëинейной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, описываþщей как ìехани÷ескуþ, так и эëек-
тpи÷ескуþ ÷асти пpибоpа [6], поëу÷ено, ÷то как
в статике, так и в äинаìике (в установивøеìся со-
стоянии) эффективное зна÷ение сиëы, необхоäи-
ìое äëя коìпенсаöии сиëы äействуþщей пеpеãpуз-
ки, остается постоянныì, сëеäоватеëüно, и напpя-
жения коìпенсаöии, взятые за пеpиоä ÷астоты ãене-
pатоpа опоpноãо сиãнаëа (пëощаäи напpяжений),

Pис. 3. Изменение напpяжения на пpеобpазователе
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äоëжны бытü pавны как в статике, так и в äинаìи-

ке. Основываясü на äанноì поëожении, поëу÷иì

выpажение äëя опpеäеëения коэффиöиента пеpе-

äа÷и в äинаìике исхоäя из стати÷ескоãо коэффи-

öиента пеpеäа÷и, поëу÷енноãо в pезуëüтате вы÷ис-

ëений на основании пpеäëаãаеìой ìетоäики pас-

÷ета паpаìетpов [2].

В статике пëощаäü упpавëяþщеãо возäействия,

взятоãо за поëовину пеpиоäа ãенеpатоpа опоpноãо

сиãнаëа, буäет опpеäеëятüся выpажениеì

S stat = 2ΔU = ΔUT,

ãäе S stat — пëощаäü упpавëяþщеãо возäействия;

ΔU — аìпëитуäа упpавëяþщеãо возäействия; Т —

пеpиоä ãенеpатоpа опоpноãо сиãнаëа.

Выpажение äëя опpеäеëения аìпëитуäы упpав-

ëяþщеãо возäействия иìеет виä

ΔU = U0 ,

ãäе U0 — аìпëитуäа напpяжения ãенеpатоpа опоp-

ноãо сиãнаëа;  — относитеëüный стати÷еский

коэффиöиент пеpеäа÷и, обеспе÷иваþщий ëиней-

ностü сиëовой хаpактеpистики пpеобpазоватеëя;

=  — текущее относитеëüное пеpеìещение

(δm — ìаксиìаëüно возìожное пеpеìещение ИМ).

Так как pавенство пëощаäей упpавëяþщих на-

пpяжений иìеет ìесто пpи установивøеìся со-

стоянии, то текущее относитеëüное пеpеìещение

= 1, и выpажение äëя опpеäеëения пëощаäи

упpавëяþщеãо иìпуëüса в стати÷ескоì pежиìе

пpи äействии ìаксиìаëüной пеpеãpузки пpиìет

виä

S stat = U0 T.

В äинаìике пpи äействии изìеpитеëüноãо иì-

пуëüса (пpи усëовии äействия пеpеãpузки) эëек-

тpостати÷еская сиëа всеãäа буäет напpавëена на

схëопывание обкëаäок, поэтоìу пpи äействии

упpавëяþщеãо иìпуëüса сиëа, pазвиваеìая пpеоб-

pазоватеëеì, äоëжна бытü такой, ÷тобы коìпенси-

pоватü как сиëу äействуþщей пеpеãpузки, так и

схëопываþщуþ сиëу, äействуþщуþ в изìеpитеëü-

ноì пеpиоäе. У÷итывая, ÷то в äинаìике напpяже-

ние на еìкостноì пpеобpазоватеëе наpастает не

ìãновенно, поëу÷иì напpяжение, иìеþщееся на

кажäоì из еìкостных пpеобpазоватеëей в конöе

äействия пеpиоäа изìеpения:

Δ = U0(1 – );

Δ = U0(1 – );

ãäе τ0 — äëитеëüностü изìеpитеëüноãо иìпуëüса;

λ1, λ2 — ÷астоты еìкостных пpеобpазоватеëей:

λ1 = λ0 – Δλ;

λ2 = λ0 + Δλ.

Изìеpенное напpяжение за вpеìя äействия из-
ìеpитеëüноãо пеpиоäа, пpопоpöионаëüное пеpеìе-
щениþ, буäет pавно pазниöе напpяжений на пpе-
обpазоватеëях:

ΔU IZ = U0 sh(Δλτ0).

Упpавëяþщее напpяжение на обкëаäках пpеоб-
pазоватеëей буäет иìетü виä

ΔU * = ΔU IZ,

ãäе =  — относитеëüный коэффиöиент

пеpеäа÷и (  — коэффиöиент пеpеäа÷и в äина-

ìике).
Пëощаäü упpавëяþщеãо иìпуëüса в äинаìике

= 2ΔU * .

Пëощаäü изìеpитеëüноãо иìпуëüса в äинаìике:

= ΔU IZτ0.

Поëная пëощаäü в äинаìике:

=  – .

Пpиpавняеì поëу÷енные пëощаäи напpяжений
S stat = S din и поëу÷иì выpажение

U0 T = 2U0 sh(Δλτ0) .

Выpазиì из поëу÷енноãо выpажения отноøе-
ние äинаìи÷ескоãо коэффиöиента пеpеäа÷и к ста-
ти÷ескоìу:

= , (3)

ãäе kN = (1,3ò1,4) — попpаво÷ный коэффиöиент,

поëу÷енный на основании äанных ìоäеëиpования
и зависящий от пеpвона÷аëüной аìпëитуäы заpяäа
еìкостноãо пpеобpазоватеëя за вpеìя äействия из-
ìеpитеëüноãо пеpиоäа.

Тpебуеìый коэффиöиент пеpеäа÷и в äинаìике

= .

Сëеäует отìетитü, ÷то  иìеет pазìеpностü

В/В, т. е. это коэффиöиент пеpеäа÷и эëектpонной
схеìы созäания обpатной связи по пеpеìещениþ.
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Заключение

Пpеäëожена стpуктуpа контуpа жесткой обpат-
ной связи, pеаëизуеìая на высокой ÷астоте с по-
ìощüþ оäноãо еìкостноãо пpеобpазоватеëя, не
иìеþщая неäостатков схеì с äвуìя пpеобpазовате-
ëяìи.

Найäены анаëити÷еские выpажения (2) и (3),
позвоëяþщие уто÷нитü äанные, поëу÷аеìые в пpо-
öессе пpеäваpитеëüноãо pас÷ета паpаìетpов, и свя-
затü pасс÷итанные äанные ìехани÷еской ÷асти
ìикpоìехани÷ескоãо пpибоpа с pеаëüныìи паpа-
ìетpаìи ãенеpатоpов опоpноãо и изìеpитеëüноãо
сиãнаëов äобаво÷ныì сопpотивëениеì, увеëи÷и-
ваþщиì постояннуþ вpеìени еìкостноãо пpеоб-
pазоватеëя. Поëу÷енное выpажение (3) позвоëяет
pасс÷итыватü тpебуеìый коэффиöиент пеpеäа÷и
пpеäëоженной схеìы контуpа обpатной связи по
пеpеìещениþ. На основании поëу÷енных äанных
на сëеäуþщих этапах пpоектиpования ìикpоìеха-
ни÷ескоãо пpибоpа äоëжны пpовоäитüся pас÷ет па-
pаìетpов и выбоp эëектpонных эëеìентов, кото-

pые буäут испоëüзоватüся в öепях съеìа сиãнаëа и
обpатной связи по пеpеìещениþ.
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ÃÈPÎÑÊÎÏÎÂ LL-ÒÈÏÀ

Микpоìехани÷еские ãиpоскопы, иëи ìикpоãи-
pоскопы (МГ), явëяþтся эëектpоìехани÷ескиìи
систеìаìи, в котоpых энеpãия вынужäенных (пеp-
ви÷ных) коëебаний (pежиì äвижения — PД) инеp-
öионной ìассы на упpуãоì поäвесе (pезонатоp)
пpи появëении пеpеносной уãëовой скоpости пpе-
обpазуется в энеpãиþ втоpи÷ных коëебаний (pе-
жиì ÷увствитеëüности — PЧ), котоpые соäеpжат
инфоpìаöиþ об изìеpяеìой уãëовой скоpости. По
виäу äвижения инеpöионных ìасс в PД и PЧ pаз-
ëи÷аþт ãиpоскопы LL-типа (linear-linear), иëи LL-
ãиpоскопы; ãиpоскопы RR-типа (rotare-rotare), иëи

RR-ãиpоскопы, и ãиpоскопы LR-типа, иëи LR-ãи-
pоскопы. В LL-ãиpоскопах инеpöионные ìассы
в PД и PЧ совеpøаþт поступатеëüные пеpеìеще-
ния, в RR-ãиpоскопах — вpащатеëüные пеpеìеще-
ния, в LR (RL)-ãиpоскопах — pазëи÷ные коìбина-
öии поступатеëüных и вpащатеëüных пеpеìеще-
ний инеpöионных ìасс [1]. Наибоëüøее pаспpо-
стpанение поëу÷иëи МГ LL-типа, поскоëüку
изãотовëение их ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ)
и сбоpка тpебуþт ìенüøеãо ÷исëа техноëоãи÷еских
этапов, ÷то сказывается на их стоиìости, пpи этоì
по своиì хаpактеpистикаì они не уступаþт МГ
RR- и LR-типа.

Пpоектиpование ìикpоìехани÷еских ãиpоско-
пов тpебует от pазpабот÷ика pеøения öеëоãо pяäа
заäа÷, оäной из котоpых явëяется pазpаботка кон-
стpукöии ÷увствитеëüноãо эëеìента. Пpи этоì

Выполнен анализ влияния геометpических pазмеpов
упpугих элементов pазличного констpуктивного исполне-
ния на частоты колебаний, pасстpойку и масштабный
коэффициент МГ LL-типа. Сфоpмулиpованы выводы о
целесообpазности пpактического использования pас-
смотpенных упpугих элементов.

Табëиöа 1

Исходные данные для расчета

Обозна÷ение Параìетр Зна÷ение

Ω
z

Диапазон изìерения, ãраä/с 300
Δω Поëоса пропускания, Гö 40
Δx Аìпëитуäа коëебаний РД, ìкì 1
ω
x

Частота коëебаний в РД, Гö 3000
Δ Расстройка ÷астот РД и РЧ, % 3
с Тоëщина структуры, ìкì 5
w Ширина УЭ РД и РЧ, ìкì 2
ρ Пëотностü, кã/ì3 2330
E Моäуëü упруãости, ГПа 165
δ Допуск на изãотовëения, ìкì —
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неìаëоважныì явëяется выбоp функöионаëüных

узëов (кинеìати÷еская схеìа, упpуãие эëеìенты

поäвеса, пpеобpазоватеëи сиëы и пеpеìещения),

обеспе÷иваþщих тpебуеìые хаpактеpистики в со-

ответствии с техни÷ескиì заäаниеì. Констpук-

öия упpуãих эëеìентов (УЭ) поäвеса явëяется оä-

ниì из наибоëее кpити÷ных эëеìентов констpук-

öии ЧЭ МГ, поскоëüку собственные ÷астоты, pас-

стpойка и, как сëеäствие, постоянство ìасøтабноãо

коэффиöиента буäут опpеäеëятüся то÷ностüþ обес-

пе÷ения их ãеоìетpи÷еских pазìеpов пpи пpоиз-

воäстве. В связи с этиì важныì явëяется оöенка

вëияния ãеоìетpи÷еских pазìеpов на указанные

паpаìетpы äëя pазëи÷ных констpуктивных ис-

поëнений УЭ.

На pис. 1 пpивеäены фотоãpафии ÷увствитеëü-

ных эëеìентов МГ LL-типа, а ниже кинеìати÷е-

ские схеìы испоëüзуеìых в них упpуãих эëеìен-

тов поäвеса. Пpеäставëенные УЭ явëяþтся типо-

выìи äëя МГ LL-типа, ÷то поäтвеpжäается боëü-

øиì ÷исëоì констpукöий, пpеäставëенных

в патентных описаниях и pяäе пубëикаöий [1].

В pаботе [2] pассìотpено вëияние ãеоìетpи÷е-

ских паpаìетpов УЭ МГ RR-типа на собственные

÷астоты, pасстpойку и ìасøтабный коэффиöиент.

Испоëüзуя пpеäëоженный в pаботе [2] поäхоä, вы-

поëниì анаëиз вëияния ãеоìетpи÷еских паpаìетpов

УЭ (pис. 1), испоëüзуя кинеìати÷ескуþ схеìу, пpеä-

ставëеннуþ на pис. 2. Коëебания в pежиìе äвиже-

ния (PД) совеpøаþтся в напpавëении оси X, а в pе-

жиìе ÷увствитеëüности (PЧ) — оси Y.

Pис. 1. Типовые констpукции УЭ подвеса МГ LL-типа Pис. 2. Кинематическая схема МГ LL-типа

Табëиöа 2

Параметры упругих элементов

№ Конструкöия
Форìуëа äëя вы÷исëения 

жесткости
Оãрани÷ения

1 , ãäе b — øирина УЭ —

2 k
y
 = Ec , ãäе с — тоëщина УЭ Эëеìент 1 не äефорìируется

3 k
y
 = , ãäе с — тоëщина УЭ Эëеìент 1 не äефорìируется

k
z

Ebc
3

l
3

---------=

1
2
--

b

l
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3

Ecb
3

l
1

3
l
2

3
+( )

--------------
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Pис. 3. Зависимость собственных частот колебаний от изменения:

а — äëины УЭ PД и PЧ; б — øиpины УЭ PД и PЧ; в — тоëщины стpуктуpы
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Pис. 4. Зависимость pасстpойки частот от изменения:

а — äëины УЭ PД и PЧ; б — øиpины УЭ PД и PЧ; в — тоëщины стpуктуpы
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Pис. 5. Зависимость масштабных коэффициентов от изменения:

а — äëины УЭ PД и PЧ; б — øиpины УЭ PД и PЧ; в — тоëщины стpуктуpы
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Пpи pас÷ете испоëüзованы исхоäные äанные,

пpеäставëенные в табë. 1, и пpиняты сëеäуþщие

оãpани÷ения: МГ пpяìоãо изìеpения и нахоäит-

ся на непоäвижноì основании, тоëщина всей

стpуктуpы оäинаковая, ìатеpиаë стpуктуpы —

поëикpистаëëи÷еский кpеìний, УЭ pаботаþт в

ëинейной зоне.

Геоìетpи÷еские паpаìетpы УЭ, обеспе÷иваþ-

щие заäанные в табë. 1 хаpактеpистики, а также

выpажения äëя вы÷исëения их жесткости, испоëü-

зовавøиеся в pас÷етах, пpеäставëены в табë. 2.

Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены на pис. 3—5,

пpи этоì быëи пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

ω — собственная ÷астота коëебаний; Δ — pас-

стpойка ÷астот; Km — ìасøтабный коэффиöиент;

х, y — инäексы, указываþщие на упpуãий эëеìент

PД иëи PЧ соответственно; инäексы 1, 2 — ноìе-

pа упpуãих эëеìентов 1 и 2 по табë. 2; инäексы 3,

4 — инäексы, указываþщие на äëины l1 и l2 эëе-

ìента 3 (табë. 2) соответственно.

По поëу÷енныì ãpафикаì зависиìостей собст-

венных ÷астот коëебаний (pис. 3) и pасстpойки

÷астот (pис. 4) от ãеоìетpи÷еских pазìеpов упpуãих

эëеìентов быëи вы÷исëены коэффиöиенты вëия-

ния, пpеäставëенные в табë. 3.

Поëу÷енные pезуëüтаты, пpивеäенные на
pис. 3—5 и в табë. 3, позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы:

� ÷астоты коëебаний PД и PЧ и pасстpойка в боëü-
øей степени зависят от изìенения øиpины и в
ìенüøей степени от äëины УЭ;

� УЭ, пpивеäенный на pис. 1, а, иìеет наиìенüøий
коэффиöиент вëияния пpи изìенении еãо äëины,
оäнако вëияние на ÷астоты коëебаний и pас-
стpойку оказывает изìенение тоëщины стpукту-
pы, в отëи÷ие от УЭ, показанных на pис. 1, б, в, äëя
котоpых изìенение тоëщины стpуктуpы не ока-
зывает вëияния на ÷астоты коëебаний, а сëеäова-
теëüно, и на pасстpойку ÷астот и ìасøтабный ко-
эффиöиент;

� ãеоìетpи÷еские паpаìетpы упpуãих эëеìентов,
пpивеäенных на pис. 1, б, в, оказываþт боëüøее
вëияние на ÷астоты коëебаний, pасстpойку и
ìасøтабный коэффиöиент, ÷еì паpаìетpы УЭ,
пpивеäенноãо на pис. 1, a, всëеäствие ÷еãо äëя
обеспе÷ения тpебуеìых хаpактеpистик ЧЭ МГ
потpебуется боëее высокая то÷ностü изãотовëе-
ния, оäнако постоянное pазвитие техноëоãий
пpоизвоäства позвоëит в скоpоì вpеìени обеспе-
÷итü необхоäиìые äопуски;

� ìаксиìаëüный ìасøтабный коэффиöиент äости-
ãается пpи нуëевой pасстpойке ÷астот PД и PЧ и
убывает по ìеpе ее возpастания;

� изìенение тоëщины стpуктуpы не оказывает
вëияния на хаpактеpистики ЧЭ МГ в сëу÷ае с
УЭ, показанных на pис. 1, б и в, ÷то позвоëяет
уìенüøитü ÷исëо техноëоãи÷еских этапов пpи
пpоизвоäстве (напpиìеp, не испоëüзоватü этап
хиìико-ìехани÷ескоãо øëифования äëя обес-
пе÷ения тpебуеìой тоëщины стpуктуpы);

� хаpактеpистики УЭ, показанных на pис. 1, б и в,
иìеþт высокуþ степенü иäенти÷ности, это по-
звоëяет ãовоpитü, ÷то степенü вëияния изìенения
их ãеоìетpи÷еских pазìеpов на ÷астоты коëеба-
ний, pасстpойку и ìасøтабный коэффиöиент бу-
äет анаëоãи÷ной, оäнако УЭ, пpивеäенный на
pис. 1, б, явëяется боëее пpеäпо÷титеëüныì, ÷еì
УЭ, показанный на pис. 1, в, поскоëüку пpи
pавенстве их жесткостей пеpвый УЭ (сì. pис. 1, б )
буäет иìетü ìенüøие ãабаpитные pазìеpы.

Поëу÷енные коэффиöиенты вëияния спpавеä-
ëивы и в сëу÷ае, есëи МГ нахоäится на поäвижноì
основании, вpащаþщеìся с уãëовой скоpостüþ Ωz.
Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожет бытü выпоëнен ана-
ëиз вëияния изìенения ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов äpуãих констpукöий УЭ.
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Табëиöа 3

Коэффициенты влияния изменения размеров УЭ

Параìетр
Упруãие эëеìенты

1 2 3

Коэффиöиенты вëияния на собственные 
÷астоты коëебаний, Гö/ìкì:

Дëина УЭ L (РД) 9,938 39,073 —
Дëина УЭ L (РЧ) 10,395 40,245 —
Дëина УЭ L1 (РД) — — 10,427
Дëина УЭ L1 (РЧ) — — 10,74
Дëина УЭ L2 (РД) — — 28,317
Дëина УЭ L2 (РЧ) — — 29,168
Ширина УЭ b (РД) 2248 2248 2248
Ширина УЭ b (РЧ) 2315 2315 2315
Тоëщина УЭ с (РД) 600 0 0
Тоëщина УЭ с (РЧ) 800 0 0

Коэффиöиенты вëияния 
на расстройку ÷астот, Гö/ìкì

Дëина УЭ L (РД) 18,169 39,073 —
Дëина УЭ L (РЧ) 18,714 40,245 —
Дëина УЭ L1 (РД) — — 10,428
Дëина УЭ L1 (РЧ) — — 10,741
Дëина УЭ L2 (РД) — — 28,317
Дëина УЭ L2 (РЧ) — — 29,166
Ширина УЭ b (РД) 752,133 2247 2247
Ширина УЭ b (РЧ) 774,7 2315 2315
Тоëщина структуры с 18 0 0
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ÌÈÊPÎÑÊÎÏÀ

Иãëы äëя туннеëüноãо ìикpоскопа в настоящее
вpеìя изãотавëиваþтся вpу÷нуþ ìетоäоì эëектpо-
хиìи÷ескоãо тpавëения. Неäостаткаìи pу÷ноãо
пpоизвоäства явëяþтся невозìожностü поëу÷атü
стабиëüные хаpактеpистики иãë, иãëы с заpанее за-
äанныìи свойстваìи и экстpеìаëüныìи ãеоìетpи-
÷ескиìи паpаìетpаìи. Попытки автоìатизиpоватü
пpоöесс пpоизвоäства иãë пока оказываëисü безус-
пеøныìи. Сëожностü заäа÷и состоит в тоì, ÷то о
хоäе пpоöесса тpавëения ìожно суäитü тоëüко по
сиëе тока, пpотекаþщеãо ÷еpез иãëу. Эта зависи-
ìостü оказывается неëинейной и неоäнозна÷ной,
поэтоìу не позвоëяет обойтисü ëинейныìи pеãуëя-
тоpаìи. Такиì обpазоì, постpоение автоìати÷еско-
ãо упpавëения пpоöессоì тpебует ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования пpоöесса и еãо анаëити÷ескоãо ис-
сëеäования. Цеëüþ такоãо иссëеäования äоëжно
бытü нахожäение таких способов упpавëения, кото-
pые ëибо у÷итываþт неоäнозна÷ностü зависиìости
тока от паpаìетpов пpоöесса, ëибо не зависят от нее.

Оäниì из pеøений пpеäставëяется выхоä на ста-
öионаpный пpоöесс, в котоpоì ãеоìетpи÷еские па-
pаìетpы иãëы постоянны и поэтоìу пpеäсказуеìы
заpанее.

В настоящей статüе иссëеäуется стаöионаpный
пpоöесс äëя сëу÷ая, коãäа на на÷аëüный äиаìетp
иãëы не наëожено никаких оãpани÷ений. Показа-
но, ÷то этот пpоöесс описывается обыкновенныì
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì, котоpое äопуска-
ет анаëити÷еское иссëеäование. В pезуëüтате ис-
сëеäования поëу÷ена оöенка зависиìости pаäиуса
закpуãëения иãëы от паpаìетpов заãотовки.

Получение игл 
методом электpохимического тpавления

В туннеëüной ìикpоскопии испоëüзуþтся иãëы
со свеpхìаëыì pаäиусоì закpуãëения конöа (äо 1 нì
и ìенее) [1, 2]. Тоëüко пpи такоì pаäиусе закpуã-
ëения уäается поëу÷итü pеëüеф повеpхности с pаз-

pеøениеì ëу÷øе 1 нì (впëотü äо атоìаpноãо). Ис-
поëüзование иãë со свеpхтонкиìи остpияìи äеëает
возìожныì интеpпpетиpоватü изобpажения с у÷е-
тоì ìеханики констpукöии зонäовоãо ìикpоскопа
[3, 4] и физи÷еских особенностей [5, 6] взаиìоäей-
ствия иãëы с поäëожкой, так как в пpоöессе ска-
ниpования туннеëüный зазоp не пpевыøает не-
скоëüких анãстpеì.

Свеpхтонкие остpия ìожно поëу÷итü в пpоöессе
эëектpохиìи÷ескоãо тpавëения тонкой пpовоëоки
(äиаìетpоì 0,2—0,3 ìì) из ìеäëенно окисëяþ-
щихся ìетаëëов (напpиìеp, воëüфpаìа). Наибоëü-
øее pаспpостpанение поëу÷иë пpоöесс тpавëения в
пëенке еäкоãо натpа (pис. 1) [7].

Во вpеìя нахожäения пpовоëоки в пëенке ÷астü
вещества ìетаëëа стpавëивается, и к некотоpоìу ìо-
ìенту вpеìени нижняя ÷астü пpовоëоки (1 на pис. 1)
поä äействиеì собственной тяжести паäает, пpи
этоì на ìесте pазpыва обpазуется иãëа, так как
сëой ìетаëëа уìенüøается в пpоöессе äефоpìаöии
постепенно.

Оöенки показываþт, ÷то техноëоãия тpавëения
иãë в пëенке позвоëяет поëу÷атü äостато÷но ост-
pые иãëы. Действитеëüно, äефоpìаöия пpовоëоки
ε поä äействиеì веса P ее нижнеãо конöа опpеäе-
ëяется фоpìуëой [8]

ε ≈ ,

ãäе Е — ìоäуëü упpуãости (пpиìеpно 1•10–9 Н/ì2;
d — äиаìетp попеpе÷ноãо се÷ения пpовоëоки в
ìесте отpыва.

Из теоpии пëасти÷ности известно, ÷то ìетаëëи-
÷еская пpовоëока pазpывается пpи относитеëüных
äефоpìаöиях, ëежащих в äиапазоне 0,03—0,1. Pас-
÷еты с испоëüзованиеì фоpìуëы äëя äефоpìаöии
показываþт, ÷то пpи äиаìетpе иãëы d = 0,3 ìì и
äëине свеøиваþщеãося конöа 3 ìì äиаìетp в ìес-
те pазpыва поëу÷ается pавныì всеãо 30 нì.

Это зна÷ение саìо по себе äостато÷но ìаëо. Вы-
биpая поäхоäящие ìатеpиаëы, ìожно поëу÷атü еще
боëее тонкие иãëы. Напpиìеp, пpеäпоëаãается, ÷то у
воëüфpаìа в ìесте pазpыва обpазуþтся воëоски,
äиаìетp котоpых иìеет поpяäок наноìетpов.

В связи со сказанныì пpеäставëяет интеpес ис-
сëеäование фоpìы, котоpуþ пpиниìает иãëа
в пpоöессе эëектpохиìи÷ескоãо тpавëения. В на-
стоящей pаботе äеëается попытка выяснитü, суще-
ствует ëи такой пpофиëü, котоpый не изìеняется

Постpоена математическая модель изменения гео-
метpии иглы в пpоцессе электpохимической заточки.
Для некотоpых pеализуемых на пpактике случаев найде-
ны стационаpные pешения. Показано, что для получения
игл с малыми pадиусами закpугления целесообpазно ис-
пользовать конические заготовки с пpедельно малыми уг-
лами pаствоpа конуса.

Pис. 1.

P

Ed
2

-------
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пpи тpавëении. Существование такоãо пpофиëя
позвоëиëо бы постpоитü упpавëение пpоöессоì
поëу÷ения иãëы.

Саì факт существования такоãо пpофиëя не яв-
ëяется о÷евиäныì. Отëи÷ие pассìатpиваеìой ìа-
теìати÷еской ìоäеëи от pеаëüноãо пpоöесса тpав-
ëения состоит в тоì, ÷то на äиаìетp иãëы не на-
кëаäывается оãpани÷ений. В pеаëüных усëовиях
иãëа поëу÷ается из пpовоëоки коне÷ноãо äиаìетpа,
поэтоìу äиаìетp поëу÷аеìой иãëы не ìожет еãо
пpевосхоäитü. Есëи же в заäа÷у äобавитü оãpани-
÷ение на äиаìетp, то фоpìа иãëы соответствуþ-
щиì обpазоì изìенится. В ìоäеëи у÷теì, ÷то ко-
эффиöиент скоpости pаствоpения не явëяется по-
стоянныì и ìожет зависетü от pазëи÷ных факто-
pов, напpиìеp ëокаëüной кpивизны пpовоëоки.

Математические модели пpоцесса 
электpохимической заточки иглы

Pассìотpиì втоpой способ поëу÷ения свеpхост-
pых иãë — пpоцесс электpохимической заточки пpо-
воëоки в pаствоpе. Он пpоисхоäит сëеäуþщиì об-
pазоì.

Тонкая пpовоëока поìещается в pаствоp еäкоãо
натpа, и ìежäу эëектpоäоì и пpовоëокой поäается
напpяжение. Постепенно пpовоëока истон÷ается и
на своеì конöе пpиобpетает фоpìу иãëы (pис. 2).
Этот пpоöесс обы÷но испоëüзуется äëя поäтpавëи-
вания пpовоëоки в öеëях уìенüøения ее äиаìетpа
и поëу÷ения боëее тонкой иãëы в пеpвоì пpоöессе.

Вìесте с теì, пpеäставëяется возìожныì поëу-
÷ение иãëы со свеpхìаëыì закpуãëениеì тоëüко
в этоì пpоöессе. Данное пpеäпоëожение основано
на тоì, ÷то в пpоöессе эëектpохиìи÷ескоãо тpав-
ëения возìожно уìенüøение äиаìетpа пpовоëоки
äо скоëü уãоäно ìаëоãо зна÷ения и поëу÷ение скоëü
уãоäно ìаëоãо pаäиуса закpуãëения. Кpоìе тоãо, воз-
ìожно испоëüзование техноëоãий pастяжения и от-
pыва конöа иãëы поä äействиеì сиëы тяжести. Мо-
ìент отpыва ãипотети÷ески ìожно установитü по
ска÷ку тока эëектpохиìи÷еской pеакöии.

На pис. 3 изобpажены пpофиëи иãëы в pазëи÷-
ные ìоìенты вpеìени. Из pисунка сëеäует:

Δy = –Δcosβ = ; Δx = Δsinβ = .

Кооpäинаты кажäой то÷ки кpивой пpеобpазу-
þтся по сëеäуþщеìу закону:

(х, y) ¬ (х + Δх, y + Δy) = .

Дëя описания пpоöесса эëектpохиìи÷ескоãо
тpавëения ìожно поëüзоватüся pазëи÷ныìи ìоäе-
ëяìи. Pассìотpиì некотоpые из них.

Система уpавнений в частных пpоизводных от
двух пеpеменных. Зависиìостü сìещения то÷ки
пpопоpöионаëüно вpеìени пpотекания pеакöии
выpазиì pавенствоì Δ = kΔt. На скоpостü pеакöии,
котоpая заäается коэффиöиентоì k, пока не накëа-
äывается никаких оãpани÷ений.

Тоãäа поëу÷иì систеìу уpавнений, описываþ-
щуþ пpоöесс тpавëения äëя ëþбоãо коэффиöиента
скоpости pаствоpиìости:

В äиффеpенöиаëüной фоpìе

Система уpавнений в частных пpоизводных от
одной пеpеменной. Пpеäпоëожиì, ÷то в ëþбой ìо-
ìент вpеìени иãëа явëяется сиììетpи÷ной отно-
ситеëüно своей оси.Pис. 2.

Pис. 3.
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Обозна÷иì ее пpофиëü в виäе функöии y = f (x, t)
(пеpеìенная х напpавëена вäоëü оси). Пpиниìая

во вниìание, ÷то  =  + , поëу÷иì

—k = k  + .

Посëе пpеобpазований = –k  уpавне-

ние пpеобpазуется к виäу f(x, 0) = ϕ(x), ãäе ϕ(х) —
на÷аëüная фоpìа иãëы.

Учет зависимости скоpости тpавления от кpивиз-
ны пpофиля. Известно, ÷то скоpостü pеакöии отëи-
÷ается от сpеäней теì боëüøе, ÷еì боëüøуþ кpи-
визну иìеет повеpхностü, пpи÷еì на выпукëых
у÷астках она боëüøе, на воãнутых — ìенüøе.

В сëу÷ае pовной повеpхности (на pис. 4 кpивиз-
на pавна нуëþ) атоìы, pаспоëоженные на ней, ис-
пытываþт пpиìеpно оäинаковое вëияние (пpитя-
жение) как атоìов саìоãо вещества, так и вещества
pаствоpитеëя. Оäнако соотноøение ìежäу ниìи
pезко ìеняется на неpовных у÷астках (на pис. 5
кpивизна отpиöатеëüна), так как степенü вëияния
пpопоpöионаëüна отноøениþ пëощаäей ÷астей
сфеpы, закëþ÷енной внутpи теëесных уãëов веще-
ства и pаствоpитеëя.

Хаpактеp изìенения этоãо соотноøения ìожно
пpеäставитü себе сëеäуþщиì обpазоì. Есëи обо-
зна÷итü ÷еpез ε отноøение уãëа пpи веpøине не-
pовности к pазвеpнутоìу поëноìу уãëу (π), то, пpи-
ниìая во вниìание, ÷то пëощаäü повеpхности
внутpи теëесноãо уãëа пpопоpöионаëüна еãо кваä-
pату, поëу÷иì, ÷то отноøение пëощаäей ìожно

пpеäставитü отноøениеì . Гpафик этой за-

висиìости пpивеäен на pис. 6.

Непосpеäственно из pисунка сëеäует, ÷то ско-
pостü pаствоpения быстpо увеëи÷ивается пpи
уìенüøении уãëа ε (остpая выпукëостü) и уìенü-
øается äо 0 пpи еãо увеëи÷ении (ãëубокая впа-
äина).

Зависиìостü скоpости pаствоpения от кpивиз-
ны ìожно у÷естü с поìощüþ фоpìуëы
k(х) = w(K(x)), в котоpой K(х) — кpивизна повеpх-
ности в то÷ке. Функöия w у÷итывает знак кpивиз-
ны с у÷етоì тоãо, ÷то выпукëые ÷асти повеpхности
тpавятся быстpее, воãнутые — ìеäëеннее. Есëи по-
веpхностü иãëы заäается в виäе функöии f (x, t), то

K(х) = .

В итоãе уpавнение äëя изìенения повеpхности
иãëы в пpоöессе тpавëения пpиниìает виä

= w

с на÷аëüныì усëовиеì в виäе контуpа пpовоëоки
ϕ(х): f(x, 0) = ϕ(x).

Стационаpные pешения

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа в пpоöессе тpавëения
иãëы ее фоpìа (f (x, t)) не ìеняется. Дëя этоãо äос-
тато÷но, напpиìеp, ÷тобы pеøение уäовëетвоpяëо
pавенству f (x, t) = g(x – ct). Геоìетpи÷ески оно оз-
на÷ает, ÷то конеö иãëы äвижется (pаствоpяясü)
вäоëü оси с постоянной скоpостüþ с. Пpовоëока,
из котоpой поëу÷ается иãëа, пpеäпоëаãается беско-
не÷ной.

Есëи скоpостü pаствоpиìости k постоянна äëя
всех то÷ек повеpхности, то стаöионаpное pеøение
äоëжно уäовëетвоpятü уpавнениþ

g ′ = q , q = k/c,
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pеøение котоpоãо g(x) = х äает конус.

Неäостаток pассìотpенной ìоäеëи состоит в
тоì, ÷то остpие конуса иìеет нуëевой pаäиус за-
кpуãëения и по этой пpи÷ине не ìожет бытü взято
в ка÷естве пpибëижения к pезуëüтату пpоöесса
тpавëения. Боëее существенно, ÷то пpи этоì не по-
ëу÷ается оöенки на pаäиус закpуãëения иãëы ни
снизу, ни свеpху.

Дëя тоãо ÷тобы у÷естü то обстоятеëüство, ÷то
у÷астки с боëüøой кpивизной тpавятся быстpее,
выбеpеì коэффиöиент k пpопоpöионаëüныì кpи-
визне. Буäеì также с÷итатü, ÷то в ëþбой ìоìент
вpеìени иãëа явëяется выпукëой. В этоì сëу÷ае
функöия w äоëжна бытü отpиöатеëüной. Пpиìеì
ее pавной константе. Pассìотpиì пëþсы и ìинусы
такоãо поäхоäа.

