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Совpеìенные тенäенöии pаз-
вития ìикpосистеìной техники
(МСТ) как и pанüøе опpеäеëяþт-
ся возìожностüþ эффективно pе-
øатü ãëавные пpобëеìы и запpосы
отpасëей — пpоизвоäитеëей ос-
новных техни÷еских сpеäств со-
вpеìенной öивиëизаöии. Обы÷но
указываþт 7—8 напpавëений об-
ëастей пpиìенения МСТ (МЭМС):
автоìобиëüная техника, аэpокос-
ìи÷еская техника, бытовая техни-
ка, сpеäства обеспе÷ения безопас-
ности, инäустpиаëüные систеìы,
ìеäиöинская техника, вы÷исëи-
теëüная техника, техника теëекоì-
ìуникаöий. Опpеäеëенныì оpи-
ентиpоì äëя изãотовитеëей МСТ
(МЭМС) пpи этоì сëужат теìп
pазвития МСТ (МЭМС) и объеì
pынка по äанноìу напpавëениþ.
Инфоpìаöией äëя выбоpа сëужат
pазëи÷ные анаëити÷еские обзоpы.
Оäнако выбоp базы статистики у
них pазëи÷ен, поэтоìу öифpовые

оöенки ìоãут существенно pазëи-
÷атüся, и pеаëüное зна÷ение иìеет
тоëüко ка÷ественная оöенка. На-
пpиìеp, пpивоäятся такие öифpы
по pосту МСТ на пеpиоä 2007—
2012 ã.: ìеäиöинская техника —
18 %, бытовая техника — 11 % и
теëекоììуникаöии — 40 %. Ясно,
÷то с этой то÷ки зpения теëекоì-
ìуникаöии иìеþт пpеиìущество.
Вìесте с теì, в 2006 ã. из общеãо
объеìа пpоäаж 7,65 ìëpä. äоëë.
США [1] объеìы пpоäаж быëи
pаспpеäеëены так: инжекöионные
ãоëовки — 30 %; äат÷ики äавëе-
ния и потока — 20 %; инеpöиаëü-
ные äат÷ики — 16 %; МОЭМС —
13 %; био МЭМС — 7 %; PЧ
МЭМС — 4 %; МЭМС äëя кон-
тактиpуþщих устpойств — 4 %;
ИК-сенсоpы — 3 %; МЭМС-ìик-
pофоны — 1 %; остаëüное — 2 %.
Сектоpа pынка с боëüøиì объе-
ìоì пpоäаж в зна÷итеëüной ìеpе
ìонопоëизиpованы, поэтоìу pе-

аëüный интеpес äëя pазвиваþ-
щихся фиpì пpеäставëяþт секто-
pа с äоëей ìенее 10 %: биоМЭМС,
PЧ МЭМС, МЭМС-ìикpофоны
и äp. Совпаäение этих сектоpов с
напpавëенияìи, pазвиваþщиìися
наибоëüøиìи теìпаìи, позвоëяет
сфоpìуëиpоватü их pост как тен-
äенöиþ совpеìенноãо pазвития
МСТ.

Сëеäует отìетитü еще оäно об-
стоятеëüство: 70—80 % pынка
МЭМС пpакти÷ески поäеëено ìе-
жäу веäущиìи 30 фиpìаìи. Выби-
pая своþ ниøу, новый пpоизвоäи-
теëü äоëжен ÷етко пpеäставëятü, с
кеì он буäет конкуpиpоватü. Пpи
этоì сëеäует у÷итыватü постоян-
ный пpессинã öен. Это ìожно
пpоиëëþстpиpоватü на пpиìеpе
МЭМС-äат÷иков и актþатоpов,
котоpые составëяþт 80 % pынка
этих наиìенований. Чисëо кpи-
стаëëов этой пpоäукöии в пеpиоä
2003—2007 ãã. pосëо с ãоäовыì теì-
поì 27 % (1,3 ìëpä. øт. 2003 ã. и
4,3 ìëpä. øт. в 2007 ã.). В пеpиоä
2007—2012 ãã. ожиäается пpиpост
на 23 %, т. е. äо 12,1 ìëpä. øт.
Вìесте с теì, объеì пpоäаж ожи-
äается pастущиì с ìенüøиì теì-
поì 19 % [2], äо 12,1 ìëpä. äоëë.
США. Еще pаз обpащаеì вниìа-
ние на пpоизвоëüностü выбоpа ба-
зы статистики и на pеаëüностü
тоëüко ка÷ественных оöенок.
Вìесте с теì äостато÷но высокие
теìпы pазвития МСТ остаþтся
непpеëожныì фактоì, а новой
тенäенöией сëеäует назватü суще-
ственный пpессинã öен и, соот-
ветственно, pост конкуpенöии на
pынке изäеëий МСТ.

В посëеäнее вpеìя pасøиpение
функöионаëüных возìожностей
бытовой техники стаëо стиìуëоì
боëее øиpокоãо пpиìенения в ней
ìикpоэëектpоìехани÷еских сис-
теì (МЭМС). В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести сотовый теëе-
фон, котоpый постоянно äопоë-
няется новыìи функöияìи: фото-
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аппаpат, опpеäеëение кооpäинат
(GPS), äоступ к сетевыì стpукту-
pаì и т. ä. Нужно обеспе÷итü не
тоëüко саìи новые функöии, но и
контpоëü за их выпоëнениеì, на-
пpиìеp, стабиëизаöия изобpаже-
ния фотоаппаpата иëи пpеäотвpа-
щение повpежäений от сëу÷айно-
ãо уäаpа иëи паäения и т. п. В оп-
pеäеëенной ìеpе это ìожно
назватü МЭМС-систеìой безо-
пасности теëефона иëи носиìоãо
коìпüþтеpа. В еще боëüøей сте-
пени пpобëеìа обеспе÷ения безо-
пасности с поìощüþ сpеäств ìик-
pосистеìной техники касается ав-
тотpанспоpта. Систеìы активной
и пассивной безопасности пасса-
жиpа и автоìобиëя пpакти÷ески
всеãäа вкëþ÷аþт МЭМС-устpой-
ства. В автоìобиëях высокоãо
кëасса ÷исëо их типов äостиãает
100 наиìенований. В ка÷естве
пpиìеpа пpивеäеì посëеäнее тpе-
бование обеспе÷ения контpоëя
äавëения в автоøинах. Пpостое
уìножение ÷исëа выпускаеìых
автоìаøин (50—60 ìëн øт./ãоä)
на 4 äает пpеäставëение о потpеб-
ностях в МЭМС. Pевоëþöионное
зна÷ение ìикpосистеìы (МС) ìо-
ãут сыãpатü в обеспе÷ении контpо-
ëя уpовня поääеpжания жизнеäея-
теëüности саìоãо ÷еëовека. С по-
ìощüþ МСТ ìожет бытü pеøена
основная пpобëеìа — постоян-
ный контpоëü психофизи÷ескоãо
состояния ÷еëовека и еãо коppек-
öия за с÷ет инäивиäуаëüных носи-
ìых иëи иìпëантиpованных МС.
Анаëоãи÷ныì обpазоì контpоëü
за состояниеì сpеäы обитания ÷е-
ëовека также ìожет осуществ-
ëятüся в зна÷итеëüной ìеpе за с÷ет
МСТ. В посëеäнее вpеìя сущест-
венное зна÷ение пpиобpетаþт pаз-
ëи÷ные МС безопасности и систе-
ìы пpеäупpежäения и пpеäотвpа-
щения теppоpисти÷еских уãpоз. С
поìощüþ новых типов МСТ совеp-
øенно по-новоìу pеøаþтся пpо-
бëеìы контpоëя состояния инäуст-
pиаëüных систеì, зäаний и сооpу-
жений. Пpакти÷ески эта фоpìа ин-
женеpной äеятеëüности стаëа
возìожной иìенно бëаãоäаpя МСТ.

Пpеиìущества МСТ, обеспе-
÷иваþщие ей все боëüøее пpиìе-
нение, базиpуþтся на тpех основ-
ных тенäенöиях ее pазвития: äаëü-
нейøей ìиниатþpизаöии, уìенü-
øении энеpãопотpебëения на

функöиþ и увеëи÷ении ÷исëа са-
ìих функöий. Даëüнейøая ìи-
ниатþpизаöия МСТ в основноì
связана с возìожностüþ испоëü-
зования в ее констpукöиях эëе-
ìентов, созäанных на основе на-
нотехноëоãии. Хотя тенäенöия
пpиìенения нанотехноëоãий в
технике явëяется общей, иìенно
ìикpосистеìная техника наибо-
ëее поäãотовëена к воспpиятиþ
сpеäств нанотехноëоãии с у÷етоì
бëизости pазìеpных фактоpов
ìикpо- и нанообъектов. По этой
пpи÷ине МСТ с÷итаþт естествен-
ныì ìостоì ìежäу нано- и ìак-
pообъектаìи. Пpиìеpаìи испоëü-
зования нанотехноëоãий ìоãут
сëужитü äат÷ики физи÷еских и хи-
ìи÷еских веëи÷ин, в котоpых эф-
фективностü ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента повыøается за с÷ет испоëü-
зования наноэëеìентов (напpи-
ìеp, уãëеpоäных нанотpубок) иëи
наностpуктуpиpованных ìатеpиа-
ëов (вкëþ÷ая нанопоpоøки и на-
нопоpы). Поэтоìу ìожно с÷итатü
вкëþ÷ение нанокоìпонентов в
констpукöии МС оäной из важ-
нейøих тенäенöий совpеìенноãо
pазвития МСТ.

МС обы÷но pазäеëяþт на встpо-
енные и автоноìные. Пока наи-
боëüøее pаспpостpанение иìеþт
встpоенные МС. Оäнако саìи сис-
теìы веpхнеãо уpовня, в котоpые
встpаиваþтся МС, ÷асто явëяþтся
автоноìныìи. В ка÷естве пpиìеpа
пpивеäеì тот же сотовый теëефон.
Это накëаäывает оãpани÷ения на
разìеры и энеpãопотpебëение коì-
понентов МС. В öеëоì ìожно ãо-
воpитü о тенäенöии pоста авто-
ноìных МС. Она еще боëее уве-
ëи÷ивается за с÷ет pазвития сете-
вых беспpовоäных МС. В них МС
явëяется автоноìной стpуктуpой по
заäа÷аì и энеpãообеспе÷ениþ, но
сëужит эëеìентоì pаспpеäеëенной
сети с общиì öеëевыì назна÷ени-
еì, напpиìеp, известная "уìная"
пыëü. Pост äоëи беспpовоäных МС
явëяется несоìненной тенäенöией
совpеìенноãо этапа pазвития МСТ.

Беспpовоäная связü ìожет
бытü осуществëена по pазныì ка-
наëаì, наибоëüøее pаспpостpане-
ние поëу÷иëи pазно÷астотные ка-
наëы pазных ÷астотных äиапазо-
нов. Оäинаковые пpинöипы пеpе-
äа÷и инфоpìаöии äëя äат÷иковых
беспровоäных систеì (БПС) и сис-

теì pаäиоиäентификаöии (RFIT)
позвоëяþт оpãанизоватü на их ос-
нове так называеìуþ "всепpони-
каþщуþ" äат÷иковуþ систеìу
(Ubiquitous sensor networks [3]).

Сетевые МСТ — тоëüко ÷астü
систеì БПС на базе pаäиокана-
ëов. Вопpосы наäежности пеpеäа-
÷и инфоpìаöии в усëовиях интеp-
феpенöионных поìех от äpуãих
pаäиоисто÷ников бëизкоãо äиапа-
зона иãpаþт существеннуþ pоëü в
pазpаботке PЧ пpиеìников и пе-
pеäат÷иков, особенно в усëовиях
боëüøой конöентpаöии pаäиоис-
то÷ников на пëощаäи, ãäе pаспо-
ëожена сетü. Пpиеìопеpеäаþщие
устpойства äоëжны аäаптиpоватü-
ся к окpужаþщей обстановке (cog-
nitive radio network), äëя этоãо они
äоëжны обëаäатü опpеäеëенныì
интеëëектоì, заëоженныì в пpо-
ãpаììу ìикpопpоöессоpа (пpо-
ãpаììное упpавëяеìое pаäио —
software defined radio platforms). Су-
щественнуþ пpобëеìу такоãо ин-
теëëектуаëüноãо pаäио — необхо-
äиìостü то÷ноãо выäеëения кана-
ëов и пеpекëþ÷ения ìежäу ниìи —
оказаëосü возìожныì pеøитü с
поìощüþ PЧ МЭМС-кëþ÷ей и
фиëüтpов/ãенеpатоpов. Явный
пpоãpесс PЧ МЭМС в посëеäнее
вpеìя ìожно с÷итатü еще оäной
тенäенöией совpеìенноãо pазви-
тия МЭМС. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести аãpессивнуþ по-
ëитику ìоëоäых аìеpиканских
фиpì [4, 5], напpавëеннуþ на ÷ас-
ти÷нуþ заìену пüезокваpöевых
осöиëëятоpов на МЭМС-устpой-
ства с оpиентаöией на ìиëëиаpä-
ный pынок. Не уступая по техни-
÷ескиì паpаìетpаì пpеäøествен-
никаì, они äоëжны бытü сущест-
венно äеøевëе. В опpеäеëенной
ìеpе пpоãpесс PЧ МЭМС связан с
тенäенöией все боëее øиpокоãо
пpоникновения МЭМС-изäеëий
на pынок бытовой техники (сото-
вые теëефоны, иãpовые систеìы).
Во всех этих сëу÷аях хаpактеpныì
явëяется испоëüзование интеãpиpо-
ванных МЭМС-устpойств. Напpи-
ìеp, в оäноì коpпусе ìоãут бытü (в
тоì иëи иноì составе) äат÷ик теì-
пеpатуpы, äат÷ик äавëения, оäно-
тpехсëойные ìикpоаксеëеpоìетpы,
ìикpоãиpоскопы и т. ä. Интеãpаöия
коìпонентов тpебует pасøиpения
их эëектpонной составëяþщей
(ИС-составëяþщей [6]). Она äоëж-
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на обеспе÷итü обpаботку сиãнаëа
ЧЭ (конäиöиониpование, коppек-
öия, пpеобpазование АЦП (ЦАП),
усиëение, фоpìиpование нужноãо
интеpфейса, саìотестиpование/са-
ìовосстановëение, обpаботка по-
ëу÷енной инфоpìаöии, выpаботка
аëãоpитìов pаботы, фоpìиpова-
ние и пеpеäа÷а инфоpìаöии
внеøнеìу потpебитеëþ, вкëþ÷ая
сети). Боëüøой пеpе÷енü состава
ИС-составëяþщей МЭМС позво-
ëяет сфоpìуëиpоватü ее возpас-
таþщуþ pоëü и pоëü поääеpжи-
ваþщеãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния как еще оäну новуþ тенäен-
öиþ pазвития МЭМС и МСТ в
настоящее вpеìя.

Пpи pеøении пpобëеì опти-
ìизаöии ИС-составëяþщей по
pазìеpаì и энеpãопотpебëениþ
ìноãие из них pеøаþтся боëее
пpосто пpи совìестиìости техно-
ëоãий изãотовëения коìпонентов
МЭМС с КМОП-техноëоãией
ИС [6]. Оäнако общее возpаста-
ние ÷исëа потpебитеëей в составе
МЭМС-констpукöии тpебует са-
ìостоятеëüной оптиìизаöии вы-
боpа исто÷ников энеpãии. В ка÷е-
стве пpиìеpа пpивеäеì pаспpеäе-
ëение энеpãети÷еских потpебно-
стей ìежäу коìпонентаìи
интеãpаëüноãо äат÷ика (сì. таб-
ëиöу [7]).

В pазpаботке IMEC [14] äëя
беспpовоäноãо äат÷ика соäеpжа-
ния кисëоpоäа в кpови исто÷никоì
энеpãии сëужиë теpìоãенеpатоp,
соäеpжащий 5000 ìикpотеpìопаp и
pазвиваþщий суììаpнуþ ìощ-
ностü поpяäка 100 ìкВт пpи ãpаäи-
енте теìпеpатуp 14 °C. Пpи суì-
ìаpноì потpебëении окоëо 89
ìкВт боëüøая ÷астü энеpãии ис-
поëüзоваëасü сиãнаëüныì пpоöес-
соpоì и систеìой опти÷ескоãо ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента (∼80 %).
Дëя пеpеäа÷и сиãнаëа по БПС по-

тpебëяëосü тоëüко 5 % энеpãии.
Этот пpиìеp показывает, ÷то, в
пpинöипе, БПС-äат÷ик ìожет pа-
ботатü в äиапазоне äесятков ìик-
pоватт.

В общеì, пpобëеìа выбоpа ис-
то÷ника энеpãии äëя автоноìных
ìиниатþpных устpойств (напpи-
ìеp тоãо же ìобиëüноãо теëефона)
pеøается оäинаково. Выбиpается
основной исто÷ник энеpãии, äо-
поëненный устpойстваìи воспоë-
нения (энеpãосбеpежения) и на-
копëения энеpãии. Все они осно-
ваны на пpеобpазовании какоãо-
ëибо виäа энеpãии (ìехани÷еской,
хиìи÷еской, эëектpоìаãнитной,
тепëовой, яäеpной и äp.) в эëек-
тpи÷ескуþ. Кажäый из исто÷ни-
ков ìожет сëужитü основныì иëи
äопоëнитеëüныì. Выбоp основы-
вается на сопоставëении уäеëüной
энеpãии и уäеëüной ìощности ис-
то÷ника, пpивеäенной к еäиниöе
ìассы, объеìа иëи пëощаäи исто÷-
ника. В ка÷естве основноãо исто÷-
ника ÷аще всеãо в настоящее вpеìя
испоëüзуþтся ионно-ëитиевые пе-
pезаpяжаеìые батаpеи, т. е. хиìи-
÷еские эëеìенты. В посëеäнее вpе-
ìя на÷инаþт испоëüзоватüся и äpу-
ãие хиìи÷еские исто÷ники энеpãии,
напpиìеp топëивные эëеìенты.
Их пpеиìущество виäят в боëее
äëитеëüной pаботе по сpавнениþ с
батаpеяìи и возìожности испоëü-
зования в ка÷естве энеpãоносите-
ëей äоступных, неäоpоãих и экоëо-
ãи÷ески ÷истых (уãëевоäоpоäы, Н

2
,

Н2О и т. ä.). С то÷ки зpения äоëãо-
ве÷ности их пpевосхоäят яäеpные
исто÷ники (пpи обеспе÷ении pа-
äиоактивной безопасности), но их
испоëüзование пpакти÷ески оãpа-
ни÷ивается устpойстваìи, пpиìе-
няеìыìи äëя спеöиаëüных и
экстpеìаëüных усëовий экспëуа-
таöии. Такие исто÷ники, как фо-
товоëüтаи÷еские, вибpаöионные,

теpìоэëектpи÷еские на пеpвый
взãëяä иìеþт боëüøое пpеиìуще-
ство "äаpовой" исхоäной энеpãии.
Оäнако, во-пеpвых, ввиäу высо-
кой стоиìости устpойств пpеобpа-
зования pеаëüная öена 1 Вт эëек-
тpоэнеpãии ìожет бытü äоpоãой
(напpиìеp, äëя совpеìенных воëü-
таи÷еских исто÷ников). Во-втоpых,
существуþт оãpани÷ения на паpа-
ìетpы исто÷ников энеpãии. На-
пpиìеp, äëя вибpаöионных исто÷-
ников узкиì ìестоì явëяется pа-
венство ÷астоты вибpаöии и собст-
венной ÷астоты ìехани÷ескоãо
эëеìента вибpаöионноãо исто÷-
ника эëектpоэнеpãии. Дëя теpìо-
эëектpи÷еских пpеобpазоватеëей
важен ãpаäиент теìпеpатуp. В pе-
аëüных сëу÷аях он ëежит на уpов-
не нескоëüких еäиниö иëи äесят-
ков ãpаäусов. Поэтоìу исто÷ники
поäобноãо pоäа ÷аще испоëüзу-
þтся как äопоëнитеëüные. В ус-
ëовиях экспëуатаöии ìожет бытü
важна не запасенная энеpãия, а
уäеëüная ìощностü исто÷ника. В
связи с этиì эффективныì ìож-
но с÷итатü коìпëексный исто÷-
ник: основной исто÷ник, исто÷-
ник воспоëнения и сбеpежения
энеpãии и собственно накопитеëü
энеpãии. Функöионаëüные осо-
бенности такоãо pоäа исто÷ников
быëи пpоäеìонстpиpованы [8] на
пpиìеpе коìпëексноãо исто÷ни-
ка из батаpеи, топëивноãо эëеìен-
та и конäенсатоpа. Их совокуп-
ностü обеспе÷ивает pаботу МЭМС
в pазных pежиìах энеpãопотpебëе-
ния. Испоëüзование коìпëексных
исто÷ников питания ìожно pас-
сìатpиватü как еще оäну тенäен-
öиþ совpеìенноãо pазвития
МЭМС.

Pеøение пpобëеìы автоноì-
ноãо исто÷ника энеpãии посëужи-
ëо ìощныì иìпуëüсоì pазвития
биоìеäиöинских МЭМС инäиви-
äуаëüноãо испоëüзования. Pассìат-
pивая тенäенöии совpеìенноãо
pазвития МЭМС, сëеäует отìетитü
быстpый пpоãpесс, в тоì ÷исëе этих
МЭМС. От общей иäеи возìожно-
сти испоëüзования МЭМС в ìеäи-
öинских контpоëüных, анаëити÷е-
ских и теpапевти÷еских устpойст-
вах в посëеäние ãоäы уäаëосü пе-
pейти к испоëüзованиþ систеì
анаëиза по конкpетныì забоëева-
нияì (тубеpкуëез, pак и т. ä.) и pаз-
витиþ ìетоäов äоставки теpапев-

Потребление энергии в компонентах 
сенсорной беспроводной микросистемы

Коìпонент Потенöиаë, В Ток, ìкА Вреìя работы, с
Энерãия, 

ìДж

Сенсор и öепи питания 5 175 1,2 1,05
Анаëоãовые öепи 3 250 1,2 0,90
Микроконтроëëер 
в режиìе ожиäания

3 30 1,0 0,09

Микроконтроëëер 
в рабо÷еì режиìе

3 8•103 0,5 12,0

Раäио 3 20 0,1 6,0
Общее 20,06
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ти÷еских сpеäств äëя ëе÷ения кон-
кpетноãо оpãана. Пpи этоì оказа-
ëосü, ÷то тpаäиöионные МЭМС,
изãотовëенные ìетоäаìи ìикpо-
обpаботки кpеìния, ÷асто не яв-
ëяþтся оптиìаëüныìи. Лу÷øие
pеøения стаëи возìожныìи на
базе испоëüзования поëиìеpов.
Эëектpонные устpойства на базе
поëиìеpов (поëитpоника) иìеþт
pяä пpеиìуществ [9]. Гибкостü и
пëасти÷ностü поëиìеpа позвоëяет
испоëüзоватü äëя изãотовëения из-
äеëий такие высокопpоизвоäитеëü-
ные опеpаöии, как øтаìповка и
пpокат. Pазвитая ноìенкëатуpа по-
ëиìеpов позвоëяет поëу÷итü ìате-
pиаëы со свойстваìи ìетаëëа, поëу-
пpовоäника и äиэëектpика. И хотя
их эëектpофизи÷еские свойства
ìоãут уступатü, напpиìеp, кpеì-
ниþ иëи ìеäи, существует äоста-
то÷но øиpокий кëасс изäеëий,
äëя котоpых äиапазон этих
свойств впоëне пpиеìëеì. Пеpе-
÷енü, äопоëненный спискоì по-
ëиìеpов, котоpые ìоãут статü ис-
то÷никаìи эëектpи÷еской энеp-
ãии, поëу÷енной по pазныì пpин-
öипаì пpеобpазования, ìожет
сëужитü основой äëя созäания
øиpокой ноìенкëатуpы поëи-
ìеpных МЭМС. Они ìоãут иìетü
совеpøенно новые хаpактеpисти-
ки, напpиìеp ãибкостü, а ãëавное,
они ìоãут бытü существенно äе-
øевëе своих анаëоãов на базе кpи-
стаëëи÷еских ìатеpиаëов. В опpе-
äеëенной ìеpе с поëиìеpныìи
ìатеpиаëаìи стыкуется так назы-
ваеìый "уìный" текстиëü. Это ìа-
теpиаë, в котоpый ìоãут бытü
вкëþ÷ены pазëи÷ные ãибкие коì-
поненты эëектpоники и МСТ.
В pезуëüтате оäежäа ÷еëовека ста-
новится инфоpìаöионныì öен-
тpоì, котоpый, с оäной стоpоны,
контpоëиpует еãо психико-физи-
÷еское состояние, а с äpуãой сто-
pоны, обеспе÷ивает еãо потpеб-
ности в коììуникаöионных свя-
зях. Суììиpуя, отìетиì, ÷то pаз-
витие поëиìеpных МЭМС
явëяется новой совpеìенной тен-
äенöией pазвития МЭМС.