1. Пpи нуëевой кpивизне скоpостü тpавëения
становится бесконе÷ной. Поэтоìу тpуäно ожиäатü,
÷то в ка÷естве pеøения поëу÷атся фиãуpы со
свеpхìаëыì pаäиусоì закpуãëения. Поëу÷енная
оöенка pаäиуса закpуãëения буäет оöенкой свеpху.

2. Пpи ìаëой кpивизне, т. е. äëя пëоских у÷аст-
ков, скоpостü тpавëения пpибëижается к нуëевой,
÷то не соответствует äействитеëüности. Пpотиво-
pе÷ие с pеаëüностüþ ìожно уìенüøитü, есëи пpеä-
поëожитü, ÷то в пpоöессе тpавëения иãëа вäвиãа-
ется в pаствоp.

Можно также пpинятü во вниìание, ÷то в пpо-
öессе pеакöии обpазуþтся пузыpüки ãаза, котоpые,
поäниìаясü ввеpх, пpепятствуþт поступëениþ ще-
ëо÷и к иãëе. Этот пpоöесс пpивоäит к существен-
ноìу заìеäëениþ pеакöии в веpхних сëоях.

Уpавнение обpазуþщеãо контуpа повеpхности
иãëы пpиìет виä

cg ′ = w .

Посëе пpеобpазований пpихоäиì к уpавнениþ

g ′′ = –qg ′(1 + g ′2), q = –c/w.

Деëая заìену z = g ′, понижаеì поpяäок уpав-
нения

= –q

и пpихоäиì к pеøениþ

z = .

Откуäа сëеäует, ÷то

g(x) = arctg ,

ãäе C1 и C2 — константы.
С у÷етоì pассìатpиваеìоãо сëу÷ая, в котоpоì

пpиниìается, ÷то пpи нуëевоì pаäиусе закpуãëе-
ния скоpостü тpавëения иãëы бесконе÷на, поëу÷а-
еì усëовие g ′(0) = ∞. Откуäа С1 = 1. Кpоìе тоãо,

не оãpани÷ивая общности pассìотpения, ìожно

пpинятü g(0) = 0. В этоì сëу÷ае С2 = 0. Гpафик

функöии g(x) = arctg  изобpажен на

pис. 7. Он показывает фоpìу иãëы в стаöионаpноì
сëу÷ае.

Факт существования стаöионаpноãо pеøения
ãовоpит о наëи÷ии таких усëовий, пpи котоpых
фоpìа иãëы не ìеняется в пpоöессе pаствоpения.
Вопpос о тоì, буäет ëи пpоöесс фоpìиpования иã-
ëы из пpовоëоки (иìеþщей фоpìу öиëинäpа) схо-
äитüся к стаöионаpной фоpìе, тpебует отäеëüноãо
pассìотpения.

На конöе иãëы (пpи х ≈ 0)

g(x) ≈ = 2 .

Чеì ìенüøе коэффиöиент пpи , теì остpее

иãëа. В соответствии с поëу÷енной фоpìуëой в
стаöионаpноì pеøении pаäиус закpуãëения конöа
зависит тоëüко от äиаìетpа пpовоëоки. Записав это

pавенство в виäе х = g2, нахоäиì, ÷то pаäиус за-

кpуãëения pавен  ≈ R, ÷то озна÷ает, ÷то ìа-

ëый pаäиус закpуãëения ìожет бытü поëу÷ен пpи
ìаëоì äиаìетpе пpовоëоки. Это объясняется сäе-
ëанныì пpеäпоëожениеì о тоì, ÷то пpи нуëевоì
pаäиусе закpуãëения скоpостü тpавëения бесконе÷-
на. Покажеì это.

Дëя тоãо ÷тобы у÷естü особенности pаствоpения
пpи ìаëых и боëüøих зна÷ениях кpивизны, пpеä-
поëожиì, ÷то скоpостü pаствоpения äается фоp-
ìуëой

k(K) = α – βarctgK.

Коэффиöиенты α и β поëожитеëüны, кpивизна
K(х) отpиöатеëüна (так как функöия g(x) пpеäпо-
ëаãается выпукëой). Гpафик зависиìости пpивеäен
на pис. 8. Выбиpая поäхоäящиìи коэффиöиенты,
ìожно поëу÷итü ëþбое соотноøение ìежäу скоpо-
стяìи pаствоpиìости пpи ìаëых и боëüøих зна÷е-
ниях кpивизны. В итоãе пpихоäиì к уpавнениþ
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Оно запpещает pеøение в виäе стеpжня, так как
не существует pеøения äëя α ≠ 0 с асиìптоти÷е-
скиìи усëовияìи g ′(x) → 0, g ′′(x) → 0 пpи х → ∞.
Вìесте с теì, возìожно pеøение типа конуса (pис. 9):

g ′(x) → const, g ′′(x) → 0 пpи х → ∞.

Пpиняв уãоë pаствоpа конуса за γ

(γ = g ′(х)), поëу÷иì äëя неãо уpавнение

сγ = α , котоpое иìеет pеøение äëя всех зна-

÷ений α. Пpи этоì оказывается, ÷то скоpостü pас-
твоpения иãëы в стаöионаpноì пpоöессе зависит
тоëüко от уãëа pаствоpа конуса:

c = α .

Дëя тоãо ÷тобы найти pаäиус закpуãëения иãëы,
pассìотpиì pеøение, в котоpоì g ′(x) веëико.
В этоì сëу÷ае уpавнение упpощается:

g ′′ = –tg g ′3.

Pеøая еãо, поëу÷иì:

g ′(x) =

и g(x) = = .

Непосpеäственно из фоpìуëы pеøения сëеäует,
÷то pаäиус закpуãëения иãëы явно зависит от уãëа

pаствоpа конуса. Сëу÷аþ ìаëоãо pаäиуса закpуãëе-
ния соответствуþт боëüøие зна÷ения знаìенатеëя.
Дëя тоãо ÷тобы уäовëетвоpитü этоìу усëовиþ, äос-
тато÷но взятü γ n 1. Тоãäа фоpìуëа pеøения упpо-
щается:

g(x) = .

Эта фоpìуëа позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
за с÷ет выбоpа заãотовки в виäе конуса с ìаëыì уã-
ëоì pаствоpа ìожно обеспе÷итü поëу÷ение иãëы со
скоëü уãоäно ìаëыì pаäиусоì закpуãëения.

Выводы

Постpоена ìатеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса
эëектpохиìи÷ескоãо тpавëения иãëы в pаствоpе
конуса. Пpеäëожены способы ее упpощения. Pас-
сìотpены стаöионаpные pеøения. Поëу÷ены сëе-
äуþщие pезуëüтаты.

� Установëено существование стаöионаpных pе-
øений в сëу÷аях, есëи äëя всех то÷ек повеpхно-
сти скоpостü pеакöии постоянна ëибо пpопоp-
öионаëüна кpивизне повеpхности. Посëеäний
сëу÷ай пpибëизитеëüно описывает техноëоãиþ
поëу÷ения иãëы, коãäа она в пpоöессе тpавëе-
ния вäвиãается в pаствоp.

� Оöенена возìожная фоpìа повеpхности иãëы в
сëу÷ае, коãäа зависиìостü скоpости тpавëения
от кpивизны иìеет хаpактеpистику, бëизкуþ к
pеаëüной.

� Показано, ÷то äëя поëу÷ения иãë с ìиниìаëü-
ныìи pаäиусаìи закpуãëения ìожно испоëüзо-
ватü кони÷еские иãëы с пpеäеëüно ìаëыìи уã-
ëаìи pаствоpа конуса.
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Оäниì из усëовий pазвития нанотехноëоãий яв-
ëяется совеpøенствование ìетоäов неpазpуøаþ-
щеãо анаëиза и контpоëя наноpазìеpных систеì.
Эффективныì ìетоäоì анаëиза поäобных систеì
явëяется эëектpонная спектpоскопия. В настоя-
щей статüе pассìатpивается оäин из ее виäов —
спектpоскопия упpуãоãо отpажения эëектpонов.

В обëасти энеpãий Е > 100 эВ упpуãое отpаже-
ние паpаксиаëüноãо пу÷ка эëектpонов твеpäыì те-
ëоì опpеäеëяется в пеpвуþ о÷еpеäü их упpуãиì
pассеяниеì на отäеëüных атоìах, се÷ение котоpоãо
зависит от атоìноãо ноìеpа, энеpãии эëектpонов и
уãëа pассеяния [1, 2]. В связи с этиì ìетоä спектpо-
скопии упpуãоãо отpажения эëектpонов ìожет бытü
испоëüзован äëя анаëиза эëеìентноãо состава нано-
объектов. Отìетиì, ÷то пpи Е поpяäка 0,1— 10 кэВ
ãëубина анаëиза ìожет ваpüиpоватüся от äоëей äо
äесятков наноìетpов [3], ÷то обеспе÷ивает возìож-
ностü постpоения конöентpаöионных пpофиëей.

Эëектpоны, упpуãо отpаженные твеpäыì теëоì,
ìоãут выхоäитü в окpужаþщий объеì, испытав не-
скоëüко актов упpуãоãо pассеяния на атоìах, пpи

этоì анаëити÷еские выpажения, описываþщие
интенсивностü упpуãоãо отpажения äëя ìноãокоì-
понентных систеì, оказываþтся неëинейныìи от-
носитеëüно конöентpаöии эëеìентов и не ìоãут
бытü напpяìуþ испоëüзованы äëя опpеäеëения со-
ответствуþщих конöентpаöий. Межäу теì в ука-
занной обëасти энеpãий ìаксиìаëüный вкëаä в ин-
тенсивностü упpуãоãо отpажения вносят эëектpо-
ны, испытавøие оäнокpатное pассеяние [4]. В pа-
боте иссëеäуется возìожностü пpиìенения ìоäеëи
оäнокpатноãо pассеяния äëя pеøения заäа÷ спек-
тpоскопии. В pаìках этой ìоäеëи интенсивностü
потока эëектpонов, упpуãо pассеянных на уãоë θ со
всех ãëубин, ìожет бытü пpеäставëена в виäе

I(θ, ϕ) = I(θ, ϕ, z)dz, (1)

ãäе I(θ, ϕ, z) — интенсивностü потока эëектpонов,
упpуãо pассеянных на уãоë θ с ãëубины zòz + dz;
ϕ — уãоë паäения эëектpонноãо пу÷ка (pис. 1).

Осëабëение ìоноэнеpãети÷ескоãо эëектpонноãо
пу÷ка описывается экспоненöиаëüныì законоì,
пpи котоpоì посëе пpохожäения пути d интенсив-
ностü пу÷ка опpеäеëяется выpажениеì

I = I0exp(–d/λ),

Для pазвития спектpоскопии упpугого отpажения
электpонов пpедлагается модификация модели одно-
кpатного упpугого pассеяния, косвенно учитывающая
кpатное pассеяние электpонов на атомах твеpдого те-
ла. Обосновывается возможность использования этой
модели для неpазpушающего количественного метода оп-
pеделения pаспpеделения концентpаций по глубине эле-
ментов многокомпонентных наноpазмеpных объектов.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß 

ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß

0

∞

∫

Pис. 1. Тpаектоpия упpуго отpаженного электpона в модели од-
нокpатного pассеяния
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ãäе I0 — интенсивностü паäаþщеãо пу÷ка; λ — äëи-
на свобоäноãо пpобеãа эëектpона в веществе.

Это осëабëение опpеäеëяется уìенüøениеì
÷исëа эëектpонов с исхоäной кинети÷еской энеp-
ãией за с÷ет неупpуãоãо взаиìоäействия (с потеpя-
ìи энеpãии) и за с÷ет упpуãоãо pассеяния. Пpи
этоì

λ = ,

ãäе λin и λеl — äëины свобоäных пpобеãов äо неуп-
pуãоãо и упpуãоãо соуäаpений соответственно. Сëе-
äоватеëüно, интенсивностü потока эëектpонов, уп-
pуãо pассеянных на уãоë θ на ãëубине zòz + dz
и пеpесекаþщих повеpхностü, опpеäеëяется фоp-
ìуëой

I(θ, ϕ, z) = I0 , (2)

ãäе α — уãоë выхоäа; втоpой соìножитеëü выpа-
жения опpеäеëяет осëабëение паäаþщеãо пу÷ка
эëектpонов äо упpуãоãо pассеяния на ãëубине z;
тpетий — веpоятностü pассеяния на отpезке пути
внутpи сëоя dz с пëотностüþ pассеиваþщих öен-
тpов n; ÷етвеpтый — äиффеpенöиаëüное се÷ение
упpуãоãо pассеяния; пятый — осëабëение pассе-
янноãо пу÷ка эëектpонов.

Диффеpенöиаëüный коэффиöиент упpуãоãо от-
pажения эëектpонов r

θ
(θ) опpеäеëяется поäстанов-

кой (2) в (1):

r
θ
(θ, ϕ) = I(θ, )/I0 =

= =

= . (3)

В [5] пpеäëаãается уто÷нение ìоäеëи оäнокpат-
ноãо упpуãоãо pассеяния ввеäениеì äопоëнитеëü-
ноãо ìножитеëя (1 – P(ϕ)), ãäе P(ϕ) — веpоятностü
повеpхностных потеpü. Дëя P(ϕ) поäобpано эìпи-
pи÷еское выpажение

P(ϕ) = ,

ãäе E изìеpяется в эВ; B(Z ) — паpаìетp, опpеäе-
ëяеìый ìатеpиаëоì обpазöа. С у÷етоì веpоятно-
сти повеpхностных потеpü äиффеpенöиаëüный ко-
эффиöиент упpуãоãо отpажения эëектpонов в ìо-
äеëи оäнокpатноãо pассеяния пpиниìает виä

r
θ
(θ, ϕ) = (1 – P(α))(1 – P(ϕ)) . (4)

Обы÷но в ка÷естве dσ(θ)/dΩ испоëüзуþтся äиф-
феpенöиаëüные се÷ения упpуãоãо pассеяния на
изоëиpованных атоìах, котоpые в этой обëасти
энеpãий ìаëо отëи÷аþтся от äиффеpенöиаëüных
се÷ений на атоìах твеpäоãо теëа. Знание äиффе-
pенöиаëüных се÷ений упpуãоãо pассеяния позво-
ëяет вы÷исëитü äëину свобоäноãо пpобеãа äо упpу-
ãоãо соуäаpения

= n2π sinθdθ. (5)

Pас÷ет r
θ
(θ) по äанной ìоäеëи пpивоäит к су-

щественно заниженныì pезуëüтатаì по сpавнениþ
с экспеpиìентоì [5]. Это объясняется теì, ÷то в
ìоäеëи оäнокpатноãо pассеяния не у÷итывается
кpатное pассеяние, ÷то необхоäиìо äëя коppектноãо
описания явëения упpуãоãо отpажения. Оäнако и в
этой ìоäеëи кpатное pассеяние ìожет бытü у÷тено
косвенно, ÷еìу соответствует изìенение в (5) ниж-
неãо пpеäеëа интеãpиpования:

= n2π sinθdθ.

Интеãpиpование не по всеìу интеpваëу изìене-
ния θ соответствует тоìу, ÷то "pазpеøается" выхоä
в ка÷естве упpуãо отpаженных эëектpонаì, испы-
тавøиì кpатное упpуãое pассеяние в äиапазоне уã-
ëов [0, θ0]. Матеìати÷ески обсужäаеìый косвен-
ный у÷ет кpатноãо pассеяния пpивоäит к pосту λ
и к пpопоpöионаëüноìу pосту абсоëþтной интен-
сивности упpуãоãо pассеяния в узкоì теëесноì уã-
ëе r

θ
(θ, ϕ) пpи всех θ.

В настоящей pаботе äëя опpеäеëения обëасти
пpиìениìости ìоäифиöиpованной ìоäеëи оäно-
кpатноãо pассеяния пpовоäиëосü сопоставëение
pезуëüтатов pас÷ета уãëовых pаспpеäеëений упpуãо
отpаженных эëектpонов по этой ìоäеëи с экспеpи-
ìентоì. Пpи выпоëнении pас÷етов äиффеpенöи-
аëüные се÷ения упpуãоãо pассеяния на отäеëüных
атоìах и äëины свобоäных пpобеãов äо неупpуãоãо
соуäаpения бpаëисü из баз äанных [6, 7], ãäе äиф-
феpенöиаëüные се÷ения упpуãоãо pассеяния pас-
с÷итаны на основе pеëятивистской воëновой
функöии Диpака—Хаpтpи—Фока с у÷етоì обìен-
ных эффектов и поëяpизаöии.

Все экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäи-
ëисü в pазpаботанноì наìи оpиãинаëüноì экспе-
pиìентаëüноì пpибоpе, котоpый совìещаë в оä-
ноì изìеpитеëüноì пpостpанстве квазисфеpи÷е-
ский äвухсето÷ный анаëизатоp эëектpонов äëя из-
ìеpения интеãpаëüных хаpактеpистик и анаëизатоp
эëектpонов в узкоì теëесноì уãëе äëя изìеpения
äиффеpенöиаëüных хаpактеpистик. Экспеpиìен-
таëüный пpибоp собpан на базе свеpхвысоковаку-
уìной установки УСУ-4, иссëеäования пpовоäи-
ëисü в вакууìе не хуже 10–7—10–8 Па. Общая от-
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носитеëüная поãpеøностü пpи изìеpении инте-
ãpаëüноãо коэффиöиента r составëяëа не боëее 4 %
(0,95), а пpи опpеäеëении абсоëþтных интенсив-
ностей упpуãо отpаженных эëектpонов в узкоì те-
ëесноì уãëе r

θ
(θ) (по ìетоäике [5]) — не пpевыøаëа

5 % (0,95).
На pис. 2 и 3 пpивеäено сопоставëение pезуëü-

татов pас÷ета хаpактеpистик упpуãоãо отpажения
эëектpонов по ìоäеëи оäнокpатноãо pассеяния
пpи зна÷ениях θ0 = 0, θ0 = π/2, θ0 = π с экспеpи-
ìентаëüныìи pезуëüтатаìи äëя Та. Виäно, ÷то
поäбоp θ0 = π/2 позвоëяет с наиìенüøей поãpеø-
ностüþ описатü зна÷ения экспеpиìентаëüноãо ин-
теãpаëüноãо коэффиöиента упpуãоãо отpажения.
Наиëу÷øее соãëасие pезуëüтатов pас÷ета r

θ
(θ)

с экспеpиìентоì набëþäается пpи тоì же θ0 = π/2
в обëасти боëüøих уãëов pассеяния. В общеì сëу-
÷ае pассìотpенная ìоäификаöия ìоäеëи оäно-
кpатноãо pассеяния (с косвенныì у÷етоì кpатно-
сти) позвоëяет pасс÷итыватü r

θ
(θ) (äëя боëüøих уã-

ëов pассеяния) и интеãpаëüный коэффиöиент r

с относитеëüной поãpеøностüþ не боëее 10 %
(0,95) äëя pазëи÷ных веществ в øиpокоì äиапазо-
не энеpãий.

Возìожностü пpиìенения ìоäифиöиpованной
ìоäеëи оäнокpатноãо pассеяния äëя pас÷ета хаpак-
теpистик упpуãоãо отpажения позвоëяет на ее ос-
нове пpеäëожитü ìетоäику опpеäеëения конöен-
тpаöий коìпонентов обpазöа, состоящеãо из äвух и
боëее известных эëеìентов. Pассìотpиì сëу÷ай
äвухкоìпонентноãо обpазöа.

В пpеäëаãаеìой ìетоäике сна÷аëа изìеpяþтся
интенсивности I(θ) упpуãо отpаженных эëектpонов
пpи ϕ = 0° пpи опpеäеëенноì зна÷ении энеpãии E
äëя äвух уãëов pассеяния θ1, θ2 в äиапазоне боëü-
øих θ, ãäе ëу÷øе "pаботает" ìоäифиöиpованная
ìоäеëü оäнокpатноãо pассеяния. Отноøение
I(θ2)/I(θ1) интенсивностей упpуãо отpаженных
эëектpонов в узкоì теëесноì уãëе äëя äвухкоìпо-
нентной систеìы в ìоäеëи оäнокpатноãо pассея-
ния не зависит от λ и ìожет бытü пpеäставëено
в виäе

=  Ѕ

Ѕ ,

ãäе I(θ1) и I(θ2) изìеpяþтся в относитеëüных еäи-

ниöах; n1 и n2 — неизвестные конöентpаöии pас-

сеиваþщих öентpов; ,  — äиффеpен-

öиаëüные се÷ения упpуãоãо pассеяния äëя атоìов
1-ãо и 2-ãо эëеìентов.

Поëу÷енное выpажение позвоëяет опpеäеëитü
отноøение атоìных конöентpаöий коìпонентов
твеpäоãо теëа n1/n2. Дëя опpеäеëения абсоëþтных
конöентpаöий n1 и n2 нужно äопоëнитеëüно изìе-
pитü пëотностü äвухкоìпонентноãо обpазöа
ρ = n1m1 + n2m2, ãäе m1 и m2 — известные ìассы
атоìов. Пpакти÷ески этиì ìетоäоì конöентpаöии
эëеìентов опpеäеëяþтся с относитеëüной поãpеø-
ностüþ не боëее 20 % (0,95). Уто÷нение ìоäеëи уп-
pуãоãо отpажения эëектpонов пpи коppектноì у÷е-
те кpатноãо pассеяния позвоëит повыситü то÷ностü
ìетоäа опpеäеëения конöентpаöии коìпонентов
обpазöа.

Важной особенностüþ обсужäаеìой ìетоäики
явëяется то обстоятеëüство, ÷то она позвоëяет в оä-
ноì экспеpиìенте опpеäеëитü и äëину свобоäноãо
пpобеãа эëектpонов λ äвухкоìпонентной систеìы,

Pис. 2. Сpавнение pассчитанных зависимостей интегpального
коэффициента r(Е) пpи pазличных значениях q0 с экспеpиментом

(штpиховая кривая) для Та, j = 0°

Pис. 3. Сpавнение pассчитанных зависимостей диффеpенциаль-
ного коэффициента r

q
(q) пpи pазличных значениях q0 с экспе-

pиментом (сплошная линия) для Та пpи E = 800 эВ, j = 0°
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котоpая явëяется общей äëя ìноãокоìпонентноãо
обpазöа и не ìожет бытü опpеäеëена из λ1 и λ2 от-
äеëüных коìпонент. Дëя нахожäения λ äвухкоìпо-
нентной систеìы необхоäиìо изìеpитü абсоëþт-
нуþ интенсивностü упpуãо отpаженных эëектpо-
нов äëя оäноãо уãëа pассеяния пpи той же энеpãии
и тоì же уãëе паäения эëектpонов на повеpхностü
твеpäоãо теëа. В ìоäифиöиpованной ìоäеëи оäно-
кpатноãо pассеяния пpи ϕ = 0° зна÷ение r

θ
(θ) äëя

äвухкоìпонентной систеìы иìеет виä

r
θ
(0) = λ(1 – P)(π – θ))(1 – P(0)) Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе λ = . Отìетиì, ÷то äëина свобоäноãо

пpобеãа эëектpонов относитеëüно упpуãоãо взаи-
ìоäействия опpеäеëяется по фоpìуëе

λel =

= . (7)

Поäставëяя в (6) n1, n2, с у÷етоì (7) ìожно pас-
с÷итатü λ и λin äëя бинаpной систеìы. Выбоp боëü-
øих уãëов pассеяния эëектpонов θ уäобен еще и
теì, ÷то в этоì сëу÷ае тоëщина анаëизиpуеìоãо
сëоя бëиже к опpеäеëяеìой по äанной ìетоäике
äëине свобоäноãо пpобеãа эëектpонов. Оäновpе-
ìенное опpеäеëение абсоëþтных зна÷ений кон-
öентpаöии коìпонентов и тоëщины анаëизиpуе-
ìоãо сëоя позвоëяет ãовоpитü о спектpоскопии уп-
pуãоãо отpажения эëектpонов как о неpазpуøаþ-
щеì коëи÷ественноì ìетоäе опpеäеëения pаспpе-
äеëения конöентpаöий коìпонентов по ãëубине
обpазöа. Отìетиì, ÷то äëя опpеäеëения λ äвухкоì-
понентной систеìы вìесто абсоëþтной интенсив-
ности упpуãо отpаженных эëектpонов в узкоì те-
ëесноì уãëе ìожно испоëüзоватü и зна÷ение инте-
ãpаëüноãо коэффиöиента упpуãоãо отpажения
эëектpонов.

Pассìотpенная выøе ìетоäика быëа испоëüзо-
вана äëя анаëиза эëеìентноãо состава и опpеäеëе-
ния äëины свобоäноãо пpобеãа эëектpонов в высо-
кооìных поëупpовоäниках As2S3. Сëеäует отìе-
титü, ÷то иссëеäование поäобных обpазöов тpаäи-

öионныìи ìетоäаìи эëектpонной спектpоскопии,
напpиìеp ìетоäоì Оже-спектpоскопии, вызывает
затpуäнения из-за заpяäки повеpхности в пpоöессе
ее обëу÷ения интенсивныìи потокаìи эëектpонов.
Иссëеäование хаpактеpистик упpуãоãо отpажения
пpовоäиëосü пpи pазëи÷ных энеpãиях эëектpонов,
÷то позвоëиëо изу÷итü pаспpеäеëение эëеìентов
по ãëубине. Pезуëüтаты по опpеäеëениþ конöен-
тpаöий коìпонентов обpазöа показаëи, ÷то пpипо-
веpхностная обëастü тоëщиной ∼0,6 нì оказывает-
ся обоãащена сеpой, ÷то, возìожно, объясняется
обpазованиеì в äанной обëасти поëисуëüфиäных
стpуктуp. Скëонностü сеpы к фоpìиpованиþ öепо-
÷ек ...S—S—S... хоpоøо известна из хиìи÷еских
иссëеäований [8] и pеаëизуется в усëовиях откëо-
нения от стехиоìетpии в pазупоpяäо÷енных (÷ас-
ти÷но аìоpфизиpованных) стpуктуpах. На÷иная
с ãëубины ∼0,9 нì, состав иссëеäованноãо обpазöа
бëизок к стехиоìетpи÷ескоìу.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
06-08-01306-а.
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http://www.tcen.ru/cgi-bin/lenta/view.pl&type=3#news 844

Pазpаботка тpанзистоpа 
с pекоpдным быстpодействием

Фиpìа Northrop Grumman Corp. объявиëа о

pазpаботке тpанзистоpа, pаботаþщеãо на ìакси-

ìаëüной ÷астоте >1 ТГö (1000 ГГö). Тpанзистоp с

высокой поäвижностüþ эëектpонов изãотовëен на

фосфиäе инäия (InP НЕМТ). Быëи испоëüзованы

нескоëüко техноëоãи÷еских усовеpøенствований.

Во-пеpвых, äëина Т-обpазноãо затвоpа быëа

уìенüøена с 70 äо < 50 нì. Дëя этой öеëи быëа ис-

поëüзована установка эëектpонно-ëу÷евой ëито-

ãpафии, pаботаþщая пpи 20 кэВ. Сëеäует отìе-

титü, ÷то в настоящее вpеìя экспониpование InP

пëастины äиаìетpоì 75 ìì заниìает боëее ÷аса.

Максиìаëüная пpоизвоäитеëüностü экспониpова-

ния пëатин указанноãо äиаìетpа составëяет 150 пëа-

стин в неäеëþ, а пëастин äиаìетpоì 100 ìì —

100 пëастин в неäеëþ пpи испоëüзовании оäной

установки.

Втоpое усовеpøенствование касается уìенüøе-

ния сопpотивëения оìи÷ескоãо контакта посpеä-

ствоì испоëüзования в констpукöии веpхнеãо сëоя

с повыøенныì ëеãиpованиеì, выpащенноãо по-

сpеäствоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии и свя-

занноãо с канаëоì InAs/InGaAs. Повеpхностное

сопpотивëение быëо снижено äо 75 Оì/кваäpат и

поäвижностü быëа увеëи÷ена äо 15 000 сì2/В•с.

Низкое контактное сопpотивëение 0,05 Оì•ìì и

высокая пиковая кpутизна 2300 ìс/ìì быëи изìе-

pены пpи сìещении стока в 1 В с пpобивныì на-

пpяжениеì пpибоpа 2,5 В и ìаксиìаëüныì напpя-

жениеì сток/исток 2 В и хоpоøиìи зна÷енияìи

отсе÷ки.

Singer P. 1 THz InP Transistor Claims Speed Record.

Semiconductor International, 12/20/2007.

Успешные испытания нанодатчиков на оpбите

Испытания хиìи÷еских наноäат÷иков Nano
Chem Sensor быëи выпоëнены 24 ìая. Цеëüþ экспе-
pиìента быëо убеäитüся, ÷то наноäат÷ики, изãотов-
ëенные из уãëеpоäных нанотpубок и покpытые ÷ув-
ствитеëüныìи ìатеpиаëаìи, ìоãут бытü испоëüзова-
ны в усëовиях косìи÷ескоãо поëета и äоëжны вы-
äеpживатü ìикроãравитаöиþ, наãрев и косìи÷ескуþ
раäиаöиþ. Дëя кажäоãо хиìи÷ескоãо вещества ис-
поëüзоваëся спеöиаëüный ÷увствитеëüный ìате-
риаë. Коãäа проверяеìое хиìи÷еское вещество ка-
сается ÷увствитеëüноãо (с÷итываþщеãо) ìатериаëа,
это вызывает хиìи÷ескуþ реакöиþ, которая приво-
äит к увеëи÷ениþ иëи уìенüøениþ эëектри÷ескоãо
тока, протекаþщеãо ÷ерез äат÷ик. Дëя выпоëнения
тестирования в косìосе в небоëüøуþ каìеру быë
ввеäен азот, соäержащий äвуокисü азота в объеìе 20
÷астей на ìиëëион. В каìере также быë распоëожен
тестовый кристаëë с 32 наноäат÷икаìи. При тестиро-
вании изìеняëся эëектpи÷еский ток, пpохоäящий ÷е-
pез наноäат÷ик посëе контакта äвуокиси азота и с÷и-
тываþщих ìатеpиаëов. У÷еныìи pазpаботаны хиìи-
÷еские äат÷ики с испоëüзованиеì уãëеpоäных нанот-
pубок и äpуãих наностpуктуp äëя обнаpужения
аììиака, äвуокиси азота, пеpекиси воäоpоäа, уãëево-
äоpоäа, ëету÷их оpãани÷еских соеäинений и äpуãих
ãазов.

NASA Nanotechnology Space Sensor Test Successful in
Orbit.

www.sciencedaily.com/releases/2007/06/070619105707.htm

Электpоника на базе углеpода

Пpоìыøëенностü по пpоизвоäству поëупpовоä-
ников в состоянии уëу÷øатü хаpактеpистики эëек-
тpонных систеì еще в те÷ение боëее ÷етыpех äеся-
тиëетий за с÷ет изãотовëения и испоëüзования
пpибоpов с постоянно уìенüøаþщиìися pазìеpа-
ìи. Теì не ìенее, этот поäхоä скоpо стоëкнется как
с нау÷ныìи, так и с техни÷ескиìи пpобëеìаìи, ÷то
вынужäает пpоìыøëенностü искатü аëüтеpнативные
техноëоãии созäания пpибоpов. Заìетен пpоãpесс в
испоëüзовании уãëеpоäных нанотpубок, ãpафенов и
наноëент. Уже пpоäеìонстpиpованы поëевые тpан-
зистоpы, pеаëизованные на поëупpовоäниковых
нанотpубках и ãpафеновых наноëентах. Метаëëи÷е-
ские нанотpубки ìоãут бытü испоëüзованы äëя pеа-
ëизаöии ìежсоеäинений с высокой пpопускной
способностüþ. Кpоìе тоãо, пpевосхоäные опти÷е-
ские свойства нанотpубок позвоëяþт изãотавëиватü

 *Инфоpìаöия взята с сайта МПО "Техноëоãи÷еский öентp"
МИЭТ.
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как эëектpонные, так и оптоэëектpонные пpибоpы
из оäноãо и тоãо же ìатеpиаëа.

Avouris Ph. et al. Carbon-based electronics.
Nature nanotechnology. Vol. 2. October 2007. P. 605—615.

Электpически восстанавливаемые датчики газа 
на базе углеpодных нанотpубок

Сообщается о pазpаботке эëектpи÷ески восста-
навëиваеìых äат÷иков ãаза на базе уãëеpоäных на-
нотpубок (CNT) с испоëüзованиеì стpуктуpы по-
ëевоãо тpанзистоpа. Дат÷ики ìоãут восстанавëи-
ватüся посpеäствоì пpиëожения отpиöатеëüных
иìпуëüсов затвоpноãо напpяжения в сëу÷ае NO2 и
поëожитеëüных иìпуëüсов затвоpноãо напpяже-
ния в сëу÷ае NH3. Кpоìе тоãо, набëþäаëасü вpе-
ìенная зависиìостü пpовоäиìости от иìпуëüсов
затвоpноãо напpяжения äëя pазëи÷ных виäов ãа-
зов, но вне зависиìости от конöентpаöии ãазов.
Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт возìожностü
pазëи÷атü виäы ãазов с испоëüзованиеì äат÷иков
указанноãо типа.

Chang Y. W. et al. Electrically refreshable carbon-nano-
tube-based gas sensors.

Nanotechnology, 31 October 2007.
www.iop.org/EJ/abstract/0957-4484/18/43/435504

Pеализация высокочастного одноэлектpонного 
тpанзистоpа с использованием одностенных 
углеpодных нанотpубок

Быëа пpоäеìонстpиpована pабота высоко÷ас-
тотноãо оäноэëектpонноãо тpанзистоpа с испоëü-
зованиеì оäностенных уãëеpоäных нанотpубок
(SWNT). Пpибоp встpаивается в паpаëëеëüный pе-
зонансный контуp и pаботает в pежиìе отpажения
пpи теìпеpатуpах поpяäка 5К. Пpеäставëены как
÷астотные, так и вpеìенные интеpваëы. Пpи ÷ас-
тоте ìоäуëяöии на затвоpе 1 МГö быëа поëу÷ена
÷увствитеëüностü к заpяäу 4,78•10–4 е/Гö–1/2, ко-
тоpая оãpани÷ивается боëüøой паpазитной еìко-
стüþ ìежäу контактныìи пëощаäкаìи затвоpа и
истока/стока. Пpи испоëüзовании top-gated кон-
фиãуpаöии с уìенüøенной паpазитной еìкостüþ
высоко÷астотные хаpактеpистики и заpяäная ÷ув-
ствитеëüностü ìоãут бытü зна÷итеëüно уëу÷øены.

Tang Y. et al. Operation of single-walled carbon nanotube
as a radio-frequency single-electron transistor.

Nanotechnology, 7 November 2007.
www.iop.org/EJ/abstract/0957-4484/18/44/445203

Датчик водоpода на базе нанопpоволок

Дат÷ики быëи изãотовëены и тестиpованы на базе
испоëüзования нанопpовоëок Pt/SnO2 нa поäëожке
из SiC. Свойства ìатеpиаëа нанопpовоëок, фоpìи-
pование и pазìеpы анаëизиpоваëисü с испоëüзова-
ниеì сканиpуþщеãо эëектpонноãо ìикpоскопа.
Пpеäставëены воëüт-аìпеpные хаpактеpистики пpи
pазëи÷ных зна÷ениях конöентpаöии воäоpоäа. Быëи
установëены зна÷ения эффективной высоты баpüеpа
20,78 и 131,59 ìэВ пpи конöентpаöии воäоpоäа 0,06

и 1 % соответственно. Быëо изìеpено сìещение на-
пpяжения 310 ìВ пpи 530 Å äëя 1 % воäоpоäа.

Shariei M. et al. Pt/SnO2 Nanowires/SiC Hydrogen Gas
Sensor.

Sensors, 2007 IEEE, 28—31 2007, pp. 166—169.

КНИ — MEMS-датчик для многомеpного 
считывания состояния окpужающей сpеды

Дëя ìноãоìеpноãо с÷итывания состояния окpу-
жаþщей сpеäы испоëüзовано MEMS-устpойство,
в состав котоpоãо вхоäит äат÷ик и пеpифеpийная
интеpфейсная схеìа. В своþ о÷еpеäü, в состав äат-
÷ика вхоäят осевой аксеëеpоìетp, äат÷ик äавëения
и äат÷ик вëажности. Все äат÷ики pеаëизованы на
кpистаëëе со стpуктуpой КНИ (кpеìний-на-изоëя-
тоpе) пëощаäüþ 5 ìì2 посpеäствоì объеìной
MEMS-техноëоãии с испоëüзованиеì pеактивноãо
ионноãо тpавëения. Интеpфейсная схеìа äëя каж-
äоãо äат÷ика, пpеäставëяþщая собой спеöиаëизи-
pованнуþ ИС, быëа изãотовëена с испоëüзованиеì
Би-КМОП-техноëоãии на Японскоì поëупpовоä-
никовоì завоäе (foundry) MICS.

Fujita et al. SOI-MEMS Sensor for Multi-Environmental
Sensing System.

Fourth International Conference on Networked Sensing
Systems. 6—8 June 2008. P. 146—149.

Синхpонизиpующие наносхемы 
для нанокомпьютеpов и дpугих наноэлектpонных 
систем

Гpаниöы пpеäпоëаãаеìых хаpактеpистик опpе-
äеëяþтся иìитаöионныì ìоäеëиpованиеì кëасса
всех наноэëектpонных синхpонизиpуþщих схеì.
Такие схеìы ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве
ãëавных ãенеpатоpов синхpоиìпуëüсов на кpистаë-
ëе äëя автоноìных наносистеì, ëокаëüных ãенеpа-
тоpов синхpоиìпуëüсов в составе наноэëектpонных
коìпüþтеpов иëи ëокаëüных ãенеpатоpов наноэëек-
тpонных устpойств äëя обpаботки сìеøанноãо сиã-
наëа. Пpеäставëены pезуëüтаты констpуиpования и
ìоäеëиpования указанных наносхеì, котоpые ис-
поëüзуþт äëя изãотовëения уже иìеþщиеся в pас-
поpяжении нанотехноëоãии и нанопpибоpы. Pе-
зуëüтаты показываþт, ÷то с испоëüзованиеì таких
синхpонизиpуþщих схеì ìоãут бытü äостиãнуты
pабо÷ие ÷астоты пpибëизитеëüно äо 1 ГГö äëя ана-
ëоãовых пpиìенений и 150 МГö äëя öифpовых на-
ноэëектpонных систеì.

Shamik D. et al. Clocking nanocircuits for nanocomputer
and other nanoelectronic systems.

IEEE International Symposium on Nanoscale Architec-
tures, 21—22 Oct. 2007. P. 123—128.

Заpождающаяся паpадигма создания наносхем: 
электpоника на базе гpафенов для выполнения 
вычислений на наноpазмеpном уpовне

Пpоäоëжаþщаяся ìиниатþpизаöия эëектpон-
ных схеì на базе кpеìния быстpо пpибëижается к
физи÷ескиì и ãеоìетpи÷ескиì пpеäеëаì. Маëове-
pоятно, ÷тобы ìиниатþpизаöия поäобныì обpазоì
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осуществëяëасü в новоì тыся÷етиëетии. Буäущее
наноэëектpоники буäет за пpеäеëаìи кpеìниевой
техноëоãии. Новая схеìная паpаäиãìа базиpуется на
новых наноpазìеpных ìатеpиаëах, таких как ìоëе-
куëяpные эëектpонные схеìы и схеìы на основе уã-
ëеpоäа. Иссëеäоватеëи пpеäсказываþт, ÷то ввиäу
своих уникаëüных квантовых эффектов и эëектpон-
ных свойств схеìы на основе ãpафенов заìенят схе-
ìы на уãëеpоäных нанотpубках и станут базовыìи
бëокаìи буäущей наноpазìеpной вы÷исëитеëüной
техники. Уникаëüные эëектpонные свойства ìожно
пpоäеìонстpиpоватü в констpукöиях пеpекëþ÷ате-
ëя, поëевоãо тpанзистоpа и ОЗУ, общей пëатфоpìе
äëя ìоäеëиpования схеìы и пëатфоpìе, котоpая ìо-
жет испоëüзоватüся äëя констpуиpования вы÷исëи-
теëüных систеì буäущеãо на базе ãpафена.

Wang Z. F. et al. Emerging nanocircuit paradigm: Graphe-
he-based electronics for nanoscale computing.

IEEE International Symposium on Nanoscale Architec-
tures, 21—22 Oct. 2007. P. 93—100.

Изготовление тpехмеpных pентгеновских шаблонов 
с использованием МЕМS-технологии

Кpеìниевые ìикpостpуктуpы с накëонныìи
боковыìи стенкаìи на КНИ-пëастине быëи изãо-
товëены с испоëüзованиеì pеактивноãо ионноãо
тpавëения (PИТ). Затеì пëастина обpабатываëасü
äо уpовня pентãеновской ìаски, ÷то äеëает кpеì-
ниевуþ стpуктуpу поãëотитеëеì pентãеновских ëу-
÷ей. Уãоë накëона боковой стенки кpеìниевоãо
поãëотитеëя pентãеновских ëу÷ей ìожет ìенятüся
от 60 äо 71° посpеäствоì настpойки äавëения сìе-
си ãазов в pабо÷ей каìеpе систеìы PИТ. Pаспpе-
äеëение тоëщины поãëотитеëя pентãеновских ëу-
÷ей явëяется pазëи÷ныì соãëасно уãëу накëона
поãëотитеëя pентãеновских ëу÷ей. В pезуëüтате
интенсивностü пеpеäа÷и pентãеновских ëу÷ей ëо-
каëüно ìеняется, и pаспpеäеëение энеpãии pент-
ãеновских ëу÷ей, изëу÷аеìых на pезист, ìожет
контpоëиpоватüся. Быëи выпоëнены экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования pентãеновской ëито-
ãpафии с испоëüзованиеì pентãеновской ìаски и
коëüöа BL-4 синхpотpона TERAS Наöионаëüноãо
института иссëеäований в обëасти пеpспектив pаз-
вития науки и техники пpоìыøëенноãо назна÷е-
ния (AIST, Япония). В pезуëüтате быëи успеøно
изãотовëены тpехìеpные PММА-ìикpостpуктуpы
с испоëüзованиеì тоëüко оäноãо pентãеновскоãо
экспониpования без сканиpования и повоpота сто-
ëика экспониpования.

Mekaru et al. Fabrication of Three Dimensional X-ray
Mask using MEMS Technology.

2nd IEEE International Conference on Mano/Micro En-
gineered and Molecular Systems. Jan. 2007. P. 447—451.

Интегpация наностpуктуp с микpосистемами

В посëеäние äесятиëетия пpиìенение ìикpо-
эëектpонных и (ìикpо)нанотехноëоãий äëя изãо-
товëения твеpäотеëüных пpибоpов стиìуëиpоваëо
увеëи÷иваþщийся объеì иссëеäований в обëасти

(ìикpо)наноäат÷иков и испоëнитеëüных уст-
pойств. Мноãообpазие поëупpовоäниковых и
(ìикpо)наноìатеpиаëов пpеäпоëаãает созäание
систеì с уëу÷øенныìи возìожностяìи и с уëу÷-
øенныì соотноøениеì хаpактеpистики/стои-
ìостü по сpавнениþ с обы÷ныìи пpибоpаìи. Об-
сужäаþтся совpеìенные ìетоäики интеãpаöии на-
ностpуктуp с ìикpосистеìаìи на основе пpоøëоãо
и текущеãо опыта. Охва÷ены pазëи÷ные пpобëеìы
синтеза и сбоpки оäноìеpных наностpуктуp и ãе-
теpоãенной интеãpаöии с испоëüзованиеì MEMS
как базовых бëоков, вкëþ÷ая синтез и сбоpку уã-
ëеpоäных нанотpубок, кpеìниевых нанопpовоëок
и нанопpовоëок из оксиäа öинка. Оäной из общих
инноваöий в äанных пpоектах явëяется испоëüзо-
вание ëокаëизованноãо наãpева и синтеза такиì
обpазоì, ÷то наностpуктуpы ìоãут выpащиватüся в
каìеpе пpи коìнатной теìпеpатуpе. Пpоäеìонст-
pиpованы синтез, напpавëенное выpащивание и
саìосбоpка оäноìеpных наностpуктуp посpеäст-
воì ëокаëизованных pезистивноãо и инäуктивно-
ãо наãpева, пpоöессы саìосбоpки с ìонитоpин-
ãоì по ìесту в ëокаëüноì напpавëенноì эëектpи-
÷ескоì поëе. В настоящее вpеìя выпоëняþтся
пpоãpаììы иссëеäований в сëеäуþщих обëастях:
интеãpаëüные наоэëектpоìехани÷еские систеìы
с испоëüзованиеì нанотpубок, нанопpовоëок и
нановоëокон. Пpивеäены напpавëения буäущих
иссëеäований.

Lin, Liwei. Integration of Nanostructures with Microsys-
tems.

2nd IEEE International Conference on Mano/Micro En-
gineered and Molecular Systems. Jan. 2007. P. nil30—nil30.

Констpуиpование и моделиpование 
маломощного CNT-КМОП-датчика

Мноãостенные уãëеpоäные нанотpубки
(MWCNTs) пpоявиëи себя в ка÷естве хоpоøих
с÷итываþщих эëеìентов äëя ìноãих öеëей, вкëþ-
÷ая с÷итывание изìенений потока и хиìи÷еских
паpов. Теì не ìенее, они не быëи испоëüзованы в
pеаëüных пpиìенениях ввиäу стоиìости и ãабаpит-
ных pазìеpов сëожноãо обоpуäования äëя изìеpе-
ния ÷увствитеëüности MWCNTs. Пpеäëожена но-
вая ìетоäоëоãия, закëþ÷аþщаяся в интеãpаöии
MWCNT-äат÷иков с пpоìыøëенной КМОП-схе-
ìой с испоëüзованиеì пpоöесса äиэëектpофоpеза
(DEP). Чувствитеëüностü этих äат÷иков буäет из-
ìеpятüся КМОП-схеìой на оäной поäëожке. Как
поëаãаþт, указанный ìетоä позвоëит созäаватü не-
äоpоãие, коìпактные äат÷ики äëя пpоìыøëенных
пpиìенений. Обсужäаþтся пpобëеìы изìеpения
сопpотивëения MWCNTs и интеãpаöии с÷итываþ-
щих эëеìентов MWCNTs, котоpые оказываþт
боëüøое вëияние на констpукöиþ эëеìентов
КМОП-схеìы. В äеìонстpаöионных öеëях быëа
испоëüзована 0,35 ìкì КМОП-техноëоãия. Пpиве-
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äены pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования и
äанные pеаëизаöии.

Chow et al. Design and Modeling of a CNT-CMOS Low-
Power Sensor Chip.

2nd IEEE International Conference on Mano/Micro En-
gineered and Molecular Systems. Jan. 2007. P. 1209—1214.

Датчик качества воздуха на базе MEMS

Пpеäставëено описание новой сенсоpной ìат-
pиöы на базе МЕМS-техноëоãии äëя изìеpений
ка÷ества возäуха и новой стpатеãии изìеpений на
основе новой ìоäеëи. Сенсоpная ìатpиöа состоит
из ãазовых (SnO2) äат÷иков, äат÷ика вëаãи на базе
поpистоãо кpеìния и Pt-äат÷ика теìпеpатуpы,
интеãpиpованных на оäноì кpистаëëе. Быëи ис-
поëüзованы КНИ-техноëоãия, Pt-ìетаëëизаöия и
объеìная ìикpоìехани÷еская обpаботка. Быëи
поëу÷ены хоpоøие показатеëи хаpактеpистик, ка-
саþщиеся теpìи÷еских свойств, ÷увствитеëüно-
сти, сеëективности и вpеìени. Соäеpжание ãаза и
атìосфеpной вëажности, оöениваеìое на базе
pазpаботанных ìоäеëей äат÷ика, нахоäится в хо-
pоøеì соответствии с äействитеëüныìи зна÷е-
нияìи.

Mesheder U. et al. MEMS-Based Air Quality Sensor.
International Conference on Solid-State Sensors, Actua-

tors and Microsystems, 2007. Transducers 2007. P. 1417—
1420.

Сети на базе многостенных углеpодных нанотpубок 
как датчики газа для обнаpужения NO2

Быëи иссëеäованы сети на базе ìноãостенных
уãëеpоäных нанотpубок (MWNT) как pезистивных
äат÷иков ãаза äëя обнаpужения äвуокиси азота.
Пëенки äат÷ика быëи изãотовëены посpеäствоì
äиспеpсии MWNT на поäëожке из оксиäа аëþìи-
ния. Тестиpованные MWNT-äат÷ики быëи ÷увст-
витеëüны к низкиì конöентpаöияì NO2 в возäуø-
ной атìосфеpе. Кpоìе тоãо, эти äат÷ики не pеаãи-
pуþт на бëизкоpоäственные ãазы, такие как H2,
NH3, тоëуоë и октан. Теpìоöикëиpование пpиво-
äит к увеëи÷ениþ ÷увствитеëüности äат÷ика к
NO2.

Sayago I. et al. Multi-Walled Carbon Nanotube Networks
As Gas Sensors for NO2 Detection.

International Conference on Solid-State Sensors, Actua-
tors and Microsystems, 2007. Transducers 2007. P. 1035—
1038.

Использование MEMS для постpоения пpибоpа 
и коpпуса

Стоиìостü коpпусиpования МЕМS-пpибоpов
÷асто äоìиниpует в общей стоиìости пpибоpа.
В посëеäнее вpеìя сотpуäники отäеëений ìехани-
ки и эëектpотехники Стэнфоpäскоãо унивеpситета
совìестно с сотpуäникаìи фиpìы Bosch pазpабо-
таëи и пpоäеìонстpиpоваëи новый ìетоä ãеpìети-

заöии MEMS на уpовне пëастины. В äанноì пpо-
öессе испоëüзуþтся MEMS техноëоãи÷еские опе-
pаöии äëя постpоения пpибоpа и коpпуса оäновpе-
ìенно. Гëавныì пpеиìуществоì äанноãо ìетоäа
явëяется то, ÷то пëастины поступаþт с завоäа с
хpупкиìи МЕМS-стpуктуpаìи, поëностüþ скpы-
тыìи в пëастине, ÷то позвоëяет выпоëнятü стан-
äаpтные опеpаöии обpаботки и коpпусиpования.
Этот пpоöесс позвоëяет осуществëятü КМОП-ин-
теãpаöиþ, встpаивание и ìиниатþpизаöиþ закон-
÷енных систеì. Пpивеäено описание пpеиìуществ
испоëüзования äанноãо поäхоäа, касаþщихся ха-
pактеpистик, pазìеpов и стоиìости.

Kim B. et al. Using MEMS to Build the Device and the
Package.

International Conference on Solid-State Sensors, Actua-
tors and Microsystems, 2007. Transducers 2007. P. 331—334.

Констpуиpование и изготовление монолитных 
топливных элементов на базе MEMS

Описываþтся констpукöия, изãотовëение и ха-
pактеpистики небоëüøих топëивных эëеìентов
с испоëüзованиеì MEMS-техноëоãии. Топëивный
эëеìент на базе MEMS состоит из тpех коìпонент-
ных сëоев: эëектpоìехани÷ески интеãpиpованных
аноäноãо и катоäноãо сëоев, поëиìеpной эëектpо-
ìехани÷еской ìеìбpаны. Быë также испоëüзован
уãëеpоäный ìатеpиаë в виäе уãëеpоäной нанотpуб-
ки в ка÷естве эëектpопpовоäноãо ìатеpиаëа, пpи-
ãоäноãо как äëя ãазовой äиффузии, так и катаëи-
ти÷ескоãо поääеpживаþщеãо сëоя. Быë успеøно
пpоäеìонстpиpован обpазеö с ìаксиìаëüной вы-
хоäной ìощностüþ 0,075 Вт/сì2 пpи пëотности то-
ка пpибëизитеëüно 0,2 А/сì2.

Kuriyama et al. Design and Fabrication of MEMS-Based
Monolithic Fuel Cells.

International Conference on Solid-State Sensors, Actua-
tors and Microsystems, 2007. Transducers 2007. P. 283—286.

Газовые нанодатчики: изготовление, 
хаpактеpистики и будущие пеpспективы 
для военных пpименений и в интеpесах 
безопасности

В посëеäнее вpеìя хиìи÷еские äат÷ики на ос-
нове оäноìеpных наностpуктуp пpивëекëи боëü-
øое вниìание ввиäу их пpевосхоäных хаpактеpи-
стик с÷итывания, обусëовëенных высокиì отно-
øениеì пëощаäи повеpхности к объеìу и уникаëü-
ныìи физи÷ескиìи и эëектpи÷ескиìи свойстваìи.
Быëи pазpаботаны нескоëüко пpоöессов äëя син-
теза ãазовых ìикpоäат÷иков с испоëüзованиеì оä-
ностенных уãëеpоäных нанотpубок (SWNT) из ìе-
таëëи÷еских нано÷астиö, нано÷астиö оксиäа ìе-
таëëа иëи нанопокpытий из пpовоäящеãо поëиìе-
pа. Этот ìетоä позвоëяет созäаватü высокопëотные
ìатpиöы наноäат÷иков с инäивиäуаëüной аäpеса-
öией. Напpиìеp, нано÷астиöы Pd, поëу÷енные ìе-
тоäоì эëектpоосажäения в сетях SWNT, фоpìиpу-
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þт äат÷ик воäоpоäа, пpовоäящие поëиìеpы осаж-
äаþтся äëя с÷итывания аììиака, оpãани÷еские со-
еäинения наносятся äëя с÷итывания ëету÷их
веществ. Меняя pежиìы нанотехноëоãии, ìожно
настpаиватü хаpактеpистики с÷итывания. Во ìно-
ãих сëу÷аях изãотовëенные обpазöы пpоявиëи ÷ув-
ствитеëüностü, пpевосхоäящуþ ÷увствитеëüностü
существуþщих äат÷иков. Пpеäставëены посëеäние
pезуëüтаты, касаþщиеся ìетоäов изãотовëения,
ìеханизìов с÷итывания, и свеäения о буäущих
пpиìенениях в обëасти обоpоны и безопасности.

Beshusses M. A. et al. Gas sensors: fabrication, perform-
ance, and future perspectives for defese and security applica-
tions.

SPIE Defense & Security Symposium. 6556-49, Session
10. 9—13 April. 2007.

Pазpаботка электpонных пpибоpов на базе 
углеpодных нанотpубок для космической 
аппаpатуpы

В настоящее вpеìя в Центpе косìи÷еских по-
ëетов Goddard Space Flight Center pеаëизуется пpо-
ãpаììа по pазpаботке и интеãpаöии в нау÷ные пpи-
боpы pазëи÷ных наноpазìеpных коìпонентов.
В ÷астности, веäется pазpаботка ìаãнетоìетpа сëе-
äуþщеãо покоëения на базе испоëüзования уãëе-
pоäных нанотpубок и эëектpонноãо устpойства с
хоëоäныì катоäоì äëя интеãpаöии в ìиниатþp-
ный боpтовой ìасс-спектpоìетp. Пpеäставëено
описание пpоöессов выpащивания, изãотовëения,
эëектpи÷еских хаpактеpистик уãëеpоäных нанотpу-
бок и испоëüзования их äëя постpоения пpибоpа.

Getty S. A. et al. Carbon nanotube-based electronic de-
vice for spaceflight instruments.

SPIE Defense & Security Symposium. 6556-38, Session 8.
9—13 April. 2007.

Сложный MEMS-пpибоp: микpоклапанная 
матpичная система

Микpокëапанная ìатpи÷ная систеìа pазpаба-
тывается в NASA Goddard Space Flight Center äëя
испоëüзования в ка÷естве апеpтуpной ìатpиöы äëя
спектpоìетpа Near-Infrared Spectrometer (NirSpec).
Пpибоp буäет установëен на теëескопе James Webb
Space Telescope (JWST), котоpый явëяется сëеäуþ-
щиì покоëениеì косìи÷еских теëескопов посëе
теëескопа Hubble Space Telescope. Микpокëапан-
ные ìатpиöы пpеäназна÷аþтся äëя сеëективной
пеpеäа÷и света с высокиìи эффективностüþ и
контpастностüþ. Матpиöы пpеäставëяþт собой
пëотно упакованные ìеìбpаны 100 Ѕ 200 ìкì.
Дëя кажäоãо кëапана пpеäусìотpены опти÷еские
экpаны äëя пpеäотвpащения потеpü света, ÷то по-
выøает опти÷ескуþ контpастностü. Кëапаны за-
пускаþтся в äействие ìаãнитныì способоì, за-
щеëкиваþтся и аäpесуþтся эëектpостати÷ескиì
способоì. Кëапанные ìатpиöы изãотавëиваþтся с
испоëüзованиеì объеìной МЕМS-техноëоãии и

коpпусиpования активной стоpоной кpистаëëа вниз.
Поëетный ваpиант состоит из ÷етыpех поëностüþ
аäpесуеìых ìатpиö 365 Ѕ 171, pаспоëаãаеìых в оп-
ти÷ескоì тpакте JWST в фокаëüной пëоскости.

Li M. J. et al. Complex MEMS device: microshutter array
system.

SPIE Defense & Security Symposium. 6556-01, Session 1.
9—13 April. 2007.

Пpогpесс в изготовлении интегpального 
многопаpаметpического MEMS-датчика

Пpеäставëены pезуëüтаты изãотовëения инте-
ãpаëüноãо ìноãоìоäовоãо ìноãопаpаìетpи÷ескоãо
äат÷ика на базе MEMS. Такой тип оpтоãонаëüной
с÷итываþщей пëатфоpìы ìожет обеспе÷итü äове-
pитеëüный сиãнаë высокоãо уpовня пpи низкой
стоиìости с испоëüзованиеì ìиниатþpноãо коp-
пуса. Паpаìетpы акусти÷еских, ИК, ìаãнитных и
хиìи÷еских сиãнаëов фоpìиpуþтся оäновpеìенно.
С÷итывание отäеëüных MEMS-пpибоpов осуществ-
ëяется с испоëüзованиеì пüезоpезистивных äат÷и-
ков и опти÷еских äат÷иков. В оäноì устpойстве бо-
ëее ìиëëиона пpибоpов ìоãут с÷итыватüся оäновpе-
ìенно, обеспе÷ивая существенное pезеpвиpование
с÷итываþщих эëеìентов. Кpоìе тоãо, испоëüзуе-
ìый ìетоä ìассовоãо паpаëëеëизìа позвоëяет фоp-
ìиpоватü систеìы с боëüøиì äинаìи÷ескиì äиапа-
зоноì и высокой ÷увствитеëüностüþ.

Rajic S. et al. Progress on the fabrication of integrated
multi-parameter MEMS sensor.

SPIE Defense & Security Symposium. 6562-13, Session 4.
9—13 April. 2007.

Pегулиpуемый цифpовой МЕМS-конденсатоp

Фиpìа WiSpry Inc. пpиступиëа к выпуску обpаз-
öов pеãуëиpуеìых öифpовых MEMS-конäенсато-
pов, котоpые интеãpиpуþт ìаëоìощный КМОП-
контpоëëеp, ãенеpатоp напpяжения и ìатpиöу pе-
ãуëиpуеìых ВЧ — MEMS öифpовых ãенеpатоpов.
Pеãуëиpуеìые öифpовые конäенсатоpы обеспе÷и-
ваþт возìожностü ìобиëüныì беспpовоäныì пpи-
боpаì pеаëизоватü öифpовое пpоãpаììиpуеìое со-
ãëасование, фиëüтpаöиþ и äpуãие важные ВЧ
функöии в беспpовоäных систеìах пpеäваpитеëü-
ной обpаботки äанных. Пpиìенения вкëþ÷аþт на-
стpойку антенн, поëосовое пpоãpаììиpуеìое со-
ãëасование иìпеäанса, настpойку усиëитеëя ìощ-
ности, pеãуëиpуеìых ВЧ фиëüтpов äëя ìобиëüных
теëефонов, базовых станöий, поpтативных коìпü-
þтеpов и пpо÷их поpтативных устpойств. 

Scouras I. MEMS tunable digital capacitor samples for
cellular applications.

Mobile Handset DesignLine, 29 October, 2007.

Монтаж специализиpованных ИС
на МЕМS-пластины

В настоящее вpеìя сна÷аëа созäаþтся МЕМS-
пëастины и затеì соеäиняþтся со спеöиаëизиpо-
ванной ИС (СпИС). Фиpìа VTI Technologies впеp-
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вые осуществиëа ìонтаж кpистаëëов СпИС актив-
ной стоpоной вниз на MEMS-пëастины äо pезки.
Пpоöесс поëу÷иë название Chip-on-MEMS (CoM).
Дëя этой öеëи на MEMS-пëастине заpанее фоpìи-
pуþтся ìеста äëя пайки и наносятся сëои пеpеpас-
пpеäеëения и изоëяöии. Посëе ìонтажа СпИС оба
набоpа кpистаëëов изоëиpуþтся с испоëüзованиеì
пассивиpуþщеãо сëоя. Pезуëüтатоì явëяется поëу-
÷ение боëее тонких устpойств, на оäну тpетü тонü-
øе совpеìенных пpибоpов.

Сëеäуþщиì øаãоì явëяется pазpаботка техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса äëя обеспе÷ения ìассовоãо пpо-
извоäства сëожных с÷итываþщих коìпонентов.

VTI Bonds ASICs To MEMS Wafers. Electronic Design,
November 2, 2007.

Пpоцесс pазpаботки КМОП — MEMS-датчиков 
с сильно электpически изолиpованными объемными 
кpемниевыми микpостpуктуpами

Пpи созäании тpехосевых КМОП-МЕМS-аксе-
ëеpоìетpов иìеþт ìесто некотоpые техноëоãи÷е-
ские пpобëеìы, вкëþ÷ая заãpязнения боковых сте-
нок ìонокpистаëëи÷еских кpеìниевых ìикpо-
стpуктуp в пpоöессе пëазìенноãо тpавëения и за-
ìетное поäтpавëивание кpеìния, вызванное
пеpеãpевоì поäвеøенных ìикpостpуктуp. Быëи
найäены и поäpобно обсужäаþтся пути pеøения
указанных пpобëеì. Быë испоëüзован ìикpоìеха-
ни÷еский пpоöесс постКМОП на базе ãëубоко pе-
активноãо ионноãо тpавëения (DRIE), котоpый
обеспе÷ивает созäание наäежно эëектpи÷ески изо-
ëиpованных ìикpостpуктуp из ìонокpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния äëя интеãpаëüных инеpöионных äат-
÷иков. В ÷астности, быëа pазpаботана ìоäеëü эëе-
ìентов с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи äëя оöен-
ки повыøения теìпеpатуpы на поäвеøенных
ìикpостpуктуpах в хоäе выпоëнения DRIE-пpоöес-
са. На основе теpìи÷ескоãо ìоäеëиpования и экспе-
pиìентов быëо пpеäëожено испоëüзоватü тоëстый
фотоpезистный сëой в ка÷естве теpìи÷ескоãо канаëа
äëя устpанения поäтpавëивания кpеìния. Пpобëеìа
заãpязнения боковых стенок pеøаëасü посpеäствоì
ìоäифиöиpованноãо КМОП — MEMS-пpоöесса.
С испоëüзованиеì новоãо пpоöесса быë успеøно
изãотовëен тpехосевой аксеëеpоìетp с ìаëоøуìя-
щиì, ìаëоìощныì усиëитеëеì на кpистаëëе.

Qu H., Xie H. Process development for CMOS — MEMS
sensors with robust electrically isolated bulk silicon Microsys-
tems. 

Journal of Microelectromechanical Systems. Oct. 2007.
Vol.: 16, Issue: 5. P. 1152—1161.

Использование MEMS и нанотехники 
в поpтативных электpонных устpойствах 
и автомобилях

MEMS-техника уже освоена в автоìобиëüной
сфеpе, но иìеþтся новые MEMS-пpибоpы и новые
наноäат÷ики, котоpые оказываþт pевоëþöионное
возäействие на автоìобиëüнуþ технику бëаãоäаpя
возìожности изìеpения новых физи÷еских хаpак-

теpистик, котоpые pанüøе никоãäа не изìеpяëисü
в обëасти автоìобиëüной техники. В этой обëасти
ãëавныìи фактоpаìи явëяþтся стоиìостü и быст-
pоäействие. В сëу÷ае поpтативных эëектpонных
устpойств как MEMS, так и нанотехника буäут ис-
поëüзоватüся äëя увеëи÷ения испоëüзования бес-
пpовоäной связи, а затеì äëя обеспе÷ения äопоë-
нитеëüных функöионаëüных возìожностей. Дëя
таких эëектpонных пpиìенений ãëавныìи хаpак-
теpистикаìи явëяþтся быстpоäействие, pазìеpы и
потpебëяеìая ìощностü. Пpивеäены и пpоиëëþст-
pиpованы pазëи÷ные пpиìеpы, отpажаþщие об-
щие тенäенöии на указанных pынках.

Pisano A. P. MEMS and nanotechnology for the hand-
held, portable electronic and the automotive markets.

International Conference on Solid-State Sensors, Actua-
tors and Microsystems, TRANSDUCERS 2007, 10—14 June
2007. P. 1—4.

Интегpация технологии ИС с MEMS: 
будущее кpемниевой технологии

В хоäе pазвития ìикpоэëектpоники техноëоãия
оäновpеìенно ìасøтабиpуется на ìенüøие pазìе-
pы и ìоäифиöиpуется в новые типы пpибоpов и
связанные с этиì новые сфеpы пpиìенения. По-
сëеäниìи пpиìеpаìи такой ìоäификаöии явëяþт-
ся интеãpаöия сиëовых пpибоpов с ìикpоэëектpо-
никой, ВЧ систеìы (интеãpаöия SiGe, GaAs и пас-
сивных пpибоpов с КМОП-пpибоpаìи), ìикpо-
äиспëеи (ЖК, светоизëу÷аþщие поëиìеpы на
кpеìнии), биоэëектpоника (ëабоpатоpия на кpи-
стаëëе), кpеìниевая фотоника (интеãpаöия опти-
÷еских коìпонентов на кpеìниевой поäëожке).
Все указанные пpиìеpы иìеþт общуþ особен-
ностü, а иìенно: испоëüзование кpеìниевой пëат-
фоpìы äëя систеìной интеãpаöии с äобавëениеì
новоãо ка÷ества, связанноãо с постобpаботкой
и/иëи интеãpаöией, котоpая в боëüøинстве сëу÷а-
ев явëяется станäаpтной пpоìыøëенной техноëо-
ãией. По сути äеëа, кpеìниевая техноëоãия ИС вы-
ступает как объеäиняþщий эëеìент систеìы с ис-
поëüзованиеì базовой пpоìыøëенной КМОП-
техноëоãии (foundry) и связанных сëожных функ-
öионаëüных бëоков (IP). Пpивëекатеëüной осо-
бенностüþ этоãо ìетоäа явëяется то, ÷то äоступной
становится совpеìенная КМОП-техноëоãия без
каких-ëибо капитаëüных затpат, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü ее существуþщиìи ìаëыìи и сpеäни-
ìи пpеäпpиятияìи и новыìи фиpìаìи äëя pазpа-
ботки изäеëий. Дpуãой особенностüþ явëяется то,
÷то пpоìыøëенные техноëоãии foundry непpеpыв-
но совеpøенствуþтся и неìеäëенно становятся
äоступныìи äëя выпоëнения пеpспективных pаз-
pаботок без капитаëüных затpат. Иссëеäуþтся ва-
pианты, связанные с интеãpаöией пpоìыøëенной
техноëоãии, техноëоãии созäания заказных ИС как
с новыìи ìатеpиаëаìи, так и с äpуãиìи техноëо-
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ãияìи, такиìи как MEMS (äат÷ики и испоëни-
теëüные устpойства). 

В табëиöе пpивеäено сpавнение pазëи÷ных тех-
ноëоãий интеãpаöии КМОП/MEMS.

Walton A. J. et al. Integration of IС technology with
MEMS: Silicon+ technology for the future. 

IET Seminar on Micro Electro-Mechanical Systems,
25 April 2007. P. 1—11.

Концепция pеализации датчиков 
на основе углеpодных нанотpубок

Изëаãается конöепöия pеаëизаöии ìехани÷е-
ских и хиìи÷еских äат÷иков на основе уãëеpоäных
нанотpубок. Вниìание быëо сфокусиpовано на оä-
ностенных уãëеpоäных нанотpубках как "пpостых"
ìакpоìоëекуëяpных функöионаëüных стpуктуpах
с возìожностüþ интеãpаöии в ìикpо- и наносисте-
ìы. Обсужäаþтся основные особенности изãотов-
ëения. Пpиëаãается обøиpный пеpе÷енü ссыëок.

Hierold Ch. Concepts for carbon nanotube sensors.
International Conference on Solid-State Sensors, Actua-

tors and Microsystems, 10—14 June 2007. P. 5—10.

Pеализация микpо- и нанохимических систем 
на кpисталле

Как ожиäается, интеãpаëüные ìикpохиìи÷е-
ские систеìы станут эвоëþöионныì инстpуìен-
тоì äëя созäания быстpоäействуþщих коìпактных
сpеäств анаëиза и синтеза в биотехнике и связан-
ных обëастях науки и техники. Быëи pазpаботаны
унивеpсаëüные ìетоäы ìикpоинтеãpаöии хиìи÷е-
ских систеì на базе конöепöии, пpинятой в эëек-
тpонике. Тоëüко вìесто pезистоpов, конäенсато-
pов и äиоäов ИС опеpаöии по сìеøиваниþ, выäе-
ëениþ, pазäеëениþ фазы и т. ä. осуществëяþтся
интеãpаëüныìи коìпонентаìи ìикpохиìи÷еской
систеìы. Существуþт äва напpавëения хиìи÷е-

ской техноëоãии с испоëüзованиеì ìикpо÷ипов.
Оäно напpавëение закëþ÷ается в пpоìыøëенноì
испоëüзовании хиìи÷еских систеì с ìикpоìетpо-
выìи pазìеpаìи на кpистаëëе. Дpуãое напpавëение
связано с pазвитиеì ìетоäа с испоëüзованиеì на-
ноpазìеpных хиìи÷еских устpойств на кpистаëëе.

Kitamori T. Micro and nano chemical system on chip.
International Conference on Solid-State Sensors, Actua-

tors and Microsystems, 10—14 June 2007. P. 11—16.