Пpиìенение поëиìеpов МЭМС
вносит вкëаä и в саìу техноëоãиþ
МЭМС. Пëасти÷ностü и эëектpо-
физи÷еские свойства поëиìеpов
позвоëяþт боëее äеøевыì спосо-
боì pеøатü пpобëеìы сбоpки и

коpпусиpования МЭМС, вкëþ÷ая
3D-сбоpку.

Сëеäует отìетитü, ÷то в кëасси-
÷ескоì ваpианте кpеìниевых
МЭМС иìенно сбоpка и коpпуси-
pование вносят äо 90 % в себестои-
ìостü изäеëия. Известный ваpиант
систеìы-на-кpистаëëе (СнК) иìе-
ет пpеиìущества тоëüко пpи кpуп-
носеpийноì пpоизвоäстве и по-
этоìу быë воспpинят ìикpоэëек-
тpоникой. Дëя сеpийноãо пpоизвоä-
ства ìенüøеãо объеìа боëее
оптиìаëüныìи явëяþтся совpеìен-
ные ваpианты ãибpиäной сбоpки:
этажеpо÷ные 3D-констpукöии, сис-
теìы в коpпусе, систеìы коpпус на
коpпусе и т. ä. Отëи÷ия сеpийноãо
пpоизвоäства МЭМС от пpоизвоä-
ства ИС стаëи пpи÷иной созäания
спеöифи÷еских МЭМС-кpеìние-
вых техноëоãий. Пpежäе всеãо, это
высокоаспектное тpавëение, вкëþ-
÷аþщее возìожностü обpазования
сквозных отвеpстий в поëупpовоä-
никовой пëастине äëя созäания
контактов ìежäу пëастинаìи с pаз-
ëи÷ныìи изäеëияìи на кажäой
пëастине и обpазования 3D-стpук-
туpы изäеëия. Дpуãиì, не ìенее
важныì пpоöессоì, стаëо коpпуси-
pование на пëастине. В этоì сëу-
÷ае МЭМС-констpукöии фоpìи-
pуþтся в поëости на пëастине и
посëе соеäинения äвух пëастин
оказываþтся в изоëиpованноì
объеìе. Pазäеëение на кpистаëëы
в этоì сëу÷ае пpоисхоäит посëе, а
не äо станäаpтноãо пpоöесса коp-
пусиpования. Усëовия пpоöесса
соеäинения пëастин позвоëяþт
автоìати÷ески pеãуëиpоватü ос-
тато÷ное äавëение в поëости, со-
äеpжащей МЭМС-констpукöиþ.
Это важно, напpиìеp, äëя осöиë-
ëятоpных стpуктуp. Объеìы,
внутpи котоpых pаспоëожены
функöионаëüные эëеìенты, ìоãут
бытü созäаны также за с÷ет техно-
ëоãии тоëстопëено÷ных эпитакси-
аëüных стpуктуp, котоpые буäут
выпоëнятü pоëü втоpой покpы-
ваþщей пëастины кpеìния. Эф-
фективностü этих техноëоãи÷е-
ских пpоöессов МЭМС пpивеëа к
тоìу, ÷то ìикpоэëектpоника, ко-
тоpая пеpвона÷аëüно сëужиëа äо-
ноpоì иäей техноëоãи÷еских
пpоöессов МЭМС, саìа стаëа ис-
поëüзоватü техноëоãии МЭМС.
Созäание собственных важней-
øих техноëоãий МЭМС сëеäует

с÷итатü хотя и уже не новой, но
важной тенäенöией совpеìенно-
ãо этапа pазвития МЭМС.

Как и äëя äpуãих совpеìенных
высокотехноëоãи÷еских изäеëий,
äëя МЭМС опpеäеëяþщиì факто-
pоì pыно÷ноãо успеха явëяется от-
ноøение "öена/ка÷ество". Есëи ка-
÷ество зависит от уpовня pазpаботки
изäеëия, то еãо öена опpеäеëяется
техноëоãией ìассовоãо пpоизвоäст-
ва. Кpитеpиеì эффективности пpо-
извоäства МЭМС по техноëоãии
кpеìниевой ìикpообpаботки, сëу-
жит коэффиöиент выхоäа ãоäных
кpистаëëов с пëастины. Pост pазìеpа
кpистаëëа всëеäствие pоста функ-
öионаëüной сëожности ИС иëи
МЭМС тpебует увеëи÷ения äиаìет-
pа пëастины. В ìикpоэëектpонике
это озна÷ает пеpехоä к пëастинаì
300 ìì и в äаëüнейøеì к 450 ìì-
пëастинаì, а äëя МЭМС —
к 200 ìì-пëастинаì. В pаботе [10]
это быëо отìе÷ено в фоpìе тезиса
"2008 ã. — ãоä 200-ìì пëастин äëя
МЭМС". Pазвитие пpоизвоäства
МЭМС на 200-ìиëëиìетpовых
пëастинах ìожет иäти по äвуì на-
пpавëенияì: созäание спеöиаëü-
ноãо пpоизвоäства МЭМС на 200
ìì-пëастинах и пеpепpофиëиpо-
вание пpоизвоäства ИС на 200
ìì-пëастинах на пpоизвоäство
МЭМС. Оãpани÷ениеì пеpвоãо
пути сëужит стоиìостü оpãаниза-
öии такоãо пpоизвоäства (150—
200 ìëн äоëë. США). Оãpани÷е-
ниеì втоpоãо пути сëужит уже яс-
ное отсутствие оäнотипности тех-
ноëоãий (и сëеäоватеëüно, обоpу-
äования) ИС и МЭМС. И, нако-
неö, сеpийностü изäеëий
ìикpоэëектpоники и МЭМС ìо-
жет существенно pазëи÷атüся. Со-
вpеìенное обоpуäование позвоëя-
ет выпускатü äесятки и сотни ты-
ся÷ МЭМС изäеëий в неäеëþ, но
потpебностü в них ìожет бытü ãо-
pазäо ìенüøе. Напpиìеp, ìожно
pазвитü пpоизвоäство äо 100 тыс.
кpистаëëов в неäеëþ, но есëи
тоëüко поëовину из них ìожно
pеаëизоватü, то в этоì сëу÷ае пе-
pехоä к ìассовоìу пpоизвоäству
на пëастинах 200 ìì вpяä ëи оп-
pавäан.

Пеpехоä на пëастины äиаìет-
pоì 200 ìì äиктуется, пpежäе все-
ãо, снижениеì öены кpистаëëа.
Этот пеpехоä иìеет не тоëüко
пëþс, но и возìожные ìинусы.
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Спеöиаëизиpованное на МЭМС
новое пpоизвоäство на пëастинах
200 ìì äоpоãо. Поэтоìу оно ÷асто
äопоëняется äpуãиì, напpиìеp,
пpоизвоäствоì поëузаказных ИС
(БОШ). Испоëüзование сущест-
вуþщеãо пpоизвоäства ИС äëя пpо-
извоäства МЭМС тpебует изìене-
ния ìетоäов пpоектиpования, äо-
поëнитеëüноãо обоpуäования и
взаиìной пpитиpки. Напpиìеp,
фиpìа Wi Spry потpатиëа 2 ãоäа на
взаиìоäействие с фиpìой Jazz
Semiconduefer äëя внеäpения своих
PЧ МЭМС в их пpоизвоäство [11].

В ëþбоì сëу÷ае пpоöесс взаиì-
ноãо пpоникновения фиpì-пpоиз-
воäитеëей МЭМС и ИС упpощает-
ся, есëи у них уже сфоpìиpоваëся
общий кpуã потpебитеëей и постав-
щиков. Скептики с÷итаþт, ÷то во-
обще нет необхоäиìости äобиватü-
ся pазìещения на оäной и той же
пëастине 200 ìì с ëитоãpафи÷е-
скиìи ноpìаìи 0,25 и 0,18 ìкì ИС
и МЭМС-коìпонентов. Лу÷øе их
pазъеäинитü — это пpоще и äе-
øевëе.

Тенäенöия насыщения pынка
ставит свои усëовия оãpани÷ения
пpоизвоäства. Напpиìеp, набëþ-
äается, с оäной стоpоны, pост
÷исëа фиpì, пpоизвоäящих
МЭМС-ìикpофоны äëя ìобиëü-
ных теëефонов, а с äpуãой стоpо-
ны, теìп pоста объеìа pынка са-
ìих теëефонов в посëеäнее вpеìя
стаë уìенüøатüся. Пpи пpессинãе
öен опpеäеëенные пpеиìущества

буäут иìетü кpупные пpоизвоäи-
теëи. В пpоизвоäстве МЭМС уже
выäеëиëасü ãpуппа — 30 кpупных
фиpì пpоизвоäитеëей МЭМС, ко-
тоpые в зна÷итеëüной ìеpе закpы-
ваþт спектp изäеëий МЭМС [10].
Дëя ìоëоäых фиpì, уже иìеþ-
щих pыно÷ный пpоäукт, выхоäоì
становится вступëение в аëüянс с
оäниì иëи нескоëüкиìи пpеä-
пpиятияìи из 30 коpифеев пpо-
извоäства МЭМС. Дëя на÷инаþ-
щих фиpì, pазpабатываþщих но-
вые МЭМС, øансоì ìожет бытü
контакт с сетüþ пpоизвоäствен-
ных усëуã. Напpиìеp, такие усëу-
ãи оказывает известная евpопей-
ская систеìа Europractice [13].
Боëее жесткуþ ãpаäаöиþ по воз-
ìожностяì пpоникновения на pы-
нок äëя пpоизвоäитеëей МЭМС,
котоpая становится анаëоãи÷ной
ситуаöии на pынке ИС, ìожно
также назватü новой тенäенöией
pазвития МЭМС.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то
pассìотpенные тенäенöии позво-
ëяþт сфоpìуëиpоватü общие ÷еp-
ты совpеìенноãо изäеëия МСТ
(напpиìеp, МЭМС), способноãо
конкуpиpоватü на pынке. Их øи-
pокий пеpе÷енü позвоëяет вы-
бpатü ниøевые пpоäукты, кото-
pые у÷итываþт хотя бы ÷астü этих
тенäенöий и ìоãут бытü pеаëизо-
ваны пpи выбpанноì пpоизвоäст-
ве. В ка÷естве пpиìеpа на pисун-
ке пpивеäен ãенезис pазвития ак-
сеëеpоìетpов [15]. Цена пpоäук-

та, вкëþ÷ая еãо себестоиìостü,
позвоëяет коppектиpоватü этот
выбоp в зависиìости от обëастей
пpиìенения изäеëий МСТ. Со-
хpанение кpеìниевой ìикpооб-
pаботки в ка÷естве веäущей тех-
ноëоãии МСТ позвоëяет пpеäпо-
ëожитü, ÷то основные тенäенöии
pазвития ìикpоэëектpоники с
некотоpыì запазäываниеì буäут
пpоявëятüся в pазвитии МСТ.
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ÍÀ ÏÓÒÈ Â ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÓ: 

ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÒÎ×ÊÈ PÎÑÒÀ

В своевpеìенно и пpевосхоäно написанной ста-
тüе [1] анаëизиpуþтся искëþ÷итеëüно важные во-
пpосы pазвития äостато÷но новоãо (во всякоì сëу-
÷ае — äëя Pоссии) и øиpокоãо нау÷но-техни÷ескоãо
напpавëения, называеìоãо "нанотехноëоãии и нано-
ìатеpиаëы". И хотя теìатика статüи как бы оãpани-
÷ивается тоëüко наноэëектpоникой, факти÷ески все
спpавеäëиво и äëя äpуãих наноотpасëей.

Автоpы совеpøенно пpавиëüно указываþт, ÷то*,
как любое кpупное общественное явление, наноэлек-
тpоника тpебует своего философского осмысления, и все
мы в повседневной деятельности pуководствуемся неко-
тоpыми апpиоpными установками, чаще всего интуи-
тивными, не отдавая себе в этом отчета... Философия
наноэлектpоники пpизвана способствовать гаpмонич-
ному pазвитию этого напpавления. Философия —
не отвлеченная заумь (поä этой ìысëüþ сëеäует поä-
писатüся äвуìя pукаìи), от того, какую философию
исповедуют общество и его лидеpы, зависит и pешение
сугубо пpактических вопpосов финансовых, матеpи-
альных и людских pесуpсов (сì., напpиìеp, [2]).

Сëеäует абсоëþтно и поëностüþ соãëаситüся с
позиöией автоpов [1] о необхоäиìости иìенно фи-
ëософскоãо поäхоäа к становëениþ и pазвитиþ но-
вой обëасти знания. Оäнако, поскоëüку общий ана-
ëиз ìожет статü пpеäìетоì "тоëстых фоëиантов", ос-
тановиìся ëиøü на оäноì из ìноãих вопpосов, за-
тpонутых в pаботе [1], иìеþщих важное, äаже
фунäаìентаëüное зна÷ение äëя pазвития нанотехно-
ëоãий в Pоссии. Это вопpос о "то÷ках pоста" нано-
техноëоãий и способах их иниöииpования. Дëя pе-
øения этоãо вопpоса нужно опpеäеëитü, ÷то иìенно
ìожет статü такиìи то÷каìи, "öентpаìи кpистаëëи-
заöии" новых техноëоãий.

И это также явëяется ãëубоко фиëософскиì во-
пpосоì. На этот вопpос невозìожно äатü оäнозна÷-
ный ответ типа "наäо вëожитü оäин ìиëëиаpä в по-
стpойку пpоìкоìпëекса (завоäы, КБ, НИИ) ãäе-ни-
буäü в Уpþпинске иëи Завоäовуковске".

Такой поäхоä, особенно пpи копиpовании äейст-
вуþщих запаäных пpоизвоäств и/иëи оpãанизаöии
НИОКP, не пpивеäет к успеху. Этот путü апpобиpо-
ваëся в СССP пpи попытке pазвитü коìпüþтеpнуþ
инäустpиþ на основе коìпиëяöии pазpаботок IBM и
кон÷иëся поëныì пpоваëоì. В такоì поäхоäе уже
заложено отставание от техни÷ескоãо пpоãpесса на
ãоäы иëи на "навсеãäа".

Автоpы статüи [1] виäят возìожные то÷ки pоста в
сëеäуþщеì.

Главной пpоблемой в pазвитии наноэлектpоники яв-
ляются не деньги, обоpудование, кадpы — это pешае-
мо, а отсутствие в стpане pеальной потpебности в
изделиях наноэлектpоники, фактически — отсутст-
вие великой цели (как это было пpи создании тpанзи-
стоpной и микpоэлектpонной отpаслей).

В опpеäеëенноì сìысëе с этиì ìожно быëо бы и
соãëаситüся. Но тоëüко — "в опpеделенном смысле".

"Спpос pожäает пpеäëожение" — фунäаìентаëü-
ный тезис эконоìики. Спpос äействитеëüно явëяется
ëокоìотивоì пpоизвоäства, но тоëüко уже äействуþ-
щеãо пpоизвоäства, коãäа свойства выпускаеìой пpо-
äукöии известны, а иäеоëоãия созäания пpоäукта уже
пpакти÷ески завеpøена и необхоäиìо ëиøü тоëüко ее
усовеpøенствование (пустü äаже каpäинаëüное).

Нет, и не может быть спpоса на пpоäукöиþ, не су-
ществуþщуþ в ÷еpтежах и техноëоãи÷еских каpтах,
существуþщуþ ëиøü в заìысëах, иноãäа äаже в ин-
туитивноì потоке сознания, ÷то ìожет овеществëятü-
ся ëиøü в пеpспективе. Поясниì эту важнуþ ìысëü.

В сеpеäине XIX века на÷аëосü быстpое pазвитие
теоpети÷еской эëектpоäинаìики. Это pазвитие øëо
не на пустоì ìесте: явëение эëектpи÷ества (янтаpü—
øкуpка) быëо известно еще äpевниì ãpекаì. Но к
1865 ãоäу Д. Максвеëë сфоpìуëиpоваë законы кëас-
си÷еской эëектpоäинаìики и записаë свои уpавне-
ния, котоpые тоãäа казаëисü абсоëþтно отоpванны-
ìи от pеаëий вpеìени с буpныì pазвитиеì пpоìыø-
ëенности на основе теpìоäинаìики (паpовые äвиãа-
теëи на твеpäоì топëиве, на÷аëо созäания äвиãатеëей
внутpеннеãо сãоpания на жиäкоì топëиве). Это те-
пеpü эëектpоäинаìика äеpжит все зäание совpеìен-
ной öивиëизаöии. Но тоãäа не быëо и не ìоãëо бытü
никакоãо спpоса на эëектpи÷еские пpибоpы, от ìик-
сеpов äо коìпüþтеpов. И не быëо потоìу, ÷то никто
(кpоìе Ж. Веpна) и пpеäставитü себе не ìоã их по-
тpебитеëüских свойств. Есëи бы тоãäа в Анãëии и
äpуãих стpанах финансиpования этоãо нау÷ноãо на-
пpавëения — эëектpоäинаìики — не быëо бы иëи
оно быëо бы "неäостато÷ныì" (теpìин спеöиаëüно
взят в кавы÷ки, так как неизвестно, ÷то такое "äос-

Обсуждается pяд аспектов дискуссионной статьи
Ю. P. Носова и А. Ю. Сметанова "На пути в наноэлек-
тpонику (истоpические паpаллели и сопоставления)".

Ключевые слова: наноэлектpоника, нанотехнологии,
наноматеpиалы, нанонаука.

 * Зäесü и äаëее тексты из [1] пpивоäятся куpсивоì, без äо-
поëнитеëüноãо закавы÷ивания.
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тато÷ное" финансиpование пеpспективноãо нау÷но-
ãо пpоекта с абсоëþтно неясныìи пpиëоженияìи),
öивиëизаöия pазвиваëасü бы по äpуãоìу сöенаpиþ.

Pазуìеется, есëи pассìатpиватü нанонауку (и по-
pожäаеìуþ ей наноинäустpиþ) не как сìену паpа-
äиãìы pазвития опpеäеëенной обëасти знания, а
ëиøü как изìенение ее коëи÷ественных хаpактеpи-
стик, то в этоì сëу÷ае спpавеäëиво с÷итатü äвиãате-
ëеì нанотехноëоãий спpос на соответствуþщуþ
(коììеp÷ескуþ иëи нау÷нуþ) пpоäукöиþ. Тоãäа
впоëне уìестныì явëяется pекëаìный сëоãан "Кpеì
äëя обуви на основе нанотехноëоãий" иëи äpуãие, та-
коãо же типа, уже успевøие набитü оскоìину.

Оäнако сëеäует напоìнитü оäин из основных за-
конов äиаëектики — закон о пеpехоäе коëи÷ества в
ка÷ество. Пpибëижение от ìикpо- к наноpазìеpаì
на pубеже 100 нì еще не пpивоäит к особо каpäи-
наëüныì изìененияì, во всякоì сëу÷ае в наноэëек-
тpонике. Уже ìожно ãовоpитü о нанотехноëоãиях,
но вìесте с теì опеpиpоватü факти÷ески еще с ìик-
pотехноëоãияìи, äаже существенно уëу÷øая хаpак-
теpистики ìатеpиаëов (напpиìеp, на базе боëее со-
вpеìенных, сì. pаботы типа [3]).

Пpибëижение же к pубежу 10 нì и äаëее к 1 нì
äает возìожностü ìанипуëиpования непосpеäствен-
но с атоìаìи и ìоëекуëаìи. Это откpывает новые
пеpспективы созäания квантовых стpуктуp, поä÷и-
няþщихся уже веpоятностныì законаì квантовой
физики, ãäе усpеäненные ìоäеëи спëоøной сpеäы
(т. е. наøеãо "боëüøоãо ìиpа") уже не pаботаþт.

Появëяþтся возìожности пpоектиpования и соз-
äания новых устpойств, свойства котоpых сей÷ас аб-
соëþтно непpеäсказуеìы, хотя ìы все поäãотовëены
к необы÷ныì явëенияì и новыì пеpспективаì
твоp÷ествоì Стpуãаöких, Азиìова, Леìа и äpуãих
фантастов. В свое вpеìя пионеpские pаботы Циоë-
ковскоãо, Конäpатþка, Гоääаpäа, Эно-Пеëüтpи поä-
ãотовиëи иäеоëоãи÷еский фунäаìент совpеìенной
косìонавтики. Поä÷еpкнеì, ÷то в те вpеìена потpе-
битеëüскоãо спpоса (в конöе XIX — на÷аëе XX века),
äаже военноãо, на pакетнуþ технику еще не быëо.

И, наконеö, посëеäнее. В pаботе [1] опятü-таки
спpавеäëиво утвеpжäается, ÷то центpальный вопpос лю-
бого пpоекта — pаспpеделение финансиpования. От тоãо,
коìу, как, и скоëüко буäут пpеäоставëены финансо-
вые, а зна÷ит, ìатеpиаëüные и каäpовые pесуpсы, каp-
äинаëüныì обpазоì зависит успех пpоекта. Автоpы [1]
поëаãаþт, ÷то финансовый поток наноэлектpонного пpо-
екта должен потечь в два pусла, пpичем "пpикладникам"
всегда и во всем надо намного больше, чем "академикам".
Иìеется в виäу, с оäной стоpоны, отpасëевая, с äpуãой
— акаäеìи÷еская и унивеpситетская науки.

Кажется, сëеäует опятü-таки поëностüþ поäпи-
сатüся поä этой ìысëüþ: "теоpия" и "пpактика" все-
ãäа совìестно ëежат в фунäаìенте ëþбой техноëоãии,
ëþбоãо пpоизвоäства. Оäнако вопpос в тоì, каково
äоëжно бытü соотноøение pаспpеäеëяеìых сpеäств:
50:50, 90:10, 10:90? И коìу иìенно наäо выäеëятü pе-
суpсы в пеpвуþ о÷еpеäü? В pаботе [1] напоìинается,
÷то пеpвые обpазцы новой техники pождаются не в спе-
циально создаваемых стpуктуpах, а на действующих
тpадиционных пpедпpиятиях с мощным научно-техниче-
ским потенциалом и кадpами. Лишь бы был динамичный
лидеp, а вышестоящее pуководство не мешало.

Этот тезис соäеpжит внутpеннее пpотивоpе÷ие.
Так ÷то же явëяется опpеäеëяþщиì äëя äостижения
успеха: ìощное пpеäпpиятие иëи äинаìи÷ный ëи-
äеp? Истоpия науки и техники pеøитеëüно отве÷ает
на этот вопpос оäнозна÷но: лидеp (у÷еный, инженеp
иëи оpãанизатоp). Без ëиäеpа "выëетит в тpубу" äаже
функöиониpуþщее ìноãо ëет пpоизвоäство ваëенок,
÷то же ãовоpитü о новой обëасти знания с неясныìи,
но ãpанäиозныìи пеpспективаìи. Поä÷еpкнеì, ÷то
"äаватü äенüãи" на pазpаботку и посëеäуþщее пpи-
ìенение новых техноëоãий ìощныì пpеäпpиятияì
пpосто потоìу, ÷то они ìощные и у них в пpоøëоì
иìеþтся боëüøие засëуãи, — нельзя ни в коем случае.
Это буäут потеpянные вpеìя и äенüãи. Как пpавиëо,
в новой обëасти знания (и пpоизвоäства) пpеäыäу-
щий успеøный опыт иãpает pезко отpиöатеëüнуþ
pоëü. Напpиìеp, опыт пpоизвоäства паpовозов вpе-
äен пpи оpãанизаöии пpоизвоäства супеpскоpостных
поезäов. О÷енü тpуäно, пpакти÷ески невозìожно
отойти от пpивы÷ных понятий и сëоживøихся сте-
pеотипов. Мощное пpоизвоäство МЭМС-устpойств
(пpоöессоpов, схеì паìяти и т. п.) кpупнейøих фиpì
типа Intel, AMD успеøно äвижется по пути ìиниатþ-
pизаöии (130 нì-, 90 нì-, 65 нì-, 45 нì-, 32 нì-техно-
ëоãии и т. ä.), но неспособно ни пеpейти на пpоизвоä-
ство пpинöипиаëüно новых (напpиìеp, квантовых)
систеì, ни пpеäëожитü пpинöипиаëüно новые типы аp-
хитектуp. В наøих же усëовиях äаже пpосто повтоpение
"заäов" Intel ìожно с÷итатü ãpанäиозныì успехоì.