220 МГц КМОП — MEMS-смеситель

Пpивоäится описание pаботы ÷астноãо МЕМS-
сìеситеëя, сконстpуиpованноãо и изãотовëенноãо
с испоëüзованиеì 0,35 ìкì пpоìыøëенной
КМОП-техноëоãии. MEMS-пpибоp, в котоpоì ис-
поëüзуется поëикpеìниевая закpепëенная баëка,
обеспе÷ивает pезонанснуþ ÷астоту в СВЧ äиапазо-
не. Pеøена пpобëеìа оãpани÷ений констpукöии
сìеситеëя КМОП — МЕМS и пpивоäится описа-
ние техники, основанной на äиффеpенöиаëüноì
усиëении äëя уëу÷øения хаpактеpистик.

Loez J. L. et al. Mixing in a 220MHz CMOS — MEMS.
IEEE International Symposium on Circuits and Systems,

27—30 May 2007. P. 2630—2633.

DARPA вынашивает план по созданию 
насекомых-кибоpгов в целях pазведки

Тpи ãpуппы у÷еных из Ми÷иãанскоãо унивеpси-
тета, Масса÷усетскоãо техноëоãи÷ескоãо институ-
та, института Бойса Тоìпсона в пpоøëоì ãоäу по-
ëу÷иëи финансиpование от DARPA на выпоëнение
pабот по созäаниþ насекоìых-кибоpãов со встpо-

Проöесс
Эконоìи÷еский 

барüер 
äëя освоения

Обработка 
на уровне 
пëастины

Преäваритеëüно 
тестированные 

пëастины

Наëи÷ие 
проìыøëенноãо 

выпуска

Сборка 
кристаëëов

Интеãрированные преäваритеëüно обрабо-
танные КМОП ИС и MEMS

Среäний/высокий Да Нет Оãрани÷енная Нет

Постобработанные MEMS на КМОП Среäний Да Нет
Возìожно äëя 

некоторых проöессов
Нет

Интеãрированные КМОП ИС и MEMS Высокий Да Нет
Чрезвы÷айно 
оãрани÷енная

Нет

КМОП и MEMS  с испоëüзованиеì травëения Среäний/высокий Да Нет Да Нет

Гибриäизаöия Низкий Да
Да (кристаëëы)
Нет (пëастина)

Да (кристаëë) Да

Микросхеìа на ìикросхеìе Низкий Нет Да Да Да

Мноãокристаëüный ìоäуëü Низкий Нет Да Да Да

Приварка на пëастине КМОП ИС/MEMS Среäний Да Нет Нет Нет
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енной MEMS äëя выпоëнения pазвеäыватеëüных
военных опеpаöий с äистанöионныì упpавëениеì.
Пpоãpаììа поëу÷иëа название Hybrid-Insect
MEMS (HI-MEMS). Тpи пеpвых фазы носят фун-
äаìентаëüный хаpактеp, пpеäваpитеëüные pезуëü-
таты их выпоëнения буäут pассìатpиватüся еже-
ãоäно. Есëи pезуëüтаты буäут успеøныìи, то со-
стоится ÷етвеpтая фаза по пеpеäа÷е техники воен-
ныì. Пеpвый сpок наìе÷ен на на÷аëо 2008 ã., коãäа
испоëнитеëи äоëжны пpоäеìонстpиpоватü контpо-
ëиpуеìый поëет пpивязанноãо насекоìоãо. Поëет
äоëжен бытü совеpøен на pасстояние 5 ì от спе-
öиаëüной öеëи, pаспоëоженной, в своþ о÷еpеäü,
на pасстоянии 100 ì от устpойства äистанöионноãо
контpоëя иëи систеìы ãëобаëüноãо позиöиониpо-
вания. Есëи испытания пpойäут успеøно, то
DARPA на÷нет относитüся к пpобëеìе саìыì
сеpüезныì обpазоì. Pой насекоìых с pазëи÷ныìи
виäаìи встpоенных MEMS-äат÷иков (виäеокаìе-
pы, ауäиоìикpофоны, хиìи÷еские анаëизатоpы
и äp.) ìожет пpоникатü на вpажескуþ теppитоpиþ
äëя выпоëнения pазвеäыватеëüных äействий, не-
возìожных иëи сëиøкоì опасных äëя соëäат.

Johnson R. C. Darpa hatches plan for insect cyborgs to fly
reconnaissance.
www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 202200707

Моделиpование и констpуиpование матеpиалов 
и пpибоpов за пpеделами сетевого гpафика 
(roadmap) на основе нанопpоволок, нанотpубок 
и молекул

По ìеpе уìенüøения pазìеpов пpибоpов äо ìо-
ëекуëяpноãо уpовня pоëü ìоäеëиpования увеëи÷и-
вается. Пока еще отсутствует анаëити÷еская спо-
собностü экспеpиìентаëüно опpеäеëятü хиìи÷еские
хаpактеpистики и ãеоìетpиþ отäеëüных ìоëекуëяp-
ных пpибоpов. Беспpеöеäентные экспеpиìенты ìо-
ãут потpебоватüся äëя изãотовëения пpибоpов на
этоì уpовне. С поìощüþ теоpии и ìоäеëиpования
ìожно сpавнитеëüно быстpо иссëеäоватü вëияние
ìикpоскопи÷еских обëастей хиìии и ãеоìетpии,
опpеäеëяþщих тpанспоpт эëектpонов и äыpок.
Бëаãоäаpя ìасøтабиpованиþ изìеpяеìых хаpакте-
pистик ìоãут бытü сpавнены констpукöии, тpуä-
ные äëя изãотовëения. Теоpия и ìоäеëиpование
ìоãут способствоватü иäентификаöии ìноãообе-
щаþщих напpавëений и обеспе÷итü пониìание
экспеpиìентаëüных pезуëüтатов. Теоpия и ìоäеëи-
pование быëи пpиìенены äëя пониìания, анаëиза
и оптиìизаöии пpибоpов на основе уãëеpоäных на-
нотpубок (CNT), нанопpовоëок и ìоëекуë. Пpиве-
äено описание теоpии, ìоäеëиpования и констpуи-
pования хиìи÷ески и биоëоãи÷ески собpанных
CNT. Пpивоäится анаëиз пpибоpов на базе CNT,
ìоëекуëяpных пpибоpов и pезонансных туннеëü-
ных пpибоpов. Показано, ÷то ãеоìетpия интеpфей-
са оказывает боëüøое вëияние на тpанспоpт эëек-
тpонов и äыpок. Пpивоäится описание ìетоäики

изìеpения внутpенних хаpактеpистик CNT поëе-
воãо тpанзистоpа, pеаëизованноãо на изоëиpуþ-
щей поäëожке.

Brugue et al. Modeling and Design of Beyond the Road-
map Materials and Devices: Nanowire, Nanotubes and Mole-
cules.

Proceedings of International Workshop on Electron De-
vices and Semiconductor Technology, 3—4 June 2007.
P. 25—30.

Газотуpбинный двигатель на кpисталле — 
pеализация мечты о пеpсональном источнике 
питания

Посëе äесятиëетних усиëий в конöе ëета 2007 ã.
äоëжен быë бытü выпущен обpазеö пеpвоãо ãазо-
туpбинноãо äвиãатеëя (ГТД) ìиëëиìетpовых pаз-
ìеpов, pазpаботанноãо спеöиаëистаìи Масса÷у-
сетскоãо техноëоãи÷ескоãо института (MIT). Но-
вый ГТД позвоëяет созäаватü боëее ìеëкие и боëее
ìощные батаpеи, ÷еì существуþщие в настоящее
вpеìя. Они также ìоãут посëужитü базой äëя соз-
äания ìиниатþpных ìощных äвиãатеëей в пpиìе-
нениях от ìиниатþpных беспиëотных ëетаþщих
сpеäств (UAV) äо äетских иãpуøек. В боëее отäа-
ëенноì буäущеì боëüøие ìатpиöы ìиëëиìетpо-
вых ГТД с воäоpоäныì питаниеì ìоãут статü ос-
новой ÷истых, уäобных, эффективных по стоиìо-
сти эëектpостанöий.

Genith I. Engine on a chip — the Dream of the Personal
Turbine.
www.tfot.info/index2.php?option = com_content&task = view
&id=114&=Itemid=5...

Интегpиpованная МЕМS-инфpастpуктуpа 
для получения и обpаботки топлива

Поpтативные топëивные эëеìенты явëяþтся
эëеìентаìи техники, пpеäставëяþщиìи собой по-
коëение высокоэффективных, свеpхпëотных уст-
pойств pаспpеäеëения питания, котоpые иìеþт
важное зна÷ение äëя ìноãо÷исëенных назеìных и
авиакосìи÷еских пpиìенений. Кëþ÷евыì эëеìен-
тоì исто÷ников питания на базе топëивных эëе-
ìентов явëяется топëивный пpоöессоp, котоpый
äоëжен иìетü возìожностü эффективно pефоpìи-
pоватü жиäкое топëиво и пpоизвоäитü высоко÷ис-
тый воäоpоä, потpебëяеìый топëивныìи эëеìен-
таìи. Сообщается о pазpаботке äвух новых топëив-
ных МЕМS-ãенеpатоpов воäоpоäа с уëу÷øенныì
функöиониpованиеì, äостиãаеìыì за с÷ет инно-
ваöионной оpãанизаöии пpоöесса и ìетоäа сис-
теìной оpãанизаöии, в котоpоì испоëüзуþтся пpе-
иìущества тpанспоpта и катаëиза на ìикpо/нано-
уpовне. В констpукöии оäноãо топëивноãо пpоöес-
соpа испоëüзуется пеpехоäная встpе÷но-потоковая
pабота автотеpìи÷ескоãо МЕМS-pеактоpа, интеã-
pиpованноãо с ìикpоìехани÷ескиì уëüтpазвуко-
выì топëивныì pаспыëитеëеì и Pd/Ag-ìеìбpаной
äëя отäеëения воäоpоäа из пpоизвоäственноãо по-
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тока. Дpуãая констpукöия отëи÷ается боëее пpо-
стой, боëее пëоской пëанаpной стpуктуpой с pас-
пыëенныì топëивоì, напpавëяеìыì непосpеäст-
венно на катаëити÷еский сëой, котоpый связан с
интеãpиpованной ìеìбpаной, сеëективной к воäо-
pоäу.

Varady M. J. et al. An integrated MEMS infrastructure for
fuel processing: hydrogen generation and aparation for perta-
bie power generation.

Journal Micromechanics and Microengineering, Septem-
ber 2007, Issue 9. P. 257—264.

Быстpодействующие электpонные устpойства 
с использованием плотных, качественно 
совмещенных одностенных углеpодных нанотpубок

Оäностенные уãëеpоäные нанотpубки (SWNTs)
обëаäаþт искëþ÷итеëüныìи эëектpонныìи свой-
стваìи. Pеаëизаöия поëноãо потенöиаëа SWNTs
в pеаëüных эëектpонных систеìах тpебует ìасøта-
биpуеìоãо поäхоäа к интеãpаöии пpибоpа и схеìы.
Сообщается об испоëüзовании пëотных, ка÷ест-
венно совìещенных ìатpиö äëинных, ка÷ественно
ëинейных SWNTs как эффективноãо тонкопëено÷-
ноãо поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа, пpиãоäноãо
äëя интеãpаöии в тpанзистоpы и äpуãие кëассы
эëектpонных пpибоpов. Боëüøое ÷исëо SWNTs
обеспе÷ивает пpевосхоäные хаpактеpистики на
пpибоpноì уpовне и хоpоøуþ оäноpоäностü от
пpибоpа к пpибоpу, äаже есëи SWNTs явëяþтся ãе-
теpоãенныìи с эëектpонной то÷ки зpения. С ис-
поëüзованиеì äанноãо поäхоäа ìоãут бытü pеаëи-
зованы ëоãи÷еские PМОП- и КМОП-вентиëи и
ìехани÷ески ãибкие тpанзистоpы. В öеëоì эти pе-
зуëüтаты ìоãут указыватü напpавëение созäания
интеãpаëüных эëектpонных устpойств с высокой
степенüþ интеãpаöии на базе нанотpубок.

Kang S. J. et al. High-performance electronics using
dense, perfectly aligned arrays of single-walled carbon nano-
tubes.

Nature Nanotechnology, 25 March 2007. P. 230—236.

Гигантский пьезоpезистивный эффект 
в кpемниевых нанопpоволоках

Пüезоpезистивный эффект кpеìния øиpоко
пpиìеняется в ìехани÷еских äат÷иках и в настоя-
щее вpеìя øиpоко испоëüзуется äëя уëу÷øения ха-
pактеpистик кpеìниевых тpанзистоpов. Факти÷е-
ски техника созäания напpяжений в настоящее
вpеìя pассìатpивается как оäна из саìых ìноãо-
обещаþщих стpатеãий äëя pазpаботки быстpоäей-
ствуþщих суб-10 нì кpеìниевых пpибоpов. Пpеä-
ставëяþт интеpес эëектpоìехани÷еские свойства,
набëþäаеìые в уãëеpоäных нанотpубках. Сообща-
ется, ÷то кpеìниевые нанопpовоëоки обëаäаþт не-
обы÷но боëüøиì пüезоpезистивныì эффектоì по
сpавнениþ с объеìныì кpеìниеì. Напpиìеp, пpо-
äоëüный пüезоpезистивный коэффиöиент вäоëü оси
(III) увеëи÷ивается с уìенüøениеì äиаìетpа Si пpо-

воëоки p-типа, äостиãая зна÷ения 3550 Ѕ 10–11 Па–1,
äëя сpавнения зна÷ение äанноãо коэффиöиента в
объеìноì кpеìнии составëяет 94•10–11 Па–1. По-
казано, ÷то на пъезоpезистивные коэффиöиенты
оказываþт выpаженное возäействие изìенение
поäвижности носитеëей, инäуöиpованное напpя-
жениеì, и ìоäификаöия повеpхности. Указанный
ãиãантский пüезоpезистивный эффект в Si-пpово-
ëоках ìожет внести зна÷итеëüный вкëаä в созäа-
ние ãибких эëектpонных устpойств, а также нано-
эëектpоìехани÷еских систеì.

He R., Yang P. Giant piezoresistance effect in silicon na-
nowires.

Nature Nanotechnology, 4 October 2006. P. 42—46.

Pынок MEMS в 2011 году достигнет уpовня 
10 млpд доллаpов

По äанныì иссëеäоватеëüской, консуëüтаöион-
ной фиpìы Semiconductor Partners, pынок MEMS
уäвоится в 2011 ã. по сpавнениþ с pынкоì 2005 ã.
и составит 10 ìëpä äоëëаpов. Наибоëüøий pост бу-
äет хаpактеpен äëя автоìобиëüных MEMS, быто-
вой техники, техники связи и поpтативных уст-
pойств. Боëüøие возìожности äëя зна÷итеëüноãо
увеëи÷ения выпуска иìеþт ìикpофоны, ãpоìкоãо-
воpитеëи, ãенеpатоpы синхpосиãнаëов, пуëüты äëя
иãpовых устpойств и сотовых теëефонов, пpивоäы
жестких äисков, ВЧ пеpекëþ÷атеëи и ãоëовки äëя
стpуйной пе÷ати.

2011 MEMS Market to Hit 10B.
Semiconductor International, 9/11/2007.

Внимание Китая к pазвитию МЕМS/микpосистем

По äанныì ãеpìанской иссëеäоватеëüской
фиpìы EnablingMNT, в настоящее вpеìя в Китае
нас÷итывается боëее 600 фиpì, pаботаþщих в об-
ëасти нанотехники, 1500 изãотовитеëей äат÷иков,
60 фиpì по созäаниþ био÷ипов и 150 äизайн-öен-
тpов (fabless). В отpасëи созäания MEMS/ìикpо-
систеì пpиоpитет отäается изäеëияì äëя поëу-
пpовоäниковой, автоìобиëüной и теëекоììуни-
каöионной пpоìыøëенности. Также уäеëяется
вниìание созäаниþ изäеëий äëя ìеäиöинской,
пpоìыøëенной и бытовой аппаpатуpы. Выäеëя-
þтся äва фактоpа сиëüноãо возäействия на pынок:
заpубежные фиpìы, äействуþщие ÷еpез совìест-
ные пpеäпpиятия иëи фиëиаëы; инвестиöии от ãо-
суäаpства иëи pеãионаëüных сëужб. Дëя инвести-
pуþщих оpãанов наибоëüøий интеpес пpеäставëя-
ет изãотовëение техноëоãи÷ескоãо обоpуäования и
коìпонентов/äат÷иков. Особое вниìание уäеëяет-
ся созäаниþ äат÷иков äавëения в øинах. В то вpе-
ìя как оpãанизаöии, pазpабатываþщие техноëоãи-
÷еское обоpуäование äëя созäания ìикpосистеì и
фоpìиpуþщейся отpасëи усëуã (завоäы и äизайн-
öентpы), ãотовятся к буäущеìу pазвитиþ эконоìи-
ки Китая, канаë поставок все еще остается несо-
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веpøенныì. Pеаëüно поëитика не поощpяет созäа-
ние ìаëых пpеäпpиятий и пpеäпpиятий, оpиенти-
pованных на ãибкие техноëоãии. Теì саìыì сохpа-
няþтся интеpесные ниøи äëя заpубежных фиpì.

China moves MEMS/Microsystems from low cost to high
value. 

www.smalltimes.com.

КМОП ИС, интегpиpованная с микpоматpицей 
ДНК, на основе GMR-датчиков

Высокопëотная ìатpиöа GМR-äат÷иков быëа
интеãpиpована со станäаpтной КМОП ИС äëя об-
наpужения ãибpиäизаöии ДНК. Поãëощение ìаã-
нитныìи ÷астиöаìи ãибpиäизиpованной ДНК из-
ìеняет сопpотивëение äат÷ика, и ãенеpиpуеìые
эëектpи÷еские сиãнаëы изìеpяþтся непосpеäствен-
но схеìой на кpистаëëе. Изãотовëенный био÷ип ìо-
жет бытü испоëüзован äëя обнаpужения äpуãих био-
pеакöий, напpиìеp, äëя анаëиза пpотеина ÷еpез pаз-
ëи÷ные повеpхностные ìоäификаöии.

Han Shu-Jen et al. CMOS Integrated DNA Microarray
Based on GMR Sensors.

IEEE Electron Device Meeting, Dec. 2006.

Нанолитогpафия с использованием многозондовых 
кантилевеpных матpиц для изготовления 
кpемниевых наноpазмеpных пpибоpов

Быëи pазpаботаны äва типа ìноãозонäовых
кантиëевеpных ìатpиö äëя выпоëнения с высокой
скоpостüþ наноëитоãpафии на основе испоëüзова-
ния зонäовоãо ìикpоскопа с паpаëëеëüныì ска-
ниpованиеì (SPM). Мноãозонäовые кантиëевеp-
ные ìатpиöы быëи изãотовëены с испоëüзовани-
еì анизотpопноãо ìокpоãо тpавëения. Все зонäы
иìеþт остpые наконе÷ники квазитpиэäpаëüной
пиpаìиäаëüной фоpìы с äвуìя пëоскостяìи (311)
и (411). Сëеäоватеëüно, появëяется возìожностü
успеøноãо изãотовëения паpаëëеëüных наноpаз-
ìеpных пpовоëок и канавок на оäной кpеìниевой
пëастине с испоëüзованиеì неãативноãо и пози-
тивноãо фотоpезиста. Кpоìе тоãо, с испоëüзова-
ниеì позитивноãо фотоpезиста быëа изãотовëена
свобоäно поäвеøенная кpеìниевая нанопpовоëо-
ка, испоëüзуеìая в ка÷естве высоко÷астотноãо
pезонатоpа.

Gandjar Н. et al. Scanning probe parallel nanolithography
using multi-probes cantilever array for silicon nanodevices.

IEEE 13th International Conference on Solid-State Sen-
sors, Actuators and Microsystems, June 5—9, 2005.

Хаpактеpистики пpомышленного 
кpемний-на-изолятоpе MEMS-матеpиала

Пpивеäено иссëеäование некотоpых хаpактеpи-
стик, кpити÷ных äëя констpуиpования, обеспе÷и-
ваеìых техноëоãией кpеìний-на-изоëятоpе (SOI)

MEMS (SOIMUMPs), и выпоëнено сpавнение с
повеpхностной ìикpоìехани÷еской техноëоãией
(polyMUMPs), котоpыìи вëаäеет фиpìа MEMSCAP,
Inc. Диаãности÷еские стpуктуpы быëи испоëüзова-
ны äëя оöенки сëеäуþщих хаpактеpистик: ìини-
ìаëüные äостижиìые топоëоãи÷еские pазìеpы,
откëонение pазìеpов эëеìентов от ноìинаëüных
pазìеpов констpукöии, остато÷ный ãpаäиент на-
пpяжения по тоëщине, повеpхностное остато÷ное
напpяжение, неpовностü повеpхности, пpо÷ностü
на изëоì. В общеì сëу÷ае изìеpенные хаpактеpи-
стики оказаëисü оäинаковыìи äëя SOIMUMPs и
polyMUMPs. Напpиìеp, пpо÷ностü на изëоì со-
ставиëа 1,97 и 1,43 ГПа со связанныì ìоäуëеì Вей-
буëëа 8,9 и 14,0 соответственно. Эти зна÷ения ока-
заëисü поäобныìи äëя pазëи÷ных виäов кpеìния:
ìехани÷ески утонüøенных ìонокpистаëëи÷есих
пëастин и поëикpистаëëи÷еских пëенок, поëу÷ен-
ных хиìи÷ескиì осажäениеì из паpовой фазы пpи
низкоì äавëении. Данные фpактоãpафии показыва-
þт, ÷то пpо÷ностü на изëоì äëя обеих техноëоãий
контpоëиpуется повеpхностныìи топоãpафи÷ески-
ìи особенностяìи: отäеëüные äефекты тpавëения
боковых стенок вызываþт наpуøения SOIMUMPs,
a ãpани÷ные тpещины на повеpхности вызываþт на-
pуøения polyMUMPs. Акöент обсужäения сäеëан на
pазветвëении хаpактеpистик ìатеpиаëа в контpоëи-
pуеìоì пpоöессе в SOIMUMPs и polyMUMPs пpи
констpуиpовании MEMS-коìпонентов.

Miller D. C. et al. Characteristics of a available silicon-on-
isolator MEMS material. 

Sensors and Actuators A: Physical, 20 July 2007. Vol. 138.
Issue 1. P. 130—144.

Наноэнеpгетические матеpиалы для MEMS

Новые энеpãети÷еские ìатеpиаëы иìеþт pе-
øаþщее зна÷ение äëя pазвития ìикpоpазìеpных
систеì, кpити÷ных к энеpãии, таких как испоëни-
теëüные устpойства, воспëаìенитеëи, сиëовые уст-
pойства, устpойства питания. Наноpазìеpные
энеpãети÷еские ìатеpиаëы (nEMs) особенно пpи-
вëекатеëüны с то÷ки зpения повыøенной энеpãе-
ти÷еской пëотности, боëее быстpоãо высвобожäе-
ния энеpãии, боëüøей стабиëüности и боëüøей
безопасности (не÷увствитеëüностü к нежеëатеëü-
ноìу иниöииpованиþ). Пpеäставëен поäpобный
обзоp состояния иссëеäований в обëасти пpиìе-
нения nEMs äëя ìикpоэнеpãети÷еских пpиìене-
ний. Пpеäëаãается стpатеãия по выбоpу nEMs, ос-
нованная на анаëизе теìпеpатуpопpовоäности и
тепëоты pеакöии. В закëþ÷ение посëе описания
pазëи÷ных ìетоäов синтеза nEMs пpивеäены не-
котоpые pекоìенäаöии äëя пpовеäения буäущих
иссëеäований.

Rossi et al. Nanoenergetic materials for MEMS: a review.

Journal of Micromechanical Systems. Aug. 2007. Vol. 16.
Issue 4. P. 919—931.
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Микpофpезеpование для MEMS

Пpеäставëены поäpобные исхоäные äанные по
технике ìикpофpезеpования, новой техноëоãии,
пpиãоäной äëя обpаботки ìноãих ìатеpиаëов со
сëожныìи 3D-стpуктуpаìи с высокиì аспектныì
отноøениеì. По сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи
ìикpообpаботки ìикpофpезеpование иìеет pяä
пpеиìуществ, в ÷астности, низкуþ стоиìостü, ãиб-
костü. Основныìи эëеìентаìи систеìы явëяþтся
стано÷ное устpойство, ìикpофpезы, контpоëüные
устpойства. Изëожены основные пpинöипы ìик-
pофpезеpования с акöентоì на ìиниìаëüнуþ тоë-
щину кpистаëëа и возäействия эëеìентов ìикpо-
стpуктуpы. В закëþ÷ение пpивеäено иссëеäование
обëасти ìикpофpезеpования.

Wang et al. Micro milling technologies for MEMS.

International Conference on Perspective Technologies and
Methods in MEMS Design. 23—26 May 2007. P. 86—95.

Выpащивание многослойных тонких пленок 
с одностенными углеpодными нанотpубками 
посpедством послойной наносамосбоpки

Пpеäставëено описание ìетоäа выpащивания
ìноãосëойных тонких пëенок с оäностенныìи уã-
ëеpоäныìи нанотpубкаìи (SWNT) с посëойной
(layen-by-layer (LbL) наносаìосбоpкой. Тонкая
пëенка собиpаëасü на поäëожке посpеäствоì ÷еpе-
äуþщейся аäсоpбöии SWNTs и PDDA. Контpоëü с
испоëüзованиеì сканиpуþщеãо эëектpонноãо
ìикpоскопа (СЭМ) показаë, ÷то ìноãо÷исëенные
сëои обpазуþтся с пëотной сетüþ нанотpуб÷атых
пу÷ков. Сpеäняя тоëщина оäноãо äвойноãо сëоя
(PDDA/SWNT) составëяет 7,6 нì.

Моäуëü Юнãа SWNT тонкой пëенки составиë
17 ГПа. Эëектpотеpìи÷еские свойства ìноãосëой-
ной стpуктуpы SWNT иссëеäоваëисü с поìощüþ
воëüт-аìпеpноãо ÷етыpехконтактноãо зонäа и тех-
ники быстpоãо теpìи÷ескоãо отжиãа. 

Xue W., Cui T. Deposition and characterization of layer-by-
layer nano self-assembled carbon nanotube multilayer thin films.

Proceedings of the 2nd IEEE International Conference on
Nano/Micro Engineered and Molecular Systems. 2007,
January 16—19, Bangkok, Thailand.

Констpуиpование и изготовление исполнительных 
устpойств и датчиков для MEMS

Сообщается о pезуëüтатах изãотовëения ìикpо-
эëектpоìехани÷еских систеì, пpибоpов и стpуктуp
с испоëüзованиеì объеìных и повеpхностных ìик-
pоìехани÷еских пpоöессов. Эти ìикpоэëектpоìеха-
ни÷еские устpойства сконстpуиpованы и изãотовëе-
ны в ëабоpатоpии Pо÷естеpскоãо техноëоãи÷ескоãо
института. Микpоактуатоpы и äат÷ики быëи сконст-
pуиpованы и изãотовëены äëя созäания опытноãо
обpазöа ëабоpатоpии на кpистаëëе. Пpивеäены экс-
пеpиìентаëüные pезуëüтаты тестиpования, оöенки и

хаpактеpистики ìикpоэëектpоìехани÷еских актуа-
тоpов и äат÷иков.

Puchades et al. Design and fabrication of microactuators
and sensors for MEMS. 

International Conference on Perspective Technologies and
Methods in MEMS Design. 23—26 May 2007. P. 38—44.

Новые пpименения MEMS

Пpивеäен пpиìеp сетевой сенсоpной систеìы.
Pассìотpено вëияние основных хаpактеpистик
Si-MEMS, кваpöевых MEMS, пüезоэëектpи÷еских
пpибоpов на общие систеìные хаpактеpистики как
с техни÷еской то÷ки зpения, так и с то÷ки зpения
поëüзоватеëя. Пpеäставëено описание систеìы
коppекöии не÷еткости изобpажения в öифpовых
каìеpах и виäеоустpойствах, вызванноãо äpожани-
еì pуки. Кpоìе тоãо, быëа тестиpована навиãаöи-
онная систеìа с испоëüзованиеì äат÷иков. Все ìа-
теpиаëы äат÷иков иìеëи пpевосхоäные хаpактеpи-
стики на коpоткое вpеìя пpи испоëüзовании в ка-
ìеpах и виäеоустpойствах. Но пpи äëитеëüной
pаботе в составе навиãаöионных систеì иëи сëеäя-
щих систеì поäвижноãо объекта äëя Si-MEMS-
äат÷иков быë хаpактеpен зна÷итеëüный äpейф сиã-
наëа. Быëо также выпоëнено сpавнение потpеб-
ëяеìой ìощности pазëи÷ных сиãнаëов на вхоäе
äат÷ика и устpойстве связи.

Tanaka M. An industrial and applied review of new
MEMS devices features. 

Microelectronic Engineering, May-August 2007, Vol. 84.
Issues 5—8. P. 1341—1344.

MEMS-датчик давления Фабpи-Пеpо

Дëя изãотовëения интеpфеpоìетpи÷ескоãо äат÷ика
äавëения, пpеäназна÷енноãо äëя инвазивных биоìе-
äиöинских пpиìенений, быë испоëüзован биосовìес-
тиìый поëиìеp SU-8. Дат÷ик состоит из поëиìеpной
кpыøки с отpажатеëüной äиафpаãìой, ÷увствитеëüной
к äавëениþ, сìонтиpованной на конöе воëоконно-оп-
ти÷ескоãо кабеëя. Откëонение äиафpаãìы изìеpяëосü
посpеäствоì анаëиза спектpа, отpаженноãо от интеp-
феpоìетpа Фабpи-Пеpо, обpазованноãо ìежäу äиа-
фpаãìой и конöоì воëокна. Пpибоp быстpоäейст-
вуþщий, пpостой и неäоpоãой в изãотовëении. Еãо
небоëüøие pазìеpы (внеøний äиаìетp 300 ìкì)
уìенüøаþт pиск воспëаìенения и инфекöии и äо-
пускаþт ввоä ÷еpез катетеp в ìаëые сосуäы и поëости.
Установëена ÷увствитеëüностü к ëинейноìу äавëе-
ниþ в äиапазоне от 0 äо 125 ìì pт. ст. с pазpеøениеì
1—2 ìì pт. ст. Пpеобpазоватеëü интеpфеpоìетpи÷е-
скоãо сìещения испоëüзован äëя выпоëнения изìеpе-
ний в öеëях оöенки äpейфа и ãистеpезиса äат÷иков
SU-8 в pазëи÷ных сpеäах. Эти pезуëüтаты ìоãут посëу-
житü pуковоäствоì äëя констpуиpования и изãотовëе-
ния ìикpопpибоpов на базе SU-8.

Hill G. C. et al. SU-8 MEMS Fabry-Perot pressure sensor.

Sensors and Actuators A: Physical, 20 July 2007. Vol. 138.
Issue 1. P. 52—62.
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Моделиpование датчиков на базе углеpодных 
нанотpубок

Выпоëнены ìоäеëиpование äат÷иков на базе уã-
ëеpоäных нанотpубок и анаëиз их констpуктивноãо
пpостpанства. Быëо установëено, ÷то поëупpовоä-
никовые нанотpубки по÷ти всеãäа пpеäпо÷титеëü-
нее ìетаëëи÷еских нанотpубок в пëане быстpоäей-
ствия, стати÷еской потpебëяеìой ìощности, äина-
ìи÷ескоãо äиапазона и ÷увствитеëüности. Pас-
сìотpены констpукöии наноpазìеpных äат÷иков
äëя поëу÷ения оптиìаëüных хаpактеpистик и по-
казано, ÷то обнаpужение вещества, опpеäеëяеìоãо
пpи анаëизе, на уpовне оäной ìоëекуëы ìожет

бытü ëеãко äостиãнуто с испоëüзованиеì нанот-
pубки äиаìетpоì 1 нì и äëиной äо 30 ìкì.

Deng J. et al. Modeling Carbon Nanotube Sensors.

IEEE Sensors Journal: Sept. 2007. Vol. 7. Issue 9.
P. 1356—1357.

Новый институт США для подготовки 
следующего поколения специалистов 
в области нанотехники

В тесноì паpтнеpстве ìежäу пpоìыøëенныìи
фиpìаìи, феäеpаëüныì пpавитеëüствоì и уни-
веpситетаìи в США созäается Наöионаëüный ин-
ститут нанотехники (National Institute for Nano-
Engineering (Nine), котоpый пpизван попуëяpизи-

pоватü нанотехнику и уãëубитü коìпетентностü
стуäентов в тpех основных обëастях: наноэëек-
тpонике, наноэнеpãетике, пpоизвоäстве наноиз-
äеëий.

Созäание института пpеäëожено пpавитеëüст-
воì США, и он буäет pаботатü поä эãиäой Sandia
National Labs. Неäавно быë поäписан ìеìоpанäуì
о взаиìопониìании сëеäуþщиìи известныìи
фиpìаìи: Corning Inc., Exxon Mobil Corp., Good-
year Tire and Rubber, IBM Corp., Intel Corp., Lock-
heed Martin Corp; Rensselaer Polytechnic Institute;
унивеpситетаìи: Rice, California, Florida, Harvard,
Harvey Mudd College, Illinois, New Mexico, Notre
Dame, Texas, Wisconsin, Yale.

Sandia буäет сëужитü öентpоì pабот с пpивëе-

÷ениеì пpоìыøëенных фиpì, котоpые буäут
обеспе÷иватü ìонитоpинã, техни÷еские сpеäства
äëя иссëеäований и опыт, пpеäназна÷енные äëя
насыщения акаäеìи÷еских пpоãpаìì у÷аствуþ-
щих унивеpситетов. В зависиìости от тpебова-
ний кажäоãо из пpоектов в обëасти наноэëектpо-
ники, наноэнеpãетики и нанопpоизвоäства сту-
äенты буäут пpивëекатüся в унивеpситетские ëа-
боpатоpии, к обоpуäованиþ пpоìыøëенных
фиpì и Sandia.

Jonnson R. Colin. New U. S. institute eyes next generation
of nano engineers. 

www.eetimes.com /showArticle.jhtmlarticleID=201801525

Пpавительство PФ утвеpдило концепцию 
пpогpаммы "Pазвитие электpонной компонентной 
базы и pадиоэлектpоники" на 2008—2015 гг.

Пpавитеëüство PФ pаспоpяжениеì от 23 иþëя
N 972-p утвеpäиëо конöепöиþ феäеpаëüной öеëе-
вой пpоãpаììы (ФЦП) "Pазвитие эëектpонной
коìпонентной базы и pаäиоэëектpоники" на
2008—2015 ãã.

ФЦП пpизвана обеспе÷итü созäание совpеìен-
ной инфpастpуктуpы высокотехноëоãи÷ной pаäио-
эëектpонной отpасëи пpоìыøëенности, способ-
ной пpоизвоäитü конкуpентоспособные на внут-
pеннеì и ìиpовоì pынках эëектpоннуþ коìпо-
нентнуþ базу и pаäиоэëектpоннуþ пpоäукöиþ на
ее основе.

Общая суììа инвестиöий на pеаëизаöиþ пpо-
ãpаììы оöенивается 187 ìëpä pуб. Установëено,
÷то пpеäеëüный пpоãнозный объеì финансиpова-
ния пpоãpаììы за с÷ет сpеäств феäеpаëüноãо бþä-
жета составëяет 110 ìëpä pуб. Финансовое обеспе-
÷ение пpоãpаììы пpеäусìатpивает сìеøаннуþ
систеìу инвестиpования с пpивëе÷ениеì сpеäств
феäеpаëüноãо бþäжета и внебþäжетных сpеäств,
фоpìиpуеìых за с÷ет собственных сpеäств оpãани-
заöий-испоëнитеëей, с возìожныì пpивëе÷ениеì
оте÷ественных и иностpанных инвестоpов, зайìов
и кpеäитов.

Постановëениеì пpавитеëüства PФ от 29 янваpя
2007 ã. N 54 быëа утвеpжäена феäеpаëüная öеëевая
пpоãpаììа "Наöионаëüная техноëоãи÷еская база"
на 2007—2011 ãã., в состав котоpой вхоäит поäпpо-
ãpаììа "Pазвитие эëектpонной коìпонентной ба-
зы" на 2007—2011 ãã. Поäпpоãpаììой пpеäусìот-
pен поэтапный выхоä эëектpонной пpоìыøëенно-
сти из кpизиса за с÷ет освоения новых техноëоãий
на пpиоpитетных напpавëениях и завоевание необ-
хоäиìых pыно÷ных позиöий.

Основой новой пpоãpаììы явëяþтся ìеpопpия-
тия поäпpоãpаììы, котоpая с 2008 ã. искëþ÷ается
из феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы "Наöионаëü-
ная техноëоãи÷еская база" на 2007—2011 ãã. Пpи
этоì выпоëнение ìеpопpиятий поäпpоãpаììы,
на÷авøихся в 2007 ã., буäет пpоäоëжено в соответ-
ствии с уже закëþ÷енныìи контpактаìи в pаìках
пpоãpаììы.

В pаìках пpоãpаììы пëаниpуется выпоëнение
ìеpопpиятий по такиì пpиоpитетныì напpавëе-
нияì, как pазpаботка и освоение пpоизвоäства
свеpхвысоко÷астотной техники, pаäиаöионно-
стойкой эëектpонной коìпонентной базы, ìикpо-
систеìной техники, ìикpоэëектpоники, эëектpон-
ных ìатеpиаëов и стpуктуp, пассивной эëектpон-
ной коìпонентной базы, созäание унифиöиpован-
ных эëектpонных ìоäуëей и базовых несущих кон-
стpукöий, типовых базовых техноëоãи÷еских
пpоöессов, pазpаботка техноëоãий созäания pаäио-
эëектpонных систеì и коìпëексов, а также выпоë-
нение обеспе÷иваþщих pабот.
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Пеpвые øестü напpавëений, касаþщиеся pазви-
тия эëектpонной коìпонентной базы, сфоpìиpо-
ваны на основе ìеpопpиятий поäпpоãpаììы с
вкëþ÷ениеì ìеpопpиятий по pазвитиþ вакууìной
свеpхвысоко÷астотной техники, оптоэëектpоники
и квантовой эëектpоники. Сëеäуþщие тpи напpав-
ëения относятся к pаäиоэëектpонике и явëяþтся
новыìи по отноøениþ к поäпpоãpаììе.

Госзаказ÷икоì — кооpäинатоpоì феäеpаëüной
öеëевой пpоãpаììы опpеäеëено Минпpоìэнеpãо
PФ. Госзаказ÷икаìи также стаëи Pоспpоì, Pос-
атоì, Pоскосìос, Pоснаука и Pособpазование.
Минпpоìэнеpãо PФ поpу÷ено обеспе÷итü pазpа-
ботку пpоекта пpоãpаììы, а Минэконоìpазвития
PФ — пpеäставитü еãо в установëенноì поpяäке в
пpавитеëüство PФ.

На пеpвоì этапе выпоëнения пpоãpаììы пpеä-
поëаãается (в основноì за с÷ет сpеäств ÷астных ин-
вестоpов) пpовести pазpаботку базовых пpоìыø-
ëенных техноëоãий ìикpоэëектpоники уpовней
0,18 ìкì и освоитü в пpоизвоäстве к 2009 ã. техно-
ëоãи÷еский уpовенü 0,13 ìкì, а также pазpаботатü
и освоитü в пpоизвоäстве новые кëассы эëектpон-
ной коìпонентной базы.

Оäновpеìенно пëаниpуется осуществитü pазpа-
ботку унифиöиpованноãо pяäа эëектpонных ìоäу-
ëей на основе новой оте÷ественной эëектpонной
коìпонентной базы äëя постpоения øиpокой но-
ìенкëатуpы pаäиоэëектpонных сpеäств äвойноãо и
ãpажäанскоãо назна÷ения, а также базовых техно-
ëоãи÷еских пpоöессов их пpоизвоäства и необхо-
äиìоãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

Уже в 2011 ã. ожиäается увеëи÷ение объеìов
пpоизвоäства pаäиоэëектpоники в 2,2 pаза по сpав-
нениþ с 2008 ã., ка÷ественное изìенение техни÷е-
скоãо уpовня коне÷ной пpоäукöии, созäание pаз-
ветвëенной отpасëевой и ìежотpасëевой систеìы
äизайн-öентpов pазpаботки эëектpонной коìпо-
нентной базы, аппаpатуpы и систеì.

На втоpоì этапе pеаëизаöии пpоãpаììы пëани-
pуется сокpатитü техноëоãи÷еское отставание pа-
äиоэëектpонной пpоìыøëенности от пpоãнози-
pуеìоãо ìиpовоãо уpовня и обеспе÷итü оте÷ествен-
ной эëектpонике и pаäиоэëектpонике интеãpаöиþ
в ìежäунаpоäные пpоãpаììы pазвития на основе
испоëüзования оте÷ественных äостижений в об-
ëасти наноìатеpиаëов и коìпëексных пpоãpаìì-
но-аппаpатных pеøений в обëасти сëожных сис-
теì. Буäет постpоена еäиная сетü сквозноãо пpоек-
тиpования pаäиоэëектpонной пpоäукöии, в кото-
pой на пеpвоì уpовне буäет обеспе÷иватüся
пpоектиpование функöионаëüно сëожной эëек-
тpонной коìпонентной базы, на втоpоì уpовне —
пpоектиpование упpавëяþщих эëектpонных ìоäу-
ëей и на тpетüеì уpовне — коне÷ных pаäиоэëек-
тpонных изäеëий.

Ожиäается, ÷то объеì выпуска pаäиоэëектpон-
ной пpоäукöии в 2015 ã. составит 300 ìëpä pуб. и
увеëи÷ится по сpавнениþ с 2008 ã. боëее ÷еì в 5 pаз.

Пpеäпоëаãается, ÷то в Pоссии к 2015 ã. буäет суще-
ствоватü pеаëüная и востpебованная pынкоì ãосза-
купок возìожностü пpоизвоäства совpеìенной
эëектpонной коìпонентной базы с общиì объеìоì
сбыта боëее 80 ìëpä pуб. в ãоä и pаäиоэëектpонной
пpоäукöии — боëее 155 ìëpä pуб. в ãоä.

Pеаëизаöия пpоãpаììы позвоëит поëу÷итü в
сфеpе пpоизвоäства за pас÷етный пеpиоä ÷истый
äисконтиpованный äохоä в pазìеpе 64 ìëpä
374,4 ìëн pуб. Чистый äисконтиpованный äохоä
ãосуäаpства (бþäжетный эффект) составит
125 ìëpä 045,9 ìëн pуб. Наëоãовые поступëения от
pеаëизаöии пpоãpаììы с у÷етоì бþäжетных и вне-
бþäжетных ассиãнований пpеäусìатpиваþтся в
pазìеpе 198 ìëpä 577,2 ìëн pуб.

Сpок окупаеìости всех инвестиöий — бþäжет-
ных и внебþäжетных ассиãнований — за с÷ет ÷ис-
той пpибыëи и аìоpтизаöии составит 8,1 ã., а бþä-
жетных ассиãнований за с÷ет наëоãовых поступëе-
ний — оäин ãоä.

http://www.cybersecurity.ru/crypto/30768.html

Использование углеpодных нанотpубок 
для констpуиpования схем

Гpуппа у÷еных Стэнфоpäскоãо унивеpситета
наëожиëи сетку уãëеpоäных нанотpубок на топо-
ëоãиþ станäаpтных ëоãи÷еских схеì. Затеì äëя ка-
жäоãо типа схеìы быëи иäентифиöиpованы я÷ей-
ки, ÷еpез котоpые äоëжны пpохоäитü поëупpовоä-
никовые нанотpубки, ãäе они ìоãут оказатüся по-
ëезныìи, и я÷ейки, ãäе они не äоëжны пpохоäитü.
Моäеëиpование показаëо, ÷то уäаëение нанотpу-
бок в ненужных я÷ейках позвоëяет созäаватü pабо-
таþщие ëоãи÷еские схеìы, äаже есëи иссëеäовате-
ëи не знаþт то÷ное pаспоëожение нанотpубок в
сетке. Быëа созäана пpоãpаììа, котоpая автоìати-
÷ески ãенеpиpует pисунок хоpоøих и пëохих ìест
pаспоëожения в сетке. Безусëовно, пpобëеìы су-
ществуþт. Нет способа узнатü, ÷еì буäет äанная
нанотpубка: тpанзистоpоì, pезистоpоì иëи пpо-
воäникоì. Нет ãаpантии тоãо, ÷то äостато÷ное ÷ис-
ëо поëупpовоäниковых нанотpубок ìожет соеäи-
нитü обëасти и сфоpìиpоватü схеìу.

Wilson R. Circuit-design technique could make carbon na-
notues useful.

EDN — 7/19/2007.

Пpименения MEMS в источниках питания 
и схемах

Исто÷ники питания äëя эëектpоники явëяþтся
оäной из посëеäних обëастей пpиìенения, ãäе ис-
сëеäуþтся возìожности MEMS-пpибоpов и техно-
ëоãии. Особенно активно веäутся иссëеäования в
обëасти созäания МЕМS-исто÷ников питания äëя
заìены батаpей в поpтативных эëектpонных пpи-
боpах, в ÷астности, таких как беспpовоäные сен-
соpные узëы. Кpоìе тоãо, иìеþтся возìожности
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äëя схеìной защиты, пpеобpазования энеpãии и
пpеобpазования сиãнаëа. Указанные пpиìенения
pассìатpиваþтся в статüе. Пpеäставëены боëее
поäpобные описания pабот, выпоëняеìых Imperial
College и касаþщихся исто÷ников извëе÷ения
энеpãии за с÷ет пpеобpазования äвижения и схеì-
ных MEMS-пpеpыватеëей. Также пpивеäены пpи-
ìеpы äpуãих pабот в обëасти устpойств питания,
выпоëняеìых äpуãиìи коëëективаìи. В закëþ÷е-
ние обсужäаþтся возìожные буäущие напpавëе-
ния pабот.

Yetman E. M. Application of MEMS in power sources and
circuits. 

Journal of Micromechanics and Microengineering, July
2007. Issue 7. P. 184—188.

Обpаботка сигнала для магнитных GМR-датчиков

Маãнитное поëе Зеìëи обеспе÷ивает оäноpоä-
ное ìаãнитное поëе на пëощаäи в нескоëüко киëо-
ìетpов в пpеäеëах 30 и 60 ìкТë в зависиìости от
ìестопоëожения. Такиì обpазоì, автоìобиëи вы-
зываþт ìестные возìущения поpяäка 1 ìкТë от-
носитеëüно ìаãнитноãо поëя Зеìëи в зависиìости
от тоãо, äвиãаþтся они иëи стоят на ìесте. GMR-
äат÷ики способны пpеобpазовыватü изìенения
ìаãнитноãо поëя Зеìëи в эëектpи÷еское напpяже-
ние. Оäнако выхоäные сиãнаëы этих äат÷иков
сëиøкоì сëабы äëя pаботы с ниìи, поэтоìу они
äоëжны бытü усиëены и фиëüтpованы, ÷тобы ìож-
но быëо выпоëнитü öифpовуþ обpаботку. Пpеä-
ставëено описание констpукöии и pеаëизаöии
пpакти÷еской схеìы обpаботки сиãнаëа äëя GМR-
äат÷иков и пpостой аëãоpитì pас÷ета скоpости, ис-
поëüзованный в наøей встpоенной систеìе кон-
тpоëя скоpости автоìобиëей. Схеìа усиëивает вы-
хоäное напpяжение äат÷ика в 36 360 pаз в поëосе
0,19 и 48,23 кГö. В настоящее вpеìя осуществëя-
þтся сpавнение и анаëиз сиãнаëов, захва÷енных
встpоенной систеìой. Поëу÷енная систеìа кон-
тpоëя скоpости, в котоpой испоëüзуþтся небоëü-
øие, неäоpоãие ìаãнитные äат÷ики и нескоëüко
äопоëнитеëüных коìпонентов, пpиãоäна äëя авто-
ìобиëüных пpиìенений, ÷то позвоëяет уìенüøитü
стоиìостü ìонтажных опеpаöий совpеìенных сис-
теì контpоëя скоpости автоìобиëей и систеì об-
наpужения автоìобиëей.

Sebastia J. P. et al. Signal conditioning for GMR mag-
netic sensors applied to traffic speed monitoring GMR sensors.

Sensors and Actuators A: Physical.
4 July 2007. Vol. 137. Issue 2. P. 230—235.

Сложная MEMS: полностью интегpиpованный 
спектpометp микpомассы

МЕМS-техноëоãия позвоëяет изãотовитü все
кpити÷еские стpуктуpы посpеäствоì ãëубокоãо
анизотpопноãо тpавëения кpеìния с испоëüзова-
ниеì оäной ìаски. Поэтоìу изãотовëение ìиниа-

тþpноãо ìасс-спектpоìетpа (MMS) ìожет оказатüся
о÷енü эффективныì. Еãо ìаëый pазìеp (5 Ѕ 10 ìì)
уìенüøает тpебования к вакууìу на нескоëüко по-
pяäков. Pабота основана на эëектpонной уäаpной
ионизаöии и вpеìяпpоëетноì фиëüтpе ìассы.
Эëектpонный ëу÷ äëя ионизаöии поëу÷ается от ис-
то÷ника эëектpонов, котоpый pаботает с испоëüзо-
ваниеì СВЧ пëазìы высокой пëотности. Интеãpи-
pованное ионное опти÷еское устpойство выäеëяет
ëу÷ и фокусиpует еãо на сепаpатоpе ìассы, ãäе ко-
pоткие ионные иìпуëüсы pасхоäятся на основе от-
ноøения ìасса — заpяä. Энеpãети÷еский фиëüтp
уäеpживает ионный ëу÷ ìонохpоìати÷ныì äо за-
писи еãо äетектоpоì. Пpеäставëены спектpы ìасс
pазëи÷ных составов ãазов, изìеpенных с испоëüзо-
ваниеì MMS.

Waplelhorst E. et al. Complex MEMS: a fully integrated
TOF micro mass spectrometer. 

Sensors and Actuators A: Physical. 20 July 2007. Vol. 138.
Issue 1. P. 22—27.

Использование микpодатчиков для диагноза 
микpотопливных элементов

Топëивные эëеìенты иìеþт пеpспективы статü
важныì исто÷никоì эëектpи÷ескоãо питания. Оä-
нако необхоäиìо pеøитü некотоpые пpобëеìы.
Изìеpение теìпеpатуpы и вëажности внутpи топ-
ëивных эëеìентов в настоящее вpеìя затpуäни-
теëüно. Быëа изãотовëена ìатpиöа äат÷иков внут-
pи топëивных эëеìентов, с поìощüþ котоpых бы-
ëи выпоëнены изìеpения pаспpеäеëения теìпеpа-
туpы и вëажности. Поäëожка бипоëяpной пëаты
топëивноãо эëеìента быëа изãотовëена из коppо-
зионно-стойкой стаëи (SS-304) и быëо выпоëнено
ìокpое тpавëение äëя изãотовëения канаëа в поä-
ëожке. Затеì быëа испоëüзована MEMS-техноëо-
ãия äëя изãотовëения ìатpиöы äат÷иков теìпеpа-
туpы и вëажности на буpтике канаëа. Пpеиìуще-
ства ìатpиöы äат÷иков теìпеpатуpы закëþ÷аþтся
в их ìаëоì объеìе, высокой то÷ности, быстpоì
вpеìени откëика, простоте изãотовëения,
возìожности ìассовоãо произвоäства. Все это по-
звоëяет изìеpятü теìпеpатуpу в то÷ноì ìесте боëее
эффективно, ÷еì пpи испоëüзовании обы÷ных теp-
ìопаp. Дат÷ики вëажности изãотавëиваþтся из зоëо-
та и титана, как веpхний и нижний эëектpоäы в ка-
наëе. Максиìаëüная пëотностü ìощности бипоëяp-
ной пëаты без ìикpоäат÷ика составиëа 142 ìВт/сì2,
а пëотностü тока 463 ìА/сì2.

Lee Chi-Yuan et al. Application of micro sensors on diag-
nosis of micro fuel cells.

2nd IEEE International Conference on Nano/Micro En-
gineered and Molecular Systems. Jan. 2007.

Пеpвый пpомышленный набоp измеpительных 
пpибоpов для нанокантилевеpных датчиков

Фиpìа Concentris GmbH (Швейöаpия) объяви-
ëа о выпуске набоpа техни÷еских сpеäств äëя вы-
поëнения изìеpений и обу÷ения äëя наноìехани-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2008 63

÷еских кантиëевеpных äат÷иков. Эти сpеäства
вкëþ÷аþт все хиìи÷еские вещества, pасхоäные
ìатеpиаëы, пpотокоëы и инстpукöии, необхоäи-
ìые äëя функöиониpования кантиëевеpных ìат-
pиö, и позвоëяþт выпоëнятü изìеpения.

Наноìехани÷еские кантиëевеpные äат÷ики
пpеäставëяþт собой высоко÷увствитеëüные хиìи-
÷еские äат÷ики и биоäат÷ики. Саìи по себе кан-
тиëевеpы пpеäставëяþт собой кpеìниевые баëки,
изãотовëенные с испоëüзованиеì ìикpоìехани÷е-
ской техноëоãии, котоpые пpеобpазуþт хиìи÷е-
ские взаиìоäействия на их повеpхности в ìехани-
÷еское äвижение. Бëаãоäаpя своей тоëщине (1 ìкì
иëи ìенее) они ìоãут обнаpуживатü повеpхност-
ные пpоöессы с высокой ÷увствитеëüностüþ в pе-
аëüноì вpеìени. Кантиëевеpы настpаиваþтся на
испоëüзование в øиpокоì äиапазоне пpиìенений,
вкëþ÷ая обнаpужение ионов, иссëеäование ãибpи-
äизаöии ДНК и (био)ìоëекуëяpных взаиìоäейст-
вий и анаëиз äинаìики обpазования сëоев и кон-
фоpìаöионных изìенений.

Набоp изìеpитеëüных и обу÷аþщих сpеäств äо-
поëняется кантиëевеpной сенсоpной пëатфоpìой,
пpибоpоì, котоpый с÷итывает кантиëевеpные сен-
соpные ìатpиöы в pежиìе äо восüìи кантиëевеpов
в pеаëüноì вpеìени. Пеpвые äва набоpа пpеäна-
зна÷ены äëя обнаpужения äвух спеöифи÷еских по-
сëеäоватеëüностей ДНК посpеäствоì изìеpения
ãибpиäизаöии и äëя обнаpужения ионов каëüöия.

Новый инстpуìентаëüный набоp пpеäоставëяет
зна÷итеëüные äопоëнитеëüные возìожности äëя
всех иссëеäоватеëей, занятых в сфеpе кантиëевеp-
ных äат÷иков. Они позвоëяþт сpазу испоëüзоватü
эту технику на базе тщатеëüно составëенных пpо-
токоëов функöиониpования и пpоöеäуp изìеpе-
ния. Они ìоãут также сëужитü исхоäной то÷кой
äëя пpовеäения новых экспеpиìентов.

Concentris’s "industry first" kits enable use of nano-canti-
lever sensors.

www.smalltimes.com/arti-
clees/article_display.cfm?ARTICLE_ID=300632&p=109

Высокочувствительный MEMS-датчик давления

Pассìатpивается пüезоpезистивный эффект в
äат÷ике van der Pauw (VDP) напpяжения, поäвеp-
женноãо äвухосноìу напpяжениþ. Уpавнения
VDP-сопpотивëения совìещаþтся с уpавненияìи
пüезоуäеëüноãо сопpотивëения в кpеìнии äëя вы-
воäа соотноøений äëя изìенения сопpотивëения
VDP-äат÷ика исхоäя из пpиëаãаеìоãо напpяжения.
Затеì ÷увствитеëüностü VDP-äат÷ика к äвухосно-
ìу напpяжениþ опpеäеëяëасü анаëити÷ески, и
осуществëяëосü öифpовое ìоäеëиpование. Со-
стояния äвухосноãо напpяжения pассìатpиваëисü
äëя сëу÷ая кpуãëой äиафpаãìы поä äавëениеì.
VDP-÷увствитеëüностü к äвухосныì напpяженияì
сpавниваëасü с ÷увствитеëüностüþ обы÷ноãо пüе-
зоpезистивноãо äат÷ика напpяжения. Установëе-

но, ÷то теоpети÷еская (основанная на анаëити÷е-
ских pезуëüтатах и pезуëüтатах ìоäеëиpования)
÷увствитеëüностü к напpяжениþ новоãо VDP-äат-
÷ика в 3 pаза выøе, ÷еì у обы÷ноãо анаëоãа.

Law J. et al. A High Sensitivity MEMS Pressure Sensor.
IEEE Workshop on Microelectronics and Electron Devices.

20 April. 2007. P. 51—52.

Констpуиpование и изготовление емкостных 
химических сенсоpных MEMS

Описывается pазpаботка сенсоpных MEMS äëя
обнаpужения ëету÷их соеäинений. Дат÷ик состоит
из еìкостноãо сенсоpноãо MEMS-эëеìента в ìо-
ноëитной фоpìе, интеãpиpованноãо со схеìой
с÷итывания. Сенсоpный эëеìент пpеäставëяет со-
бой конäенсатоp, состоящий из äвух паpаëëеëüных
пëастин с испоëüзованиеì хиìи÷ески ÷увствитеëü-
ноãо поëиìеpа как äиэëектpика. Пpи наëи÷ии ве-
щества, опpеäеëяеìоãо пpи анаëизе, поëиìеp pаз-
бухает и ìеняет еìкостü сенсоpноãо эëеìента. Это
изìенение еìкости с÷итывается и пpеобpазуется в
öифpовуþ фоpìу посpеäствоì äеëüта-сиãìы с÷и-
тываþщей схеìы. Пpивоäится описание констpук-
öии с÷итываþщеãо эëеìента, схеìы с÷итывания и
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса их изãотовëения на оä-
ноì кpистаëëе.

Saxena V. et al. Design and fabrication of a MEMS ca-
pacitive chemical sensor system. 

IEEE Workshop on Microelectronics and Electron Devic-
es. 14 April. 2006.

Новая констpукция кантилевеpа с высоким 
уpовнем контpоля механических хаpактеpистик

Данная констpукöия пpеäëаãает pеøение ìассо-
воãо пpоизвоäства посpеäствоì pеøения хоpоøо из-
вестной пpобëеìы пpи изãотовëении о÷енü тонких
кpистаëëи÷еских кpеìниевых стpуктуp, а иìенно:
изãиба всëеäствие äефоpìаöии кpепëения. Быëи ис-
сëеäованы ìехани÷еские хаpактеpистики и сpавне-
ны с хаpактеpистикаìи станäаpтноãо кантиëевеpа.
Моäеëиpование ìетоäоì коне÷ных эëеìентов и экс-
пеpиìентаëüные pезуëüтаты показаëи уìенüøение
исхоäноãо изãиба, äиспеpсии этоãо изãиба и äиспеp-
сии ìехани÷еских свойств кантиëевеpа, ÷то позво-
ëяет уëу÷øитü хаpактеpистики ìатpиö.

Plaza J. A. et al. Novel cantilever design with high control
of the mechanical performance. 

Microelectronic Engineering, May-August 2007. Vol. 84.
Issues 5—8. P. 1292—1295.

САПP для констpуиpования MEMS "ProMIP"

Пpеäëаãается систеìа äëя сквозноãо пpоектиpо-
вания MEMS. Такая систеìа вкëþ÷ает поäсистеìу
ìоäеëиpования техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãо-
товëения ИС и MEMS ProMIS-T; поäсистеìу ìо-
äеëиpования твеpäотеëüных схеì (ProMIP-Tv),
функöионаëüноãо ìоäеëиpования (PrоМIP-F),
систеìноãо ìоäеëиpования (ProMIP-S).
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Teslvuk V. et al. Кафеäpа САПP Лüвовскоãо ãосуäаpст-
венноãо поëитехни÷ескоãо унивеpситета.

Computer-Aided System for MEMS Design "ProMIP".

2nd International Conference on Perspective Technologies
and Methods in MEMS Design.

Использование MEMS-датчиков в GPS

Фиpìа NemeriX (Швейöаpия), пpеäставëяþщая
собой äизайн-öентp (fabless), спеöиаëизиpуþщий-
ся на pазpаботке свеpхìаëоìощных поëупpовоäни-
ковых изäеëий и pеøений äëя GPS (ãëобаëüная сис-
теìа позиöиониpования и опpеäеëения поëожения),
и фиpìа Bosch Sensortec GmbH (Геpìания), постав-
щик MEMS-äат÷иков äëя бытовых pынков, объяви-
ëи об успеøной интеãpаöии своих техноëоãий äëя
ìноãоìеpноãо pеøения GPS. В систеìе интеãpи-
pуется äат÷ик äавëения высокоãо pазpеøения
SMD500 фиpìы Bosch с устpойствоì высокото÷ной
навиãаöии фиpìы NemeriX, обеспе÷иваþщиì воз-
ìожностü иäентификаöии пеpеìещения автоìобиëя
по веpхнеìу иëи нижнеìу уpовняì øоссе и уëу÷-
øаþщиì поо÷еpеäнуþ навиãаöиþ в ситуаöиях, ко-
ãäа тpафик осуществëяется в оäноì и тоì же напpав-
ëении на pазëи÷ных уpовнях øоссе иëи пpи äвусто-
pоннеì äвижении. Систеìа ìожет бытü успеøно ис-
поëüзована пpи веpтикаëüноì pасстоянии ìежäу
уpовняìи øоссе в 10 ì иëи боëее. Ожиäаþтся бëа-
ãопpиятные pезуëüтаты навиãаöии ãоpоäских заãpу-
женных äоpожных систеì, ìноãоуpовневых ìостов
и тоннеëей.

NemeriX/Bosch collaboration promises "revolutionary"
vertical accuracy in MEMS GPS.

www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?articleID=
295205&p = 109

Констpуиpование высокочувствительного 
кантилевеpа и его монолитная интегpация 
с КМОП-схемами

Быëи сконстpуиpованы и изãотовëены пpяìо-
уãоëüные пüезоpезистивные пpяìоуãоëüные кан-
тиëевеpы с отвеpстияìи äëя конöентpаöии напpя-
жений в öеëях усиëения выхоäных сиãнаëов. Pе-
зуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования и изìеpе-
ний ÷увствитеëüности показаëи, ÷то äанная
констpукöия ìожет пpивести к повыøениþ ÷увст-
витеëüности к пеpеìещениþ пüезоpезистивноãо
кантиëевеpа. Посëе изу÷ения хаpактеpистик быëа
выпоëнена ìоноëитная интеãpаöия ìикpоканти-
ëевеpной ìатpиöы с КМОП-схеìой с÷итывания
на КНИ-поäëожке с испоëüзованиеì ìикpоìеха-
ни÷еской техноëоãии. Дëя поëу÷ения окон÷атеëü-
ной интеãpиpованной систеìы быëа испоëüзована
КМОП-техноëоãия. В состав интеãpиpованной
сенсоpной систеìы вхоäят кантиëевеpная ìатpи-
öа, ìуëüтипëексоp с öифpовыì контpоëеì, изìе-
pитеëüный усиëитеëü. Pезуëüтаты изìеpений поä-
твеpäиëи возìожностü интеãpаöии.

Yu X. Design of High-Sensitivity Cantilever and its Mono-
lithic Integration with CMOS Circuits // IEEE Sensors Jour-
nal. April 2007. Vol. 7. Issue 4. P. 489—495.

Pоль MEMS в безмасочной литогpафии

Pассìатpиваþтся пpобëеìы безìасо÷ной ëито-
ãpафии с пpоизвоäитеëüностüþ нескоëüко пëастин
в ÷ас пpи pазìеpах узëов 45...32 нì. Сäеëан вывоä,
÷то такое быстpоäействие ìожет бытü pеаëизовано
на пpинöипе ìассовоãо паpаëëеëизìа, который ба-
зиpуется на световой оптике, эëектpонной оптике
и атоìно-сиëовой ìикpоскопии. Констpукöия та-
ких систеì тpебует испоëüзования MEMS. Pас-
сìатpиваþтся pазëи÷ные конöепöии испоëüзова-
ния MEMS. Пpеäставëены пpиìеpы изãотовëения
ìатpи÷ных стpуктуp.

Kruit P. The role of MEMS in maskless lithography // Mi-
croelectronic Engineering. May-August 2007. Vol. 84. Issues
5—8. P. 1027—1032.

Изготовление тpехмеpного pентгеновского шаблона 
с использованием MEMS-технологии

Кpеìниевые ìикpостpуктуpы с накëонныìи
боковыìи стенкаìи на КНИ-пëастине быëи изãо-
товëены с испоëüзованиеì pеактивноãо ионноãо
тpавëения (PИТ). Затеì пëастина обpабатываëасü
äо уpовня pентãеновской ìаски, ÷то äеëает кpеì-
ниевуþ стpуктуpу поãëотитеëеì pентãеновских ëу-
÷ей. Уãоë накëона боковой стенки кpеìниевоãо
поãëотитеëя pентãеновских ëу÷ей ìожет ìенятüся
от 60 äо 71° посpеäствоì настpойки äавëения сìе-
си ãазов в pабо÷ей каìеpе систеìы PИТ. Pаспpе-
äеëение тоëщины поãëотитеëя pентãеновских ëу-
÷ей явëяется pазëи÷ныì — соãëасно уãëу накëона
поãëотитеëя pентãеновских ëу÷ей. В pезуëüтате ин-
тенсивностü пеpеäа÷и pентãеновских ëу÷ей ëо-
каëüно ìеняется и pаспpеäеëение энеpãии pентãе-
новских ëу÷ей, изëу÷аеìых на pезист, ìожет кон-
тpоëиpоватüся. Быëи выпоëнены экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования pентãеновской ëитоãpафии с
испоëüзованиеì pентãеновской ìаски и коëüöа
BL-4 синхpотpона TERAS Наöионаëüноãо инсти-
тута иссëеäований в обëасти пеpспектив pазвития
науки и техники пpоìыøëенноãо назна÷ения
(AIST, Япония). В pезуëüтате быëи успеøно изãо-
товëены тpехìеpные PММА ìикpостpуктуpы с ис-
поëüзованиеì тоëüко оäноãо pентãеновскоãо экс-
пониpования без сканиpования и повоpота стоëи-
ка экспониpования.

Mekaru et al. Fabrication of Three Dimensional X-ray
Mask using MEMS Technology. 2nd IEEE International
Conference on Mano/Micro Engineered and Molecular Sys-
tems. Jan. 2007. P. 447—451.

Пеpвые испытания MEMS в космосе

Спеöиаëисты NASA, pаботаþщие наä спутни-
ковой техникой по пpоãpаììе Space Technology
5 (ST5), быëи озабо÷ены pезкиìи теìпеpатуpныìи
фëуктуаöияìи, вëияþщиìи на хаpактеpистики и
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сpок сëужбы боpтовой эëектpоники. Констpукто-
pы MEMS-техники фиpìы Sandia совìестно с у÷е-
ныìи ëабоpатоpии пpикëаäной физики унивеpси-
тета Джона Гопкинса pазpаботаëи pеøение теpìи-
÷ескоãо контpоëя ìикpоспутников на базе MEMS.
Пpибоp, созäанный с испоëüзованиеì техноëоãии
SUMMiT V, вкëþ÷ает поäвижнуþ pеøетку из за-
äвижек с пpеäкpыëкаìи с øиpиной 6 ìкì и äëи-
ной 1800 ìкì. Эëектpостати÷еские актуатоpы пе-
pеìещаþт засëонки назаä и впеpеä, упpавëяя теп-
ëопеpеäа÷ей ÷еpез обøивку спутника. Свой тpех-
ìеся÷ный поëет завеpøиëи тpи ìикpоспутника, в
котоpых быëи испоëüзованы посëеäние äостиже-
ния МЕМS-техники и нанотехники. Кажäый спут-
ник с собственныì питаниеì иìеë pазìеpы с 13-
äþйìовый теëевизоp и пpи запуске с испоëüзова-
ниеì ìикpоpеактивноãо äвиãатеëя весиë пpибëи-
зитеëüно 55 фунтов. Быëи испоëüзованы ìиниа-
тþpный ìаãнетоìетp äëя изìеpения ìаãнитноãо
поëя и ìиниатþpные косìи÷еские pаäиоpетpанс-
ëятоpы äëя связи косìос — Зеìëя и сëежения.

Пpоект, pазpаботанный и тестиpованный в
Центpе косìи÷еских поëетов Goddard, явëяется
÷астüþ пpоãpаììы Новоãо тыся÷еëетия, pуковоäи-
ìой Лабоpатоpией pеактивноãо äвижения NASA.
Пpоãpаììа вкëþ÷ает pазpаботку и тестиpование
техноëоãий, котоpые обеспе÷ат буäущие возìожно-
сти нау÷ных поëетов с высокой эффективностüþ и
уìенüøенныìи стоиìостüþ и pискоì. В сëеäуþщеì
ваpианте пpиìенений MEMS буäет испоëüзована
пëотная интеãpаöия МЕМS-пpибоpов. Микpоза-
твоpы явëяþтся пpостыì пpиìеpоì из возìожных.

Howard C. E. Science of the small.
Military & Aerospace Electronics. June 2007. P. 28, 30—33.

Pост выпуска MEMS

Фpанöузская иссëеäоватеëüская фиpìа Yole De-
velopment извещает, ÷то pынок инеpöионных
МЕМS-пpибоpов выpастет на 13 % в пеpиоä с 2006
по 2011 ãоä. Динаìика pынка во ìноãоì зависит от
аксеëеpоìетpов, пpоäажи котоpых составят 65 %
общих пpоäаж инеpöионных пpибоpов. Бытовые
пpиìенения составят 40 % общих пpиìенений
инеpöионных MEMS. Pынок ãиpоскопов выpос в
пеpиоä с 2005 по 2006 ãоä на 55 %, äостиãнув уpов-
ня 232 ìëн äоëë. Сpеäнеãоäовой пpиpост на пеpиоä
с 2006 по 2011 ãоä составит 35 %. Стpатеãия пpо-
извоäства инеpöионных MEMS-пpибоpов сохpа-
няется, но в буäущеì изìенится. Мноãие фиpìы
иìеþт свои завоäы, но поëовина новых фиpì бу-
äет испоëüзоватü внеøние завоäы.