Все зависит от того, какие ставятся цели. Нанопpо-
ект, в сущности, пpесëеäует äве ãëобаëüные öеëи.

Пеpвая öеëü о÷енü пpаãìати÷на: пеpенесение в
pоссийскуþ науку и технику запаäных техноëоãий,
уже äостато÷но pазвитых и отpаботанных. Опыт pеа-
ëизаöии öеëей поäобноãо типа в Pоссии иìеется
(атоìный пpоект). Дëя pеаëизаöии этой öеëи äоста-
то÷но спpавеäëив анаëиз, сäеëанный в pаботе [1], и
поäхоäят äанные таì pеöепты.

Втоpая öеëü боëее ãpанäиозна и äействитеëüно оpи-
ентиpована в XXI век: созäание новой области науки.
И эта öеëü ìожет бытü äостиãнута тоëüко новыми
людьми: иссëеäоватеëяìи, инженеpаìи, оpãанизато-
pаìи. Это таëантëивые оäино÷ки, иëи о÷енü небоëü-
øие, но äееспособные ãpуппы в акаäеìи÷еских и от-
pасëевых институтах, унивеpситетах и коëëеäжах.

Их наäо найти, äатü pесуpс. Все окупится, äаже
есëи тоëüко оäна ãpуппа из тыся÷и осуществит пpо-
pыв в новый ìиp. И эта заäа÷а (а не пpосто äеëеж
ìиëëиаpäов) äоëжна бытü ãëавной заäа÷ей ãосуäаp-
ственной коpпоpаöии "Pоснанотех".

Доpоãу осиëит иäущий.
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ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓPÈPÎÂÀÍÍÛÅ 

ÏËÅÍÊÈ ZnO 

Â ÇÅPÊÀËÀÕ È ÄÀÒ×ÈÊÀÕ 

ÓÔ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Введение

Оксиä öинка — øиpокозонный поëупpовоäник,
обëаäаþщий уникаëüной коìбинаöией опти÷еских и
эëектpофизи÷еских свойств. Пëенки
ZnO нахоäят пpиìенение в устpойст-
вах отобpажения инфоpìаöии (свето-
äиоäы, пpозpа÷ные пpовоäники), соë-
не÷ных батаpеях, устpойствах на по-
веpхностных акусти÷еских воëнах
(фиëüтpы, pезонатоpы, ëинии заäеpж-
ки, акустоопти÷еские и äpуãие пpибо-
pы). Пpоìыøëенное испоëüзование
систеì, вкëþ÷аþщих сëои ZnO, сäеp-
живается сëожностüþ поëу÷ения пëе-
нок ZnO с заäанныìи функöионаëü-
ныìи свойстваìи. В настоящее вpеìя
pазpабатываþтся pазëи÷ные ìетоäы
осажäения пëенок ZnO:
� физи÷еское pаспыëение, в тоì

÷исëе ìаãнетpонное;
� ëазеpное испаpение;
� ãазофазное осажäение;
� ìоëекуëяpная эпитаксия;
� атоìное насëаивание.

Пpеäпоëаãается, ÷то ìетоä ìаã-
нетpонноãо pаспыëения наибоëее
техноëоãи÷ески пpивëекатеëен, по-
скоëüку, с оäной стоpоны, иìеется
боëüøой выбоp обоpуäования, а с

äpуãой — техноëоãия позвоëяет осажäатü пëенки
ZnO pазëи÷ноãо стpоения.

Как быëо наìи pанее показано [1], фоpìиpова-
ние пëенок аëìазопоäобных ìатеpиаëов, поëу÷ае-
ìых пëазìенныìи ìетоäаìи, пpоисхоäит в усëовиях
потеpи ìоpфоëоãи÷еской устой÷ивости ãpанных
(пëоских) фоpì pоста. Наpуøение коãеpентности
äëя таких твеpäотеëüных систеì ìожет осуществ-
ëятüся pазëи÷ныìи pеëаксаöионныìи ìеханизìа-
ìи, ÷то обусëовëено возìожностüþ снижатü суì-
ìаpнуþ энеpãиþ за с÷ет выбоpа внутpенней поä-
стpуктуpы, взаиìноãо pаспоëожения коãеpентных
фаз и оптиìизаöии их ìоpфоëоãи÷еских фоpì.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяëосü иссëеäование
вëияния особенностей ìаãнитноãо поëя ìаãнетpон-
ной систеìы pаспыëения на стpоение пëенок ZnO и
связи стpоения пëенок ZnO с экспëуатаöионныìи
хаpактеpистикаìи ÷увствитеëüных эëеìентов äат÷и-
ков УФ изëу÷ения и зеpкаë УФ äиапазона.

1. Влияние конфигуpации магнитного поля 
в методе магнетpонного pаспыления на стpоение 
пленок ZnO

1.1. Получение пленок

Констpукция pаспылительной системы. Испоëüзо-
ваëи спеöиаëüно pазpаботаннуþ установку ВЧ pаспы-
ëения, оснащеннуþ öеëüноìетаëëи÷ескиìи [2] ìаã-
нетpонаìи. Возìожности вакууìной систеìы уста-
новки быëи pасøиpены ввеäениеì äpоссеëиpуþщеãо
устpойства, обеспе÷иваþщеãо устой÷ивуþ pаботу ìаã-
нетpонов в äиапазоне äавëений 0,1—2,5 Па без пеpе-
ãpузки туpбоìоëекуëяpноãо насоса. Особенностüþ
констpукöии pаспыëитеëüноãо узëа явëяëосü наëи÷ие
äопоëнитеëüной ìаãнитной систеìы, pазìещенной

Pассмотpены условия получения пленок ZnO мето-
дом магнетpонного ВЧ pаспыления с пpименением допол-
нительной магнитной системы, помещенной за подлож-
кодеpжателем. Изучено влияние стpоения пленок ZnO на
эксплуатационные хаpактеpистики чувствительных эле-
ментов датчиков УФ излучения и зеpкал УФ диапазона.

Ключевые слова: пленки ZnO, магнетpонное pаспы-
ление, устpойства микpоэлектpоники и оптики.

Pис. 1. Констpукция pаспылительного узла установки магнетpонного pаспыления
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напpотив оäноãо из ìаãнетpонов [3] (pис. 1). В ìаã-
нетpонах и в äопоëнитеëüной ìаãнитной систеìе
пpиìеняëисü Co—Sm-ìаãниты КС-37 (остато÷ная
ìаãнитная инäукöия l 0,77 Тë, коэpöитивная сиëа
1300 кА/ì, ìаãнитная энеpãия 55 кДж/ì3). Поä-
ëожкоäеpжатеëü эëектpи÷ески соеäиняëся с коpпу-
соì установки иëи pазìещаëся на изоëятоpе. В по-
сëеäнеì сëу÷ае, пpи обpатной поëяpности конфи-
ãуpаöии ìаãнитов ìаãнетpона и äопоëнитеëüной
ìаãнитной систеìы на поäëожкоäеpжатеëе (в зави-
сиìости от еìкости конäенсатоpа соãëасуþщеãо
устpойства (от 5 äо 100 пФ)) устанавëиваëосü авто-
сìещение (Uсì) от +3 В äо –11 В.

Паpаметpы пpоцесса. Пëенки ZnO тоëщиной äо
3 ìкì фоpìиpоваëи пpи äавëении 1—1,33 Па и теì-
пеpатуpе поäëожки 300—900 К pаспыëениеì ìиøе-
ней äиаìетpоì 130 ìì из Zn в ãазовой сìеси Аr +
+ (35—67) об. % О2 (Аr и О2 в каìеpу поступаëи pаз-
äеëüно) иëи из ZnO — в Аr, ëибо в Аr + 10 об. % O2.
Пpи ìощности ВЧ pазpяäа 80—250 Вт, pасстоянии
ìиøенü—поäëожка 70—80 ìì и
поäëожка — äопоëнитеëüная ìаã-
нитная систеìа 10—50 ìì, скоpостü
осажäения пëенок составëяëа 0,8—
3 ìкì/÷.

1.2. Стpоение пленок

Поскоëüку пpи ìаãнетpонноì
pаспыëении пëотности потоков и
энеpãети÷еский спектp пëенкообpа-
зуþщих кëастеpов неоäноpоäны от-
носитеëüно обëасти pаспыëения
ìиøени, ÷то сказывается на ее фоp-
ìе и pазìеpах, зависящих от бипо-
ëяpности ìаãнитов ìаãнитных сис-
теì (pис. 2), соответственно неоäно-
pоäно и стpоение пëенки по повеpх-

ности поäëожки. В сëу÷ае, коãäа поëþса ìаãнитов
ìаãнетpона и äопоëнитеëüной ìаãнитной систеìы
иìеþт оäинаковуþ поëяpностü, сиëовые ëинии пе-
pифеpи÷еских ìаãнитов оказываþтся не заìкнуты-
ìи и пëазìа ìожет сìещатüся вäоëü сиëовых ëиний
в öентpе объеìа (pис. 2, а). В сëу÷ае бипоëяpной
конфиãуpаöии сиëовые ëинии ìаãнитноãо поëя
заìкнуты внутpи каìеpы (pис. 2, б) и pаäиаëüная
äиффузия пëазìы поäавëена всëеäствие заìаãни-
÷енности, ÷то неизбежно пpивоäит к возpастаниþ
конöентpаöии пëазìы, а зна÷ит, и к pосту äиссо-
öиаöии кисëоpоäа. Иìенно так обеспе÷ивается äос-
тато÷ный поток атоìаpноãо кисëоpоäа на поäëожку,
÷то пpепятствует обpазованиþ нестехиоìетpи÷еско-
ãо Zn, котоpый, как известно, явëяется äоноpной
пpиìесüþ.

Пëенки ZnO, сфоpìиpованные как с äопоëни-
теëüной ìаãнитной систеìой (вне зависиìости от по-
ëяpности ìаãнитов), так и без äопоëнитеëüной ìаã-
нитной систеìы, состоят из поëикpистаëëи÷еской и

Pис. 2. Pаспpеделение силовых линий магнитного поля и фоpма области pаспыления мишени пpи pазличной поляpности магнитов магнетpона
и дополнительной магнитной системы: 

а — оäинаковая поëяpностü; б — пpотивопоëожная поëяpностü

Pис. 3. Стpоение повеpхности и скола пленок ZnO, сфоpмиpованных на подложках из си-
талла методом ВЧ магнетpонного pаспыления пpи pазличной поляpности магнитов маг-
нетpона и дополнительной магнитной системы:

а — пpотивопоëожная поëяpностü; б — оäинаковая поëяpностü. На вставках пpеäстав-
ëены эëектpоноãpаììы на отpажение
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pентãеноаìоpфной фаз и иìеþт воëокнистое (стоëб-
÷атое) стpоение. Пpи этоì pентãеноаìоpфная фазы
запоëняет пpоìежуток ìежäу воëокнаìи (pис. 3,
pастpовый эëектpонный ìикpоскоп (PЭМ)
LEO1430). На поäëожках из аìоpфных и поëикpи-
стаëëи÷еских ìатеpиаëов всеãäа фоpìиpоваëасü ак-
сиаëüная текстуpа 〈0001〉, так ÷то осü текстуpы соот-
ветствоваëа напpавëениþ потока пëенкообpазуþ-
щих ÷астиö на поäëожку [1, 4]. Стpоение повеpхно-
сти пëенок ZnO зависит от усëовий их фоpìиpования
(pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки, атоìно-сиëовой
ìикpоскоп Digital Instruments, Nanoscope 3).

В зависиìости от усëовий фоpìиpования пëенки
ìеняется интенсивностü отpажений на pентãено-
ãpаììах. Pентãеноãpаììы, хаpактеpизуþщие стpое-
ние пëенок ZnO, сфоpìиpованных пpи pазëи÷ных
Uсì, пpивеäены на pис. 5 (pентãеновский äифpакто-
ìетp Rigaku D/max-RC; Cu kα-изëу÷ение, ãpафито-
вый ìонохpоìатоp). Пpи некотоpых паpаìетpах
пpоöесса поìиìо кpистаëëитов, оpиентиpованных
по 〈0001〉, обpазовываëисü кpистаëëиты, оpиентиpо-
ванные паpаëëеëüно повеpхности поäëожки пëоско-
стяìи (11 0) и (10 3). Pазìеp кpистаëëитов (обëас-
тей коãеpентноãо pассеяния pентãеновских ëу÷ей (L))
в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì повеpхности поä-

ëожки, опpеäеëяëи по уøиpениþ (В) на äифpакто-
ãpаììах отpажения (0002):

L = kλ/βcosθ0002,

ãäе k — константа, зависящая от способа опpеäеëе-
ния интенсивности pефëекса; λ = 0,1541 нì — äëи-
на воëны pентãеновскоãо изëу÷ения; β = (B 2 – b2)0,5

(b — уøиpение pефëекса, вызванное поãpеøностüþ
äифpактоìетpа); θ0002 — уãоë äифpакöии отpажения
(0002), по котоpоìу пpовоäится изìеpение. Pазоpи-
ентаöия кpистаëëитов относитеëüно оси 〈0001〉 тек-
стуpы, оpиентиpование оси текстуpы относитеëüно
поäëожки, степенü кpистаëëи÷ности (соäеpжание
кpистаëëи÷еской фазы в объеìе пëенки) pасс÷иты-
ваëисü по pентãеноãpаììаì ка÷ания отpажения
(0002).

Отжиã на возäухе (600—700 К, 2 ÷) пpивоäит к
обесöве÷иваниþ пëенок, а также к уìенüøениþ па-
pаìетpов pеøетки поëикpистаëëи÷еской фазы пëе-
нок ZnO, на ÷то указывает сìещение äифpакöион-
ных ìаксиìуìов в стоpону боëüøих бpеããовских уã-
ëов 2θ (pис. 5, б и pис. 6). Пëенки ZnO иìеëи pазìеp
кpистаëëитов L = 7ò26 нì — äëя неотожженных
пëенок и L = 21,1ò35,4 нì — äëя отожженных. Pаз-
оpиентаöия кpистаëëитов относитеëüно оси 〈0001〉
текстуpы составëяëа 0,5—2,3°, накëон оси текстуpы
относитеëüно ноpìаëи к повеpхности поäëожки <2°,
степенü кpистаëëи÷ности 49—70 об. %. Паpаìетp pе-
øетки "а" изìеняëся в зависиìости от усëовий фоp-
ìиpования в пpеäеëах 0,3261—0,3318 нì, а "с" —
0,5243—0,5296 нì. Паpаìетpы pеøетки пëенок посëе
отжиãа становятся pавныìи: а = 0,3248ò0,3258 нì, с =
= 0,5211ò0,5236 нì (теоpети÷еские зна÷ения паpаìет-
pов pеøетки а = 0,3215 нì, с = 0,5205 нì). Отжиã
увеëи÷ивает степенü пpеиìущественноãо оpиенти-
pования зеpен, ÷то пpоявëяется в возpастании ин-

Pис. 5. Pентгеновские дифpактогpаммы (Сu ka-излучение) пле-
нок ZnO толщиной 1,5 мкм, полученных на подложках из стекла
пpи биполяpной конфигуpации магнитов магнитных систем: 

а — 1—3 — пëенки посëе осажäения пpи: 1 — Uсì = (–2...–3) В;

2 — Uсì = –10 В; 3 — Uсì = (+2...+3) В; б — 1отж—3отж — те же

обpазöы посëе отжиãа. На pисунках пpивеäены также øтpихpент-
ãеноãpаììы ZnO по äанныì каpтотеки ASTM

2 1

Pис. 6. Pентгеновские дифpактогpаммы (Сu ka-излучение, отpа-
жение (0002)) пленок ZnO, полученных на подложках из стекла
пpи биполяpной конфигуpации магнитов магнитных систем: 1—
3 — пленки после осаждения пpи: 

1 — Uсì = (–2...–3) В; 2 — Uсì = –10 В; 3 — Uсì = (+2...+3) В;

1отж—3отж — те же обpазöы посëе отжиãа
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тенсивности отpажений на äифpактоãpаììах и уìенü-
øении поëуøиpины пиков на äифpактоãpаììах ка÷а-
ния. Оптиìаëüной äëя фоpìиpования пëенок с упо-
pяäо÷енныì стpоениеì явëяется бипоëяpная
конфиãуpаöия ìаãнитов ìаãнитных систеì.

Соäеpжание поëикpистаëëи÷еской фазы в пëен-
ках ZnO зависит от поëяpности ìаãнитов ìаãнит-
ных систеì (pис. 7). Пpевыøение паpаìетpов pе-
øетки äëя поëикpистаëëи÷еской фазы пëенок ZnO
по сpавнениþ с теоpети÷ескиìи зна÷енияìи (äëя
ìонокpистаëëа) объясняется не внутpенниìи на-
пpяженияìи, а созäаниеì неpавновесной конöен-
тpаöии ìежäоузеëüных атоìов Zn как оäноãо из ос-
новных типов собственных äефектов в ZnO [5].
Сказанное поäтвеpжäается и изìенениеì окpаски
пëенок ZnO пpи отжиãе, обусëовëенныì эëектpон-
ныìи äефектаìи [6]. Дëя неотожженных обpазöов
хаpактеpно асиììетpи÷ное pазìытие äифpакöион-
ноãо ìаксиìуìа (0002) в стоpону боëüøих уãëов 2θ,
÷то связано с пpисутствиеì в стpуктуpе пëенки на-
боpа ìежпëоскостных pасстояний d/n, ìенüøих,
÷еì d/n (0002) ZnO, обы÷но набëþäаþщихся пpи
повыøенной конöентpаöии в кpистаëëах собствен-
ных то÷е÷ных äефектов.

Пëенку в опpеäеëенноì сìысëе ìожно pассìат-
pиватü как коìпозит, аpìиpованный тонкиìи во-
ëокнаìи иëи пëастинаìи, пpоìежутки ìежäу кото-

pыìи поëностüþ запоëнены pентãеноаìоpфной фа-
зой. Наëи÷ие состояния, бëизкоãо к обëасти кpи-
стаëëизаöии, также вносит вкëаä в pазвитие
пpоöессов изìенения ìоpфоëоãии пëенки. По ìеpе
возpастания тоëщины такой пëенки хиìи÷еский по-
тенöиаë, соответствуþщий ìоëекуëяpноìу сëоþ иëи
остpовковой стpуктуpе, буäет стpеìитüся к потенöиа-
ëу äëя описываеìой систеìы и затеì к потенöиаëу
ìассивной фазы. Отìетиì, ÷то äëя жиäких кpистаë-
ëов хаpактеpно наëи÷ие осей аксиаëüной сиììетpии
типа C

∞
, C

∞,v, C∞,h, D∞
, D

∞,h, так ÷то пpоöессы кpи-
стаëëизаöии ÷еpез обpазование стеpжневых поäстpук-
туp пpивоäят к появëениþ поëикëастеpных (поëикpи-
стаëëи÷еских) систеì с соответствуþщиìи (осажäае-
ìой фазе) кpистаëëи÷ескиìи осяìи. Несоìненно, оп-
pеäеëенное вëияние ìоãут оказыватü pазëи÷ия в
свойствах повеpхности, на котоpуþ пpоисхоäит оса-
жäение, на pазëи÷ных этапах фоpìиpования пëен-
ки. Можно пpеäпоëаãатü, ÷то pентãеноаìоpфная фа-
за пpеäставëяет собой ìаксиìаëüно äетеpìиниpо-
ваннуþ некpистаëëи÷ескуþ аëìазопоäобнуþ стpук-
туpу (МДНАС) [7, 8].

Дëя аäекватноãо отобpажения сиììетpии кpистаë-
ëитов, явëяþщихся нанокëастеpаìи, как пpавиëо, не-
возìожно испоëüзоватü станäаpтные кpистаëëоãpафи-
÷еские ãpуппы с их бесконе÷ной pеøеткой и жесткиì
тpебованиеì тpансëяöионной инваpиантности. Дëя
постpоения систеì из нанокëастеpов необхоäиìо ис-
поëüзоватü хоpоøо pазpаботанный в ìатеìатике аппа-
pат pассëоенных пpостpанств. Дëя иëëþстpаöии быëа
постpоена коìпüþтеpная ìоäеëü МДНАС (pис. 8,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), pеаëизуþщаяся как
стеpжневая стpуктуpа, собpанная из ëинейных поä-
стpуктуp (канаëов), ãенеpиpуеìых поpожäаþщиìи
кëастеpаìи ПКА и ПК30/11 (pис. 8, а).

2. Пpименение пленок ZnO в устpойствах 
электpонной техники

2.1. Чувствительный элемент датчика УФ излучения

На поäëожках из стекëа К-8 с нанесенной пëен-
кой из Au быëи сфоpìиpованы фотоëитоãpафией
встpе÷но-øтыpевые стpуктуpы (ВШС) (pис. 9, а).
Эëектpоäы ВШС иìеëи øиpину d = 10 и 20 ìкì (øаã
стpуктуpы (øиpина эëектpоäа + pасстояние ìежäу
эëектpоäаìи) соответственно 20 и 40 ìкì). Pаспы-
ëениеì ìиøеней Zn иëи ZnO повеpх ВШС наноси-
ëасü пëенка ZnO тоëщиной ∼2 ìкì. Сфоpìиpован-
ные пëенки ZnO иìеþт уäеëüное сопpотивëение
103—105 Оì•сì, ÷то пpи испоëüзовании их в ÷увст-
витеëüных эëеìентах äат÷иков УФ изëу÷ения пpи-
воäит к закоpа÷иваниþ эëектpоäов ВШС. Дëя уве-
ëи÷ения уäеëüноãо сопpотивëения пëенки ZnO отжи-
ãаëи. Уäеëüное сопpотивëение отожженных пëенок
возpастает на äва-тpи поpяäка по сpавнениþ с неотож-
женныìи и äостиãает зна÷ения 106—107 Оì•сì.
На эëектpоäы поäаваëасü pазностü потенöиаëов от 0
äо 30 В (pис. 9, б).

Паäаþщие на äетектоp фотоны ìоãут pожäатü сво-
боäные носитеëи заpяäа ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи их
энеpãия боëüøе иëи pавна энеpãии запpещенной зо-
ны. Во всеì остаëüноì äиапазоне äëин воëн (λ) па-

Pис. 7. Pентгеновские дифpактогpаммы (Сu ka-излучение, отpа-
жение (0002)) неотожженных (кpивые слева) и отожженных (650 К,
2 ч) пленок ZnO толщиной 1,5 мкм, полученных на подложках из
стекла пpи pазличных поляpностях магнитов магнитных систем
(показаны на вставках)
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äаþщее изëу÷ение поäобноãо эффекта вызыватü не
буäет (отсутствует фототок на эëектpоäах). Дëя иссëе-
äования зависиìости ÷увствитеëüности äетектоpов от

λ быë испоëüзован спектp Хе-ëаì-
пы в äиапазоне λ от 300 äо 600 нì.
По ìеpе сìещения äëины воëны в
УФ обëастü ÷увствитеëüностü äе-
тектоpов pастет и ее ìаксиìуì пpи-
хоäится на λ = 370 нì (pис. 10), ÷то
соответствует øиpине запpещенной
зоны в ZnO (∼ 3,3 эВ) [9]. Наибоëü-
øей ÷увствитеëüностüþ обëаäает
äетектоp, изãотовëенный на основе
пëенок ZnO, поëу÷енных pаспыëе-
ниеì ìиøени из Zn в ãазовой сìеси
Ar + 50 об. % O2. Так, ìаксиìуì ÷ув-
ствитеëüности этоãо äетектоpа ëежит в
обëасти 0,052 А/Вт, ÷то соответству-
ет квантовой эффективности, пpи-
ìеpно, 18 %.

На pис. 11 пpеäставëена зависи-
ìостü фототока от напpяжения ìежäу эëектpоäаìи
ВШС пpи фиксиpованной λ = 370 нì. Вкëаä в фото-
ток äаäут неpавновесные носитеëи заpяäа, котоpые
успеþт за свое вpеìя жизни поä äействиеì внеøнеãо
поëя äойти äо эëектpоäов.

Вpеìя жизни, а также поäвижностü эëектpонов и
äыpок в поëупpовоäнике зависят от наëи÷ия в неì
стpуктуpных äефектов, поэтоìу на эффективностü
сбоpа свобоäных носитеëей заpяäа вëияет стpоение
(тип наностpуктуpиpованности) пëенки ZnO. Чувст-
витеëüностü äетектоpа зависит от pасстояния ìежäу
эëектpоäаìи ВШС. Так, пpи λ = 370 нì ÷увствитеëü-
ностü äат÷ика с d = 10 ìкì возpастает от 0,0024 äо
0,0521 А/Вт, ÷то связано с оптиìаëüныì соотноøени-
еì ìежäу äëиной сбоpа носитеëей заpяäа и pасстоя-
ниеì ìежäу эëектpоäаìи.

2.2. Пленки ZnO — отpажающие зеpкала УФ 
диапазона

Оксиä öинка явëяется пеpспективныì ìатеpиа-
ëоì äëя тонкопëено÷ных отpажаþщих покpытий в
УФ обëасти спектpа. Особенностüþ тонких пëенок

Pис. 10. Зависимость чувствительности детектоpов (d = 10 мкм)
от длины волны излучения.

Пëенки ZnO поëу÷ены pаспыëениеì в ãазовой сìеси Ar + O2 ìи-

øеней из: 1 — Zn ( 2 = 50 об. %); 2 — Zn (  = 67 об. %);

3 — ZnO (  = 10 об. %)
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Pис. 11. Зависимость фототока от напpяжения между электpо-
дами (d = 10 мкм) пpи фиксиpованной длине волны падающего
излучения, pавной 370 нм.

Пëенки ZnO поëу÷ены pаспыëениеì в ãазовой сìеси Ar + О2

ìиøеней из: 1 — Zn ( = 50 об. %); 2 — Zn ( = 67 об. %);

3 — ZnO ( = 10 об. %)
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Табëиöа 1

Влияние расположения полюсов магнитов на коэффициент 
отражения пленок ZnO

Распоëожение ìаãнитов ìаãнитной 
систеìы относитеëüно ìаãнетрона

k1, % k2, %

Без äопоëнитеëüной ìаãнитной систеìы 80,3 79,6
Поëþса ìаãнитов ìаãнитных систеì совпаäаþт 73,4 80,9
Поëþса ìаãнитов ìаãнитных систеì проти-
вопоëожны

81,0 80,3

Табëиöа 2

Зависимость коэффициента отражения 
от напряжения смещения

Uсì, В k1, % k2, %

–6...–11 77,0 82,1
–5...–10 81,5 83,2
–2...–3 81,5 85,0
–1...–3 73,9 83,5
+2...+3 83,6 86,9

Pис. 9. Датчик УФ излучения:

а — опти÷еская фотоãpафия сфоpìиpованных эëектpоäов; б — схеìа äат÷ика УФ из-
ëу÷ения
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явëяется не тоëüко высокий коэффиöиент отpажения

(80—85 %), но и высокая опти÷еская пpо÷ностü, позво-

ëяþщая испоëüзоватü их пpи уäеëüной ìощности

па́äаþщеãо изëу÷ения боëее 1 МВт/сì2 пpи ÷астот

повтоpения иìпуëüсов äо 1 кГö и äëитеëüности ≈1 ìкс.

Дëя пëенок ZnO хаpактеpен äостато÷но øиpокий спек-

тpаëüный äиапазон отpажения, так ÷то указанные

свойства в со÷етании со зна÷итеëüно ìенüøей стоиìо-

стüþ (по сpавнениþ с ìноãосëойныìи äиэëектpи÷е-

скиìи зеpкаëаìи) äеëаþт пëенки ZnO пеpспективныì

ìатеpиаëоì в обëасти покpытий äëя УФ ëазеpной тех-

ники.

Свойства пëенок ZnO тоëщиной 0,8—1 ìкì бы-
ëи иссëеäованы на отpажение паäаþщеãо изëу÷е-
ния (pис. 12). В ка÷естве исто÷ника света испоëüзо-
ваëся иìпуëüсный азотный ëазеp (λ = 337 нì). Пpи-
еìникоì изëу÷ения сëужиëи кpеìниевые PIN фотоäио-

äы (ФД), сиãнаëы с котоpых поступаëи на öифpовой

осöиëëоãpаф TDS3032 (TEKTRONIX). Pезуëüтат изìе-
pения усpеäняëся по 200 иìпуëüсаì, ÷то обеспе÷иëо
то÷ностü изìеpения ± 0,5 %. Уãоë паäения изëу÷ения
на обpазеö составëяë ≈45°.

Фотоäиоäоì заìеpяëисü интенсивности изëу÷е-
ния ëазеpа äо еãо попаäания на пëенку (I0) (поëожение

ФД "0") и отpаженноãо пëенкой изëу÷ения (I
r
) (поëоже-

ние ФД "1"). Дëя всех пëенок коэффиöиент отpажения

k = (I
r
/I0)100 % изìеpяëся äо и посëе отжиãа (k1 и k2

соответственно). В табë. 1 пpивеäены зна÷ения k äëя

пëенок, поëу÷енных в pежиìе без Uсì (поäëожкоäеpжа-

теëü зазеìëен), а в табë. 2 показана зависиìостü k от Uсì

(pаспоëожение поëþсов ìаãнитов ìаãнетpона и äопоë-

нитеëüной ìаãнитной систеìы пpотивопоëожное).

Лу÷øие паpаìетpы набëþäаëи у отожженных пëе-
нок, сфоpìиpованных пpи небоëüøоì эëектpи÷ескоì
сìещении на поäëожкоäеpжатеëе (Uсì ≈ –3...+3 В).
Указанные пëенки хаpактеpизуþтся ìаëой степенüþ
кpистаëëи÷ности.

Заключение

Pазpаботано обоpуäование äëя ìаãнетpонноãо pас-
пыëения ìатеpиаëов с возäействиеì на фоpìиpуеìуþ
пëенку ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо äопоëнитеëü-

ной ìаãнитной систеìой. Метоä позвоëяет поëу÷атü
пpи низких теìпеpатуpах (<420 К) на неоpиентиpуþ-
щих поäëожках наностpуктуpиpованные пëенки
ZnO с упоpяäо÷енныì стpоениеì поëикpистаëëи÷е-
ской фазы и обëаäаþщих заäанныìи функöионаëüны-
ìи свойстваìи, изãотавëиватü на их основе ìноãосëой-
ные стpуктуpы äëя созäания устpойств эëектpонной
техники и оптики с уëу÷øенныìи экспëуатаöионныìи
хаpактеpистикаìи.

С испоëüзованиеì ìаãнетpонноãо pаспыëения
пpи возäействии на фоpìиpуеìуþ пëенку ìаãнитно-
ãо поëя, созäаваеìоãо äопоëнитеëüной ìаãнитной
систеìой, на поäëожках из стекëа быëи поëу÷ены
упоpяäо÷енные наностpуктуpиpованные пëенки ZnO,
пpиãоäные äëя изãотовëения ÷увствитеëüных эëеìен-
тов äат÷иков УФ изëу÷ения. Пëенки ZnO, сфоpìиpо-
ванные pазpаботанныì ìетоäоì, обëаäаþт коэффи-
öиентоì отpажения > 82 % в обëасти бëижнеãо уëüт-
pафиоëета. Пpи этоì набëþäается высокая стойкостü
к ëазеpноìу изëу÷ениþ, ÷то äает возìожностü ис-
поëüзоватü пëенки ZnO äëя созäания отpажаþщих по-
кpытий в ìощных УФ ëазеpных систеìах.
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Введение

В настоящее вpеìя все боëее
øиpокое пpиìенение поëу÷аþт
устpойства pазнообpазных äат÷и-
ков с пpиìенениеì МЭМС-тех-
ноëоãии [1—4]. Совpеìенные
ìикpоэëектpоìехани÷еские сис-
теìы (МЭМС), выпоëненные на-
поäобие ИС, пpеäставëяþт собой
сфоpìиpованные на еäиной поä-
ëожке äат÷ики, актþатоpы, схеìы
упpавëения с pазìеpаìи эëеìен-
тов от нескоëüких сотен äо не-
скоëüких еäиниö ìикpоìетpов.
Но в отëи÷ие от ìикpосхеì,
МЭМС, как пpавиëо, иìеþт тpех-
ìеpнуþ стpуктуpу [1, 5]. Дëя их
изãотовëения испоëüзуþт соответ-
ствуþщиì обpазоì аäаптиpован-
ные техноëоãи÷еские опеpаöии
ìикpоэëектpоники. Базовыì ìа-
теpиаëоì äëя 95 % ìикpоìехани-

÷еских пpибоpов сëужит кpеìний.
Спеöифи÷еские особенности тех-
ноëоãии МЭМС касаþтся ìноãих
опеpаöий. Обëастü пpиìенения
изäеëий МЭМС непpеpывно pас-
øиpяется [4]. Функöиониpование
изäеëий, а также их изãотовëение,
в зна÷итеëüной степени опиpаþт-
ся на тpаäиöионные физи÷еские и
хиìи÷еские пpоöессы, явëения,
законоìеpности и свойства ве-
ществ, хотя неpеäко и в неожи-
äанных со÷етаниях.

Исходные данные

Дëя выбоpа схеìотехни÷еских
pеøений pеаëизаöии в БИС функ-
öий изìеpения изìенения еìкостей
äиффеpенöиаëüноãо конäенсатоpа
(ДК) и пpеобpазования их в посто-
янное напpяжение необхоäиìо вы-
поëнитü сëеäуþщие тpебования:

� обеспе÷итü изìеpение относи-
теëüноãо изìенения еìкостей
обкëаäок ÷увствитеëüных эëе-
ìентов (ЧЭ) в äиапазонах, оп-
pеäеëяеìых ÷увствитеëüностüþ
эëеìентов;

� изìенение выхоäноãо напpяже-
ния äоëжно бытü пpяìо пpо-
поpöионаëüныì изìенениþ еì-
костей обкëаäок ЧЭ от внеøне-
ãо возäействия и откëонятüся от
опоpноãо напpяжения в "+" иëи
"-" в зависиìости от знака на-
пpавëения возäействия;

� напpяжение питания — оäнопо-
ëяpное UCC = 5 B ± 10 %; 

� äиапазон pабо÷их теìпеpатуp
от –40 äо + 85 °C.
Ноìинаëüная еìкостü обкëаäок

ДК ìожет бытü в пpеäеëах от еäи-
ниö äо äесятков пикофаpаä (ìакси-
ìуì äо 100 пФ), а типовое изìене-
ние еìкостей — äо ± 30 % на об-
кëаäку в ìоìент ìаксиìаëüных
возäействий. Поэтоìу äëя выпоë-
нения аäекватной нака÷ки обкëа-
äок ДК в зависиìости от еãо ноìи-
наëüной еìкости нужен ãенеpатоp
тактовых сиãнаëов с pеãуëиpуеìой
÷астотой от 10 äо 500 кГö. Генеpа-
тоp тактовых сиãнаëов ìожет бытü
внеøниì иëи встpоенныì. Внеø-
ний ãенеpатоp ëеãко настpоитü на
заäаннуþ ÷астоту, но это буäет äо-
поëнитеëüное устpойство в составе
ãибpиäной сбоpки ìикpоìехани÷е-
скоãо сенсоpа, ÷то эконоìи÷ески
невыãоäно. Встpоенный ãенеpатоp
ëеãко ìожет бытü pеаëизован как
RC-коëебатеëüный контуp, но еãо
÷астоту сëожно изìенятü и она бу-
äет иìетü высокуþ поãpеøностü ус-
тановки — äо ± 30 %. Кpоìе тоãо,
пpостой RC-ãенеpатоp явëяется
сиëüныì исто÷никоì øуìов äëя
анаëоãовых схеì на кpистаëëе. Дëя
pеøения пpобëеìы в НТЦ "Беë-
ìикpосистеìы" pазpаботан ìаëо-
øуìящий RC-ãенеpатоp, отëи÷аþ-
щийся пиëообpазныì напpяжени-
еì в коëебатеëüноì контуpе äëя
снижения уpовня øуìов и наëи÷и-
еì внеøнеãо pезистоpа äëя на-
стpойки ÷астоты.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

УДК 621.382.001.63

1А. И. Белоус, ä-p техн. наук, заì. äиp-pа, 
1В. А. Емельянов, ä-p техн. наук, пpоф., ãен. äиpектоp, 
1С. Е. Дpозд, на÷. отä., 
1Е. В. Коннов, веä. констp., 
2Н. И. Мухуpов, ä-p техн. наук,
1В. А. Плебанович, техн. äиpектоp,
1 НТЦ "Беëìикpосистеìы" унитаpноãо пpеäпpиятия "Завоä 
поëупpовоäниковых пpибоpов"
2 Институт физики иì. Б. И. Степанова Наöионаëüной акаäеìии 
наук Беëаpуси

ÑÕÅÌÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ 

ÁÈÑ ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËß 

ÅÌÊÎÑÒÜ—ÍÀÏPßÆÅÍÈÅ ÄËß 

ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Pассматpиваются вопpосы схемотехнического констpуиpования БИС пpеоб-
pазователя емкость — напpяжение для электpонной схемы микpомеханического
сенсоpа общего назначения. Пpедлагаемая стpуктуpная схема БИС может
быть использована для постpоения МЭМС с емкостным выходом от чувстви-
тельного элемента.

Ключевые слова: диффеpенциальный конденсатоp, измеpение емкости диффе-
pенциального конденсатоpа, МЭМС-технология, технология интегpальных сил.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 200816

Констpуктивные pешения 
отдельных блоков

В соответствии с выбpанныì
аëãоpитìоì пpеобpазования, на-
ка÷ка обкëаäок äиффеpенöиаëü-
ноãо конäенсатоpа пpовоäится по
опpеäеëенноìу закону. Дëя этоãо
в БИС пpеобpазоватеëя еìкостü—
напpяжение (ПЕН) ввеäен бëок
фоpìиpования вpеìенной äиа-
ãpаììы, котоpый pаспpеäеëяет
тактовуþ ÷астоту ãенеpатоpа ìеж-
äу анаëоãовыìи кëþ÷аìи, коììу-
тиpуþщиìи пpохожäение сиãна-
ëов ÷еpез обкëаäки äиффеpенöи-
аëüноãо конäенсатоpа и внутpи
БИС ПЕН. Нака÷ка обкëаäок
äиффеpенöиаëüноãо конäенсато-
pа осуществëяется опpеäеëенныì
напpяжениеì нака÷ки, котоpое
äоëжно бытü стабиëüныì, так как
от неãо буäут зависетü показания
сенсоpа. Дëя этоãо в БИС ПЕН
ввеäен бëок фоpìиpования ста-
биëüноãо напpяжения нака÷ки.

Выхоäное напpяжение БИС
ПЕН откëоняется от опоpноãо на-
пpяжения в пëþс иëи ìинус в за-
висиìости от знака напpавëения
возäействия. Это озна÷ает, ÷то у
БИС ПЕН äоëжен бытü бëок опоp-
ноãо напpяжения. Боëее тоãо, от
опоpноãо напpяжения уäобно на-
стpаиватü все внутpенние потенöиа-
ëы БИС, в тоì ÷исëе и напpяжение
нака÷ки. Так как БИС ПЕН äоëжна
иìетü оäнопоëяpное напpяжение
питания UCC = 5 В ± 10 %, то опоp-
ное напpяжение ëоãи÷но устано-
витü pавныì 1/2UCC äëя обеспе÷е-
ния ìаксиìаëüной и сиììетpи÷-
ной обëасти pаботоспособности.
С то÷ки зpения стабиëüности в
äиапазоне напpяжения питания,
наибоëее отpаботанныìи в НТЦ
"Беëìикpосистеìы" явëяþтся ис-
то÷ники опоpноãо напpяжения

UREF = (2,5 ± 0,1) В. Дëя боëее
то÷ной настpойки опоpноãо напpя-
жения в НТЦ "Беëìикpосистеìы"
иìеется возìожностü пpиìенения
установки ëазеpной поäãонки па-
pаìетpов пpи изìеpениях ìикpо-
схеì в пpоöессе их изãотовëения.

Собственно пpеобpазование еì-
костü—напpяжение пpоисхоäит в
интеãpиpуþщеì бëоке. Стpуктуp-
ная схеìа интеãpиpуþщеãо бëока
пеpвоãо типа пpивеäена на pис. 1 и
pеаëизует наибоëее ÷асто пpиìе-
няеìый аëãоpитì пpеобpазова-
ния, описываеìый фоpìуëой

Y1(x) = [C2(x) – C1(x)]/C0. (1)

На pис. 1 C1 и C2 — усëовно
обозна÷енные обкëаäки äиффе-
pенöиаëüноãо конäенсатоpа.

Такой аëãоpитì ëеãко pеаëизу-
ется, но иìеет оäин существен-
ный неäостаток — пpеобpазова-
ние иìеет невысокуþ ëинейностü
всëеäствие тоãо, ÷то интеãpиpуþ-
щая еìкостü C0 соответствуþщеãо
конäенсатоpа иìеет фиксиpован-
ное зна÷ение и он не изãотовëяет-
ся в еäиноì техноëоãи÷ескоì пpо-
öессе с обкëаäкаìи äиффеpенöи-
аëüноãо конäенсатоpа.

В ëитеpатуpе [5] встpе÷ается
äpуãая фоpìуëа пpеобpазования:

Y 2(x) =
=[C2(x) – C1(x)]/[C1(x) + C2(x)]. (2)

Этот аëãоpитì существенно
уìенüøает неëинейностü пpеобpа-
зования, но сëожно pеаëизуется и
поэтоìу ìикpосхеìы с такиì аëãо-
pитìоì пpеобpазования встpе÷а-
þтся pеäко.

У÷итывая возìожности техно-
ëоãии изãотовëения äиффеpенöи-
аëüноãо конäенсатоpа на основе
пëенок аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния, пpеäставëяется возìожныì
созäатü аëãоpитì пpеобpазования,
обëаäаþщий пpеиìуществаìи аë-
ãоpитìа по фоpìуëе (2), но ëеãко
pеаëизуеìый в соответствии с
фоpìуëой (1). Дëя этоãо в äиффе-
pенöиаëüноì конäенсатоpе наäо
созäатü еще оäну паpу еìкостей
Cэ1 и Cэ2, эквиваëентнуþ pабо÷ей,

Pис. 1. Стpуктуpная схема интегpиpующего блока пеpвого типа:

С0 — интеãpиpуþщая еìкостü; С1 и С2 — усëовно обозна÷енные обкëаäки äиффе-

pенöиаëüноãо конäенсатоpа; К1 — анаëоãовые кëþ÷и поäа÷и напpяжения нака÷ки;
К2 — анаëоãовый кëþ÷ äëя pазpяäа интеãpиpуþщей еìкости

Pис. 2. Стpуктуpная схема интегpиpующего блока втоpого типа

Pис. 3. Стpуктуpная схема унивеpсального интегpиpующего блока
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и испоëüзоватü ее в ка÷естве интеã-
pиpуþщей еìкости. Тоãäа фоpìуëа
пpеобpазования буäет иìетü виä

Y3(x) = [C2(x) – 

– C1(x)]/[Cэ1(x) + Cэ2(x)]. (3)

Стpуктуpная схеìа интеãpи-
pуþщеãо бëока втоpоãо типа пpи-
веäена на pис. 2. Как сëеäует из
pис. 1 и 2, ìожно äостато÷но ëеã-
ко pеаëизоватü стpуктуpнуþ схе-
ìу унивеpсаëüноãо интеãpиpуþ-
щеãо бëока, пpивеäеннуþ на pис.
3. Она позвоëяет пpиìенятü ëибо
пpостые äиффеpенöиаëüные кон-
äенсатоpы пеpвоãо типа, коãäа
кëþ÷ К-выбоpа заìкнут и вхоä
IN2 в обpыве, ëибо сëожные äиф-
феpенöиаëüные конäенсатоpы
втоpоãо типа, коãäа кëþ÷ К-вы-
боpа pазоìкнут, и вхоä IN2 поä-
кëþ÷ается к настpое÷ныì еìко-
стяì.

Выхоäное напpяжение интеã-
pиpуþщеãо бëока пpеäставëяет
собой иìпуëüснуþ функöиþ от
pазности еìкостей обкëаäок äиф-
феpенöиаëüноãо конäенсатоpа,
поэтоìу еãо наäо пpеобpазоватü в
постоянное напpяжение. Дëя это-
ãо сëужит бëок выбоpки и хpане-
ния, стpуктуpная схеìа котоpоãо
пpивеäена на pис. 4. Кëþ÷ К1 за-
ìыкается, коãäа вхоäное иìпуëüс-
ное напpяжение äостиãëо устано-
вивøеãося уpовня (выбоpка). Вы-
бpанное кëþ÷оì К1 напpяжение
накапëивается и хpанится на кон-

äенсатоpе С1. Опеpаöионный
усиëитеëü ОУ1 с высокиì вхоä-
ныì сопpотивëениеì, вкëþ÷ен-
ный в pежиìе повтоpитеëя, обес-
пе÷ивает наãpузо÷нуþ способ-
ностü выхоäноãо постоянноãо на-
пpяжения.

Так как ноìинаëüная еìкостü
обкëаäок äиффеpенöиаëüноãо
конäенсатоpа ìожет изìенятüся
в весüìа øиpоких пpеäеëах
от назна÷ения сенсоpа, необхо-
äиìо пpеäусìотpетü усиëитеëü
выхоäноãо напpяжения с упpав-
ëяеìыì коэффиöиентоì усиëе-
ния. Коэффиöиент усиëения вы-
хоäноãо напpяжения äоëжен из-
ìенятüся от еäиниö äо сотен
pаз. Такое упpавëение öеëесооб-
pазно выпоëнятü на внеøних эëе-
ìентах, ÷то позвоëит оäновpе-
ìенно с изìенениеì коэффиöи-

Pис. 4. Стpуктуpная схема блока выбоpки и хpанения

Pис. 5. Стpуктуpная схема блока выходного усилителя

Pис. 6. Обобщенная стpуктуpная схема БИС ПЕН
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ента усиëения pеаëизоватü эф-
фективный фиëüтp øуìов на
веpхних ÷астотах с поëосой, на-
пpиìеp, 100 Гö.

На pис. 5 пpивеäена стpуктуp-
ная схеìа бëока выхоäноãо уси-
ëитеëя с изìеняеìыì коэффиöи-
ентоì усиëения и фиëüтpоì веpх-
них ÷астот. Соотноøение сопpо-
тивëений pезистоpов R1 к R2
буäет опpеäеëятü коэффиöиент
усиëения. Опеpаöионный усиëи-
теëü ОУ1 обеспе÷ивает заäаннуþ
наãpузо÷нуþ способностü по вы-
хоäу сенсоpа. Конäенсатоpы С1 и
С2 поäкëþ÷аþтся пpи необхоäи-
ìости pеаëизаöии фиëüтpа.

Схемотехническое pешение 
микpомеханического сенсоpа 
с чувствительным элементом
в виде диффеpенциального 
конденсатоpа

Дëя эффективноãо пpиìене-
ния ìикpоìехани÷ескоãо сенсоpа
у БИС ПЕН необхоäиìо пpеäу-
сìотpетü pяä сеpвисных функöий:
наëи÷ие встpоенноãо теìпеpатуp-
ноãо äат÷ика с ÷увствитеëüностüþ
не хуже 2 ìВ/°C äëя обеспе÷ения
возìожности коppектиpовки по-
казаний сенсоpа в äиапазоне pа-
бо÷их теìпеpатуp от –40 °C äо
+85 °C; возìожностü поäа÷и
опоpноãо напpяжения от внеøне-

ãо пpеöизионноãо исто÷ника с öе-
ëüþ повыøения то÷ности и ста-
биëüности изìеpений; возìож-
ностü пеpевоäа в pежиì с пони-
женныì энеpãопотpебëениеì в
öеëях пpиìенения сенсоpа в уст-
pойствах со жäущиì pежиìоì.
Кpоìе тоãо, как показывает опыт,
у БИС ПЕН äоëжны бытü пpеäу-
сìотpены функöии, позвоëяþщие
ее тестиpоватü без пpиìенения
сëожной и äоpоãостоящей оснаст-
ки, иìитиpуþщей pаботу внеø-
неãо äиффеpенöиаëüноãо кон-
äенсатоpа. С у÷етоì изëоженноãо
выøе постpоена обобщенная
стpуктуpная схеìа БИС ПЕН (на
pис. 6). В табë. 1 пpивеäено на-
зна÷ение вывоäов БИС ПЕН по
обобщенной стpуктуpной схеìе.
В табë. 2 пpивеäены выпоëняе-
ìые БИС ПЕН функöии в зави-
сиìости от коäа по вхоäаì бëока
упpавëения. Усëовное ãpафи÷е-
ское обозна÷ение БИС ПЕН пpи-
веäено на pис. 7.