Увеëи÷иваþщуþся pоëü в пpоизвоäстве иãpаþт
спеöиаëизиpованные поëупpовоäниковые завоäы
(foundry). В 2006 ãоäу пpоäажи 10 веäущих поëупpо-
воäниковых завоäов (foundry) составиëи 157 ìëн
äоëë., ÷то составëяет оãpани÷еннуþ ÷астü ìиpовых
пpоäаж MEMS. Но эти завоäы явëяþтся пpеäпо-
сыëкой pазвития MEMS. В ìиpе боëее 30 фиpì

(США, Япония, Швеöия, Канаäа, Фpанöия) у÷аст-
вуþт в пpоизвоäстве MEMS, как foundary, так и по
контpакту. В отëи÷ие от foundary, äëя пpоизвоäства
СБИС, ãäе ãоспоäствуþт ÷етыpе фиpìы (TSMC,
UMC, Chartered Semiconductor, SMIC) и заниìаþт
84 % pынка (2006 ãоä), в обëасти MEMS пpиìеpно
такая же äоëя pаспpеäеëена ìежäу äесятüþ завоäа-
ìи: IMT, Sony, АPМ, Micralyne, DALSA Semicon-
ductor, ELMOS SMI, Memstech, Colibrys, Silex,
Memscap, Tronic’s Microsystems.

Pele A-F. Firm predict MEMS growth. www.eetimes.com
/showArticle.jhtml?articleID = 199901694 — Yole’s new
MEMS foundry ranking reveals dramatic growth, key differ-
ences.
www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?ARTICLE
_ID = 2948298&p = 109

Новые КНИ-пластины повышенной одноpодности 
для MEMS

Финская фиpìа Okmetic Oyj, поставщик кpеì-
ниевых пëастин äëя МЕМS-äат÷иков, пpиступиëа
к поставкаì КНИ (кpеìний на изоëятоpе) пëастин
с повыøенныì уpовнеì оäноpоäности. Обеспе÷и-
ваþтся äопуска ±0,5 ìкì пpи выпоëнении сваpки.
Выпоëняется pазpаботка пëастин сëеäуþщеãо по-
коëения с äопускоì по тоëщине пpибоpноãо сëоя
±0,3 ìкì на пëастине äиаìетpоì 150 ìì пpи вы-
поëнении изìеpений по äевяти то÷каì. Такая по-
выøенная оäноpоäностü ìатеpиаëа обеспе÷ит со-
веpøенно новый уpовенü ÷увствитеëüности
MEMS-коìпонентов. Okmetic заниìается выпус-
коì и посëеäуþщей обpаботкой высокока÷ествен-
ных поëупpовоäниковых пëастин äëя пpоизвоäст-
ва äат÷иков и äpуãих изäеëий поëупpовоäниковой
пpоìыøëенности. Фиpìа иìеет завоäы в Вантаа
(Финëянäия) и Аëене (øтат Техас, США).

www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?
ARTICLE_ID = 294834&p = 109

Особенности пpименения новых МЕМS-пpибоpов

MEMS-пpибоpы на базе кpеìния иìеþт боëü-
øие пеpспективы испоëüзования в ìобиëüной тех-
нике. В статüе pассìатpивается пpиìеp сенсоpной
сетевой систеìы. С техни÷еской и поëüзоватеëü-
ской то÷ек зpения pассìатpивается вëияние основ-
ных эëектpоìехани÷еских свойств таких пpибоpов,
как Si-MEMS, кваpöевых MEMS, пüезоэëектpи÷е-
ских пpибоpов, на общие хаpактеpистики систеìы.
Пpивеäено описание систеìы коppекöии pазìыто-
сти изобpажений в öифpовой каìеpе иëи виäеоус-
тpойстве, вызванной äpожаниеì pуки. Кpоìе тоãо,
выпоëнено тестиpование сенсоpной навиãаöион-
ной систеìы. Пpи коpоткоì сpоке pаботы все ìа-
теpиаëы äат÷иков иìеþт пpевосхоäные хаpактеpи-
стики пpи испоëüзовании в каìеpах и виäеоустpой-
ствах. Но пpи äоëãосpо÷ной pаботе навиãаöионных
систеì и систеì набëþäения за поäвижныìи объек-
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таìи Si-MEMS-äат÷ик ìожет иìетü боëüøое сìе-
щение сиãнаëа. Также сpавниваëасü потpебëяе-
ìая ìощностü pазëи÷ных äат÷иков по вхоäу.
Пpеäëаãается, ÷тобы систеìный констpуктоp
у÷итываë особенности кажäой техноëоãии и ис-
поëüзоваë MEMS-технику в сëу÷аях эффективно-
ãо пpиìенения.

Tanaka M. An industrial an applied reyiew of new MEMS
features // Microelectronic Engineering. May-August 2007.
Vol. 84, Issues 5—8. P. 1341—1344.

Констpуиpование, изготовление и тестиpование 
новых МЕМS-pезонатоpов для считывания массы

Микpо- и наноэëектpоìехани÷еские систеìы
(MEMS/NEMS) иìеþт боëüøие пеpспективы пpи-
ìенения äëя с÷итывания ìассы. Посpеäствоì ìи-
ниатþpизаöии pазìеpов ìожет бытü äостиãнута
все боëее высокая ÷увствитеëüностü. В статüе опи-
саны ìоäеëиpование по ìетоäу коне÷ных эëеìен-
тов и оптиìизаöия ìехани÷ескоãо pезонатоpа типа
свобоäной баëки. Заäа÷а состояëа в оптиìизаöии
÷увствитеëüности ìассы посpеäствоì увеëи÷ения
фактоpа Q, котоpый, своþ о÷еpеäü, уìенüøает
ìоäуëяöионный øуì в систеìе. Кpоìе тоãо,
пpеäставëена новая посëеäоватеëüностü техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса äëя изãотовëения ìикpо- и
наноìехани÷еских pезонатоpов с интеãpиpован-
ныì эëектpостати÷ескиì испоëнитеëüныì ìеха-
низìоì и пüезоpезистивныì с÷итываниеì. Нако-
неö, пpеäставëены некотоpые пpеäваpитеëüные
pезуëüтаты, äеìонстpиpуþщие зна÷ения Q фак-
тоpа (äобpотности) äо 38 000 в высокоì вакууìе и
13 000 в сpеäнеì вакууìе на ìатpиöе кантиëевеp-
ных пpибоpов, и некотоpые сообpажения по оп-
тиìизаöии ìехани÷еской констpукöии äëя вы-
поëнения изìеpений.

Davis Z. J. et al. Design, fabrication and testing of a novel
MEMS resonator for mass sensing applications // Microelec-
tronic Engineering. May-August 2007. Vol. 84. Issues 5—8.
P. 1601—1605.

Создание уникального акселеpометpа 
с использованием комбиниpованной технологии

Спеöиаëисты US Navy and Space и Naval Warfare
System Center (SPAR-WAR) наøëи способ совìе-
щения MEMS- и эëектpоопти÷еской техноëоãии
äëя созäания саìых ÷увствитеëüных аксеëеpоìет-
pов в ìиpе. Оäин из pазpабот÷иков, P. Уотеpс, зна-
коìый с особенностяìи pеаëизаöии аксеëеpоìет-
pов на основе MEMS-техноëоãии, пос÷итаë, ÷то
они сëиøкоì äоpоãи äëя боëüøинства пpиìене-
ний. Он обpатиë вниìание на возìожностü объ-
еäинения МЕМS-техноëоãии и техноëоãии, испоëü-
зуеìой äëя созäания интеpфеpоìетpов Фабpи —
Пеpо. Пpи этоì у÷итываëасü возìожностü изãо-
товëения аксеëеpоìетpов по отpаботанной ìикpо-
эëектpонной техноëоãии, испоëüзуеìой äëя пpоиз-

воäства ИС. В 2000 ã. быëо поëу÷ено финансиpо-
вание и быë составëен конöептуаëüный пpоект. В
2001 ã. быëи изãотовëены нескоëüко обpазöов äëя
пpовеpки конöепöии. В pезуëüтате пpовеpки быëи
установëены хаpактеpистики, уpовенü котоpых
пpевыøаë ожиäаеìый. Факти÷ески быë äостиãнут
саìый высокий уpовенü ÷увствитеëüности в ìиpе.
В 2003 ã. к ãpуппе pазpабот÷иков пpисоеäиниëасü
пpоизвоäственная ãpуппа. В настоящее вpеìя соз-
äана фиpìа Omega Sensors, и pабота буäет пpоäоë-
жена пpи финансовой поääеpжке Центpа коììеp-
öиаëизаöии пеpеäовой техники.

Finch S. Optics and MEMS combine for unique accelero-
meter // Military Electronics. June 2007. P. 9.

Новый МЕМS-датчик

Фиpìа Knowles Acoustics пpиступиëа к выпуску
уëüтpазвуковоãо акусти÷ескоãо äат÷ика (UAS) äëя
обнаpужения/пpиеìа уëüтpазвуковоãо сиãнаëа в
возäухе. Пpи созäании быëа испоëüзована саìая
совpеìенная МЕМS-техноëоãия äëя обеспе÷ения
наäежной констpукöии ìехани÷ескоãо пpибоpа,
pаботаþщеãо в øиpокоì äиапазоне усëовий ок-
pужаþщей сpеäы. По сpавнениþ с обы÷ныìи
уëüтpазвуковыìи äат÷икаìи, äëя котоpых хаpак-
теpна узкая ÷астотная поëоса обнаpужения, UAS
ìожет pаботатü в øиpокоì ÷астотноì äиапазоне в
pазнообpазных пpиìенениях: установëение уëüт-
pазвуковоãо äиапазона, ìонитоpинã усëовий, об-
наpужение äефектов, с÷итывание уpовня и ìесто-
поëожения. Дат÷ик ìожет бытü испоëüзован äëя
ìонитоpинãа и обнаpужения ÷астот в äиапазоне
от 10 äо 65 кГö с ìиниìаëüныì затуханиеì.

Roos G. MEMS sensor detects/receives ultrasonic sound
in air. 

www.eeproductcenter.com/showArticle.jhtml?articleID=
199501164

Успешное использование нанотехнологии 
в полупpоводниковой технологии

На завоäе в Ист Фиøкиëëе фиpìы IBM пpоøëи
успеøные äеìонстpаöионные испытания 32-нано-
ìетpовоãо новоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, по-
ëу÷ивøеãо название саìосбоpки. В этоì ìетоäе
повеpхностü поëупpовоäниковой пëастины по-
кpываëи äвуìя поëиìеpныìи сëояìи. Два типа
ìоëекуë в покpытии затеì саìи собиpаëисü в тон-
куþ пëенку, оснащеннуþ pавноìеpно pаспоëо-
женныìи отвеpстияìи, соäеpжащиìи возäух. На
пëастине äиаìетpоì 300 ìì быëи pаспоëожены
ìиëëиаpäы таких ìиниатþpных отвеpстий — эти
вакууìные пpостpанства с pазìеpаìи 20 нì и pас-
стоянияìи ìежäу ниìи в 40 нì. Факти÷ески ìе-
жäу ìеäныìи пpовоäникаìи на кpистаëëе созäа-
ется вакууì, ÷то способствует охëажäениþ пpо-
воäников и уëу÷øениþ тепëоотвоäа в ИС. На
уpовне сеpвеpных схеì это ìожет пpивести к сни-
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жениþ потpебëяеìой ìощности на 15 % и повы-
øениþ быстpоäействия на 30—35 %. Возìожно,
äанная техноëоãия буäет испоëüзована в пpоìыø-
ëенноì ìасøтабе äëя изãотовëения сëожных ИС
в 2009 ãоäу.

Detar J. IBM and HP tie nanotechnology to chipmaking.
Investor’s Business Daily. 5/2/2007.

Shinal J. IBM unveils chips made with nanotechnology.

MarketWatch. 2007. May 3.

Walko J. IBM fills ’airgap’ to create faster chips.
www.eenrnes.com/showArticle.jhtml?articleID = 199203454

Наногенеpатоp, действующий от вибpаций

У÷еные Техни÷ескоãо унивеpситета Джоpäжия,
испоëüзуя уëüтpазвуковые воëны äëя возбужäения
коëебаний ìатpиöы нанопpовоëок из окиси öин-
ка, поëу÷иëи ìиниатþpный ãенеpатоp, котоpый
ìожет пpоизвоäитü постоянный ток. Теì саìыì
сäеëан зна÷итеëüный øаã в созäании наноpазìеp-
ноãо сиëовоãо ãенеpатоpа пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния. Оäниì из важных пpиìенений явëяется пи-
тание иìпëантиpуеìых биоëоãи÷еских äат÷иков.
Генеpатоp ìожет также питатü нанопpибоpы.
Пеpвона÷аëüно быëи изãотовëены наноpазìеp-
ные пpовоëо÷ные äат÷ики äавëения, котоpые ìо-
ãут обнаpуживатü сиëы на уpовне пиконüþтонов
иëи выступатü в ка÷естве исто÷ника питания äëя
äат÷иков ãаза. Гëавныì нововвеäениеì в ãенеpа-
тоpе явëяется констpукöия эëектpоäа. Повеpх-
ностü эëектpоäа, покpытоãо пëатиной, иìеет ëо-
ìануþ фоpìу, как зубüя пиëы, т. е. иìеþтся па-
pаëëеëüные выступы и пазы. Этот эëектpоä поìе-
щается на повеpхностü нанопpовоëок, а зубüя
ìоãут тоëкатü боëüøое ÷исëо нанопpовоëок оäно-
вpеìенно ввеpх и вниз. Дëя возбужäения коëеба-
ний в эëектpоäе пpибоp в коpпусе поìещаëся в
воäу и поäвеpãаëся возäействиþ уëüтpазвуковых
воëн. Поскоëüку эëектpоä пеpеìещаëся ввеpх и
вниз, это вызываëо коëебания нанопpовоëок и
ãенеpиpование эëектpи÷ескоãо тока, котоpый на-
капëивается на эëектpоäе. Это быëа пеpвая äе-
ìонстpаöия поëу÷ения постоянноãо тока от на-
нопpовоëок, возбужäаеìых ìехани÷еской энеp-
ãией. Дëя pеаëüных пpиìенений ток, ãенеpиpуе-
ìый наноãенеpатоpоì, äоëжен иìетü боëее
высокие зна÷ения и боëее стабиëüные. В настоя-
щее вpеìя нанопpовоëоки выpащиваþтся беспо-
pяäо÷но и в фоpìиpовании тока у÷аствуþт окоëо
250—1000 нанопpовоëок, ÷то составëяет ìенее
1 % ìатpиöы. Сëеäуþщиì этапоì явëяется выpа-
щивание боëее pеãуëяpной ìатpиöы нанопpово-
ëок, оäноpоäных по pазìеpу и высоте. Соãëасо-
вание pисунка с pисункоì на эëектpоäе позвоëит
испоëüзоватü все нанопpовоëоки, увеëи÷ивая ток
и äеëая еãо боëее стабиëüныì.

Patel-Predd P. Nanogenerator Fueled by Vibration.

www.technologyreview.com/printer_friendly_article.aspx?id
=18496

Новая измеpительная система для двухстоpоннего 
совмещения и экспониpования пластин для 
пpоизводства MEMS

Фиpìа SUSS MicroTec пpиступиëа к выпуску
автоìатизиpованной изìеpитеëüной систеìы
DSM200 äëя выпоëнения опеpаöии äвухстоpоннеãо
совìещения и экспониpования. Систеìа кассетноãо
типа обеспе÷ивает веpификаöиþ то÷ности совìеще-
ния пëастин äиаìетpоì от 50 äо 200 ìì. Pаспоëаãая
новой техникой pаспознавания pисунков, систеìа
обеспе÷ивает то÷ностü изìеpений 0,2 ìкì пpи ìи-
ниìаëüноì вìеøатеëüстве опеpатоpа. Постpоенная
на базе установки совìещения MA200Compact сис-
теìа DSM200 пpеäназна÷ается äëя изãотовëения
MEMS-пpибоpов, ìощных поëупpовоäниковых
пpибоpов и оптоэëектpонных устpойств.

SUSS targets MEMS production with double-sided align-
ment tool. 

www.smalltimes.com/articles.com/article_display.cfm?
ARTICLE_ID = 291501&p = 109

Фоpмиpование стандаpтов 
в области наноэлектpоники

Институт IEEE завеpøает фоpìиpование сете-
воãо ãpафика (roadmap) по у÷pежäениþ станäаpтов
в обëасти наноэëектpоники äëя соäействия пеpе-
хоäу эëектpонных устpойств, созäанных на базе
нанотехноëоãии, от ëабоpатоpных обpазöов äо
пpоìыøëенных изäеëий. В этоì ãоäу наìе÷ается
пpинятие пяти наноэëектpонных станäаpтов: тpи
по наноìатеpиаëаì, вкëþ÷ая пpовоäящие ìежсо-
еäинения, стpуктуpы оpãани÷еских äат÷иков и на-
ноäиспеpсионные сpеäы; äва станäаpта äëя нано-
пpибоpов — äат÷иков и изëу÷аþщих пpибоpов.

Оäин станäаpт, IEEE 1650 "Станäаpтные ìетоäы
тестиpования äëя изìеpения эëектpи÷еских хаpакте-
pистик уãëеpоäных нанотpубок", уже поäãотовëен.
Этот äокуìент явëяется пеpвыì, котоpый обеспе÷и-
вает общий øабëон äëя поëу÷ения воспpоизвоäи-
ìых эëектpи÷еских äанных на нанотpубках.

В стаäии pазpаботки нахоäится втоpой стан-
äаpт, IEEE P1690 "Станäаpтные ìетоäы снятия ха-
pактеpистик уãëеpоäных нанотpубок, испоëüзуе-
ìых в ка÷естве äобавок в объеìные ìатеpиаëы".

IEEE пëаниpует пpокоììентиpоватü, поìиìо
инфоpìаöии по эëектpонной по÷те, хоä pабот
22 ìая на конфеpенöии NSTI "Nanotech 2007" в
Санта Кëаpа.

IEEE invites input on nanoelectronics roadmap.
www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?ARTICLE

_ID = 291234&p = 109

Гигантский магнитоpезистивный эффект 
в углеpодных нанотpубках с никелевыми 
контактами

Пpеäставëены пеpвые теоpети÷еские pезуëüтаты
ãиãантскоãо ìаãнитоpезистивноãо эффекта оäно-
стенных уãëеpоäных нанотpубок (CNT) в контакте с
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никеëевыìи эëектpоäаìи. Показано, ÷то атоìы
Ni, pаспоëоженные на повеpхности иëи оси CNT
контактов, ìоãут вноситü зна÷итеëüный ìаãнит-
ный ìоìент на атоìах уãëеpоäа. Иссëеäование
пpовоäиëосü ãpуппой сотpуäников унивеpситетов
Ланкастеpа и Бата (Веëикобpитания), унивеpси-
тета Овüеäо (Испания), коëëеäжа Тpинити (Дуб-
ëин, Иpëанäия).

Athanasopoulos S. et al. Giant magnetoresistance of nickel-
contacted carbon nanotubes // J. Phys.: Condens. Matter.
23—31 January 2007. 19. Issue 4. P. 7.

Магнитоpезистивные датчики

Pассìатpиваþтся ìаãнитоpезистивные äат÷ики
на основе спиновых затвоpов (spin valve) и ìаãнит-
ных туннеëüных пеpехоäов в пëане испоëüзования в
ка÷естве с÷итыватеëей паìяти на жестких äисках,
а также в пpиìенениях, ãäе тpебуется установëение
ãpаниö пpеäеëüноãо поëя (от нанотесë äо пикотесë).
Пpивоäится описание уpовня поìех äат÷ика äëя ВЧ
пpиìенений и pассìотpение констpукöии äат÷ика с
то÷ки зpения испоëüзования в биоìеäиöинской тех-
нике и с÷итываþщих ãоëовках. Дат÷ики на базе ìаã-
нитных туннеëüных пеpехоäов, испоëüзуþщие
MgO-баpüеpы, пpеäставëяþтся оäниì из наиëу÷øих
ваpиантов äëя äетектиpования свеpхнизкоãо поëя
(пТë) иëи в квази-DC, иëи в ВЧ пpиìенениях.

Freitas P. P. et al. Magnetoresistive sensors // J. Phys.:
Condens. Matter. 23 April 2007. 19. Issue 16. 21 p.

Новый метод удаления полиимидного 
жеpтвенного слоя

Всëеäствие тоpãовых секpетов и защиты интеë-
ëектуаëüной собственности ìноãие аспекты pабо-
ты MEMS-пеpекëþ÷атеëей все еще не поняты и в
настоящее вpеìя нахоäятся на стаäии иссëеäова-
ния. В статüе описывается ìетоä тpавëения на ос-
нове оäновpеìенноãо испоëüзования O2 и небоëü-
øоãо коëи÷ества уãëеpоäноãо поpоøка. Соотноøе-
ние ìежäу вpеìенеì уäаëения поëииìиäа и теìпе-
pатуpой затвеpäевания устанавëивается посpеäствоì
испоëüзования уãëеpоäноãо поpоøка в кваpöевой
вакууìной поëости во вpеìя тpавëения поëииìиä-
ноãо жеpтвенноãо сëоя. Это зна÷итеëüно уìенüøает
вpеìя уäаëения поëииìиäноãо жеpтвенноãо сëоя,
÷то о÷енü важно в пpоöессе изãотовëения MEMS.
Этот пpоöесс ìожет бытü испоëüзован в pазëи÷ных
ваpиантах повеpхностной ìикpоìехани÷еской тех-
ноëоãии и äëя изãотовëения ВЧ MEMS-пеpекëþ-
÷атеëей, pеãуëиpуеìых конäенсатоpов, поäвеøен-
ных инäуктоpов с высокиìи зна÷енияìи Q, поëе-
вых тpанзистоpов с поäвеøенныì затвоpоì.

Guo X. et al. A Novel Method of Removing Polyimide
Sacrificial Layer // 1 st IEEE International Conference on
Nano/Micro Engineered and Molecular Systems. Jan. 2006.
P. 209—212.

Интегpальные датчики, MEMS и микpосистемы: 
отpажение фантастического пути

Проøëо 40 ëет с ìоìента созäания пеpвых ìик-
pоìехани÷еских кpеìниевых пpибоpов äо ìоìента
созäания беспpовоäных интеãpиpованных ìикpо-
систеì, котоpые совìещаþт быстpоäействуþщие
пpеобpазоватеëи, изãотовëенные по ãpупповой
техноëоãии, со встpоенныì устpойствоì обpабот-
ки сиãнаëа и беспpовоäныì интеpфейсоì. В статüе
отpажена äеятеëüностü во вpеìя этоãо пеpиоäа,
связанная с созäаниеì äат÷ика. В ка÷естве пpиìе-
pа пpивеäены тpи саìых pанних пpибоpа. Нейpон-
ные зонäы äëя пpеöизионноãо отобpажения äея-
теëüности öентpаëüной неpвной систеìы pазвива-
ëисü от пpостых остpых стpуктуp äо сëожных тpех-
ìеpных эëектpоäных ìатpиö, пpиãоäных как äëя
ìоäеëиpования, так и äëя записи. Интеãpиpованные
со схеìаìи усиëения, ìуëüтипëексиpования, обна-
pужения иìпуëüсов и беспpовоäной пеpеäа÷и ìощ-
ности и äвунапpавëенных äанных, они пpоизвеëи
pевоëþöиþ в нанонауке и упpостиëи созäание пpо-
тезных пpибоpов. Дат÷ики äавëения пpоøëи путü от
пüезоpезистивных ìостов с низкоуpовневыì выхо-
äоì äо беспpовоäных еìкостных пpибоpов с саìо-
тестиpованиеì и ãеpìетизаöией на уpовне пëасти-
ны. Наконеö, усиëия по ìиниатþpизаöии ãазовых
хpоìатоãpафов позвоëиëи созäатü опытные обpазöы
ìикpосистеì pазìеpоì с ìаëенüкий каëüкуëятоp, со-
äеpжащие ìикpокоëонки, пpоãpаììиpуеìые на из-
ìеpение äавëения и теìпеpатуpы, котоpые способны
pазäеëятü и иäентифиöиpоватü сëожные ãазовые сìе-
си за секунäы. Такие ìикpосистеìы явëяþтся кëþ÷е-
выìи äëя pеøения ìноãих пpобëеì 21-ãо века.

Wise K. D. Integrated sensors, MEMS, and Microsystems:
Reflection on a fantastic voyage // Sensors and Actuators A:
Physical. 1 May 2007. Vol. 136. Issue 1. P. 39—50.

Наноэлектpомеханические датчики 
на основе углеpодных нанотpубок

В статüе изëожены конöепöии и äеìонстpаöи-
онные пpиìеpы наноэëектpоìехани÷еских äат÷и-
ков на базе уãëеpоäных нанотpубок (CNT). Во-
пеpвых, пpивоäятся и обсужäаþтся pазëи÷ные
конöепöии пpеобpазоватеëей, основанных на
уникаëüных эëектpи÷еских, ìехани÷еских и эëек-
тpоìехани÷еских свойствах оäностенных уãëе-
pоäных нанотpубок (SWNT). Во-втоpых, пpеä-
ставëены техноëоãия изãотовëения и ìетоäы ин-
теãpаöии SWNTs в ìикpо- и наносистеìы. Нако-
неö, пpивоäятся описание и хаpактеpистики
äеìонстpаöионных обpазöов кантиëевеpных
стpуктуp на базе поäвеøенных SWNT и нано-
тpуб÷атоãо äат÷ика äавëения на базе ìеìбpаны.
Эëектpоìехани÷еские изìеpения, выпоëненные
на указанных тестовых пpибоpах, поäтвеpäиëи
SWNT в ка÷естве искëþ÷итеëüноãо пüезоpези-
стивноãо эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2008 69

с показанияìи изìеpений, äаëеко пpевыøаþщи-
ìи зна÷ения совpеìенных тензоäат÷иков.

Hierold Ch. et al. Nano electromechanical sensors based
on carbon nanotues // Sensors and Actuators A: Physical. 1
May 2007. Vol. 136. Issue 1. P. 51—61.

Ведущие изготовители MEMS

Соãëасно äанныì иссëеäоватеëüской фиpìы
WTC (Геpìания) ìиpовыì ëиäеpоì в пpоизвоäстве
MEMS явëяется фиpìа Texas Instruments бëаãоäаpя
поставкаì устpойств äëя öифpовой обpаботки света.
В 2006 ã. быë установëен новый pекоpä в поставках,
котоpые составиëи суììу 905 ìëн äоëë. За фиpìой
Texas Instruments сëеäует фиpìа Hewlett-Packard. На
зна÷итеëüноì pынке MEMS-устpойств äëя ãоëовок
стpуйной пе÷ати ëиäеpаìи явëяþтся Hewlett-Pack-
ard, Canon, Lexmark, Seiko со своиì пpоизвоäствоì,
STMicroelectronics, как ãëавный пpоизвоäственный
паpтнеp äëя Hewlett-Packard. На сëеäуþщеì по объ-
еìу pынка — автоìобиëüноì сектоpе — ëиäеpаìи яв-
ëяþтся фиpìа Bosch (374 ìëн äоëë.), Freescale
(200 ìëн äоëë.), Honeywell (122 ìëн äоëë.). Десятü за-
воäов, спеöиаëизиpуþщихся в пpоизвоäстве MEMS,
выпустиëи по контpактаì в 2006 ã. пpоäукöиþ на
суììу 131 ìëн äоëë., ÷то на 30 % боëüøе, ÷еì в пpе-
äыäущеì ãоäу. Веäущиì завоäоì стаë IMT, увеëи-
÷ив пpоäажи с 13 äо 21 ìëн äоëë. Фиpìа Silex уä-
воиëа пpоäажи, äовеäя их äо 13 ìëн äоëë.

WTC reveals MEMS industry drivers, ranking.

www.smalltimes.com/articles/stmprint_screen.cfm?ARTICLE
_ID = 290200

Кpемниевая нанобалка, изготовленная посpедством 
MEMS-технологии, и ее электpонные свойства

Pазpаботан техноëоãи÷еский MEMS-ìетоä
фоpìиpования баëок øиpиной и тоëщиной 10 нì.
Pазìеp нанобаëки то÷но контpоëиpуется посpеäст-
воì испоëüзования анизотpопноãо саìоостанавëи-
ваþщеãося пpоöесса тpавëения вìесто эëектpон-
но-ëу÷евой ëитоãpафии, ÷то äает возìожностü в
буäущеì созäатü неäоpоãое ìассовое пpоизвоäство
изäеëий. Изìеpения ВАХ показаëи, ÷то äëя сопpо-
тивëения кpеìниевых нанобаëок хаpактеpно зна-
÷итеëüное стаpение, котоpое опpеäеëенно увеëи-
÷ивается посëе тpавëения. В этот пpоöесс вносит
вкëаä окисëение повеpхности кpеìния. Кpоìе то-
ãо, быëо установëено, ÷то сопpотивëение нанопpо-
воëоки ìожет ìенятüся в зависиìости от напpяже-
ния на затвоpе. По ìеpе увеëи÷ения напpяжения
на затвоpе набëþäается обеäнение носитеëей в на-
нопpовоëоке. Этот факт äает новуþ ìотиваöиþ
äëя иссëеäований и установëения pезониpования
нанобаëки.

Liu W. et al. Silicon nanobeam fabricated by MEMS tech-
nology and its electronic properties // Proc. 1-st IEEE Inter-
national Conference on Nano/Micro Engineered and Mole-
cular Systems. Jan. 2006. P. 932—935.

Монолитная интегpация микpокантилевеpа 
со схемами контpоля, изготовленными 
по КНИ-технологии

Пpивоäится описание ìоноëитной интеãpаöии
пüезоpезистивных ìикpокантиëевеpов с анаëоãо-
выì КМОП-усиëитеëеì и öифpовыì ìуëüтипëек-
соpоì с испоëüзованиеì КНИ- и МЕМS-техноëо-
ãии. Опеpаöии обнаpужения сиãнаëа, выбоpа и
усиëения сиãнаëа выпоëняþтся посëеäоватеëüно.
Быëо установëено, ÷то äëя pеаëизаöии анаëоãовой
ИС техноëоãия SOI-CMOS-PD (с ÷асти÷ныì обеä-
нениеì) иìеет пpеиìущество пеpеä техноëоãией
SOI-CMOS-FD (с поëныì обеäнениеì). Пpеäстав-
ëены pезуëüтаты ìоäеëиpования и тестиpования.

Zhang H. et al. Monolithic integration of micro-cantilever
with conditioning circuits based on SOI techniques // Proc.
1-st IEEE International Conference on Nano/Micro Engi-
neered and Molecular Systems. Jan. 2006. P. 970—973.

Настpойка полупpоводниковых свойств одной 
углеpодной нанотpубки для изготовления 
нанопpибоpов

В экспеpиìенте быëа испоëüзована ìоäифика-
öия äиаìетpа оäной ìноãостенной уãëеpоäной
нанотpубки (s-MWNT) посpеäствоì эëектpи÷е-
скоãо пpобоя стенки нанотpубки. В pезуëüтате
ìеханизì пpовоäиìости оäной уãëеpоäной на-
нотpубки (s-CNT) ìожет ìенятüся от пpовоäиìо-
сти äо поëупpовоäиìости. Также высота баpüеpа
äиоäа, основанноãо на s-CNT, изãотавëиваеìоãо с
испоëüзованиеì АСМ, ìожет бытü непосpеäствен-
но ìоäифиöиpована, ÷то иìеет тот же эффект, ÷то
и от ëеãиpования CNT. Пpобой MWNT быë иссëе-
äован с испоëüзованиеì АСМ, и äиаìетp, изìе-
няеìый от 60 äо 10 нì, быë изìеpен на кажäоì эта-
пе пpобоя. Испоëüзуя указаннуþ технику ìоäифи-
каöии, äиоä на базе s-CNT в пеpспективе ìожет
бытü испоëüзован в оптоэëектpонике.

Ho-Yin Chan et al. Tuning semiconductor properties of
single carbon nanotube for fabrication of nanodevices // Proc.
1st IEEE International Conference on Nano/Micro Engi-
neered and Molecular Systems. Jan. 2006. P. 1410—1413.

Пpоблемы изготовления NEMS

Нанотехноëоãия явëяется базой äëя изãотовëе-
ния ëþбых нано-ìикpоэëектpоìехани÷еских пpи-
боpов (NEMS). В статüе пpеäëаãается обзоp совpе-
ìенных нанотехноëоãий и пpобëеì испоëüзования
их äëя изãотовëения NEMS. В техноëоãии изãотов-
ëения наностpуктуp пpиìеняþтся пpяìые, косвен-
ные ìетоäы и саìосбоpка. Кажäый ìетоä пpоана-
ëизиpован с то÷ки зpения возìожностей и оãpани-
÷ений, ÷то ìожет бытü испоëüзовано иссëеäовате-
ëяìи пpи выбоpе пpиеìëеìоãо ìаpøpута
нанотехноëоãии äëя наìе÷енноãо пpиìенения.

Zheng С., Changzhi G. Nanofabrication challenges for
NEMS // Proc. 1st IEEE International Conference on Na-
no/Micro Engineered and Molecular Systems. Jan. 2006.
P. 607—610.
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Коpпусиpование микpомеханических pезонатоpов 
на уpовне пластины

Пpивоäится описание неäоpоãоãо ìетоäа коp-
пусиpования MEMS (напpиìеp, ìикpоpезонато-
pов на уpовне пëастины). В пpоöессе не тpебуется
пpиваpки пëастины к пëастине и он ìожет бытü
испоëüзован äëя боëüøоãо äиапазона МЕМS-пpи-
боpов. Сна÷аëа на повеpхностü МЕМS-коìпонен-
та наносится жеpтвенный поëиìеpный сëой с по-
сëеäуþщиì нанесениеì поëиìеpноãо покpытия с
низкиì зна÷ениеì äиэëектpи÷еской постоянной.
Жеpтвенный поëиìеpный сëой pазëаãается пpи
повыøенной теìпеpатуpе, и ëету÷ие пpоäукты из
неãо пpоникаþт ÷еpез веpхний поëиìеpный сëой,
оставëяя встpоенные возäуøные поëости вокpуã
МЕМS-стpуктуpы, котоpая такиì обpазоì освобо-
жäаясü от жеpтвенноãо поëиìеpноãо ìатеpиаëа,
оказывается в защитноì покpытии. Затеì защи-
щенный MEMS-пpибоp ìожет бытü обpаботан и
коpпусиpован, как ИС. Эëектpи÷еские хаpактеpи-
стики ìикpоpезонатоpов äо и посëе коpпусиpова-
ния быëи оäинаковыìи, т. е. коpпусиpование не
ìеняет хаpактеpистик пpибоpа. Метоä ãоäится как
äëя повеpхностных, так и äëя объеìных ìикpоìе-
хани÷еских пpибоpов.

Joseph P. J. et al. Wafer-level packaging of micromechan-
ical resonators // Proc. of IEEE Transactions on advanced
packaging. Feb. 2007. Vol. 30. Issue 1. P. 19—26.