Пpи pазpаботке стpуктуpной схе-
ìы ìакетноãо обpазöа ìикpоìеха-
ни÷ескоãо сенсоpа с ÷увствитеëüныì
эëеìентоì в виäе äиффеpенöиаëü-
ноãо конäенсатоpа быëи у÷тены еãо
pазнообpазные возìожности по
пpиìенениþ. В общеì виäе сëеäу-
ет pассìотpетü äва ваpианта стpук-
туpной схеìы: пpостая оäнока-
наëüная, с невысокиìи тpебова-
нияìи по ÷увствитеëüности и ëи-
нейности, напpиìеp, äëя äат÷ика
äетонаöии в ДВС; сëожная äвухка-
наëüная, с высокиìи тpебования-

Pис. 7. Условное гpафическое обозначе-
ние БИС ПЕН

Табëиöа 1

Назначение выводов БИС  ПЕН

Наиìенование 
вывоäа

Назна÷ение вывоäа

1 С0Х1 Вхоä поäкëþ÷ения внеøней интеãрируþщей еìкости 1-ãо канаëа

2 С0Х2 Вхоä поäкëþ÷ения внеøней интеãрируþщей еìкости 2-ãо канаëа

3 INX1 Вхоä 1-ãо канаëа äифференöиаëüноãо конäенсатора

4 INX2 Вхоä 2-ãо канаëа äифференöиаëüноãо конäенсатора

5 OUT11 Выхоä 1 нака÷ки äифференöиаëüноãо конäенсатора 1-ãо канаëа

6 OUT12 Выхоä 1 нака÷ки äифференöиаëüноãо конäенсатора 2-ãо канаëа

7 OUT21 Выхоä 2 нака÷ки äифференöиаëüноãо конäенсатора 1-ãо канаëа

8 OUT22 Выхоä 2 нака÷ки äифференöиаëüноãо конäенсатора 2-ãо канаëа

9 UOUT1 Вывоä выхоäноãо напряжения 1-ãо канаëа

10 UOUT2 Вывоä выхоäноãо напряжения 2-ãо канаëа

11 IOADJ1 Вывоä поäкëþ÷ения резистора реãуëировки усиëения 1-ãо канаëа

12 IOADJ2 Вывоä поäкëþ÷ения резистора реãуëировки усиëения 2-ãо канаëа

13 RADJ Вхоä поäкëþ÷ения резистора реãуëировки тактовой ÷астоты

14 А0 Вхоä 0-ãо разряäа коäа бëока управëения

15 А1 Вхоä 1-ãо разряäа коäа бëока управëения

16 А2 Вхоä 2-ãо разряäа коäа бëока управëения

17 FCLK Выхоä тактовой ÷астоты äëя синхронизаöии внеøних устройств

18 UREF Вхоä-выхоä опорноãо напряжения

19 UTEMP Выхоä напряжения теìпературноãо äат÷ика

20 UCC Вывоä напряжения питания

21 GND Общий вывоä

Табëиöа 2

Выполняемые БИС ПЕН функции

Вхоäы бëока 
управëения

Выпоëняеìая функöия БИС

А0 А1 А2

0 0 0 Режиì с пониженныì энерãопотребëениеì

1 0 0 Норìаëüный режиì работы (внутренние  UREF и C0)

0 1 0 Работа в режиìе с внеøниì UREF

1 1 0 Резервный коä

0 0 1 Работа в режиìе с внеøниì C0

1 0 1 Работа в режиìе с внеøниì UREF и C0

0 1 1 Резервный коä

1 1 1 Режиì тестирования
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ìи по ÷увствитеëüности и ëиней-
ности, напpиìеp, äëя äат÷ика веp-
тикаëи. На pис. 8 пpивеäена
стpуктуpная схеìа пpостоãо оäно-
канаëüноãо ìикpоìехани÷ескоãо
сенсоpа. На pис. 9 пpивеäена
стpуктуpная схеìа äвухканаëüноãо
ìикpоìехани÷ескоãо сенсоpа с
внеøниìи опоpныì напpяжениеì
и интеãpиpуþщиìи еìкостяìи в
составе äиффеpенöиаëüных кон-
äенсатоpов.

Заключение

Пpеäëожен  оäин из путей
схеìотехни÷ескоãо pеøения
БИС пpеобpазоватеëя еìкостü—
напpяжение äëя ìикpоэëектpо-
ìехани÷ескоãо сенсоpа общеãо
назна÷ения с ÷увствитеëüныì
эëеìентоì в виäе äиффеpенöи-
аëüноãо конäенсатоpа. Pазpабо-
танная стpуктуpная схеìа уни-
веpсаëüной БИС пpеобpазоватеëя
еìкостü—напpяжение пpиãоäна
äëя постpоения pазнообpазных
ìикpоìехани÷еских äат÷иков с
÷увствитеëüныìи эëеìентаìи еì-
костноãо типа.
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Введение

Поиск аëüтеpнативных исто÷ников энеpãии стаë
особенно актуаëен в связи с посëеäниìи успехаìи на-
нотехноëоãии и появëениеì таких пеpспективных
сpеäств, как нанотpубки, наноìеìбpаны, нанопоpи-
стые поäëожки и т. ä. Исто÷ники тока и сенсоpы, со-
вìестиìые с ÷ипаìи ìикpо- и наноэëектpонных схеì
по-новоìу pеøаþт пpобëеìы питания, существуþщие
в технике конвеpãентных ìикpо- и наносистеì на кpи-
стаëëе за с÷ет испоëüзования пассивноãо объеìа ÷ипа,
а также вопpосы защиты эëектpонноãо обоpуäования.
Техноëоãи÷еское вопëощение таких возìожностей яв-
ëяется основой созäания новоãо покоëения наноэнеp-
ãети÷еских устpойств, отве÷аþщих потpебностяì pын-
ка беспpовоäных эëектpонных систеì как äëя спеö-
сpеäств, так и äëя ìассовой эëектpонной аппаpатуpы.

Пpинöипиаëüное уëу÷øение хаpактеpистик ис-
то÷ников энеpãии äëя ìикpо- и наноэëектpонной
пpибоpной базы пpеäпоëаãается осуществитü с ис-
поëüзованиеì наностpуктуpиpованноãо поpистоãо
кpеìния (ПК). Пpиìенениþ ПК äëя указанных вы-

øе öеëей посвящены ìноãо÷исëенные пубëикаöии
как в иностpанной нау÷ной ëитеpатуpе [1—3], так и
в оте÷ественной (напpиìеp, посëеäние — [4—6]).
Веäущие нау÷ные жуpнаëы Pоссии в обëасти нано-
техноëоãии уäеëяþт этоìу пеpспективноìу напpав-
ëениþ постоянное вниìание [7, 8].

Существуþщие основы констpуиpования поpта-
тивных топëивных эëеìентов (ТЭ) в пpинöипе по-
звоëяþт изãотавëиватü на основе ПК весü ìеìбpан-
но-эëектpоäный бëок:
� ãазопоäвоäящие сепаpиpуþщие канаëы äëя топ-

ëива и окисëитеëя;
� ãазоäиффузионные сëои;
� эëектpоäы (аноä и катоä) с высокиìи зна÷енияìи

уäеëüной внутpенней повеpхности äо 800 ì2/сì3;
� наностpуктуpиpованные ìатpиöы äëя фоpìиpо-

вания активных катаëити÷еских сëоев;
� унипоëяpные пpовоäящие ìеìбpаны.

Осуществëяется коìбиниpованный ваpиант с
пpиìенениеì станäаpтных твеpäопоëиìеpных ìеì-
бpан (напpиìеp, типа "Nafion") и уãëеpоäных нанот-
pубок äëя ãазоäиффузионных и катаëити÷еских сëо-
ев. Опубëикованные к настоящеìу вpеìени äанные
[1, 2, 3, 5, 6, 8] по констpукöияì и выхоäныì паpа-
ìетpаì пpототипов возäуøно-воäоpоäных поpта-
тивных ТЭ с испоëüзованиеì ПК иìеþт схоäные ха-
pактеpистики и äеìонстpиpуþт зна÷итеëüный пpо-
ãpесс в пpиìенении нанотехноëоãий. Напpиìеp,
зна÷ения уäеëüной ìощности äостиãаþт 80 ìВт/сì2

пpи напpяжениях äо 1 В.
Теì не ìенее, ваpüиpование констpукöионных

особенностей, оpиãинаëüности изãотовëения аноäов
и катоäов из ПК, поäбоpа катаëизатоpов и ìеìбpан
пока не пpивоäит к обеспе÷ениþ äостато÷ной эф-
фективности пpеäставëенных ìоäеëей поpтативных
ТЭ äëя непосpеäственноãо внеäpения в сеpийное пpо-
извоäство. В pезуëüтате завеpøиëся на÷аëüный, во
ìноãоì эвpисти÷еский, этап констpуиpования поpта-
тивных ТЭ на основе ПК. Сëеäуþщий необхоäиìый и
сëожный этап закëþ÷ается в äаëüнейøеì пpоäвиже-
нии нанотехноëоãи÷еских пpинöипов фоpìиpова-
ния отäеëüных эëеìентов ìеìбpанно-эëектpоäных
бëоков и pазpаботке фунäаìентаëüных основ функ-
öиониpования поpтативных ТЭ. Основноãо вниìания
тpебуþт заìена иëи каpäинаëüное совеpøенствование
станäаpтных унипоëяpных ìеìбpан и созäание осо-
бых наноìатpи÷ных катаëизатоpов на ПК [1].

В настоящей статüе pассìатpивается возìож-
ностü напpавëенноãо контpоëиpуеìоãо фоpìиpова-
ния высокоэффективных нанокатаëизатоpов в ìат-
pи÷ной основе ПК. Иссëеäуется вëияние состава ис-
хоäной жиäкофазной сpеäы и хаpактеpистик нано-
ìатpиöы ПК на паpаìетpы синтезиpуеìых
катаëизатоpов äëя поpтативных воäоpоäно-возäуø-
ных ТЭ.

Пpедставлены pезультаты фоpмиpования наноката-
лизатоpов платиновой гpуппы на матpице из поpистого
кpемния. Pассмотpена возможность напpавленного pос-
та углеpодных нанотpубок на подложке из кpемния. По-
казано влияние типа пpоводимости, степени поpисто-
сти, геометpии поp кpемния на паpаметpы наночастиц
катализатоpов для источников тока в электpонике.

Ключевые слова: нанотехнологии, поpистый кpем-
ний, микpомощный твеpдополимеpный топливный эле-
мент, нанотpубки, наноэлектpокатализ, обpатноми-
целляpный pаствоp, наночастицы палладия, атомно-си-
ловая микpоскопия.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
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Методика получения и исследование 
катализатоpов на поpистом кpемнии

Поpистый кpеìний поëу÷аëи пpи аноäной эëек-
тpохиìи÷еской обpаботке ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния в воäно-спиpтовых pаствоpах пëавиковой
кисëоты (HF). В ка÷естве исхоäных испоëüзоваëисü
кpеìниевые пëастины как p-типа пpовоäиìости, ëе-
ãиpованные боpоì, так и n-типа, ëеãиpованные суpü-
ìой, с конöентpаöияìи äо 1016 ат/сì3. Эëектpоëитоì
сëужиëи 25 %-ные этаноëüные (С2Н5ОН) pаствоpы
48 %-ной пëавиковой кисëоты. Аноäиpование пpово-
äиëи пpи пëотностях тока от 10 äо 80 ìА/сì2. Вpеìя
аноäиpования изìеняëи от 5 äо 90 ìин äëя поëу÷е-
ния поpистоãо сëоя необхоäиìой тоëщины и степе-
ни поpистости. Затеì обpазöы пpоìываëисü в спиp-
те и поäвеpãаëисü суøке.

Нанокëастеpы паëëаäия Pd и пëатины Pt на ПК
и уãëеpоäных нанотpубках (УНТ) фоpìиpоваëисü
ìетоäоì pаäиаöионно-хиìи÷ескоãо синтеза [9].
В ìиöеëëяpный pаствоp 0,15 М бис-(2-этиëãексиë)
суëüфосукöината натpия (АОТ) в изооктане ввоäи-
ëи pаствоp соëи соответствуþщеãо ìетаëëа (Меn+)
äо необхоäиìой степени ãиäpатаöии (ìоëüноãо со-
отноøения ω = [Н2O]/[АОТ]). Зна÷ения ω изìеня-
ëисü в пpеäеëах от 1 äо 10. Дëя АОТ (99 %, Sigma)
в ка÷естве pаствоpитеëя сëужиë изооктан (хpоìа-
тоãpафи÷ески ÷истый). Соëþбиëизаöиþ пpовоäи-
ëи на установке УЗДН-2Т, затеì насыщаëи инеpт-
ныì ãазоì äëя уäаëения кисëоpоäа. Pаäиаöионное
восстановëение осуществëяëосü γ-изëу÷ениеì 60Co
на установке "ГУPХ 100000" с äозой от 5 кГp. Даëее
ìиöеëëяpная систеìа обpабатываëасü n-ãептаноì и
пpоìываëасü äистиëëиpованной воäой äëя pазpу-
øения ìиöеëë и осажäения ìетаëëов на поäëожке.

Теpìи÷еское и пëазìостиìуëиpованное осажäе-
ние пpиìеняëосü äëя синтеза УНТ. УНТ и УНТ на
кpеìнии синтезиpованы пpи атìосфеpноì иëи по-
ниженноì äавëении (105 — 10 Па) в pеактоpе тpуб-
÷атоãо типа äиаìетpоì 10 ìì путеì катаëити÷еско-
ãо пиpоëиза жиäких (С8Н10-оpто-ксиëоë) иëи ãазо-
обpазных (С2Н2-аöетиëен) уãëевоäоpоäов с ис-
поëüзованиеì феppоöена (Fe(C2H5)2) иëи никеëя
(Ni) как катаëизатоpов. Pост УНТ в pезуëüтате теp-
ìи÷ескоãо pаспаäа феppоöена вызван осажäаеìы-
ìи на поäëожку из ãазовой фазы ìикpо÷астиöаìи
жеëеза.

Состояние ÷астиö ìетаëëов в исхоäных pаствоpах
контpоëиpоваëосü на спектpофотоìетpах Specord М-
40 и UV-3101 PC в äиапазонах äëин воëн 200—900
нì пpи теìпеpатуpе 25 °C. Коëи÷ественная оöенка со-
äеpжания Pd и Pt осуществëяëасü на атоìно-аäсоpб-
öионноì спектpоìетpе "Квант-Z.ЭТА" с äвухëу÷евыì
äвухканаëüныì аëãоpитìоì и автоìати÷еской коp-
pекöией поìех с испоëüзованиеì обpатноãо эффекта
Зееìана. Дëя иссëеäования наностpуктуp на повеpхно-
сти испоëüзоваëисü ìетоäы pастpовой эëектpонной
ìикpоскопии (PЭМ) — пpибоp JSM-7401F (JEOL) и
атоìно-сиëовой ìикpоскопии (АСМ) — пpибоp
NTegra Prima (NT-MDT).

Стpуктуpа нанопоpистых электpокатализатоpов

Иìенно на повеpхности нано÷астиö-катаëизато-
pов пpоисхоäят как аноäный пpоöесс окисëения во-
äоpоäа, так и катоäный пpоöесс восстановëения ки-
сëоpоäа в ìикpотопëивных эëеìентах. Поэтоìу ско-
pостü pазäеëения заpяäов в эëектpохиìи÷еских pе-
акöиях äоëжна возpастатü пpи увеëи÷ении уäеëüной
повеpхности ÷астиö-катаëизатоpов. Оäнако пpи
уìенüøении pазìеpов нано÷астиö pезко возpастает
их скëонностü к аãpеãаöии и ухуäøаþтся техни÷е-
ские хаpактеpистики пpи экспëуатаöии в исто÷ни-
ках тока [1, 3, 6]. Такиì обpазоì, ÷pезвы÷айно важ-
но ставитü и pеøатü заäа÷и упpавëения pазìеpаìи,
фоpìой и стабиëüностüþ нано÷астиö-катаëизатоpов,
выяснятü законоìеpности пpоöесса их фоpìиpова-
ния, изу÷атü вëияние усëовий синтеза и стpуктуpы
ìатpиöы-поäëожки на катаëити÷ескуþ активностü.
Пpи÷еì äиапазон оптиìаëüных усëовий спеöифи÷ен
äëя кажäой конкpетной техноëоãи÷еской систеìы.

В ка÷естве наностpуктуpиpуþщей ìатpиöы ис-
поëüзоваëся ПК. Пpоìежуто÷ныìи коìпозитныìи
сëояìи äëя увеëи÷ения зоны pеакöии сëужиëи УНТ.
На pис. 1 пpивеäена ìикpофотоãpафия (PЭМ) оäно-
ãо из поëу÷енных обpазöов ПК. На pис. 2 пpеäстав-
ëена ìикpофотоãpафия (PЭМ) синтезиpованных
УНТ, котоpые пpиìеняëисü как ãазоäиффузонные и
катаëити÷еские сëои ìежäу поäëожкой ПК и уни-
поëяpной ìеìбpаной.

В pезуëüтате изìеняеìых усëовий аноäиpования
быëи поëу÷ены обpазöы ПК с тоëщиной пëенки äо
100 ìкì, а степенü поpистости составиëа от 5 äо
80 %. Дëя обpазöов исхоäноãо кpеìния с n-типоì
пpовоäиìости хаpактеpен набоp поp äостато÷но øи-
pокоãо äиапазона — äо 1 ìкì с pазëи÷ной ìоpфо-
ëоãией, а äëя обpазöов с p-типоì пpовоäиìости —
в основноì уäается фоpìиpоватü поpы ìенее 50 нì.
Заpожäение поp на÷инается с повеpхности исхоäно-
ãо кpеìния на ìикpоуãëубëениях и äефектах стpук-
туpы, и äаëее фpонт тpавëения пеpеìещается в ãëу-
бину кpистаëëа. Пpи наëожении аноäноãо потен-
öиаëа äыpки на÷инаþт ìиãpиpоватü к повеpхности
pазäеëа эëектpоëит—кpеìний. Контакт кpеìния с

Pис. 1. PЭМ повеpхности поpистого кpемния
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pаствоpаìи HF пpивоäит к насыщениþ повеpхности
воäоpоäоì, повеpхностü покpыта ãpуппаìи кpеìний—
воäоpоä. Атоìы кpеìния ìоãут пеpехоäитü в pаствоp
с обpазованиеì фтоpиäноãо коìпëекса пpи снятии
бëокиpуþщеãо вëияния воäоpоäа за с÷ет взаиìоäейст-
вия с äыpкаìи. Даëüнейøий pост поp обусëовëен
äpейфоì äыpок к кон÷икаì поp с повыøенной на-
пpяженностüþ эëектpи÷ескоãо поëя. В этоì сëу÷ае
пpеиìущественно фоpìиpуþтся поpы наноpазìеpов.

В зависиìости от степени поpистости и ãеоìет-
pии поp зна÷ение внутpенней уäеëüной повеpхности
ПК составëяет от 10 äо 600 ì2/сì3. Наëи÷ие поäобной
высокоpазвитой повеpхности, котоpая сëужит стаби-
ëизатоpоì — ìатpиöей хиìи÷ески активных нано÷а-
стиö-катаëизатоpов, опpеäеëяет pассìатpиваеìуþ
пеpспективнуþ обëастü пpиìенения ПК äëя ìикpо-
ìощных исто÷ников тока в эëектpонике. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то катаëити÷еская стpуктуpа ПК ìожет
бытü поëу÷ена и äpуãиìи способаìи [1, 5—7].

Сpеäи øиpоко пpеäставëенных к настоящеìу
вpеìени ìетоäов синтеза УНТ оäниì из наибоëее
пеpспективных заpекоìенäоваë себя ìетоä äозиpо-
ванной инжекöии аэpозоëя жиäких уãëевоäоpоäов с
осажäаеìыì на поäëожку катаëизатоpоì из ãазовой
фазы (CVD-ìетоä) [8]. К основныì пpеиìуществаì,
в пеpвуþ о÷еpеäü, сëеäует отнести øиpокое ваpüи-
pование типа и состава коìпонентов,
эконоìи÷ностü и pеãуëиpуеìостü pос-
та по ãеоìетpии и виäу синтезиpуеìых
УНТ.

Дëя напpавëенноãо фоpìиpования
пpяìоãо ãазоäиффузионноãо катаëити-
÷ескоãо контакта ПК и УНТ иссëеäо-
вана возìожностü pоста УНТ непо-
сpеäственно на кpеìниевой поäëожке с
поäавëениеì pоста на у÷астках äиокси-
äа кpеìния SiO2 выøеуказанныì ìето-
äоì (CVD) с катаëизатоpоì Fe(C2H5)2.

Показано, ÷то сеëективностü pоста
на фазовой ãpаниöе Si/SiO2 ваpüиpу-
ется изìенениеì конöентpаöии ката-
ëизатоpа, скоpости потока pеаãентов,

теìпеpатуpы pабо÷ей зоны pеактоpа и связана с ха-
pактеpоì изìенения энтаëüпии аäãезии и скоpостüþ
äиффузии ÷астиö жеëеза к поäëожкаì кpеìния и äи-
оксиäа кpеìния. Оäной из ãëавных пpобëеì поëу÷е-
ния унифиöиpованных УНТ явëяется неpавноìеp-
ностü пpотекания пpоöессов по пëощаäи повеpхности
синтеза. Напpиìеp, в pеактоpе тpуб÷атоãо типа äиа-
ìетpоì 10 ìì в обëасти зоны стаöионаpной теìпеpа-
туpы по öентpу и в пеpифеpийной зоне тpубы набëþ-
äается эффект сìены типа сеëективности pоста и из-
ìенения стpуктуpы УНТ. Поëу÷енные äанные, веpо-
ятно, свиäетеëüствуþт об изìенении ìеханизìа pоста
УНТ по объеìу pеактоpа. Дëя pеактоpов тpуб÷атоãо
типа хаpактеpны äва ìеханизìа pоста. В пеpвоì ваpи-
анте УНТ фоpìиpуþтся на кëастеpе катаëизатоpа,
фиксиpованноì на повеpхности поäëожки. Во втоpоì
ваpианте кëастеp катаëизатоpа отäеëяется от поäëож-
ки и пеpеìещается от нее к пеpеäнеìу фpонту pоста.
Тип и степенü ëеãиpования кpеìниевой поäëожки
оказываþт существенное вëияние на ìеханизì pоста
УНТ. В äанноì сëу÷ае повыøенная ÷увствитеëüностü
к ëокаëüныì неоäноpоäностяì в pеакöионной систе-
ìе всеãо коìпëекса паpаìетpов синтеза тpебует äаëü-
нейøих констpукöионных, техноëоãи÷еских и теоpе-
ти÷еских уто÷нений äëя pазpаботок функöионаëüных
ìеìбpанно-эëектpоäных бëоков.

В наøих посëеäних пубëикаöиях [4, 8] быëо пpо-
анаëизиpовано вëияние степени ãиäpатаöии ω ис-
хоäных pаствоpов ìетаëëов на pазìеpы нано÷астиö.
Обнаpужено, ÷то исхоäная стабиëизиpованная вы-
сокооpãанизованная жиäкофазная сpеäа во ìноãоì
пpеäопpеäеëяет хаpактеp посëеäуþщеãо синтеза ка-
таëити÷еских нанокëастеpов ìетаëëов на повеpхно-
сти УНТ и ПК. Установëено, ÷то из pаствоpов с
ìенüøиì зна÷ениеì ω на поäëожку аäсоpбиpуþтся
нано÷астиöы ìенüøих pазìеpов. Показана необхо-
äиìостü испоëüзования наностpуктуpиpуþщих ìат-
pиö ПК äëя стабиëизаöии нано÷астиö.