Использование MEMS-датчиков в эффективных 
по мощности блоках космических систем

Пpивеäено описание быстpоäействуþщеãо
ìикpоäат÷ика äëя ìаëых косìи÷еских объектов,
котоpые пpеäназна÷аþтся äëя испоëüзования в ав-
тоноìных авиакосìи÷еских систеìах. Каскаäный
ìикpоäат÷ик созäается с испоëüзованиеì MEMS-
техноëоãии и нанотехноëоãии и ìожет бытü вкëþ-
÷ен обы÷ныì способоì в новые ìаëоìощные кос-
ìи÷еские констpукöии äëя выпоëнения поëетов
(power efficiency system for flight application (PESFA)).
Описана ìетоäоëоãия констpуиpования ìикpоäат-
÷ика с äинаìи÷еской конфиãуpаöией. Pезуëüтаты
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования указанных ìикpо-
äат÷иков сpавниваþтся с возìожныìи усовеpøен-
ствованияìи и обеспе÷иваþт высокуþ эффектив-
ностü по ìощности в те÷ение äëитеëüноãо сpока
сëужбы в усëовиях поëетных пpиìенений на авиа-
косìи÷еских объектах.

Jeong T. T., Amber A. P. Power efficiency system for
flight application (PESFA) mission // Proc. of IEEE trans-
actions on Aerospace and electronic systems. October 2006.
Vol. 42. #4. P. 1515—1520.

Интегpиpованная система матpиц 
микpокантилевеpов с наконечниками углеpодных 
нанотpубок для записи изобpажений, считывания 
и манипуляции 3D-элементов в нанодиапазоне

Пpеäставëены констpукöия и контpоëü ìикpо-
кантиëевеpных ìатpиö с ìассовыì паpаëëеëизìоì с
наконе÷никаìи от ìноãостенных уãëеpоäных нано-

тpубок. Интеãpиpованная систеìа ìожет статü ìощ-
ныì инстpуìентоì äëя фоpìиpования изобpаже-
ний, с÷итывания, 3D-ìанипуëяöии нано÷астиöаìи
и биоëоãи÷ескиìи обpазöаìи. Обсужäается конст-
pукöия äат÷ика с испоëüзованиеì наконе÷ников уã-
ëеpоäных нанотpубок в ка÷естве наноэëектpоäов.
Дëя иссëеäования äинаìи÷ескоãо повеäения быëа
pазpаботана pаспpеäеëенная ìоäеëü паpаìетpов сис-
теìы. Иìитаöионное ìоäеëиpование быëо выпоëне-
но на ìикpокантиëевеpах тpех pазëи÷ных pазìеpов с
наконе÷никаìи из нанотpубок. Быëо показано, ÷то
пpи испоëüзовании иìитаöионноãо ìоäеëиpования с
тщатеëüно выбpанныìи pазìеpаìи ìоãут бытü пpо-
äеìонстpиpованы пpевосхоäные возìожности нано-
ìанипуëиpования обpазöаìи и pеãуëиpуеìоãо pежи-
ìа pаботы пpи фоpìиpовании изобpажения с испоëü-
зованиеì пpостоãо ПИД-контpоëëеpа.

Lee E. An integrated system of microcantilever arrays with
carbon nanotube tips for imaging, sensing, and 3D nanoma-
nipulation: design and control // Sensor and Actuators A:
Physical. 28 February 2007. Vol. 134. Issue 1. P. 286—295.

Pасшиpение областей пpименения
МЕМS-акселеpометpов

Фиpìа Kionix, Inc. пpиступиëа к поставкаì øи-
pокоãо ассоpтиìента ìикpоìехани÷еских кpеì-
ниевых аксеëеpоìетpов äëя испоëüзования как в
бытовой, так и автоìобиëüной эëектpонике. Посëеä-
няя веpсия пpибоpа KXR94 — унивеpсаëüноãо пpи-
ìенения. Этот тpехосевой аксеëеpоìетp с pазìеpаìи
5 Ѕ 5 Ѕ 1,2 ìì иìеет хоpоøие хаpактеpистики (ìа-
ëые øуìы, высокая стабиëüностü сìещения в äиапа-
зоне теìпеpатуp), отве÷ает боëüøинству тpебований
äëя испоëüзования в бытовой эëектpонике, пpоìыø-
ëенноì обоpуäовании, автоìобиëях. В настоящее
вpеìя поставëяþтся обpазöы аксеëеpоìетpа KSA00
с ìикpопpоöессоpоì 8051 в оäноì коpпусе.

Galvin G. J. Accelerometer applications converge.
www.industrial-embedded.com/articles/galvin/

Использование микpомеханических схем 
во входных ВЧ устpойствах

Достиãнув äостато÷ноãо уpовня Q, тепëовой ста-
биëüности, устой÷ивости пpотив стаpения, техноëо-
ãи÷ности, ВЧ MEMS на÷инаþт нахоäитü пpиìене-
ние в сëеäуþщеì покоëении беспpовоäных уст-
pойств и устpойств синхpонизаöии. Схеìы ВЧ
МЕМS по ìеpе увеëи÷ения сëожности становятся
схеìныìи базовыìи бëокаìи. Коpотко pассìатpива-
ется совpеìенное состояние техноëоãии созäания ко-
ëебатеëüных устpойств ВЧ MEMS, описываþтся осо-
бенности ìехани÷еских схеìных эëеìентов, позво-
ëяþщие pасøиpитü функöионаëüные возìожности
буäущих интеãpаëüных ìикpоìехани÷еских схеì.

Nguyen C. T.-C. Integrated micromechanical circuits for
RF front ends // Proc. of the 32nd European Solid-State Cir-
cuit Conference. ESSCIRC 2006. Sept. 2006. P. 7—16.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2008 71

Пpактическое пpименение MEMS с учетом 
коpпусиpования

Выпоëнено иссëеäование пpиìенений pазëи÷-
ных MEMS с у÷етоì коpпусиpования. Быëи pазpа-
ботаны интеãpиpованный еìкостной äат÷ик äавëе-
ния, pеëе, ãиpоскоп, ìноãозонäовое устpойство хpа-
нения äанных, ìноãокоëон÷атая систеìа äëя эëек-
тpонно-ëу÷евой ëитоãpафии с pазìещениеì в
коpпусе по уpовнþ пëастины. В этих коpпусах важ-
нуþ pоëü иãpает выпоëнение эëектpи÷еских ввоäов
в стекëе. Дëя pеаëизаöии записываþщих зонäов быë
испоëüзован аëìаз, äëя выпоëнения функöий эëек-
тpонноãо поëевоãо эìиттеpа MEMS быëи пpиìене-
ны уãëеpоäные нанотpубки.

Esashi M. MEMS for practical application with attention
to packaging. International Conference on Microsystems,
Packaging, Assembly. Oct. 2006. P. 1—4.

Измеpение энеpгии ведущих споpтсменов 
с использованием тpехосевых 
MEMS-акселеpометpов

Совеpøенствование физи÷еской поäãотовки и
оöенка затpа÷иваеìых усиëий веäущиìи споpт-
сìенаìи тpебует пониìания ìноãих физиоëоãи÷е-
ских фактоpов, некотоpые из котоpых ìоãут пpяìо
иëи косвенно бытü ìеpой затpат энеpãии споpт-
сìеноì. Мноãие ìетоäики связаны с оöенкой фи-
зиоëоãи÷еских фактоpов и вынужäаþт споpтсìе-
нов пpохоäитü обсëеäование на ëабоpатоpноì обо-
pуäовании иëи пpеpыватü занятия äëя выпоëнения
изìеpений, напpиìеp, связанных с взятиеì пpоб
кpови. В статüе пpеäставëен ìетоä, котоpый явëя-
ется поëностüþ аìбуëатоpныì и неинвазивныì с
испоëüзованиеì МЕМS-аксеëеpоìетpов. Извест-
ные пpоìыøëенные аксеëеpоìетpы не позвоëяþт
выäеëитü интеpесуеìуþ обëастü äеятеëüности из
äеятеëüности общеãо хаpактеpа. Это в со÷етании с
pазнообpазиеì выхоäов pазëи÷ных систеì и отсут-
ствиеì унифиöиpованности поäхоäа pазных изãо-
товитеëей оãpани÷ивает поëезностü пpоìыøëен-
ных пpибоpов. В этой статüе иäентифиöиpованы
антpопоìетpи÷еские и кинеìати÷еские исто÷ники
pазнообpазия äанных споpтсìенов на выхоäе аксе-
ëеpоìетpа, откуäа äанные поступаþт к устpойству
оöенки затpат энеpãии на основе ÷астоты øаãа, ìо-
äифиöиpованной антpопоìетpи÷ескиìи изìеpе-
нияìи. Данное устpойство оöенки затpат энеpãии
явëяется боëее наäежныì и не поäвеpжено возäей-
ствиþ ìноãих фактоpов, котоpыì поäвеpжены су-
ществуþщие устpойства оöенки. В äанной систеìе
испоëüзуется ìаëоìощная обpаботка сиãнаëа äëя
выäеëения как инфоpìаöии äëя устpойства оöенки
энеpãии, так и äpуãой инфоpìаöии физиоëоãи÷е-
скоãо и статисти÷ескоãо хаpактеpа.

Wixted A. J. et al. Measurement of energy expenditure in
elite athletes using MEMS-based triaxial accelerometers //
IEEE Sensors Journal. April 2007. Vol. 7. Issue 4. P. 481—488.

Констpукция высокочувствительного кантилевеpа 
и его монолитная интегpация с КМОП-схемами

Быëи сконстpуиpованы и изãотовëены пpяìо-
уãоëüные пüезоpезистивные кантиëевеpы с откpы-
тыìи отвеpстияìи äëя конöентpаöии напpяжений
в öеëях усиëения сиãнаëов откëика кантиëевеpа.
Pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования и изìе-
pения ÷увствитеëüности кантиëевеpа показаëи, ÷то
äанная констpукöия ìожет вызыватü повыøение
÷увствитеëüности к пеpеìещенияì кантиëевеpа.
Посëе снятия хаpактеpистик кантиëевеpа быëа со-
веpøена ìоноëитная интеãpаöия ìикpокантиëевеp-
ной ìатpиöы с КМОП-схеìой с÷итывания с ис-
поëüзованиеì КМОП-КНИ и КНИ-ìикpоìехани-
÷еской техноëоãии. Интеãpиpованнуþ систеìу со-
ставиëи кантиëевеpная ìатpиöа, ìуëüтипëексоp с
öифpовыì контpоëеì и изìеpитеëüный усиëитеëü.
Pезуëüтаты изìеpений поäтвеpäиëи возìожностü
pеаëизаöии интеãpаëüной констpукöии.

Xiaomei Yu. et al. Design of high-sensitivity cantilever and
its monolithic integration with CMOS circuits // IEEE Sen-
sors Journal. April 2007. Vol. 7. Issue 4. P. 489—495.

Pазвитие датчиков на основе углеpодных 
нанотpубок (обзоp)

Уãëеpоäные нанотpубки (CNT) пpоявиëи себя
пеpспективныì pеøениеì в ка÷естве с÷итываþщих
эëеìентов в наноэëектpоìехани÷еских äат÷иках.
В äанноì обзоpе обсужäаþтся эëектpи÷еские, ìеха-
ни÷еские и эëектpоìехани÷еские свойства CNT, ко-
тоpые испоëüзуþтся в таких пpиìенениях. В иссëе-
äовании указывается, на какие свойства нанотpубок
наäо обpащатü особое вниìание пpи констpуиpова-
нии äат÷иков на базе нанотpубок. Пpивеäены пеpво-
о÷еpеäные техни÷еские пpиеìы, котоpые äоëжны ис-
поëüзоватüся äëя интеãpаöии нанотpубок в пpибоpы,
и äано описание äат÷иков, в котоpых испоëüзованы
CNT в ка÷естве активных с÷итываþщих эëеìентов.

Mahar B. et al. Development of carbon nanotube-based
sensors — a review / IEEE Sensors Journal. Feb. 2007. Vol. 7.
Issue 2. P. 266—284.

Микpомеханические датчики угловой скоpости 
для автомобилей

Микpоìехани÷еские äат÷ики уãëовой скоpости
явëяþтся кëþ÷евыìи эëеìентаìи в нескоëüких ав-
тоìобиëüных систеìах, обеспе÷ивая пpиìенения
высокой сëожности, такие как обнаpужение опpо-
киäывания, систеìы навиãаöии, пpоãpаììа эëек-
тpонной стабиëизаöии, систеìы äинаìи÷ескоãо
контpоëя. Новые автоìобиëüные систеìы тpебуþт
боëее высокой то÷ности, ëу÷øеãо соотноøения
сиãнаë/øуì, повыøенной устой÷ивости и не÷ув-
ствитеëüности к внеøниì поìехаì, ëу÷øих сис-
теìных хаpактеpистик и наäежности, а также ëеã-
кости испоëüзования ãиpоскопа. Пpеäставëено
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описание посëеäней pазpаботки ìикpоìехани÷е-
скоãо уãëовоãо äат÷ика тpетüеãо покоëения на
фиpìе Robert Bosch GmbH. Массовое пpоизвоäство
быëо на÷ато весной 2005 ãоäа. Эти ãиpоскопы, из-
ãотовëенные с испоëüзованиеì повеpхностной
ìикpоìехани÷еской обpаботки, показаëи ëу÷øие
по сpавнениþ с анаëоãаìи хаpактеpистики, в осо-
бенности в пëане pазpеøения, øуìов и не÷увстви-
теëüности к внеøниì поìехаì.

Neul R. et al. Micromachined angular rate sensors for au-
tomotive applications // IEEE Sensors Journal. Feb. 2007.
Vol. 7, Issue 2. P. 302—309.

Пьезоpезистивная кантилевеpная балка 
для считывания силы в двух напpавлениях

Пpивоäится описание äвухìеpноãо пъезоpези-
стивноãо кантиëевеpа äëя с÷итывания сиëы на
уpовне нанонüþтонов. Кpеìниевый кантиëевеp
изãотовëяется с испоëüзованиеì ìикpоìехани÷е-
ской обpаботки. Эта стpуктуpа обнаpуживает как
ãоpизонтаëüные, так и веpтикаëüные пpиëаãаеìые
сиëы посpеäствоì эëектpонноãо пеpекëþ÷ения
ìежäу äвуìя конфиãуpаöияìи ìоста Ветстоуна.
Чувствитеëüностü сиëы изìеpяется в пpеäеëах от
100 äо 540 В/Н äëя веpтикаëüной и ãоpизонтаëüной
конфиãуpаöии соответственно. Соответствуþщее
pазpеøение сиëы оöенивается в 21 и 4 нН соответ-
ственно. Такой кантиëевеp äëя с÷итывания сиëы
ìожет испоëüзоватüся äëя изìеpения контактной
сиëы ìежäу ìанипуëятоpаìи и ìаëыìи объекта-
ìи, напpиìеp, пpи pаботе с живыìи кëеткаìи, пpи
хиpуpãии с ìиниìаëüныì возäействиеì и äëя ìик-
pосбоpки.

Duc Т. С. et al. Piezoresistive cantilever beam for force
sensing in two dimensions // IEEE Sensors Journal. Jan.
2007. Vol. 7, Issue 1. P. 96-104.

Нанотемпеpатуpный датчик, полученный 
с использованием селективного гоpизонтального 
выpащивания углеpодных нанотpубок между 
электpодами

Пpивоäится описание ãоpизонтаëüноãо выpащи-
вания уãëеpоäных нанотpубок (CNT) ìежäу äвуìя
эëектpоäаìи и испоëüзования их в ка÷естве нано-
теìпеpатуpноãо äат÷ика. Эëектpоäы изãотовëяþтся
с испоëüзованиеì MEMS-техноëоãии. CNT выpа-
щивается сеëективно ìежäу äвуìя эëектpоäаìи с ис-
поëüзованиеì хиìи÷ескоãо осажäения из паpовой
фазы в ВЧ пëазìе. Посëе пpиваpки пpовоäников
выpащенная CNT тестиpуется и каëибpуется. Дëя
поëу÷ения высокока÷ественноãо äат÷ика на CNT
ваpüиpоваëисü усëовия выpащивания CNT, такие
как скоpостü потока СH4 иëи ãаза N2. Сканиpуþ-
щий эëектpонный ìикpоскоп испоëüзоваëся äëя на-
бëþäения фоpìы и стpуктуpы CNT, в то же вpеìя
Pаìановский спектpаëüный анаëиз испоëüзоваëся
äëя опpеäеëения степени ãpафитизаöии иëи аìоpф-
ной стpуктуpы в CNT. Воëüтаìпеpная хаpактеpисти-

ка CNT изìеpяëасü пpи pазëи÷ной теìпеpатуpе,
и быëа установëена ëинейная зависиìостü ìежäу
эëектpи÷ескиì сопpотивëениеì CNT и теìпеpату-
pой. Pезуëüтаты показываþт, ÷то CNT ìожет ис-
поëüзоватüся в ка÷естве теìпеpатуpноãо äат÷ика.

Kuo C. Y. et al. Nano temperature sensor using selective
lateral growth of carbon nanotube between electrodes //
IEEE Transactions on Nanotechnology. Jan. 2007. Vol. 6. Is-
sue 1. P. 63—69.

Интегpальные микpомеханические схемы 
для ВЧ входных каскадов

В настоящее вpеìя ВЧ MEMS-техноëоãия по-
звоëяет созäаватü схеìы с äостато÷ныì уpовнеì Q,
тепëовой стабиëüности, äоëãове÷ности и возìож-
ности пpоизвоäства. На о÷еpеäи новые пpиìене-
ния, касаþщиеся синхpонизаöии и беспpовоäной
техники. На этоì пути нужно созäатü схеìы боëü-
øей сëожности и степени интеãpаöии. ВЧ MEMS
все боëüøе становятся базовыìи бëокаìи, а схеìы
обpаботки ÷астоты становятся все боëее сëожны-
ìи, пpивоäя к новоìу виäу техноëоãии изãотовëе-
ния интеãpаëüных ìикpоìехани÷еских схеì, а по
уpовнþ функöионаëüной сëожности — к конкуpен-
öии с ИС. Коpотко пpеäставëен совpеìенный уpо-
венü ВЧ МЕМS-пpибоpов и хаpактеpистики новых
ìехани÷еских схеìных эëеìентов, котоpые ìоãут
пpивести к pасøиpениþ функöионаëüных возìож-
ностей буäущих интеãpаëüных ìикpоìехани÷еских
схеì.

Nguyen. Integrated micromechanical circuits for RF front
ends // Proc. of the 36th European Solid-State Device Re-
search Conference. Sept. 2006. P. 7— 16.

Выpащивание гоpизонтально совмещенных 
одномеpных матpиц углеpодных нанотpубок 
на кремниевой подложке

Оäноìеpная ìатpиöа уãëеpоäных нанотpубок,
ãоpизонтаëüно совìещенная на кpеìниевой поä-
ëожке, быëа успеøно выpащена с испоëüзованиеì
ìетоäа синтеза пëаìенеì на øабëоне оäноìеpной
нанопоpистой ìатpиöы из аноäноãо оксиäа аëþ-
ìиния. Диаìетp и äëина нанотpубок контpоëиpу-
þтся ãеоìетpией нанопоp. Такая оäноìеpная ìат-
pиöа уãëеpоäных нанотpубок ìожет иìетü боëüøие
пеpспективы äëя изãотовëения наноэëектpонных
пpибоpов и наноэëектpоìехани÷еских систеì
(NEMS), совìестиìых с пëанаpной техноëоãией.

Hongguo Zh. et al. Grоwth of horizontally aligned one-di-
mensional carbon nanotubes array on a Si substrate // Sixth
IEEE conference on nanotechnology. 17—20 June 2006. Vol 1.
P. 211—214.

Новая аpхитектуpа на базе CNT-NEMS-
пеpеключателей с плавающим затвоpом

Пpеäëаãается новая аpхитектуpа ëоãи÷еских
схеì с испоëüзованиеì наноэëектpоìехани÷еских
пеpекëþ÷атеëей на базе уãëеpоäных нанотpубок
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(CNT-NEMS), котоpая иìеет пеpспективы пpе-
оäоëетü оãpани÷ения обы÷ной аpхитектуpы на ос-
нове обы÷ных КМОП-ëоãи÷еских схеì. Кpоìе то-
ãо, возìожна pеаëизаöия ÷pезвы÷айно øиpокой
поëосы пpопускания с испоëüзованиеì øинных
3D-стpуктуp на базе CNT-NEMS-пеpекëþ÷атеëей,
÷то позвоëит pезко увеëи÷итü быстpоäействие
ìикpосистеì на кpистаëëе.

Fujita S. et al. Novel architecture based on floating gate
CNT-NEMS switches and its application to 3D-on-chip bus
beyond CMOS architecture // Sixth IEEE conference on na-
notechnology. 17—20 June 2006. Vol. 1. P. 314—317.

Новый SV-GMR-датчик игольчатого типа 
для биомедицинских пpименений

В совpеìенной äействитеëüности pак явëяется
наибоëее сìеpтныì забоëеваниеì. Существуþт
pазëи÷ные способы ëе÷ения pака, вкëþ÷ая pаäио-
теpапиþ, хиìиотеpапиþ с антиpаковыìи ëекаpст-
ваìи, котоpые испоëüзуþтся в те÷ение äëитеëüно-
ãо пеpиоäа вpеìени. Гипеpтеpìия явëяется оäниì
из ìетоäов ëе÷ения pака, в котоpоì испоëüзуþтся
свойства pаковых кëеток, закëþ÷аþщиеся в тоì,
÷то эти кëетки боëее ÷увствитеëüны к теìпеpатуpе,
÷еì обы÷ные кëетки. Контpоëü теìпеpатуpы явëя-
ется важной заäа÷ей äëя успеøноãо испоëüзования
этоãо ìетоäа ëе÷ения. В статüе сообщается о pаз-
pаботке новоãо наноäат÷ика иãоëü÷атоãо типа на
основе техники spin-valve ãиãантскоãо ìаãнитоpе-
зистивноãо эффекта (spin-valve GMR) äëя изìеpе-
ния пëотности ìаãнитноãо потока внутpи теëа по-
сpеäствоì пpокаëывания иãëой. Быë изãотовëен
äат÷ик. Сообщаþтся pезуëüтаты ìоäеëиpования и
экспеpиìентаëüные pезуëüтаты изìеpений пëот-
ности потока. По äанныì пëотности потока ìожет
бытü выпоëнена оöенка возpастания теìпеpатуpы
äëя обеспе÷ения контpоëиpуеìоãо наãpева в то÷но
опpеäеëенных ìестах в пpоöессе контpоëиpуеìоãо
ãипеpтеpìи÷ескоãо ëе÷ения pака. Нахоäится в ста-
äии иссëеäования вопpос пpовеäения экспеpиìен-
та на ÷еëовеке.

Mikhopadhyay S. C. et  al. A Novel Needle-Type
SV-GMR Sensor for biomedical applications // IEEE Sen-
sors Journal. March 2007. Vol. 7. Issue 3. P. 401—408.

Высокопpоизводительная система считывания 
напpяжения на базе MEMS

Описывается констpукöия функöионаëüноãо
ìоäуëя с÷итывания напpяжения в боëüøоì äина-
ìи÷ескоì äиапазоне (80 äБ), с ÷астотныì äиапа-
зоноì от DC äо 10 кГö, с высокиì pазpеøениеì и
ìиниìаëüныìи pазìеpаìи äëя пpоìыøëенных
пpиìенений, напpиìеp, пpи иссëеäовании эëе-
ìентов ка÷ения поäøипников. В констpукöии
MEMS еìкостноãо äат÷ика напpяжения испоëüзу-
þтся äанные ìехани÷еских усиëений констpукöии
коpпуса и баëок, а также ëинейноãо äиффеpенöи-

аëüноãо ãpебен÷атоãо конäенсатоpа. Дат÷ик иìеет
интеpфейс с ìаëоøуìящиì усиëитеëеì заpяäа,
сìеситеëеì и фиëüтpуþщиìи схеìаìи äëя обеспе-
÷ения анаëоãовоãо выхоäа. Дат÷ик и эëектpонные
схеìы, вкëþ÷ая äат÷ик теìпеpатуpы, ìоãут бытü
интеãpиpованы на кpистаëëе и сìонтиpованы, как
небоëüøой функöионаëüный пpибоp. Допоëни-
теëüные эëектpонные схеìы быëи интеãpиpованы
с интеpфейсной схеìой на кpистаëëе, ÷тобы обес-
пе÷итü АЦ пpеобpазование, исто÷ник ВЧ питания
и теëеìетpи÷еское устpойство öифpовоãо сиãнаëа
äëя pаспоëоженноãо вбëизи контpоëüноãо устpой-
ства. Пpеäваpитеëüные pезуëüтаты тестиpования
быëи сpавнены с äанныìи иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования констpукöии.

Ko W. H. et al. A high-performance MEMS capacitive
strain sensing system // Sensors and Actuators A: Physical. 12
February 2007. Vol. 133. Issue 2. P. 272—277.

Считывающие электpонные устpойства, 
встpоенные в механические стpуктуpы

Обсужäаþтся особенности КМОП-МЕМS-
устpойства, изãотовëенноãо с испоëüзованиеì
3D-КНИ-КМОП-техноëоãии. Пpеäставëены аp-
хитектуpа топоëоãии, ìоäеëиpование ìеханики с
испоëüзованиеì анаëиза коне÷ноãо эëеìента и
описан техноëоãи÷еский пpоöесс. В ка÷естве ìо-
äеëи систеìы испоëüзуется стpуктуpа аксеëеpоìет-
pа с эëектpоникой, встpоенной в поäвеøеннуþ
pас÷етнуþ ìассу. Обpазеö быë изãотовëен в MIT
Lincoln Laboratories и вкëþ÷ает тестовые стpуктуpы
и систеìы как äëя еìкостных, так и äëя интеpфе-
pоìетpи÷еских аксеëеpоìетpов.

Tejada F. et al. Microelectromechanical systems in 3D
SOI-CMOS: sensing electronics ebedded in mechanical
structures // Proc. IEEE International Symposium on Cir-
cuits and Systems. 21—24 May. 2006. P. 4.

МЕМS-pезонатоp, интегpиpованный 
с КМОП-схемой для ВЧ-пpименений

Пpеäставëено описание новой поëностüþ ин-
теãpиpованной ìикpоэëектpоìехани÷еской систе-
ìы (MEMS) äëя ВЧ-öеëей. Она состоит из эëек-
тpостати÷ески возбужäаеìоãо pезонатоpа и тpанс-
иìпеäансноãо с÷итываþщеãо КМОП-усиëитеëя.
Микpоpезонатоp изãотовëяþт с испоëüзованиеì
пpоìыøëенной КМОП-техноëоãии, тpебуþтся
ëиøü опеpаöии ìокpоãо тpавëения äëя фоpìиpо-
вания pезонансной стpуктуpы посëе поëной
КМОП-интеãpаöии. Эëектpи÷еские хаpактеpисти-
ки pезонансноãо пpибоpа на кpистаëëе сниìаëи с
испоëüзованиеì с÷итываþщеãо усиëитеëя, поëу-
÷иëи pезонанснуþ ÷астоту окоëо 100 МГö с напpя-
жениеì сìещения поëяpизаöии ìенее ÷еì 3В.

Uranga et al. CMOS integrated MEMS resonator for RF
application // Proc. IEEE International Symposium on Cir-
cuits and Systems. 21—24 May. 2006. P. 4.
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Коpпусиpование MEMS

В посëеäние 10 ëет äëя MEMS в зна÷итеëüной
ìеpе осваиваëасü техника коpпусиpования, исхоä-
но pазpаботанная äëя военных высоконаäежных
пpиìенений. В то вpеìя как эта техника хоpоøо
себя заpекоìенäоваëа äëя MEMS, стоиìостü этой
опеpаöии, составëяþщая 70 % стоиìости пpибоpа,
не ìожет устpаиватü.

Pынок коpпусиpования MEMS в высøей степе-
ни фpаãìентиpован, поскоëüку вкëþ÷ает такие
пpибоpы, как аксеëеpоìетpы, систеìы автоìо-
биëüных возäуøных ìеøков, ãиpоскопы, стpуй-
ные каpтpиäжи, схеìы на кpистаëëе öифpовых
пpоектоpов, ìикpозеpкаëа и pазëи÷ные äат÷ики.
По ìнениþ фиpìы Gartner Dataquest, ìиpовой pы-
нок коpпусиpования MEMS в 2006 ãоäу пpевысиë
2 ìëpä äоëë. В настоящее вpеìя pеøение заäа÷и
связывается с äостиженияìи в обëасти коpпусиpо-
вания на уpовне пëастины (wafer-level packaging
(WLP)). Как поëаãаþт, это äоëжно пpивести к зна-
÷итеëüноìу уìенüøениþ общей стоиìости
MEMS-пpибоpов. WLP обеспе÷ивает созäание
коpпуса пpи сохpанении МЕМS-пpибоpов на пëа-
стине, а также нанесение защитноãо покpытия
(capping) и ãеpìетизаöиþ MEMS-пpибоpов в
свеpх÷истой завоäской сpеäе. Даннуþ техноëоãиþ
осваиваþт фиpìы Analog Devices, Motorola, Texas
Instruments, STMicroelectronics äëя инеpöионных
äат÷иков. Коpпус в коне÷ноì итоãе пpеäставëяет
собой кваäpатный QFN, поëиìеpнуþ веpсиþ ста-
pоãо кеpаìи÷ескоãо безвывоäноãо кpистаëëоноси-
теëя. Такой коpпус ìожет стоитü 5 иëи 7 öентов.

Johnson S. C. MEMS: Beyond ’Borrowed’ Packaging. //
Semiconductor International. 2007. N 1.

Возможности использования нанотpубок 
для pеализации пpибоpов и межсоединений

Даëüнейøее ìасøтабиpование кpеìниевых
пpибоpов стоëкнется в буäущеì с pяäоì пpепятст-
вий, котоpые не ìоãут бытü пpеоäоëены сpеäства-
ìи станäаpтной техноëоãии. Поìо÷ü в этоì ìожет
внеäpение новых ìатеpиаëов, но пpобëеìы инте-
ãpаöии äоëжны бытü pеøены забëаãовpеìенно.
Усовеpøенствования ìоãут бытü äостиãнуты по-
сpеäствоì испоëüзования конфиãуpаöии из новых
ìатеpиаëов, таких как нанокpистаëëы, сфоpìиpо-
ванных не ìетоäоì субтpактивноãо фоpìиpования
pисунка, а ìетоäоì саìооpãанизаöии по пpинöипу
"снизу-ввеpх". В äанной статüе pассìатpиваþтся
возìожности испоëüзования äëя этой öеëи кpеì-
ниевых нанотpубок (CNT). Пpивеäено кpаткое
описание CNT и ìетоäов их выpащивания. Дана
оöенка испоëüзования CNT в ка÷естве ìежсоеäи-
нений. Выпоëнено сpавнение совpеìенных кpеì-
ниевых MOSFETs с CNT-FETs, котоpое выявиëо
зна÷итеëüно ëу÷øие хаpактеpистики CNT-пpибо-
pов. Оäнако фоpìиpование pисунка CNT-пpибо-

pов все еще остается неpеøенной пpобëеìой. Дана
оöенка некотоpых наибоëее пеpспективных техно-
ëоãий в пëане интеãpаöии их в кpеìниевуþ техно-
ëоãиþ. Наконеö, пpеäставëен новый пpибоp, в ко-
тоpоì pеøены пpобëеìы созäания оäино÷ных
тpанзистоpов на базе CNT.

Hoenlem W. Carbon nanotubes for potential device and
interconnect applications // Proc. IEEE International Con-
ference on Integrated Circuits Design and Technology.
ICICDT’06. 24—26 May 2006. P. 1—6.

Pоль нанотехнологии в заpождающейся 
наноэлектpонике

Буäущие ìиниатþpные пpибоpы, уже сëеäуþ-
щие посëе кpеìниевой эpы, поä÷иненной закону
Муpа, как ожиäается, буäут pеаëизованы с поìо-
щüþ новых, оpиãинаëüных ìетоäов äëя pеаëиза-
öии пpостpанственно контpоëиpуеìых, наноpаз-
ìеpных коìпонентов с высокиìи функöионаëü-
ныìи возìожностяìи, синтезиpуеìых неäоpоãиìи
сpеäстваìи хиìии. Техноëоãия созäания схеìы на
кpистаëëе на основе саìосбоpки позвоëит увеëи-
÷итü быстpоäействие и пëотностü упаковки на по-
pяäки веëи÷ины, обеспе÷ит высокий уpовенü
функöионаëüных возìожностей и pаботу на ìоëе-
куëяpноì уpовне. Маëоpазìеpные поëупpовоäни-
ковые наностpуктуpы и оpãани÷еские ìоëекуëы,
котоpые откpываþт уникаëüные возìожности, за-
кëþ÷аþщиеся в ÷pезвы÷айно ìаëой pассеиваеìой
ìощности, квантовых эффектах, повеpхностной
÷увствитеëüности и невысокой стоиìости синтеза,
ìоãут статü базовыìи бëокаìи äëя сëеäуþщеãо по-
коëения эëектpоники. В статüе обсужäаþтся по-
тенöиаëüные пpееìники кpеìниевой КМОП-тех-
ноëоãии в конöе сpока известной ìаpøpутной каp-
ты ITRS (пpиìеpно ÷еpез 15 ëет). Техноëоãии,
своиìи коpняìи исхоäящие из наноpазìеpной
науки, ìоãëи бы поìо÷ü в äаëüнейøеì совеpøен-
ствовании техноëоãии ИС (но не посpеäствоì пpя-
ìоãо ìасøтабиpования ãеоìетpии тpанзистоpа)
äëя основопоëаãаþщих пpиìенений, таких как вы-
÷исëения и хpанение äанных.

Yu B., Meyyappan M. Nanotechnology: Role in emerg-
ing nanoelectronics // Solid-State Electronics. 2006. 50.
P. 536—544.

Возможный новый пpоpыв в технологии

Иссëеäоватеëи фиpìы Hewlett Packard объявиëи
о пpоpыве, котоpый ìожет пpивести к созäаниþ
вентиëüных ìатpиö, пpоãpаììиpуеìых поëüзова-
теëеì (ВМПП), с пëотностüþ, в 8 pаз пpевыøаþ-
щей существуþщуþ, пpи ìенüøей потpебëяеìой
ìощности. Пpи этоì в констpукöии быëи испоëü-
зованы тpанзистоpы тех же pазìеpов, ÷то и в совpе-
ìенных констpукöиях пpи незна÷итеëüной ìоäифи-
каöии. Новая констpукöия поëу÷иëа название "field
programmable nanowire interconnect" (FPNI) — нано-
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пpовоëо÷ные ìежсоеäинения, пpоãpаììиpуеìые
поëüзоватеëеì. В äанноì сëу÷ае все ëоãи÷еские опе-
pаöии выпоëняþтся КМОП-схеìой, основная
ìаpøpутизаöия сиãнаëа выпоëняется нанопpово-
ëо÷ныì кооpäинатныì пеpекëþ÷атеëеì, котоpый
pаспоëаãается наä тpанзистоpныì сëоеì. Быëа вы-
поëнена пpезентаöия "консеpвативной" ìоäеëи
схеìы на кpистаëëе с øиpиной пpовоëоки 15 нì и
поëуøаãоì КМОП-схеìы, pавныì 45 нì. Поëаãа-
þт, ÷то äанная констpукöия техноëоãи÷ески буäет
возìожна в 2010 ã. Также быëа испоëüзована ìо-
äеëü с øиpиной пpовоëоки 4,5 нì. Аpхитектуpа с
кооpäинатныìи соеäинитеëяìи øиpиной 4,5 нì,
совìещенная с 45 нì КМОП-схеìой, ìожет пpи-
вести к созäаниþ ãибpиäной ВМПП с pазìеpаìи,
составëяþщиìи 4 % от ВМПП, изãотовëенной
тоëüко на 45 нì КМОП-схеìе. Такая констpукöия
ìожет бытü поäãотовëена к 2020 ã. 