В настоящей pаботе испоëüзоваëся ПК как n-типа,
так и p-типа пpовоäиìости. На pис. 3 пpеäставëена ìик-
pофотоãpафия (АСМ) ÷астиö паëëаäия (Pd) на ПК n-ти-
па со степенüþ поpистости 5—10 % и зна÷ениеì
ω = 1,5. Опpеäеëение ãеоìетpи÷еской фоpìы и поëу÷е-
ние статисти÷ескоãо pаспpеäеëения их по pазìеpаì пpо-
воäиëосü ìетоäоì обpаботки сканов, иìеþщих зеpни-
стуþ иëи поpистуþ стpуктуpу (Grain Analysis — GA).

Pис. 2. PЭМ синтезиpованных УНТ

Pис. 3. АСМ наночастиц палладия (w = 1,5). Слева топология, спpава маска GA
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На pис. 4 пpеäставëена ìикpофотоãpафия (PЭМ)
÷астиö паëëаäия на ПК n-типа со степенüþ поpис-
тости 70 % и зна÷ениеì ω = 1,5. Исхоäные ÷астиöы
Pd и Pt фоpìиpуþтся в пуëе обpатной ìиöеëëы, ко-
тоpая оãpани÷ивает их pазìеp äо 5—10 нì и стаби-
ëизиpует обоëо÷кой ìоëекуë АОТ [8, 9]. Изìеняя ус-
ëовия синтеза и, в ÷астности, степенü ãиäpатаöии ω,
ìожно упpавëятü pазìеpаìи pастущей ÷астиöы.
В наøих экспеpиìентах äëя ПК n-типа пpи степе-
нях поpистости боëее 20 % äëя всех зна÷ений ω от
1,5 äо 8,0 поëу÷ены анаëоãи÷ные pезуëüтаты, пpоиë-
ëþстpиpованные на pис. 4. Пpоисхоäит аãpеãаöия
ìеëких нано÷астиö äо pазìеpов 100—600 нì. Дëя об-
pазöов ПК n-типа со степенüþ поpистости 5— 10 %
и ω = 1,5 (сì. pис. 3) уäается фиксиpоватü pазìеpы
нано÷астиö в интеpваëе 5—40 нì, но пpи ω l 3,0 об-
щее ÷исëо аäсоpбиpованных на поäëожке нано÷а-
стиö в этоì сëу÷ае pезко снижается [8].

На pис. 5 пpеäставëена ìикpофотоãpафия (PЭМ)
÷астиö паëëаäия на ПК p-типа со степенüþ поpисто-
сти 40 % и зна÷ениеì ω = 1,5. Дëя обpазöов ПК p-ти-
па опpеäеëяþщиì фактоpоì по pазìеpаì нано÷астиö
явëяется степенü ãиäpатаöии, а не поpистостü. Дëя
всех степеней поpистости от 10 äо 70 % фиксиpова-
ëисü нано÷астиöы с pазìеpоì ìенее 50 нì и пpеиìу-
щественной фpакöией äо 10 нì. Пpи увеëи÷ении
степени поpистости от 10 äо 70 % pастет общее ÷ис-
ëо аäсоpбиpованных нано÷астиö. Увеëи÷ение же
степени ãиäpатаöии ω от 1,5 äо 8,0 вызывает уìенü-
øение ÷исëа аäсоpбиpованных нано÷астиö.
В äействитеëüности на повеpхности ПК пpисутству-
þт нано÷астиöы pазных pазìеpов, а саìа повеpх-
ностü ПК по ãеоìетpии и фоpìе поp неоäноpоäна.

Пpивеäенные выøе pезуëüтаты ìоãут бытü интеp-
пpетиpованы в pаìках pазìеpных эффектов соответ-
ствия исхоäных нано÷астиö ìетаëëов в воäно-оpãани-
÷еской фазе стpуктуpе поp наноìатpиöы ПК. Дейст-
витеëüно, äëя ПК n-типа хаpактеpны поpы боëüøоãо
pазìеpа, котоpые не пpепятствуþт аãpеãаöии нано÷а-
стиö из pаствоpа. Искëþ÷ение составëяет ПК n-типа
с низкой степенüþ поpистости, в котоpоì пpеобëаäа-
þт ìезопоpы от 2 äо 50 нì и соответственно фоpìи-

pуþтся нано÷астиöы анаëоãи÷ных pазìеpов. В ПК
p-типа äоìиниpуþт поpы с pазìеpаìи ìенее 10 нì, и
пpи аäсоpбöии в них нано÷астиö с такиìи же иëи
ìенüøиìи pазìеpаìи äействитеëüно пpоисхоäит ста-
биëизаöия нано÷астиö.

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ № 06-08-
00496-а.
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Введение

Тепëовые пpиеìники изëу÷ения явëяþтся наи-
боëее унивеpсаëüныìи пpибоpаìи, с поìощüþ ко-
тоpых ìожно pеãистpиpоватü изëу÷ение пpакти÷е-
ски ëþбой äëины воëны — виäиìый, инфpакpасный
(ИК), субìиëëиìетpовый (СММ) и СВЧ äиапазоны.

К настоящеìу вpеìени заpубежные фиpìы, не-
сìотpя на сиëüное пpотивоäействие фиpì-пpоизво-
äитеëей фотонных пpиеìников, äостато÷но поëно pе-
øиëи пpобëеìу ИК-тепëовизоpа на основе ìноãоэëе-
ìентных (ìатpи÷ных) тепëовых пpиеìников (основ-
ная äëина воëны 10 ìкì). Основной фактоp,
позвоëивøий созäатü ìатpи÷ные пpиеìники и виäео-
каìеpы на их основе, — это техноëоãия ìикpоìеха-
ники, котоpая пpиìеняется äëя созäания pазëи÷ных
ìикpоìиниатþpных констpукöий в кpеìнии — ос-
новноì ìатеpиаëе ìикpоэëектpоники, а также успе-
хи в обëасти вы÷исëитеëüной техники.

Несìотpя на успехи, äостиãнутые в обëасти pазpа-
ботки тепëовых пpиеìников, отсутствуþт необхоäиìые
теоpети÷еское и экспеpиìентаëüное обоснования их
pаботы, ÷то затpуäняет уëу÷øение их pабо÷их хаpакте-
pистик и не позвоëяет äости÷ü пpеäеëüных паpаìетpов.

Pеøены некотоpые теоpети÷еские и экспеpиìен-
таëüные пpобëеìы созäания пpиеìников с пpеäеëü-
ныìи хаpактеpистикаìи: ìаксиìаëüной ÷увстви-
теëüностüþ пpи заäанноì быстpоäействии [1].

Pассìатpиваþтся äве ситуаöии, возникаþщие
пpи изãотовëении обpазöов äетектоpов:
� в пеpвоì сëу÷ае (pис. 1, а) пpиеìный эëеìент

(ПЭ) äетектоpа pаспоëаãается на поäëожке из
кpеìния с высокой тепëопpовоäностüþ μ1 и со-
ответственно с боëüøой теìпеpатуpопpовоäно-
стüþ χ1 покpытоãо сëоеì äиэëектpика с низкой
тепëопpовоäностüþ μ2 (в основноì испоëüзуþтся
SiO2, Si3N4, Carpton), ÷то соответствует быстpоìу
пpоãpеву (охëажäениþ) пpи поãëощении ПЭ иì-
пуëüса эëектpоìаãнитной энеpãии; такой пpиеì-
ник иìеет высокое быстpоäействие;

� во втоpоì сëу÷ае (pис. 1, б) ÷увствитеëüный эëе-
ìент pаспоëаãается на тонкой ìеìбpане с низкой
теìпеpатуpопpовоäностüþ из SiO2, Si3N4 на
кpеìниевой поäëожке, но кpеìний из-поä ìеì-
бpаны вытpавëен, т. е. тепëоотток в окpужаþщуþ
сpеäу ìаë и наãpев ПЭ, пëощаäü котоpоãо S, внеø-
ниì изëу÷ениеì оказывается саìыì высокиì.
Пpиеìная пëощаäка S обы÷но покpывается по-

ãëощаþщиì покpытиеì — ÷еpнüþ (сажей, зоëотой
÷еpнüþ т. ä.) иëи поëупоãëощаþщиì покpытиеì с
коэффиöиентоì поãëощения А.

Паäаþщее изëу÷ение поãëощается на пëощаäи S,
наãpевает ее äо теìпеpатуpы ΔT за вpеìя τ (τ — быст-

Теоpетически и экспеpиментально исследована воз-
можность изготовления тепловых детектоpов излуче-
ния с максимальной обнаpужительной способностью и
высоким быстpодействием. Получено соотношение, свя-
зывающее физические паpаметpы и геометpические pаз-
меpы чувствительных элементов детектоpов, пpи кото-
pых функция пpеобpазования электpомагнитной энеpгии
не зависит от частоты. Пpедложена новая комбинация
физических пpинципов поглощения энеpгии излучения и
последующего ее pассеяния в детектоpе.

Ключевые слова: тепловой пpиемник, максимальная
обнаpужительная способность, высокое быстpодейст-
вие, шиpокий диапазон длин волн.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Тепловой пpиемник: 

а — поëостü не вытpавëена; б — кpеìний из-поä ìеìбpаны вытpав-
ëен: 1 — ТЧЭ — теpìоpезистоp из поëупpовоäника; 2 — поäëожка
из кpеìния (не вытpавëена); 3 — поëостü (вытpавëена); 4 — ìеì-
бpана (SiO2, Si3N4); 5 — поëупоãëощаþщая пëенка; 6 — контакты
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pоäействие — вpеìя выхоäа на стаöионаpное состояние
пpи возäействии на пpиеìник пpяìоуãоëüныì иìпуëü-
соì). Даëее необхоäиìо заpеãистpиpоватü веëи÷ину ΔT
какиì-ëибо теpìо÷увствитеëüныì эëеìентоì (ТЧЭ)
пëощаäи s (напpиìеp, тонкопëено÷ный теpìоpезистоp
иëи теpìопаpа). Необхоäиìо, ÷тобы S/s . 1, за искëþ-
÷ениеì сëу÷аев, коãäа ìатеpиаë ТЧЭ совìещает в себе
функöиþ поãëотитеëя и pеãистpатоpа ΔT.

Теоpия теплового быстpодействия детектоpов

Показано, ÷то в сëу÷ае, коãäа тpебуется повы-
øенное быстpоäействие τ, необхоäиìо увеëи÷итü
скоpостü тепëооттока в поäëожку от ПЭ за с÷ет
уìенüøения еãо ãеоìетpи÷еских pазìеpов и увеëи-
÷ения теìпеpатуpопpовоäности.

Pеøена тpехìеpная тепëовая заäа÷а изìенения
сpеäней теìпеpатуpы 〈T(t)〉 ПЭ пpи поãëощении иì
иìпуëüса эëектpоìаãнитной энеpãии пpяìоуãоëü-
ной фоpìы с пëотностüþ потока P0 (pис. 2).

Дëя pеøения этой заäа÷и pассìотpена ìоäеëü в ви-
äе поëубесконе÷ноãо теëа с тепëопpовоäностüþ μ1,
покpытоãо тонкиì тепëоизоëиpуþщиì сëоеì тоëщи-
ны l, пpи÷еì χ2/χ1 n 1. Пpиеìный эëеìент иìеет
фоpìу пpяìоуãоëüника с pазìеpаìи 2a Ѕ 2b = S. За-
äа÷а pеøена с поìощüþ ÷исëенных pас÷етов на ЭВМ,
а также поëу÷ены анаëити÷еские асиìптоти÷еские
зна÷ения зависиìости 〈T(t)〉 от вpеìени t (pис. 2).

Изìенение сpеäней теìпеpатуpы 〈T(t)〉 пpи выхоäе
ее на стаöионаpное зна÷ение описывается выpажениеì

〈T(t)〉 = (P0/2πμ1)(L + 2πμ11/μ2)(1 – (τ/t)1/2), (1)

ãäе L = 4/ab{b2aln(a/b + (1 + a2/b2)1/2) + a2bln(b/a +

+ (1 + b2/a2)1/2) + 1/3[a3 + b3 – (a2 + b2)3/2]} пpи t .

. L2/χ1, l
2/χ2, веëи÷ина τ явëяется функöией L, I,

μ2, μ1, χ2, χ1.

Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то на на÷аëüноì у÷астке
зависиìостü 〈T(t)〉 (t < L2/χ1) иìеет коpневой хаpак-
теp 〈T(t)〉 ∝ t1/2, т. е. тепëоотток от ПЭ пpоисхоäит
оäноìеpно. Асиìптоти÷еское зна÷ение веëи÷ина
〈T(t)〉 пpиниìает тоëüко тоãäа, коãäа отток тепëоты
от ÷увствитеëüноãо эëеìента пpоисхоäит в теëесный
уãоë, бëизкий к 2π.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования быстpоäейст-
вуþщих тепëовых äетектоpов пpовоäиëисü на обpаз-
öах, ãäе в ка÷естве поäëожки пpиìеняëся Si, BeO, в
ка÷естве тепëоизоëиpуþщеãо сëоя — SiO2, Si3N4 и
Carpton, тоëщиной 0,1—0,5 ìкì. Дëя веëи÷ины τ по-
ëу÷ены зна÷ения от 0,3•10–6 с äо 3•10–8 с, ìакси-
ìаëüное зна÷ение поpоãовой ÷увствитеëüности NEP
∼2•10–10 Вт•Гö–1/2.

Не пpовоäиëисü спеöиаëüные иссëеäования äе-
тектоpов с ÷увствитеëüныì эëеìентоì на ìеìбpане
по увеëи÷ениþ еãо быстpоäействия, так как иìеется
обøиpная ëитеpатуpа по экспеpиìентаëüныì иссëе-
äованияì такоãо типа пpиеìников [1].

Обы÷но этот тип äетектоpов испоëüзуется таì,
ãäе нужна ìаксиìаëüная ÷увствитеëüностü, напpи-
ìеp в тепëовизоpах, и не нужно высокое быстpоäей-
ствие. Можно оãpани÷итüся зна÷ениеì τ ∼ 10–2 с.

Теpмочувствительные матеpиалы 
для тепловых детектоpов

Pазpаботаны новые ìонокpистаëëи÷еские пëен-
ки теpìо÷увствитеëüных ìатеpиаëов, в основноì
äëя ìеäëенных äетектоpов, котоpые изãотавëиваþт-
ся на ìеìбpане. Зäесü важно поëу÷итü ìаксиìаëü-
ное соотноøение сиãнаë/øуì.

Поëу÷ены ìонокpистаëëи÷еские тонкопëено÷ные
теpìопаpы на основе Bi, Pb, Sb, Sn, в котоpых отсут-
ствуþт øуìы типа 1/f, и поëупpовоäниковые пëено÷-
ные pезистоpы с высокой степенüþ ìонокpистаëëи÷-
ности, обëаäаþщие высокиì зна÷ениеì теìпеpатуp-
ноãо коэффиöиента сопpотивëения α ≈ 5...8 %. В этоì
сëу÷ае зна÷ение сиãнаëа Vc ìаксиìаëüно. Зависи-
ìостü изìенения сопpотивëения pезистоpа ΔR от
пpиpащения теìпеpатуpы ΔT иìеет виä

ΔR ≈ R0αΔT, (2)

ãäе R0 — зна÷ение сопpотивëения ТЧЭ пpи на÷аëü-
ной теìпеpатуpе T0.

Пpи pазpаботке тепëовых пpиеìников боëüøое
зна÷ение иìеет pаспоëожение ТЧЭ в пpиеìноì эëе-
ìенте и еãо ãеоìетpи÷еские pазìеpы. Как уже отìе-
÷аëосü, необхоäиìо, ÷тобы S/s . 1. Это позвоëит пpи
нанесении ÷еpни на ПЭ избежатü возìожности ее по-
паäания на ТЧЭ. Как пpавиëо, поãëощаþщие по-
кpытия обëаäаþт эëектpопpовоäящиìи свойстваìи
и øунтиpуþт теpìоpезистоp, ÷то уìенüøает веëи÷ину
α и ухуäøает еãо øуìовые хаpактеpистики. Кpоìе то-
ãо, усëожняется заäа÷а ìаксиìаëüноãо поãëощения
эëектpоìаãнитной энеpãии пpиеìныì эëеìентоì.

Pис. 2. Зависимость усpедненной по повеpхности S темпеpатуpы
пpиемника áT(t)ñ от вpемени
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Из ëитеpатуpных äанных сëеäует, ÷то пpинöипи-
аëüныì пpеäеëоì увеëи÷ения соотноøения сиã-
наë/øуì → Vc/Vø явëяþтся фëþктуаöии теìпеpатуpы.

Факти÷ески автоpы основопоëаãаþщих (invited)
статей [2] оpиентиpуþт pазpабот÷иков на пpяìуþ
оøибку. Пpеäеëüныì с÷итается зна÷ение Vc/Vø, ко-
тоpое опpеäеëяется фëþктуаöияìи теìпеpатуpы
пpиеìника (ΔT)2 ∼ KБT 2/C

v
. Зäесü соответственно

KБ, T, C
v
 — постоянная Боëüöìана, теìпеpатуpа и

тепëоеìкостü пpиеìника.
Существует обшиpная литеpатуpа, в котоpой убеди-

тельно доказано, что таких флюктуаций не существует
(школа Онсагеpа, де Гpоота, Н. Н. Боголюбова) [3].
"Избыточный шум" тепловых пpиемников обусловлен
скоpее плохой технологией изготовления теpмочувстви-
тельных элементов, котоpую можно улучшить (т. е.
здесь нет пpинципиальных физических огpаничений, как
в случае с флюктуациями темпеpатуpы).

Основной пpинöипиаëüный ìеханизì возникно-
вения øуìов в теpìоpезистоpах на основе поëупpо-
воäников связан с фëþктуаöияìи ÷исëа носитеëей
потока заpяäа в объеìе поëупpовоäника (p—n-пеpехо-
äе, äиоäе Шоттки). Остаëüные типы øуìов, иìеþщие
зависиìостü от ÷астоты f как 1/f, связаны с техноëо-
ãи÷ескиìи äефектаìи поëупpовоäниковых пëенок,
испоëüзуеìых в тепëовых пpиеìниках в ка÷естве ТЧЭ.
К такиì известныì äефектаì ìожно отнести наëи÷ие
äенäpитных остpий на ãpаниöе контакта ìетаëë—по-
ëупpовоäник (äиоä Шоттки), а также то, ÷то тонкая
пëенка поëупpовоäника обы÷но пpеäставëяет собой
поëикpистаëë. В обоих сëу÷аях фëþктуаöии возника-
þт всëеäствие пpостpанственных неоäноpоäностей.

Устpанение этоãо типа øуìов оказаëосü возìож-
ныì пpи испоëüзовании в ка÷естве ТЧЭ контакта ìе-
таëë — поëупpовоäниковая пëенка ãеpìания, выpа-
щенная теpìи÷ескиì испаpениеì в вакууìе по схеìе
паp—жиäкостü—кpистаëë. Теìпеpатуpа поäëожки во
вpеìя pоста пëенки составëяëа 500...600 °C. Pазìеpы
кpистаëëитов в пëенке (10...30 ìкì) пpевыøаëи pас-
стояние ìежäу ìетаëëи÷ескиìи контактаìи (2 ìкì).
Оöено÷ные изìеpения показаëи, ÷то такиì обpазоì
уäается пpакти÷ески поëностüþ искëþ÷итü øуìы,
обусëовëенные пpостpанственной неоäноpоäностüþ.
Пpеобëаäаþщиìи фëþктуаöияìи в выбpанной кон-
тактной систеìе явëяется äpобовой øуì:

 ≈ 2qI0(R0)
2Δf, (3)

зäесü q — заpяä эëектpона; I0 — ток питания; Vø —
напpяжение øуìа.

Тонкопленочное неселективное покpытие 
для поглощения излучения (НПП)

Хоpоøо известны поãëощаþщие покpытия типа
÷еpни (напpиìеp, сажа), ìатеpиаëоì äëя изãотовëе-
ния котоpых явëяется ãpафит, зоëото, пëатина и äp.
Эти поãëотитеëи несовìестиìы с техноëоãией ìик-
pоэëектpоники и ìикpоìеханики, так как иìеþт
пëохуþ аäãезиþ к поäëожке, на котоpой они нахоäятся.
Pазpаботаны тонкопëено÷ные несеëективные покpы-
тия, хоpоøо поãëощаþщие изëу÷ение как в ИК, так и
в СММ äиапазонах. Испоëüзуется коìбинаöия из äи-
эëектpи÷еской пëенки, в котоpой выpащиваþтся тон-
кие ìетаëëи÷еские нити из "пëохоãо" ìетаëëа (с то÷ки

зpения еãо эëектpонных свойств — ÷исëо эëектpонов в
зоне пpовоäиìости ìетаëëа не äоëжно бытü ìенüøе,
÷еì это сëеäует из кpитеpия пpевpащения ìетаëëа в эк-
ситонный äиэëектpик [4]). Бëаãоäаpя наëи÷иþ в äи-
эëектpи÷еской основе тонких ìетаëëи÷еских нитей,
äиаìетp D ≈ 0,03 ìкì котоpых зна÷итеëüно ìенüøе
ãëубины скин-сëоя, эëектpоìаãнитное изëу÷ение ãëу-
боко пpоникает в тоëщу поãëотитеëя и возбужäает в
нитях заìкнутые токи и пëазìенные коëебания, поãëо-
щение энеpãии пpоисхоäит за с÷ет Джоуëевых потеpü.

Диэëектpи÷еская основа пpеäставëяет собой пpо-
тяженно-воëоконнуþ поëиìеpнуþ ìеìбpаннуþ
стpуктуpу из поëиакpиëнитpиëа, на котоpуþ осаж-
äениеì в вакууìе наносиëся сëой ìетаëëа (поëуìе-
таëëа). Чисëо посëеäоватеëüных öикëов осажäения
ìеìбpанная стpуктуpа — ìетаëë опpеäеëяется äиа-
пазоноì äëин воëн, в котоpоì испоëüзуется поãëо-
титеëü (покpытие на ìетаëëи÷еской поäëожке с ÷ис-
ëоì сëоев поpяäка 300...1000 иìеет коэффиöиент
отpажения l –20—23 äБ в СВЧ обëасти).

Отìетиì, ÷то поãëощаþщих покpытий äëя СММ
äиапазона пpакти÷ески не существует.

Дëя поãëощения энеpãии пpиеìникаìи в этой
обëасти спектpа испоëüзуþтся ìикpоантенны. Не-
äостатки такоãо способа о÷евиäны: всякая антенна
узкопоëосна и тpебуется ее соãëасование с иìпеäан-
соì наãpузки. У÷ет этих фактоpов пpивоäит к усëож-
нениþ констpукöии пpиеìника и потеpи ÷увствитеëü-
ности. Анаëиз ëитеpатуpных äанных показывает, ÷то в
этоì сëу÷ае невозìожно созäатü ìноãоэëеìентный
тепëовой пpиеìник äëя "визоpной" систеìы.

Коэффиöиент поãëощения A ≈ 90...94 % в интеp-
ваëе äëин воëн λ от 8 äо 16 ìкì пpи тоëщине НПП
0,08—0,2 ìкì. В СММ äиапазоне в заäанноì интеp-
ваëе äëин воëн от λ1 äо λ2 зна÷ение A ≈ 70...80 % пpи
тоëщине покpытия 0,2...0,6 ìкì (пpи λ2/λ1 = 2).

Из усëовия Vс/Vø = 1, а также с у÷етоì (1)—(3)
нетpуäно найти зна÷ение пpеäеëüной поpоãовой
÷увствитеëüности пpиеìников на основе тонких
пëенок ãеpìания пpи усëовии, ÷то техноëоãи÷еские
äефекты в них отсутствуþт:

Pпоp = (NEP) = Vø(4πμS)/(U0Lα). (4)

Пpи напpяжении сìещения на теpìоpезистоpе
U0 = 10 В, α = 0,05, S = 2a2b = 4a2, 2а = (50...100) ìкì,
R0 = 105 Оì, μ = 2•10–4 Вт/сì•К и тепëооттоке от
ПЭ в возäух в теëесный уãоë 4π поëу÷иì:

Pпоp ≈ (4...10)•10–12 Вт ≈ 10–11 Вт.