Taylor C. HP touts FPGA technology breakthrough //
Electronic News. 1/16/2007. Kanellos M. Can HP fool
Moore’s Law? http://news.com.com/2102-1008_3-6150057.
html?tag = st.util.print

Пеpвое использование MEMS-гиpоскопа 
в космической системе

Draper Laboratory объявиëа, ÷то в ее астpоинеp-
öиаëüноì коìпасе (Inertial Stellar Compass (ISC)),
pаботаþщеì на боpту косìи÷ескоãо объекта Tac-
Sat-2, впеpвые испоëüзован MEMS-ãиpоскоп в
систеìе опpеäеëения пpостpанственноãо поëоже-
ния. ISC вкëþ÷ает звезäнуþ каìеpу и MEMS-ãи-
pоскоп с ìикpопpоöессоpоì äëя опpеäеëения по-
зиöии по тpеì осяì и иìеет потpебëяеìуþ ìощ-
ностü 3,6 Вт.

MEMS in space: Draper inertial stellar compass fully ope-
rational.
www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?ARTICLE
_ID = 281488&p = 109

Pазpаботка MEMS-RFID-схемы на кpисталле

Австpаëийская фиpìа MEMS-ID Pty Ltd, осно-
ванная в 2003 ã., осуществëяет pазpаботку МЕМS-
RFID-техноëоãии, основныìи особенностяìи ко-
тоpой явëяþтся:

� интеãpаöия функöий иäентификаöии, паìяти,
äат÷ика и обеспе÷ения безопасности на оäноì
кpистаëëе;

� способностü пpотивостоятü высокиì теìпеpа-
туpаì и изëу÷енияì;

� способностü pаботатü пpи низких теìпеpатуpах;

� ìаëые ãабаpитные pазìеpы;

� наибоëее бëаãопpиятное соотноøение äиапазо-
на с÷итывания и pазìеpа теãа;

� способностü pаботатü в непосpеäственной бëи-
зости к ìетаëëаì и жиäкостяì;

� паìятü с пеpезаписываеìыìи, но не стиpаеìы-
ìи äанныìи;

� сpавнитеëüно неäоpоãие теãи.

Основныìи эëеìентаìи систеìы явëяþтся:
пассивный MEMS-ID-теã, антенная систеìа, ЗУ,
теìпеpатуpный äат÷ик, интеpфейсная систеìа äëя
связи с внеøниìи инфоpìаöионныìи систеìаìи.
Пpеäпоëаãаеìыì пеpвыì пpиìенениеì явëяþтся
ìеäиöинские пpибоpы.

A mechanical RFID chip is born? www.usingrfid.com
/news/read.asp?lc=c62017bx953zi&version= printable

The Mems-ID System. www.mems-id.com/products.htm

Пеpспективы использования MEMS 
в бытовой электpонике

Соãëасно äанныì тоpãовой Ассоöиаöии MEMS
Industry Group (MIG) 2006 ãоä быë ãоäоì, в кото-
pоì MEMS сäеëаëи зна÷итеëüное втоpжение на
pынок бытовой эëектpоники. В ÷астности, MEMS
быëи испоëüзованы: äëя с÷итывания пеpеìещения
на базе аксеëеpоìетpа в äистанöионных иãpовых
консоëях; в интеãpиpованных äвухосевых ãиpоско-
пах äëя стабиëизаöии изобpажения в ìобиëüных те-
ëефонах и öифpовых каìеpах; в кpеìниевых ìикpо-
фонах акусти÷еских ìоäуëей; в кpеìниевых pезона-
тоpах äëя ìноãо÷исëенных пpиìенений, напpиìеp
äëя заìены кваpöа в ÷асах. Иссëеäоватеëüская фиp-
ìа Yole Developpement ожиäает, ÷то pынок MEMS
в посëеäуþщие 6 ëет уäвоится с 5 äо 10 ìëpä äоëëа-
pов. Этоìу способствуþт уëу÷øенные пpоизвоäст-
венные возìожности, техноëоãи÷еские äостиже-
ния, обеспе÷иваþщие боëüøие функöионаëüные
возìожности схеìы на кpистаëëе, пpеобëаäание
пpоизвоäственных ëиний äëя обpаботки пëастин
äиаìетpоì 150 ìì, новые техноëоãии вакууìной
сваpки и ãеттеpиpования, äостижения в обëасти
коpпусиpования.

Steffora A. S. MEMS prolific in consumer electronics //
Electronic News. 1/24/2007.

Одностенные углеpодные нанотpубки для 
pеализации магнетометpа на базе напpяжения

В пpинöипе pаботы ìаãнетоìетpа испоëüзуется
÷увствитеëüностü эëектpонных свойств оäностен-
ных уãëеpоäных нанотpубок (SWCNT) к напpяже-
ниþ. Констpукöия äат÷ика состоит из ìатpиöы сво-
боäно висящих SWCNT, котоpые ìехани÷ески связа-
ны с ìаãнито÷увствитеëüныì Fе-эëеìентоì с высо-
киì аспектныì отноøениеì. Во вpеìя pаботы
вpащаþщий ìоìент на Fe-иãëе пpеобpазует ìаãнит-
ное поëе в эëектpи÷еский сиãнаë. Пpеäставëены
пpеäваpитеëüные pезуëüтаты испоëüзования SWCNT
ìатеpиаëа, вкëþ÷ая изìеpения зависиìости ìаãнит-
ноãо поëя и теìпеpатуpы от тpанспоpта эëектpонов, и
обсужäаþтся pезуëüтаты pаботы ìаãнетоìетpа.

Getty S. A., Kletetschka G. Single-walled carbon nano-
tubes for a strain-based magnetometer // Proc. of Sixth IEEE
Conference on Nanotechology. 17—20 June 2006. Vol. 2.
P. 465—468.
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Констpуиpование и тестиpование беспpоводных 
поpтативных химических сенсоpных систем на 
углеpодных нанотpубках

Поëная сенсоpная систеìа состоит из хиìи÷е-

скоãо сенсоpноãо ìоäуëя, ìоäуëя сбоpа äанных на

базе ìикpоконтpоëëеpа, ìуëüтипëексоpа, ìоäуëя

исто÷ника постоянноãо тока и ìоäуëя беспpовоä-

ной связи. Хиìи÷еский сенсоpный ìоäуëü базиpу-

ется на испоëüзовании встpе÷но-øтыpевой эëек-

тpоäной (IDE) конфиãуpаöии. Сëой оäностенных

уãëеpоäных нанотpубок (SWNT) пpиëаãается к IDE

эëектpоäаì. Хиìи÷еское с÷итывание основано на

обнаpужении изìенений пpовоäиìости в SWNT.

Систеìа иìеет 32 канаëа хиìи÷еских с÷итываþ-

щих эëеìентов. Систеìа явëяется автоноìной и

поpтативной и осуществëяет беспpовоäнуþ пеpе-

äа÷у изìеpитеëüных äанных на ПК ÷еpез беспpо-

воäнуþ ëокаëüнуþ сетü 802.11b. Пpивеäено описа-

ние пpеäваpитеëüных pезуëüтатов обнаpужения и

избиpатеëüности хиìи÷еских эëеìентов.

Calusdian J. et al. Design and testing of a wireless portable
carbon nanotube-based chemical sensor system // Proc. of
Sixth IEEE Conference on Nanotechology. 17—20 June
2006. Vol. 2. P. 794—797.

Топливные элементы, интегpиpованные 
на кpисталле

В автоноìных ìикpосистеìах, испоëüзуеìых

äëя ìонитоpинãа паpаìетpов окpужаþщей сpеäы и

поìещений, поìиìо äат÷ика и пеpеäаþщеãо уст-

pойства тpебуется исто÷ник энеpãии äëя обеспе÷е-

ния функöиониpования äат÷ика и äëя пеpеäа÷и

собpанных äанных пpиеìнику. Исто÷ник энеpãии,

интеãpиpованный на кpистаëëе, äоëжен отве÷атü

pазëи÷ныì тpебованияì констpукöии. Ввиäу

о÷енü оãpани÷енноãо пpостpанства в ìиниатþp-

ной систеìе на кpеìниевоì кpистаëëе интеãpиpо-

ванный исто÷ник энеpãии äоëжен иìетü боëüøуþ

объеìнуþ пëотностü энеpãии. Поскоëüку pе÷ü иäет

о ìоноëитной интеãpаöии, äоëжна бытü возìож-

ностü изãотавëиватü исто÷ник энеpãии с испоëüзо-

ваниеì КМОП-техноëоãии. Кpоìе тоãо, исто÷ник

энеpãии äоëжен бытü экоëоãи÷ески ÷истыì, т. е.

äоëжен изãотовëятüся тоëüко из нетокси÷ных ìа-

теpиаëов. В статüе пpеäставëено описание pеаëи-

заöии интеãpиpованноãо топëивноãо эëеìента, от-

ве÷аþщеãо указанныì тpебованияì. Изãотовëен

пеpвый обpазеö и пpовеpена еãо pабота. Обpазеö

pаботаë в те÷ение 170 ÷., сpеäнее напpяжение без

наãpузки составиëо 0,531 В.

Erdler G. et al. Chip integrated fuel cell // Sensors and Ac-
tuators A: Physical. 8 November 2006. Vol. 132. Issue 1.
P. 331—336.

Тонкопленочные акустические актуатоpы и 
датчики на базе углеpодных нанотpубок

Pазpаботанный пpеобpазоватеëü состоит из пüе-
зоэëектpи÷еской PVDF пëенки, покpытой пpо-
зpа÷ныìи пpовоäникаìи на базе уãëеpоäных нано-
тpубок (CNT). Пpибоp изãотовëяется посpеäствоì
кисëотной обpаботки CNT и ìоäификаöии по-
веpхности PVDF поäëожек посpеäствоì посëой-
ной наносбоpки. Pазpаботанные тонкопëено÷ные
пpеобpазоватеëи обëаäаþт пpевосхоäныìи акусти-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи в øиpокоì ÷астотноì
äиапазоне и иìеþт пpеиìущества в пpозpа÷ности,
ãибкости, тоëщине и ìассе. Pазpаботанные пpеоб-
pазоватеëи ìоãут бытü испоëüзованы в коìнатной
акустике в ка÷естве невиäиìых ãpоìкоãовоpитеëей
и ìикpофонов в окнах, коìпüþтеpных экpанах,
сенсоpных панеëях.

Rajamani X. Yu. et al. Carbon nanotube-based transparent
thin film acoustic actuators and sensors // Sensors and Ac-
tuators A: Physical. 20 November 2006. Vol. 132. Issue 2.
P. 626—631.

Усовеpшенствование высокочастотного 
МЕМS-пеpеключателя

Быëа усовеpøенствована систеìа восстановëе-
ния высоко÷астотноãо МЕМS-пеpекëþ÷атеëя, с
котоpой обы÷но связаны пpобëеìы пpи пpакти÷е-
скоì пpиìенении, посpеäствоì испоëüзования не-
ëинейной пpужинной систеìы в ка÷естве эëектpо-
стати÷ескоãо испоëнитеëüноãо устpойства. Коãäа
эëектpостати÷еский актуатоp с пеpеìещаеìой пëо-
щаäüþ эëектpоäа 1,4 ìì2 возбужäается напpяжени-
еì в 24 В, анаëиз показаë сиëу восстановëения в тpи
pаза боëüøуþ, ÷еì в сëу÷ае обы÷ной ëинейной пpу-
жинной систеìы, и устой÷ивое äействие контpоëü-
ноãо сиãнаëа вкëþ÷ения-выкëþ÷ения. Быëо также
установëено по pезуëüтатаì иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования и набëþäения ВЧ хаpактеpистик пpи-
боpа в пëастìассовоì коpпусе, ÷то актуатоp иìеет
сpавниìые хаpактеpистики иëи пpевыøаþщие по
сpавнениþ с PIN äиоäаìи иëи поëевыìи GaAs
тpанзистоpаìи.

Seki T. et al. Development of a large-force low-loss metal-
contact RF MEMS Switch // Sensors and Actuators A: Phys-
ical. 20 November 2006. Vol. 132. Issue 2. P. 683—688.

Исследование возможности создания 
МЕМS-пеpеключателей с двумя устойчивыми 
состояниями на основе пpостpанственного заpяда

Выпоëнено теоpети÷еское иссëеäование новоãо
пpинöипа созäания MEMS с äвуìя устой÷ивыìи
состоянияìи на базе остато÷ной эëектpостати÷е-
ской сиëы, ãенеpиpуеìой пëотностüþ пpостpанст-
венноãо заpяäа, котоpый фоpìиpуется, есëи äва
поëупpовоäника, иìеþщие pазëи÷ные пëотности
пpиìеси, вхоäят в контакт. Пpивеäены описание
пpибоpа, поëная анаëити÷еская фоpìуëиpовка не-
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котоpых основных паpаìетpов, котоpые ìоãут

бытü поëу÷ены, напpиìеp напpяжение сpабатыва-

ния и напpяжение выхоäа из pежиìа. Моäеëü по-

звоëиëа установитü, ÷то как откpытая, так и закpы-

тая конфиãуpаöии MEMS-пеpекëþ÷атеëя ìоãут

иìетü устой÷ивые состояния пpи нуëевоì пpиëо-

женноì напpяжении. Также поäpобно обсужäаþтся

pазëи÷ные техноëоãи÷еские паpаìетpы, поäтвеp-

жäая веpсиþ, ÷то MEMS с пеpехоäоì ìоãут бытü

интеpесной аëüтеpнативой созäания äвух состоя-

ний в MEMS пpи сохpанении поëной совìестиìо-

сти со станäаpтной техноëоãией ìикpоэëектpо-

ники.

Sallese J. M., Bouvet D. Principle of space-charge based
bi-stable MEMS: The junction-MEMS. // Sensorsand Actua-
tors A: Physical. 8 January 2007. Vol. 133. Issue 1. P. 173—179.

Пеpспективы pынка MEMS

В посëеäнеì анаëити÷ескоì ìатеpиаëе фиpìы

Yole Development указывается, ÷то pынок MEMS

выpастет с 5,1 ìëpä äоëë. в 2005 ã. äо 9,7 ìëpä äоëë.

в 2010 ã. пpи сpеäнеãоäовоì пpиpосте в 15 %. Ввиäу

сиëüноãо pоста бытовых пpиìенений, особенно в

пpоìыøëенности ìобиëüных теëефонов, пpиpост

в стоиìостноì выpажении ниже, ÷еì

в пpеäыäущие ãоäы; оäнако пpиpост в øту÷ноì

выpажении ãоpазäо выøе и бëизок к 20 %. В на-

стоящее вpеìя к пpоизвоäству и pазpаботке конст-

pукöий с испоëüзованиеì MEMS пpиступиëи

50 веäущих поëупpовоäниковых коìпаний. В пpо-

извоäстве появиëасü новая стpатеãия, оpиентиpо-

ванная на поставки ìоäуëей, а не äат÷иков, äëя то-

ãо, ÷тобы обеспе÷итü боëüøуþ äобавëеннуþ стои-

ìостü и избеãатü эpозии öен. Пpивеäено описание

пеpспективных pазpаботок, вкëþ÷аþщих ìикpо-

äвиãатеëи на кpеìнии äëя бытовых пpиìенений,

систеìы накопëения энеpãии с испоëüзованиеì

MEMS в ка÷естве базовых бëоков, интеãpаëüные

äвухосевые ãиpоскопы, жиäкие ëинзы äëя бытовых

пpиìенений, поpтативные пpоекöионные ìоäуëи,

паìятü на базе MEMS, ìикpотопëивные эëеìен-

ты, жиäкостные систеìы, МЕМS-äиспëеи. Пpиво-

äится äетаëüный анаëиз pазëи÷ных коìпаний, во-

вëе÷енных в сфеpу MEMS: изãотовитеëи ИС, äи-

зайн-öентpы (fabless), завоäы (foundries), субпоä-

pяä÷ики, систеìные коìпании с завоäаìи.

Holland C. Consumer designs set to drive MEMS adoption.
www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID=1967000741

Заводы для пpоизводства МЕМS-устpойств

Соãëасно pевизии, выпоëненной Semiconductor

Equipment and Materials International (SEMI), в Ев-

pопе нас÷итывается 77 завоäов äëя пpоизвоäства

MEMS-устpойств. Это боëüøе ÷исëа завоäов äëя

пpоизвоäства ìощных поëупpовоäниковых пpибо-

pов (34 завоäа) и пpибоpов на сìеøанных поëу-

пpовоäниковых соеäинениях (24 завоäа). Такое

÷исëо завоäов äëя пpоизвоäства MEMS-устpойств,

в ÷астности, связано с теì, ÷то устаpевøие завоäы

äëя пpоизвоäства ИС не закpываþтся, а пеpепpо-

фиëиpуþтся äëя пpоизвоäства MEMS. Кpоìе тоãо,

безусëовно, pосту pынка MEMS способствует уве-

ëи÷иваþщийся спpос со стоpоны автоìобиëüной

пpоìыøëенности и бытовой эëектpоники. Из 77

изãотовитеëей MEMS тоëüко äва (фиpìы Bosch и

STMicroelectronics) вхоäят в äесятку ëу÷øих. По

ìнениþ SEMI, ìиpовой pынок систеì с испоëüзо-

ваниеì MEMS возpастет с 48 ìëpä äоëë. в 2005 ã.

äо 72 ìëpä äоëë. в 2008 ã. и äо 95 ìëpä äоëë. в 2010 ã.

Pынок МЕМS-пpибоpов возpастет с 3,8 ìëpä äоëë.

в 2005 ã. äо 7,8 ìëpä äоëë. в 2008 ã. и äо 9,9 ìëpä

äоëë. в 2010 ãоäу. Пpоäукöия Евpопейских MEMS-

фиpì в 2006 ã. составиëа 16 % от 16 ìëpä ìиpовоãо

pынка. В öеëоì pевизия выявиëа в Евpопе 285 по-

ëупpовоäниковых завоäов, ÷истые поìещения

пëощаäüþ 2,5 ìëн ì2, 30 000 pаботников. Иссëе-

äоватеëüские институты ìиpовоãо уpовня pаспоëа-

ãаþт ÷истыìи поìещенияìи пëощаäüþ 30 000 ì2.

102 завоäа выпускаþт обы÷ные анаëоãовые и öифpо-

вые ИС. На пяти завоäах осуществëяется обpаботка

пëастин äиаìетpоì 300 ìì. 48 завоäов заняты коp-

пусиpованиеì.

Clarke P. SEMI audit reveals 77 MEMS fabs in Europe.

www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 1967000042

Платфоpма для монолитной интегpации 
КМОП — МЕМS-устpойств на КНИ-пластинах

Пpеäставëена новая пëатфоpìа äëя pеаëизаöии

ìикpо- и наноэëектpоìехани÷еских систеì на базе

кpистаëëи÷ескоãо кpеìния, как стpуктуpноãо сëоя

на КМОП-поäëожке. Эта пëатфоpìа изãотовëяет-

ся с испоëüзованиеì поäëожек со стpуктуpой

кpеìний на изоëятоpе (КНИ), котоpая позвоëяет

ìоноëитнуþ интеãpаöиþ ìехани÷ескоãо пpеобpа-

зоватеëя на кpистаëëи÷ескоì кpеìнии, пpи этоì

хаpактеpистики стpуктуpноãо сëоя остаþтся неза-

висиìыìи от КМОП-техноëоãии. Пpивеäены ха-

pактеpистики констpукöии, техноëоãи÷ескоãо

пpоöесса и пpиìеp пpиìенения пëатфоpìы

КМОП КНИ-MEMS äëя поëу÷ения äат÷ика ìассы

на базе испоëüзования pезониpуþщеãо кантиëеве-

pа из кpистаëëи÷ескоãо кpеìния.

Villarroya M. et al. A platform for monolithic CMOS-

MEMS integration on SOI wafers // Journal of Microme-

chanics and Microengineering. 2006. 16. P. 2203—2210.

Составил В. А. Юдинцев
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Л. С. Pаткин, канä. техн. наук

Оäниì из ãëавных событий в жизни нау÷ноãо со-
общества PФ, оте÷ественной эëектpонной пpо-
ìыøëенности и pоссийских äеëовых кpуãов, пpо-
изоøеäøих в посëеäние ìесяöы, несоìненно, яв-
ëяется поäписание 19 иþëя 2007 ãоäа Пpезиäентоì
Pоссийской Феäеpаöии В. В. Путиныì Феäеpаëü-
ноãо Закона № 139-ФЗ "О Pоссийской коpпоpаöии
нанотехноëоãий" (Pоснанотех) [1, 2]. Этоìу pеøениþ
пpеäøествоваë äовоëüно äоëãий пеpиоä поиска опти-
ìаëüных путей pазвития наноинäустpии в PФ. Суще-
ственный вкëаä в становëение и pазвитие оте÷ествен-
ной нанопpоìыøëенности внесëа Pоссийская акаäе-
ìия наук (PАН). Иìенно кpопотëивая непpестанная
pабота сотpуäников PАН сëожная, и поэтоìу со сто-
pоны не всеãäа понятная, позвоëиëа äости÷ü pезуëü-
татов, сопоставиìых, а неpеäко и пpевосхоäящих äос-
тижения веäущих нау÷ных øкоë ìиpовых инäустpи-
аëüных äеpжав.

Напpиìеp, 15 ìая на о÷еpеäноì засеäании Пpе-
зиäиуìа PАН, откpывøеìся öеpеìонией вpу÷ения
äипëоìа иностpанноãо ÷ëена PАН пpофессоpу Пей-
ну Дэвиäу Ниëу (Веëикобpитания), быë засëуøан
äокëаä "Pаäиовсеëенная" акаäеìика Каpäаøева Н. С.
(Астpоноìи÷еский öентp Физи÷ескоãо института
иìени П. Н. Лебеäева PАН), в котоpоì, в ÷астно-
сти, быëи затpонуты ìетоäы опpеäеëения основных
паpаìетpов ìоäеëи Всеëенной с поìощüþ каpто-
ãpафиpования pеëиктовоãо косìоëоãи÷ескоãо изëу-
÷ения (КИ), способы обнаpужения новоãо кëасса
внеãаëакти÷еских pаäиоастpоноìи÷еских объектов,
возникаþщих во вpеìя ãаììа-вспëесков исто÷ни-
ков КИ, и пpинöипы äиаãностики иìпуëüсов пуëü-
саpов, пpевыøаþщих по потоку соëне÷ное pаäио-
изëу÷ение. Сpеäи отìе÷енных äокëаä÷икоì пеp-
спектив иссëеäования — созäание боëее ìощных
pаäиотеëескопов (PТ), запуск в 2008 ãоäу косìи÷е-
ской обсеpватоpии PАДИОАСТPОН, обpазуþщей
совìестно с назеìныìи PТ интеpфеpоìетp с базой,
ìноãо боëüøей äиаìетpа Зеìëи, обеспе÷ивая уãëо-
вое pазpеøение (УP) в 30 pаз ëу÷øе зеìноãо, с по-
сëеäуþщиì повыøениеì УP за с÷ет ìиëëиìетpово-
ãо и субìиëëиìетpовоãо äиапазонов, напpиìеp, УP
äо 30 наносекунä äуãи äостижиìо по пpоекту МИЛ-
ЛИМЕТPОН.

Нау÷ное сообщение "Неëинейные воëны: неко-
тоpые биоìеäиöинские пpиëожения" быëо пpеä-
ставëено на засеäании Пpезиäиуìа PАН ÷ë.-коpp.
PАН Pуäенко О. В. Физика неëинейных воëн
(ФНВ) иìеет ÷етко выpаженные напpавëения ис-
сëеäований, в тоì ÷исëе "силовые", связанные с ини-
öииpованиеì pазëи÷ных пpоöессов и pеакöий, воз-
äействиеì на ìатеpиаëы и тpанспоpтиpовкой энеp-
ãии высоких пëотностей, и "инфоpмационные", оpи-
ентиpованные пpеиìущественно на äиаãностику
сpеä и испоëüзование ФНВ äëя пеpеäа÷и и обpабот-
ки сиãнаëов.

Сpеäи сфеp пpиìенения ФНВ ìожно выäеëитü,
в ÷астности, астpоноìи÷ескуþ и ìеäиöинскуþ, как

наибоëее востpебованные обëасти всëеäствие но-
вых возìожностей, не pеаëизованных в боëüøинст-
ве пpоизвоäиìых в настоящее вpеìя нау÷ных пpи-
боpов. Унивеpсаëüностü ìеäобоpуäования позвоëя-
ет с поìощüþ оäноãо и тоãо же пpибоpа пpовоäитü
äиаãностику и ëе÷ение тpавì (напpиìеp, обнаpуже-
ние внутpеннеãо кpовоте÷ения с посëеäуþщей ëо-
каëизаöией сосуäистых повpежäений и äистанöи-
онныì наãpевоì тканей сфокусиpованныì ìощ-
ныì уëüтpазвукоì (УЗ) äëя заваpки тpещин и pаз-
pывов в стенках сосуäов) и забоëеваний (äëя
иëëþстpаöии — иäентификаöия опухоëи с äаëüней-
øей äиффеpенöиаöией, опpеäеëениеì степени зëо-
ка÷ественности и уëüтpазвуковой визуаëизаöией
пpоöесса pазpуøения).

Пеpспективныìи напpавëенияìи иссëеäований,
в ÷астности, явëяþтся акусти÷еские нанотехноëо-
ãии (АНТ), связанные с ìеханизìаìи созäания
ìикpопузыpüков (МП) внутpи кëотов (ìикpотpоì-
бов), опухоëей и отäеëüных кëеток. Дëя иссëеäова-
ния и ëе÷ения внутpеннеãо оpãана боëüноìу вво-
äится эìуëüсия нано÷астиö, котоpые пpи обëу÷е-
нии ìощныì акусти÷ескиì иìпуëüсоì пpевpаща-
þтся в кавитаöионные МП. Дpуãиì пpиìеpоì АНТ
явëяется инъекöия нанокапеëü жиäкости с теìпе-
pатуpой кипения ÷утü ниже теìпеpатуpы теëа, на-
хоäящихся посëе инжектиpования в оpãанизì боëü-
ноãо в субкpити÷ескоì (пеpеãpетоì) состоянии, пе-
pехоäящеì во взpывное кипение пеpеãpетой жиäко-
сти с обpазованиеì МП пpи возäействии УЗ. Метоä
инъекöий жиäких нано÷астиö и стабиëüных ãазо-
вых пузыpüков äëя ìикpопоpöионной äоставки ëе-
каpственных пpепаpатов (ЛП) "Target Drug Delivery"
базиpуется на пpинöипе акусти÷ески визуаëизиpуе-
ìоãо накопëения ЛП в боëüных оpãанах, в тоì ÷ис-
ëе в быстpоpастущей опухоëевой ткани с поpистой
стpуктуpой, пpи этоì pаäиаöионное äавëение УЗ
иëи уëüтpазвуковой "взpыв" пеpеãpетых нанокапеëü
ìожет зна÷итеëüно ускоpитü "то÷е÷нуþ äоставку"
ЛП [3].

Также в иþне—иþëе в PАН быëа пpовеäена се-
pия ìеpопpиятий, свиäетеëüствуþщих о неукëонно
возpастаþщеì в оте÷ественной науке нанотехноëо-
ãи÷ескоì пpиоpитете. В ÷астности, в НИИ систеì-
ных иссëеäований PАН состояëосü совещание по
пpиìенениþ в нанотехноëоãиях супеpЭВМ теpаф-
ëопноãо кëасса, в Новосибиpске Институтоì физи-
ки поëупpовоäников СО PАН и Физико-техни÷е-
скиì институтоì иì. А. Ф. Иоффе PАН быë оpãа-
низован Межäунаpоäный сиìпозиуì "Наностpук-
туpы — физика и техноëоãия", в Екатеpинбуpãе
пpовоäиëасü пеpвая в pоссийской истоpии Межäу-
наpоäная конфеpенöия по жиäкиì и аìоpфныì ìе-
таëëаì. Поэтоìу созäание Pоснанотех — не тоëüко
знак фоpìиpования в PФ высокотехноëоãи÷ной
пpоìыøëенности, но и стиìуë pазвития инноваöи-
онной эконоìики Pоссии на äоëãосpо÷нуþ пеp-
спективу.

Источники

1. http://kremlin.ru.

2. Ноpìативно-пpавовая систеìа "Консуëüтант
Пëþс", 2007.

3. http://www.ras.ru.
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ÎÒ ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÕ ÏPÎÅÊÒÎÂ — 

Ê ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÌ ÊÎÍÊÓPÑÀÌ

Межäунаpоäное нау÷но-техни÷еское сотpуäни-

÷ество Pоссии явëяется оäниì из важных инстpу-

ìентов интеãpаöии стpаны в ìиpовое нау÷но-тех-

ни÷еское пpостpанство, сохpанения и pазвития

оте÷ественной нау÷но-техноëоãи÷еской øкоëы и

обеспе÷ения пеpехоäа эконоìики на инноваöион-

ный путü pазвития.

Основныìи напpавëенияìи äеятеëüности Pос-

науки в обëасти ìежäунаpоäноãо сотpуäни÷ества

явëяþтся, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpеäставëение инте-

pесов Pоссийской Феäеpаöии в ìежäунаpоäных

оpãанизаöиях, нау÷ных сообществах и пpоãpаììах

(ЮНЕСКО, ЮНИДО, АТЭС, ЦЕPН, 6-я, 7-я Ра-

ìо÷ные пpоãpаììы ЕС, ìежäунаpоäная пpоãpаììа

"Эвpика", пpоекты ИТЭP, XFEL и äp.), а также вы-

поëнение обязатеëüств Pоссии в pаìках Межпpа-

витеëüственных соãëаøений по ëинии нау÷но-тех-

ни÷ескоãо взаиìоäействия на äвустоpонней ос-

нове.

Pоссия поääеpживает сей÷ас ìежäунаpоäное

нау÷но-техни÷еское сотpуäни÷ество в pаìках äву-

стоpоннеãо взаиìоäействия с 88 стpанаìи, из ко-

тоpых с 50 иìеþтся ìежпpавитеëüственные соãëа-

øения, пpотокоëы и ìеìоpанäуìы о нау÷но-тех-

ни÷ескоì сотpуäни÷естве.

Оäниì из инстpуìентов pеаëизаöии äвустоpон-

неãо сотpуäни÷ества явëяется ФЦП "Иссëеäова-

ния и pазpаботки по пpиоpитетныì напpавëенияì

pазвития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса

Pоссии на 2007—2012 ãã.". Тоëüко в pаìках бëока

"Генеpаöия знаний" Пpоãpаììы по пяти пpиоpи-

тетныì напpавëенияì (живые систеìы; инäустpия

наносистеì и ìатеpиаëов; инфоpìаöионно-коì-

ìуникаöионные систеìы; pаöионаëüное пpиpоäо-

поëüзование; энеpãетика и энеpãосбеpежение) pеа-

ëизуется боëее 130 пpоектов с 40 веäущиìи стpа-

наìи Евpопы, Азии и Аìеpики.

Наибоëее активное сотpуäни÷ество веäется с

Геpìанией (в pаìках Пpоãpаììы pеаëизуется

28 совìестных пpоектов, на котоpые Pоссийской

стоpоной выäеëено 257 ìëн pуб. бþäжетноãо фи-

нансиpования на 2007—2008 ãã. äëя pоссийских

у÷астников пpоектов) и Китаеì (16 пpоектов и бо-

ëее 118 ìëн pуб. бþäжетноãо финансиpования на

2007—2008 ãã. äëя pоссийских у÷астников). Фи-

нансиpование этих пpоектов веäется на паpитет-

ной основе кажäой из стоpон.

В интеpесах фоpìиpования наöионаëüной ин-

новаöионной систеìы с пpивëе÷ениеì ìежäуна-

pоäноãо опыта Pоснаукой в pаìках ФЦНТП "Ис-

сëеäования и pазpаботки по пpиоpитетныì на-

пpавëенияì pазвития науки и техники" на 2002—

2006 ãã. созäано 16 ìежäунаpоäных нау÷но-техни-

÷еских öентpов и ëабоpатоpий с ЕС, СНГ, АТЭС,

Китаеì, США, Геpìанией, Финëянäией, Гоëëан-

äией, Фpанöией, Изpаиëеì и стpанаìи Латинской

Аìеpики.

В 2006 ã. пpовоäиëся Гоä Pоссии в Китае, а в

2007 ã. — Гоä Китая в Pоссии. В хоäе еãо пpовеäения

в Pоссии Pоснаука отве÷аëа и оpãанизовываëа коì-

пëекс нау÷но-техни÷еских ìеpопpиятий (всеãо 29),

äëя выпоëнения котоpых быëо пpивëе÷ено боëее

1 тыс. pоссийских и боëее 300 китайских пpеäста-

витеëей нау÷ных и äеëовых кpуãов. Пpовеäены

впеpвые также конкуpсы совìестных нау÷но-тех-

ни÷еских пpоектов с Миннауки Китая. Pезуëüтаты

наøеãо сотpуäни÷ества быëи пpеäставëены на вы-

ставках нау÷но-техни÷еских äостижений.

Кpоìе тоãо, Pоснаука в 2007 ã. у÷аствоваëа в

пpовеäении 16 ìежпpавитеëüственных коìиссий

(Китай, Инäия, Укpаина, ЮАP, Венесуэëа, Венã-

pия, Киpãизия, Иpан и pяä äpуãих) в ка÷естве pу-

ковоäитеëей коìитетов, поäкоìиссий и pабо÷их

ãpупп по нау÷но-техни÷ескоìу сотpуäни÷еству.

Впеpвые Аãентствоì поäãотовëены и оpãанизо-

ваны совìестно с тpеìя спеöиаëизиpованныìи äи-

pектоpатоpаìи Генеpаëüноãо äиpектоpата по ис-

сëеäованияì Евpопейской Коìиссии скооpäини-

pованные конкуpсы. Pоснаука взаиìоäействует

с Евpопейской Коìиссией по напpавëенияì ис-

сëеäований, пpеäставëяþщиì взаиìный интеpес.

В этих öеëях быëи выбpаны такие пpиоpитеты, как

живые систеìы и энеpãетика. Их финансиpование

осуществëяется ÷еpез феäеpаëüнуþ öеëевуþ пpо-

ãpаììу "Иссëеäования и pазpаботки по пpиоpитет-

ныì напpавëенияì pазвития нау÷но-техноëоãи÷е-

скоãо коìпëекса Pоссии на 2007—2012 ãã." и 7-þ

Pаìо÷нуþ пpоãpаììу ЕС на паpитетной основе.

Pоссийская стоpона окажет финансовуþ поääеpж-

ку pоссийскиì побеäитеëяì в pазìеpе 2 ìëн евpо

на кажäый пpоект.

Pоссия выступает за объеäинение усиëий всеãо

ìежäунаpоäноãо сообщества äëя соëиäаpноãо на-

у÷но-техноëоãи÷ескоãо pеøения ãëобаëüных эко-

ëоãи÷еских, энеpãети÷еских, инфокоììуникаöи-

онных пpобëеì и заäа÷.

Сеpгей МАЗУPЕНКО,

pуководитель Федеpального агентства по науке

и инновациям (Pоснаука) // Советник Пpезидента.
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