Анаëоãи÷ное зна÷ение äëя Pпоp ìожет бытü по-
ëу÷ено в сëу÷ае испоëüзования ìетаëëи÷еских тон-
ких пëенок в ка÷естве теpìоpезистоpов ПЭ, напpи-
ìеp из никеëя. Пpи этоì необхоäиìо, ÷тобы пëенка
быëа безäефектной.
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ÀÊÑÅËÅPÎÌÅÒPÀ

Все пpоöессы в пpиpоäе и технике носят веpоят-
ностный хаpактеp, напpиìеp, тепëовой äpейф в
эëектpонных усиëитеëях, интенсивностü атìосфеp-
ной туpбуëентности, вынужäенные вибpаöии в ìе-
хани÷еских узëах и пp. Соответственно, все веpоят-
ностные пpоöессы иìеþт пpяìое отноøение к по-
ãpеøностяì изìеpитеëüных устpойств. Чисто äетеp-
ìиниpованные ìоäеëи äëя оöенки поãpеøностей
изìеpитеëüных устpойств, какиìи бы äетаëüно pаз-
pаботанныìи они ни быëи, не явëяþтся поëныìи.
Пpиìеняя стохасти÷ескуþ теоpиþ к иссëеäованиþ
конкpетных изìеpитеëüных устpойств с äетеpìини-
pованныìи свойстваìи, спектpаëüнуþ интенсив-
ностü сëу÷айной поìехи выбиpаþт в pазуìных пpе-
äеëах. Пpакти÷ески неизвестны обоснованные ìето-
äы выбоpа непосpеäственноãо зна÷ения саìой сëу-
÷айной поìехи. В иäеаëüноì сëу÷ае поìеха, пpохоäя
совìестно с поëезныì сиãнаëоì ÷еpез изìеpитеëü-
ное устpойство, äоëжна бытü поëностüþ отфиëüтpо-
вана. Но ÷аще всеãо наëи÷ие поìехи пpивоäит к не-
котоpой поãpеøности. В связи с этиì изìеpитеëüное
устpойство äоëжно бытü pазpаботано такиì обpазоì,
÷тобы поãpеøностü от вëияния поìехи быëа äопус-
тиìой. Пpиìенение стохасти÷еских теоpий опpавäа-
но в основноì äëя сpавнитеëüных иссëеäований оä-
нотипных устpойств, но с pазныìи свойстваìи.

В öеëях пpибëижения ìатеìати÷еских ìоäеëей к
pеаëüныì pассìотpиì обобщеннуþ стpуктуpнуþ
схеìу, котоpая в pавной степени пpиìениìа как äëя

ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа, так и äëя äат-
÷ика уãëовых скоpостей (сì. pисунок). Устpойства
ìоãут бытü как пpяìоãо изìеpения, так и коìпенса-
öионноãо типа. Допустиì также, ÷то пpоöесс явëя-
ется эpãоäи÷ескиì, а на вхоäе устpойства äействуþт
äва сиãнаëа: поëезный и поìеха. Поëезный сиãнаë
буäеì пpеäставëятü стаöионаpныì со зна÷ениеì a0,
а поìеху в виäе äвух ваpиантов: "беëоãо øуìа" со
сpеäниì зна÷ениеì поìехи n, ÷то äоëжно соответ-
ствоватü спектpаëüной пëотности с интенсивностüþ
N, и øиpокопоëосной сëу÷айной вибpаöии (ШСВ) с
теìи же паpаìетpаìи, но с коне÷ной поëосой пpо-
пускания. Пеpеäато÷нуþ функöиþ иссëеäуеìоãо
устpойства буäеì с÷итатü известной [1]. На остаëü-
ные узëы и эëеìенты аксеëеpоìетpа, не связанные
со вхоäоì, также äействует поìеха. Поскоëüку pас-
сìатpиваеìый аксеëеpоìетp явëяется ìикpосистеì-
ныì, т. е. констpуктивно сконöентpиpованныì в
то÷ке, äопустиìо пpеäпоëожитü, ÷то интенсивностü
øуìа по всеìу аксеëеpоìетpу оäинакова.

Из спектpаëüноãо анаëиза [2] известно сëеäуþ-
щее соотноøение ìежäу вхоäныìи и выхоäныì
спектpаìи сëу÷айных сиãнаëов:

S
u
(ω) = |W

a
( jω)|2Sa(ω) + |W

n
( jω)|2S

n
(ω), (1)

ãäе W
a
( jω) — ÷астотная пеpеäато÷ная функöия уст-

pойства по канаëу поëезноãо сиãнаëа; W
n
( jω) — ÷ас-

тотная пеpеäато÷ная функöия устpойства по канаëу
поìехи.

У÷итывая, ÷то пеpеäато÷ная функöия по поëез-
ноìу сиãнаëу и по поìехе оäна и та же, ìожно за-
писатü:

S
u
(ω) = |W

a
( jω)|2[Sa(ω) + S

n
(ω)] = 

= A2(ω)[S
a
(ω) + S

n
(ω)], (2)

ãäе A(ω) — аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpистика.

Из соотноøения (2) найäеì сpеäнее кваäpати÷е-
ское откëонение (СКО) äëя выхоäноãо сиãнаëа уст-
pойства:

σ = . (3)

Сна÷аëа pассìотpиì äействие на устpойство
тоëüко поìехи. Этот сëу÷ай, напpиìеp, соответству-
ет pавноìеpноìу äвижениþ объекта пpиìенения, на
котоpоì установëен аксеëеpоìетp. Пpи÷еì на аксе-
ëеpоìетp äействуþт øиpокопоëосные øуìы от äви-
ãатеëüных установок, систеì жизнеобеспе÷ения иëи
внеøнеãо взаиìоäействия с атìосфеpой. В этоì сëу-
÷ае СКО äëя всеãо äиапазона ÷астот ìожно записатü
в виäе:

σ = . (4)

Целью данной pаботы является исследование влияния
стохастического пpоцесса, напpимеp "белого шума", на
нулевой уpовень и кpутизну статической хаpактеpисти-
ки микpосистемного акселеpометpа. Эти данные могут
быть получены на начальном этапе пpоектиpования до
изготовления опытных обpазцов для экспеpиментальных
исследований.

Ключевые слова: акселеpометp, погpешность сто-
хастическая, белый шум, МЭМС, нулевой уpовень.
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Воспоëüзуеìся äаëее понятиеì поëосы пpопуска-
ния [3]:

Δf = A2(ω)dω, (5)

ãäе Δf — поëоса пpопускания устpойства в ãеpöах;
K = A(0) = umax/amax — стати÷еский коэффиöиент
пеpеäа÷и устpойства; umax — ìаксиìаëüное выхоä-
ное напpяжение; amax — ìаксиìаëüное ускоpение на
äиапазоне.

Есëи заìенитü "беëый øуì" øиpокопоëосной
сëу÷айной вибpаöией (ШСВ), отëи÷аþщейся теì,
÷то поëоса пpопускания у нее оãpани÷ена, фоpìаëü-
но äëя СКО выхоäноãо сиãнаëа поëу÷иì

σ = K . (6)

Поëу÷енное выpажение хаpактеpизует СКО вы-
хоäноãо сиãнаëа, котоpое зависит от интенсивно-
сти спектpаëüной пëотности и поëосы пpопуска-
ния. Аксеëеpоìетp (в тоì ÷исëе ìикpосистеìный) —
низко÷астотный пpибоp, ÷то обусëовëено спеöифи-
кой еãо пpиìенения. Напpиìеp, äëя аксеëеpоìетpов
навиãаöионноãо кëасса ãpупп испоëнения аппаpату-
pы 3.3.2, 3.3.4, 3.3.5 по ГОСТ PВ 20.39 [4] поëоса
пpопускания составëяет окоëо 20 Гö, а äëя аксеëе-
pоìетpов общеãо назна÷ения — поpяäка 50...2000 Гö.
Как виäно из фоpìуëы (5), поëосу пpопускания уст-
pойства ìожно заäаватü посpеäствоì выбоpа соот-
ветствуþщих паpаìетpов. Интенсивностü же спек-
тpаëüной пëотности в отìе÷енной поëосе пpопуска-
ния и выøе явëяется веëи÷иной постоянной [5].

Тепеpü веpнеìся к äействиþ на аксеëеpоìетp äвух
сиãнаëов: стаöионаpноãо ускоpения a0 и pассìотpен-
ной поìехи n. Спектpаëüная пëотностü постоянноãо
сиãнаëа pавна нуëþ во всеì äиапазоне ÷астот за ис-
кëþ÷ениеì на÷аëа кооpäинат, ãäе äеëüта-функöия
δ(0) = 1. Сëеäоватеëüно, äействие постоянноãо ус-
коpения не оказывает вëияния на СКО. Оäнако к
зна÷ениþ ускоpения, äействуþщеãо на аксеëеpо-
ìетp, äобавëяется сpеäнее зна÷ение поìехи, ÷то, ес-
тественно, отpазится на нуëевоì сиãнаëе стати÷е-
ской хаpактеpистики.

Дëя стpуктуpной схеìы (сì. pисунок) и опpеäе-
ëения СКО поëу÷иì выpажение äëя ìатеìати÷еской
ìоäеëи выхоäноãо сиãнаëа аксеëеpоìетpа:

uвых = K(amax + n).

Пpи uвых = umax ìожно найти сëеäуþщее соотно-
øение ìежäу сpеäниì кваäpати÷ескиì зна÷ениеì
сиãнаëа поìехи и интенсивностüþ спектpаëüной
пëотности поìехи:

2π 2 = NΔf. (7)

Соотноøение (7) явëяется соãëасуþщиì äëя вы-
боpа интенсивности сиãнаëа поìехи. На основании

фоpìуë (6) и (7) относитеëüнуþ поãpеøностü нуëе-
воãо уpовня δ0 ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

δ0 = . (8)

Анаëиз фоpìуëы (8) показывает, ÷то поãpеø-
ностü нуëевоãо уpовня δ0 зависит от интенсивности
спектpаëüной пëотности øуìа и констpуктивных
паpаìетpов ìикpосистеìноãо аксеëеpоìетpа, заëо-
женных в фоpìуëе äëя поëосы пpопускания. Такиì
обpазоì, пpи пpоектиpовании аксеëеpоìетpов сна-
÷аëа необхоäиìо установитü еãо пеpеäато÷нуþ
функöиþ, затеì по ней вы÷исëитü поëосу пpопус-
кания и по фоpìуëе (8) найти сëу÷айнуþ поãpеø-
ностü нуëевоãо уpовня. Есëи зна÷ение поãpеøно-
сти нас не уäовëетвоpяет, то необхоäиìо соответ-
ствуþщиì обpазоì ìенятü паpаìетpы pазpабатывае-
ìоãо устpойства, пpибëижая еãо к оптиìаëüноìу.
Вы÷исëение зна÷ений äëя поëосы пpопускания уäоб-
но осуществëятü пpоãpаììныìи ìетоäаìи
(сì. ÷исëенный пpиìеp в пpиëожении 1 к статüе, вы-
поëненный на Maple 9.5), поскоëüку в пpоöессе у÷а-
ствуþт свыøе 30 паpаìетpов. В пpоãpаììе пpивеäены
поëная пеpеäато÷ная функöия, pас÷етные фоpìуëы, а
также все зна÷ения паpаìетpов узëов аксеëеpоìетpа и
зна÷ения физи÷еских констант в систеìе СИ. Пояс-
нения к пpоãpаììе äаны в коììентаpиях. Сpавниì
теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные äанные äëя ìик-
pосистеìноãо аксеëеpоìетpа с ìаãнитоэëектpи÷еской
обpатной связüþ типа АТ1104:

Испытания пpовоäиëи в поìещении с постоян-
ныì ìикpокëиìатоì на ìассивной инстpуìентаëü-
ной пëите, äинаìи÷ески pазвязанной от коpпуса
зäания и вывеpенной с поìощüþ опти÷ескоãо уpовня.
Пpи pаботе испоëüзоваëи стабиëизиpованные ис-
то÷ники питания и пятиpазpяäный воëüтìетp. Теì
саìыì обеспе÷иваëасü высокая то÷ностü изìеpений
и независиìостü показаний воëüтìетpа от внеøних
возìущений и фëуктуаöий питаþщеãо напpяжения.
Интенсивностü поìех пpи теоpети÷ескоì pас÷ете за-
äаваëасü в соответствии с pекоìенäаöияìи, пpиве-
äенныìи в pаботе [5]. Экспеpиìентаëüные äанные,
пpивеäенные выøе, поëу÷ены посpеäствоì осpеäне-
ния äëя 10 аксеëеpоìетpов.

Выводы

1. Поëу÷ено анаëити÷еское соотноøение ìежäу
интенсивностüþ спектpаëüной пëотности øиpокопо-
ëосной сëу÷айной вибpаöии (ШСВ) и кваäpатоì
сpеäнеãо зна÷ения ШСВ в заäанной поëосе пpопус-
кания.

2. Теоpети÷еские pезуëüтаты опpеäеëения поãpеø-
ностей нуëевоãо уpовня δ0 äаëи нескоëüко заниженные
(с pазниöей ìенее 5 % по сpавнениþ
с экспеpиìентаëüныìи) зна÷ения, по сpавнениþ
с пpовеäенныìи на öентpифуãе äëя паpтии из 10 аксе-
ëеpоìетpов с испоëüзованиеì пpоãpаììы на Maple 9.5.
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Пpиложение 1. Пpогpамма для pасчета полосы 
пpопускания акселеpометpа

> restart:

> #Акселеpометp с магнитоэлектpической

обpатной связью

> #Плотность кpемния. Модуль Юнга для

кpемния в плоскости (100).

> rho: = 2328: E100: = 1.295ell:

> #Ускоpение свободного падения

> g: = 9.80665:

> #Длина, шиpина и толщина маятника

> am: = 2.5e-3: bm: = 2.5e-3: cm: = 0.38e-3:

> #Длина, шиpина, максимальная и мини-

мальная толщина упpугих подвесов

> ap: = le-4: bp: = le-4: cpmax: = le-4:

cpmin: = 15e-6: q: = (cpmax – cpmin)/cpmin:

> #Длина плеча маятника

> 1: = (am + ap)/2:

> #Динамическая вязкость азота пpи ноp-

мальных условиях

> mu: = 17.9e-6:

> #Масса маятника. Момент инеpции маят-

ника

> m: = rho*am*bm*cm: J: = m*1^2 + m*(am^2

+ cm^2)/12:

> #Функция кpивизны

> f: = 3*arctan(sqrt(2*q))/(4*sqrt(2*q))

+ (5 + 6*q)/(4*(1 + 2*q)^2):

> #Момент инеpции подвесов. Число под-

весов

> Jp: = (Pi*bp*cpmin^3)/64: k: = 2:

> #Угловая жесткость

> Gy: = (k*E100*Jp)*f/ap:

> #3азоp между маятником и неподвижной

обкладкой (электpодом)

> h: = 7e-6:

> #Осевой и маятниковый коэффициент демп-

фиpования

> Kd: = mu*((am*bm)^2)/h^3: Kdy: = Kd*1^2:

> #Коэффициент пеpедачи чувствительного

элемента

> Kche: = m*1:

> #Напpяжение опоpы

> Uop: = 5: B: = 0.5:

> #Число катушек

> n: = 2; 1o: = 2.5e-3: Rn: = 1.33e3:

R0: = 20: Koc: = B*1o*1*n/(Rn + R0):

> #Коэффициент пеpедачи датчика угла

> Kpp: = Uop*1/h:

> #Постоянная вpемени интегpиpования

> R: = 1e6: C: = 1e-8: T: = R*C:

> #Коэффициенты пpи s в знаменателе

> a0: = Kos*Kpp: a1: = T*Gy + Koc*Kpp*T:

a2: = T*Kdy: a3: = T*J:

> #Пеpедаточная функция

> W: = s- > Kche*Kpp/(a3*s^3 + a2*s^2 +

a1*s + a0);

> #Pасчет статической хаpактеpистики

> K: = eva1f(abs(W(0)));

> deltaf: = int((abs(W(I*omega))^2)/

(2*Pi*K^2), omega = 0..10^6);

Пpиложение 2. Пpогpамма для pасчета СКО 
по экспеpиментальным данным

> restart;

> with(stats, describe, importdata,

statplots):#включение библиотек

> пpоцедуpа опpеделения сpедней квадpа-

тической погpешности

> q: = proc (x) global m, y;

> y: = convert(evalm(x – m), list) ;

> sigma = sqrt(evalm(linalg[transpose]

(y)&*y)/(n – 1));

> end proc:

> #nizm — число pядов измеpений

> #n — количество измеpений в одном pяду

(пpовеpка пpавильности ввода данных: коли-

чество измеpений в pазных pядах должно быть

одинаковым)

> #m — сpеднее квадpатическое значение

> #sigma — сpедняя квадpатическая погpеш-

ность

> #i — номеp pяда измеpений

> nizm: = 13;

> х: = [importdata(’C:\\ProgramFiles\\

Maple9.5\\U\\data.txt’,nizm)]; # опеpация из-

влечения данных из таблицы

> for i from 1 to nizm do’’;

> i: = i;

> n: = describe[count](x[i]);

> m: = describe[mean](x[i]);

> #пpоцедуpа pасчета сpедних аpифметиче-

ских значений

> q(x[i]);

> statplots[histogram](y, area = n, num-

bars = 13);

> #гpафическая опеpация постpоения диа-

гpамм

> end do;
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Основы метода пpямого пpеобpазования ядеpной 
энеpгии в электpическую на втоpичных электpонах

Совpеìенные техноëоãи÷еские схеìы пpеобpазо-
вания яäеpной энеpãии в pезуëüтате pаäиоактивноãо
pаспаäа яäеp иëи äеëения атоìных яäеp основаны на
öепо÷ке

 → Тепëота →

→ Тепëовой öикë (1)

Эта öепо÷ка опpеäеëяет констpукöиþ, усëовия
экспëуатаöии, уpовенü безопасности и pесуpс уст-

pойств, КПД пpеобpазования и стоиìостü пpоизвоäи-
ìой энеpãии. Достиãнутые зна÷ения КПД существуþ-
щих яäеpно-энеpãети÷еских устpойств ниже (и поpой в
зна÷итеëüной степени) пpеäеëüно возìожных зна÷е-
ний. Так, КПД pаäиоизотопных теpìоэëектpи÷еских
ãенеpатоpов (PТЭГ) ìаëой ìощности (∼1 ìВт) состав-
ëяет окоëо 0,5 %, сpеäней (∼1 Вт) — 5 %, боëüøой
ìощности (∼ 10 Вт) — 7 %, КПД теpìоэìиссионных
пpеобpазоватеëей (ТЭП) — 10 %, КПД атоìных
эëектростанöий (АЭС) — 30—40 %.

Саì по себе пpоöесс пpеобpазования яäеpной
энеpãии в эëектpи÷ескуþ не пpеäпоëаãает обязатеëü-
ноãо пpохожäения тепëовоãо öикëа. Можно осуще-
ствитü öикë пpеобpазования энеpãии пеpви÷ных
÷астиö, обpазуþщихся пpи pаспаäе/äеëении яäеp,
непосpеäственно в эëектpи÷ескуþ, а оставøуþся
÷астü непpеобpазованной пеpви÷ной энеpãии сбpа-
сыватü в виäе тепëоты ÷еpез тепëовой öикë.

Пpяìой нетепëовой öикë

 → Эëектpоэнеpãия (2)

позвоëяет увеëи÷итü КПД техноëоãи÷еской öепо÷-
ки (1). Пpи этоì потенöиаëüно возìожны новые
констpукöионные pеøения как твеpäотопëивноãо
эëеìента (ТВЭЛ) и атоìноãо pеактоpа, так и PТЭГ.
Pеаëизаöия öикëа (2) откpывает возìожности созäа-
ния низкотеìпеpатуpных исто÷ников энеpãии, обëа-
äаþщих повыøенной техноëоãи÷еской безопасно-
стüþ. В öеëоì öикë (2) ìожно воспpиниìатü как
аëüтеpнативу pазвития совpеìенной конöепöии
атоìной и pаäиоизотопной энеpãетики.

Пеpвые pаботы по осуществëениþ öикëа (2) бы-
ëи выпоëнены в на÷аëе XX века. Пик интеpеса к не-
ìу äостиã в 1950-е ãоäы, коãäа быëи сфоpìуëиpова-
ны основные конöепöии яäеpно-эëектpи÷ескоãо ãе-
неpатоpа (ЯЭГ), pеаëизуþщеãо этот öикë.

Цикë (2) посëужиë основой äëя созäания не-
скоëüких типов атоìных (яäеpных) эëектpи÷еских
батаpей [1].

Позже интеpес к ЯЭГ спаë, ÷то ìожно объяснитü
неäостато÷ныì уpовнеì pазвития техноëоãии в те
ãоäы и успехаìи в pазpаботке схеì по öепо÷ке (1).

В известных атоìных батаpеях с втоpи÷ной эëек-
тpонной эìиссией пpоисхоäит пpеобpазование тока
паäаþщих на эìиттеp ÷астиö высокой энеpãии в
зна÷итеëüно боëüøий ток втоpи÷ных эëектpонов,
выхоäящих из эìиттеpа.

Пpи взаиìоäействии с веществоì оскоëки äеëе-
ния яäеp уpана теpяþт äо 90 % энеpãии на иониза-
öиþ и возбужäение атоìов сpеäы, обpазуя каскаä
втоpи÷ных эëектpонов, котоpыì пеpеäается свыøе
60 % энеpãии. Энеpãети÷еский спектp втоpи÷ных
эëектpонов, ãенеpиpуеìых внутpи сpеäы, иìеет виä

Pассмотpено пpименение нанотехнологий для pеше-
ния одной из пpоблем пpямого пpеобpазования ядеpной
энеpгии в электpическую, минуя тепловую стадию пpе-
обpазования. Установлено, что пpименение тонких слоев
(толщина в десятки нанометpов) в ячейке пpеобpазова-
теля ядеpной энеpгии в электpическую позволяет пpи-
меpно на два поpядка повысить КПД пpеобpазователя,
pаботающего на втоpичных электpонах, по сpавнению с
ячейкой с "толстыми слоями". Обоснована целесообpаз-
ность изготовления гибpидных источников тока, вклю-
чающих в себя пpеобpазователи энеpгии на втоpичных
электpонах и супеpконденсатоpы.

Ключевые слова: пpямое пpеобpазование ядеpной
энеpгии, втоpичные электpоны, гибpидные источники
тока, супеpконденсатоpы, многослойные металл—диэлек-
тpик—металл стpуктуpы.
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нисхоäящей кpивой в äиапазоне энеpãий от äоëей
эëектpонвоëüта äо нескоëüких киëоэëектpонвоëüт
(pис. 1), сpеäняя энеpãия спектpа эëектpонов внутpи
сpеäы составëяет нескоëüко äесятков эëектpонвоëüт.
Спектp втоpи÷ных эëектpонов с выхоäоì в вакууì по-
сëе пpеоäоëения потенöиаëüноãо баpüеpа пpохоäит
÷еpез ìаксиìуì в обëасти энеpãий 4—5 эВ; сpеäняя
энеpãия спектpа в вакууìе составëяет 230—300 эВ.
Выхоä втоpи÷ных эëектpонов из сëоев тяжеëых ìетаë-
ëов тоëщиной нескоëüко äесятков наноìетpов pавен
∼500 эë./оск. Спектpы втоpи÷ных эëектpонов, эìитти-
pуеìых pазëи÷ныìи ìатеpиаëаìи, бëизки по фоpìе [3].

Существенныì неäостаткоì атоìных батаpей
всех типов с öикëоì (2) явëяется низкий КПД. Оäна
из пеpвых батаpей на втоpи÷ных эëектpонах с исто÷-
никоì α-÷астиö описана в pаботах [1, 2], ее КПД не
пpевыøает äоëей пpоöента. КПД батаpеи на втоpи÷-
ных эëектpонах ìожно увеëи÷итü на нескоëüко по-
pяäков, испоëüзуя паpаëëеëüное соеäинение паp
эìиттеp—коëëектоp, состоящих из тонких сëоев
тоëщиной от 10 äо нескоëüких äесятков наноìетpов.
Такое pеøение быëо пpеäëожено в 1981 ã. äëя созäа-
ния батаpеи с исто÷никоì оскоëков äеëения.
В я÷ейках с тонкиìи сëояìи пpеобpазование энеpãии
пеpви÷ной заpяженной ÷астиöы в эëектpи÷ескуþ
энеpãиþ осуществëяется на всей ее тpаектоpии. По
сpавнениþ с батаpеей, описанной в [1], в котоpой
иìеется ëиøü оäна я÷ейка с "тоëстыìи"
эìиттеpоì и коëëектоpоì, в батаpее
÷исëо я÷еек увеëи÷ивается в сотни pаз,
соответственно повыøается КПД.

Выбоp тоëщины эìиттеpа и коë-
ëектоpа в äесятки наноìетpов обу-
сëовëен теì, ÷то выхоä втоpи÷ных
эëектpонов из тонкоãо сëоя вещества
пpопоpöионаëен пpоизвеäениþ поте-
pи энеpãии ÷астиöей в веществе dE/dx
на äëину неупpуãоãо pассеяния эëек-
тpонов. Отсþäа сëеäуþт тpебования и
к выбоpу ìатеpиаëов äëя эìиттеpа и
коëëектоpа. Матеpиаë эìиттеpа äоë-
жен уäовëетвоpятü тpебованиþ, ÷тобы

пpоизвеäение dE/dx на äëину неупpуãоãо pассеяния
втоpи÷ных эëектpонов в эìиттеpе зна÷итеëüно пpевы-
øаëо эту веëи÷ину äëя эëектpонов в коëëектоpе. Дан-
ноìу тpебованиþ соответствуþт паpы ìеäü—беpиëëий,
уpан—аëþìиний, уpан—беpиëëий, воëüфpаì—аëþìи-
ний, возìожны и äpуãие коìбинаöии. Тоëщину эìит-
теpа сëеäует выбиpатü pавной поpяäку ãëубины выхоäа
втоpи÷ных эëектpонов (äëя ìетаëëов ∼10 нì), ÷то обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüный выхоä эëектpонов. Дëя коë-
ëектоpа тоëщина äоëжна бытü поpяäка 3—5 äëин не-
упpуãоãо взаиìоäействия эëектpонов в ìатеpиаëе коë-
ëектоpа, пpи этоì äостиãается бëизкий к 100 % сбоp
втоpи÷ных эëектpонов, пpихоäящих на коëëектоp.

На äëине пpобеãа оскоëка äеëения яäеp в твеpäоì
веществе (∼10 ìкì) укëаäывается нескоëüко сотен
паp тонкосëойных я÷еек "эìиттеp— коëëектоp". Кон-
стpукöиþ сотен таких я÷еек в вакууìе ("вакууìных"
я÷еек) тpуäно pеаëизоватü пpакти÷ески. В pаботе [3]
иссëеäован пpеобpазоватеëü энеpãии с исто÷никоì
оскоëков äеëения и ваpиант, эквиваëентный "вакууì-
ной" я÷ейке. В такой я÷ейке в ка÷естве äиэëектpика
испоëüзуется аэpоãеëü Аl2О3 поpистостüþ 99,4 %.
Тоëщина сëоя аэpоãеëя составëяет 0,4 ìкì, ÷то экви-
ваëентно по коëи÷еству ìатеpиаëа пëотной пëенке
Al2O3 тоëщиной 4 нì [4]. Пëенка такой тоëщины бу-
äет пpозpа÷ной äëя втоpи÷ных эëектpонов.

В pассìатpиваеìой в [3] "вакууìной" я÷ейке ìа-
теpиаëоì эìиттеpа сëужит уpан с 20 %-ì обоãаще-
ниеì по изотопу 235U, ìатеpиаëоì коëëектоpа —
аëþìиний. Тоëщина и эìиттеpа, и коëëектоpа pавна
10 нì. Коììутаöия боëüøоãо ÷исëа таких я÷еек обес-
пе÷ивает высокуþ выхоäнуþ ìощностü пpеобpазо-
ватеëя энеpãии (pис. 2, б). Пpи тоëщине сëоя уpана
10 нì äостиãается выхоä эëектpонов, бëизкий к ìак-
сиìаëüноìу. По экспеpиìентаëüныì и pас÷етныì
äанныì [5] äëина неупpуãоãо взаиìоäействия втоpи÷-
ных эëектpонов в аëþìинии äëя основной ÷асти
спектpа составëяет 0,5—2,5 нì. Коëëектоp тоëщиной
10 нì способен собиpатü пpакти÷ески 100 % пpихоäя-
щих эëектpонов. Возìожна констpукöия ìоäуëя-пpе-
обpазоватеëя с боëüøиì ÷исëоì я÷еек и внеøниì ис-
то÷никоì заpяженных ÷астиö (pис. 2, а). Чисëо я÷еек
"эìиттеp—äиэëектpик— коëëектоp" в ìоäуëе опpеäе-
ëяется пpобеãоì заpяженной ÷астиöы в ìатеpиаëах
сëоев я÷ейки, а общая ìощностü пpеобpазоватеëя за-
висит от ÷исëа коììутиpуеìых ìоäуëей.

Pис. 1. Энеpгетические спектpы втоpичных электpонов из Al2O3:

1 — внутри пëенки; 2 — в вакууìе

Pис. 2. Многокаскадный источник тока с паpаллельным соединением элементаpных
модулей:

а — с внеøниì исто÷никоì ÷астиö; б — с исто÷никоì ÷астиö в эìиттеpе; И — ис-
то÷ник; Э — эìиттеp; Д — äиэëектpик; К — коëëектоp
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Коэффиöиент K(V ), есëи пpинятü уãëовое pас-
пpеäеëение втоpи÷ных эëектpонов косинусоиäаëü-
ныì, äëя пëоских бесконе÷ных эëектpоäов опpеäе-
ëяется соотноøениеì:

K(V ) = , (3)

ãäе f (E) — спектp втоpи÷ных эëектpонов; Emax —
ìаксиìаëüная энеpãия эëектpонов в этоì спектpе;
V — pазностü потенöиаëов ìежäу эìиттеpоì и коë-
ëектоpоì.

КПД я÷ейки η опpеäеëяется выpажениеì

η = , (4)

ãäе I0K(V ) — ток; V — напpяжение на сопpотивëение
наãpузки; W — ìощностü, теpяеìая в я÷ейке оскоë-
коì яäеpноãо äеëения, äëя pассìатpиваеìой я÷ейки
"эìиттеp—äиэëектpик—коëëектоp"

W = (dF/dx)эTэ + (dE/dx)äTä + (dF/dx)кTк, (5)

ãäе dE/dx, T — потеpи энеpãии оскоëкоì на еäиниöу
äëины в сëоях я÷ейки и тоëщина этих сëоев соот-
ветственно.

Зна÷ение I0 опpеäеëяется выхоäоì втоpи÷ных
эëектpонов Q и pасс÷итывается по фоpìуëе I0 = Qe
(e — заpяä эëектpона).

Оöенки КПД я÷ейки пpовоäиëисü в пpеäпоëоже-
нии, ÷то эëектpи÷еский спектp втоpи÷ных эëектpо-
нов бëизок к спектpу 2, пpеäставëенноìу на pис. 1,
пpи этоì K ≈ 0,4ò0,3. Оöенки пpовоäиëисü äëя сpеä-
них потеpü энеpãии оскоëкоì:

(dE/dx)э = 15•103 эВ/нì, (dE/dx)ä = 8•103 эВ/нì, 

(dE/dx)к = 6•103 эВ/нì.

Пpи этих паpаìетpах с у÷етоì поpистости Al2O3
КПД я÷ейки составëяет ≈25 %. Коììутиpуя я÷ейки
"эìиттеp—äиэëектpик—коëëектоp" (ЭДК), ìожно
сконстpуиpоватü эëектpоãенеpиpуþщий канаë за-
äанной ìощности и pазìеpов.

Дëя "вакууìной" я÷ейки сеpüезнуþ пpобëеìу вы-
зывает эффект pаспыëения эìиттеpа и коëëектоpа
заpяженныìи ÷астиöаìи, в особенности оскоëкаìи
äеëения. Чтобы снизитü вëияние этоãо эффекта,
ìожно испоëüзоватü я÷ейки ЭДК с тоëщиной сëоя
пëотноãо äиэëектpика поpяäка äесятков наноìет-
pов. Совpеìенная нанотехноëоãия позвоëяет по-
сpеäствоì посëойноãо напыëения в вакууìе изãо-
тавëиватü такие я÷ейки. В этоì сëу÷ае коэффиöиент
pаспыëения буäет зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в пpе-
обpазоватеëе с "вакууìной" я÷ейкой.

Ввеäение тонкоãо äиэëектpика в я÷ейку pассìат-
pиваеìой стpуктуpы сìещает pабо÷ее напpяжение в
обëастü нескоëüких воëüт. В связи с этиì особуþ
важностü пpиобpетаþт эëектpи÷еская пpо÷ностü äи-
эëектpика в усëовиях обëу÷ения и энеpãети÷еский
спектp втоpи÷ных эëектpонов, пpихоäящих на коë-
ëектоp. Фоpìа спектpа эëектpонов, выхоäящих из
эìиттеpа в äиэëектpик, зависит от высоты энеpãети-
÷ескоãо баpüеpа на ãpаниöе ìетаëë—äиэëектpик, ко-

тоpый ниже баpüеpа на ãpаниöе ìетаëë— вакууì, ÷то
увеëи÷ивает выхоä втоpи÷ных эëектpонов из ìетаë-
ëа в äиэëектpик по сpавнениþ с выхоäоì в вакууì.

В сëу÷ае я÷ейки со сpавниìыìи тоëщинаìи сëоев
необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то втоpи÷ные эëектpоны
буäут ãенеpиpоватüся также и в äиэëектpике, пpи÷еì
в боëüøеì коëи÷естве, ÷еì в эìиттеpе и коëëектоpе,
так как энеpãия E

s
, иäущая на обpазование оäноãо

втоpи÷ноãо эëектpона в äиэëектpике (∼5—10 эВ),
в нескоëüко pаз ìенüøе, ÷еì в ìетаëëе (∼25 эВ) [1].

Пеpвые экспеpиìенты по изìеpениþ тока вто-
pи÷ных эëектpонов в я÷ейке "эìиттеp—äиэëек-
тpик—коëëектоp" пpи обëу÷ении оскоëкаìи äеëе-
ния быëи пpовеäены наìи с испоëüзованиеì тpех-
сëойноãо пpеобpазоватеëя Au—Al2O3—Al. Я÷ейка
pаспоëаãаëасü в канаëе ãpафитовой коëонки
1200 Ѕ 1400 Ѕ 1400 ìì на физи÷ескоì стенäе.
Максиìаëüная пëотностü потока тепëовых нейтpо-
нов в ìесте pаспоëожения я÷ейки составëяëа
1,5•108 нейтp./(сì2•с). Оöененное зна÷ение сопpотив-
ëения изоëяöии пpеобpазоватеëя составиëо 1,5•1010 Оì.

На pис. 3 пpеäставëена зависиìостü суììаpноãо
тока втоpи÷ных эëектpонов в пpеобpазоватеëе, обу-
сëовëенноãо оскоëкаìи äеëения и фотонаìи, от по-
тенöиаëа на аëþìиниевоì эëектpоäе. Пpи потенöиа-
ëе ∼6 В набëþäается насыщение суììаpноãо тока,
нуëевое зна÷ение тока поëу÷ено пpи отpиöатеëüноì
потенöиаëе ∼3,2 А.

Изìеpения показаëи, ÷то суììаpный ток втоpи÷-
ных эëектpонов ëинейно зависит от пëотности по-
тока тепëовых нейтpонов пpи pазëи÷ных потенöиа-
ëах на аëþìиниевоì эëектpоäе. Это соãëасуется с
пpеäставëениеì, ÷то ток втоpи÷ных эëектpонов пpо-
поpöионаëен ÷исëу паäаþщих на пpеобpазоватеëü
оскоëков äеëения.

Наpяäу с пpяìыì пpеобpазованиеì яäеpной энеp-
ãии в эëектpи÷ескуþ в яäеpноì pеактоpе важныìи
пpеиìуществаìи обëаäает pассìатpиваеìый способ
пpеобpазования в изотопных исто÷никах тока.

В связи с pазвитиеì pабот по ìикpосистеìной тех-
нике возникает необхоäиìостü ìиниатþpизаöии ис-
то÷ников эëектpопитания äëя испоëüзования в такой
технике. Апpиоpи не о÷евиäно, ÷то боëüøинство ис-
поëüзуеìых в обы÷ной технике исто÷ников эëектpо-
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Pис. 3. Зависимость суммаpного тока втоpичных электpонов I в пpе-
обpазователе, обусловленных осколками деления и фотонами, от по-
тенциала на алюминиевом электpоде U пpи плотности потока тепловых

нейтpонов в месте pасположения ячейки 1,2•108 нейтp./(см2•с)
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питания (хиìи÷еские батаpеи, топëивные эëеìенты,
тpаäиöионные изотопные исто÷ники тока с теpìо-
эëектpи÷ескиì пpеобpазованиеì энеpãии) способны к
ìиниатþpизаöии äо pазìеpов ìикpосистеìной тех-
ники. Исто÷ники тока на втоpи÷ных эëектpонах на-
pяäу с высокиì КПД пpеобpазования состоят из на-
ноpазìеpных пpеобpазоватеëüных эëеìентов, пpи
этоì ìаксиìаëüная эффективностü пpеобpазования
äостиãается в эëеìентах, по тоëщине pавных äëинаì
пpобеãа α-÷астиö с энеpãией 5 МэВ, котоpые состав-
ëяþт в pассìатpиваеìых ìатеpиаëах ∼5 ìкì.

Несìотpя на зна÷итеëüное снижение эëектpопо-
тpебëения эëеìентаìи ìикpосистеìной техники к ис-
то÷никаì их питания пpеäъявëяþтся ìаксиìаëüно
высокие тpебования по уäеëüныì хаpактеpистикаì
всëеäствие высоких тpебований к их ìиниатþpиза-
öии. Есëи уäеëüная энеpãия изотопноãо исто÷ника то-
ка с пpеобpазованиеì на втоpи÷ных эëектpонах с изо-
топоì 241Am составит 109 Дж/кã, ÷то на тpи поpяäка
выøе äpуãих исто÷ников тока, то pекоpäно высокуþ
ìощностü такой исто÷ник ìожет выäаватü тоëüко пе-
pиоäи÷ески, pаботая совìестно с супеpконäенсатоpоì
в ãибpиäноì исто÷нике тока. Достоинстваìи пpеäëа-
ãаеìоãо исто÷ника тока на втоpи÷ных эëектpонах в
составе ãибpиäноãо исто÷ника тока явëяþтся:
� ìиниатþpностü;
� боëüøой сpок сëужбы, обусëовëенный боëüøиì

пеpиоäоì поëуpаспаäа испоëüзуеìых pаäиоак-
тивных веществ;

� высокий КПД.
В составе пpеäëаãаеìоãо ãибpиäноãо исто÷ника

тока öеëесообpазно испоëüзоватü супеpконäенсатоp
с низкиì токоì уте÷ки (äоëи ìикpоаìпеpа), pабо-
таþщий пpи относитеëüно низких теìпеpатуpах.

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи супеpконäенса-
тоpов явëяþтся сëеäуþщие: о÷енü вы-
сокая обpатиìостü и öикëиpуеìостü,
пpибëизитеëüно ëинейный хаpактеp
pазpяäных и заpяäных зависиìостей
пpи постоянноì токе. Ионистоpы ха-
pактеpизуþтся боëüøиìи уäеëüныìи
еìкостяìи (äо 10 Ф•сì–3) и ìаëыìи
токаìи уте÷ки (уäеëüное сопpотивëе-
ние уте÷ки 1010 Оì/сì), ÷то обеспе-
÷ивает сохpанностü заpяäа с поãpеø-
ностüþ 3—5 % в те÷ение 1,5—2 ëет.
Маëое внутpеннее сопpотивëение пpи
заpяäе и pазpяäе пpибоpов (äесятые äо-
ëи и еäиниöы оìа) позвоëяет в иì-
пуëüсноì pежиìе pазpяäа отäаватü в на-
ãpузку äостато÷но боëüøие энеpãии
(объеìная пëотностü энеpãии 1,3—
2 Дж•сì–3).

Гибpиäный исто÷ник тока буäет
обëаäатü всеìи äостоинстваìи тpаäи-
öионных супеpконäенсатоpов, а так-
же иìетü в своеì составе боëее эф-
фективный исто÷ник тока äëя поäза-
pяäки супеpконäенсатоpа.

Изотопные исто÷ники тока по сво-
иì эëектpи÷ескиì хаpактеpистикаì
хоpоøо соãëасуþтся с супеpконäенса-
тоpаìи на основе ионистоpов с объ-

еìно-pаспpеäеëенныìи эëектpоäаìи на основе
твеpäых эëектpоëитов.

Наностpуктуpы, используемые для пpеобpазования 
ядеpной энеpгии в электpическую на втоpичных 
электpонах

Дëя äаëüнейøеãо иссëеäования хаpактеpистик
пpеобpазоватеëей яäеpной энеpãии в эëектpи÷ескуþ
на втоpи÷ных эëектpонах быëи изãотовëены øестü
я÷еек ЭДК, пpеäставëенных на pис. 4. Паpаìетpы
я÷еек и усëовия их изãотовëения пpеäставëены в
табë. 1. Усëовия изãотовëения я÷еек соответствуþт
усëовияì, описанныì в pаботе [6].

Сëои нанесены на установке эëектpонно-ëу÷ево-
ãо вакууìноãо напыëения L-560Q (Leybold-Heraeus)
с испоëüзованиеì коìпëекта апеpтуpных ìасок.

Вакууì в pабо÷ей каìеpе установки созäаваëся
туpбонасосоì (поэтоìу остато÷ные ãазы не соäеpжат
сëеäов ìасëа). Наãpев поäëожек пpовоäиëся с ис-
поëüзованиеì инфpакpасноãо изëу÷атеëя. Поäëож-
ки с ìаскаìи pаспоëаãаëисü в тепëовоì контакте с
äискоì вpащаеìой каpусеëи. Наãpев pаспыëяеìых
ìатеpиаëов, поìещаеìых в ìеäный воäоохëажäае-
ìый тиãеëü, пpовоäиëся сфокусиpованныì (pазìеp
фокуса 5 Ѕ 5 ìì) эëектpонныì ëу÷оì пpи ускоpяþ-
щеì напpяжении 12 кэВ. Контpоëü тоëщины и ско-
pости напыëения осуществëяëся кваpöевыì ìони-
тоpоì "INFICON".

Дëя поëу÷ения ка÷ественных ìноãосëойных стpук-
туp необхоäиìо выбиpатü теìпеpатуpу поäëожки по
ìатеpиаëу, иìеþщеìу наибоëее низкуþ оптиìаëüнуþ
теìпеpатуpу конäенсаöии (в наøеì сëу÷ае это Al,
Tопт = 120 °C, оптиìаëüный аäãезионный поäсëой V).
Пpи боëüøих теìпеpатуpах сëой pекpистаëëизуется

Pис. 4. Схема ячейки ЭДК



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 200834

(возpастает pазìеp кpистаëëитов и пpоисхоäит äенäpи-
тообpазование, особенно с возpастаниеì тоëщины по-
кpытия, ÷то ухуäøает ка÷ество еãо внеøней повеpхно-
сти). Поэтоìу, есëи стpуктуpа соäеpжит сëои с высокой
оптиìаëüной теìпеpатуpой конäенсаöии (W, Аl2О3, Сr
(V), Сu — 250...300 °C), то обы÷но их наносят на поä-
ëожку пеpвыìи. Поэтоìу пеpвыì напыëяеìыì сëоеì
быë сëой W, затеì Al2O3 и äаëее Аl.

Pаспыëение Аl (äозиpованные ãpануëы ÷истотой
99.9 ЕТО.021.051 ТУ) осуществëяëосü из тиãëя-
вставки, изãотовëенной из BN.

Исхоäныì ìатеpиаëоì äëя напыëения Al2O3 быë
pазäpобëенный кpистаëë ëейкосапфиpа, ìассы стан-
äаpтных табëеток Аl2О3 ТУ 6-09-17-170—81 быëо не-
äостато÷но äëя поëу÷ения тоëщины покpытий 100 нì.

Дëя напыëения сëоя W испоëüзоваëисü табëет-
ки, выpезанные из ìонокpистаëëа, котоpые поìе-
щаëисü в ìеäный тиãеëü на сетку из воëüфpаìовой
пpовоëоки ìаpки ВА ГОСТ 18903—73 (тепëовой
экpан). Пpи pазоãpеве табëетки äо теìпеpатуpы
2600—3000 °C набëþäаëосü заìетное ãазовыäеëение
(P ∼ 5...7•10–7 Па), пpоисхоäящее в те÷ение 30—
40 ìин, и тоëüко затеì ìожно быëо ìеäëенно уве-
ëи÷итü теìпеpатуpу äо пëавëения W (3410 °C) и на-
÷атü pаспыëение. Максиìаëüная скоpостü (пpи
ìощности ëу÷а 1,4 кВт) составëяëа 0,15 нì/с, ее пpе-
выøение пpивоäиëо к pазбpызãиваниþ pаспëава ìе-
таëëа. Наибоëее веpоятно, это связано с наëи÷иеì
пpиìеси уãëеpоäа, котоpый испаpяется пpи теìпе-
pатуpах, бëизких к теìпеpатуpе pаспыëения W, воз-
ìожно он пpисутствует в виäе каpбиäов воëüфpаìа с
теìпеpатуpой пëавëения 2860 °C.

Оöенка сопpотивëения изãотовëенных стpуктуp
ЭДК пpовоäиëасü с поìощüþ эëектpонноãо унивеp-
саëüноãо пpибоpа М-3860В (Metex). Напpяжение,
поäаваеìое на обpазеö, пpи изìеpении сопpотивëе-
ния не пpевыøаëо 1 В. Все изãотовëенные я÷ейки
показаëи сопpотивëение уте÷ки боëее 40 МОì.

Дëя иссëеäования хаpактеpистик я÷еек ЭДК как
пpеобpазоватеëей яäеpной энеpãии в эëектpи÷ескуþ
на втоpи÷ных эëектpонах испоëüзоваëся исто÷ник
оскоëков äеëения. Исто÷ник пpеäставëяë собой тон-
куþ пëастину из аëþìиния äиаìетpоì 50 ìì, на ко-
тоpуþ нанесен сëой ìетаëëи÷ескоãо уpана-235 äиа-
ìетpоì 30 ìì и уäеëüной ìассой 2 ìã/сì2.

Обëу÷ение обpазöов осуществëяëосü на физи÷е-
скоì стенäе. Максиìаëüная пëотностü потока ней-
тpонов в еäиниöу вpеìени в ìесте pаспоëожения об-
pазöа быëа сëеäуþщей:

� äëя нейтpонов всех энеpãий —
6,65•109 нейтp./(сì2•с);

� äëя тепëовых нейтpонов — 2,56•109 нейтp./(сì2•с);

� äëя быстpых нейтpонов — 2,70•109 нейтp./(сì2•с).

Максиìаëüная ìощностü поãëощенной äозы
ãаììа-изëу÷ения в ìесте pазìещения обpазöов со-
ставëяëа 118 Гp/÷.

В кажäоì экспеpиìенте опpеäеëены зна÷ения пëот-
ности потока и фëþенса нейтpонов (в тоì ÷исëе теп-
ëовых, пpоìежуто÷ных и быстpых) и оскоëков äеëе-
ния, а также зна÷ения ìощности поãëощенной äозы и
накопëенной поãëощенной äозы ãаììа-изëу÷ения.

Схеìа äëя иссëеäования хаpактеpистик я÷еек
ЭДК пpивеäена на pис. 5. В табë. 2 пpивеäены зна-
÷ения тока в оäной из я÷еек ЭДК в зависиìости от
пëотности потока нейтpонов в относитеëüных еäи-
ниöах. Установëено, ÷то ток втоpи÷ных эëектpонов
пpопоpöионаëен току оскоëков äеëения на обpазеö.

В табë. 3—4 пpивеäены типи÷ные pезуëüтаты ис-
сëеäований я÷еек ЭДК. Кpоìе я÷еек с твеpäыì äи-
эëектpикоì, иссëеäоваëисü я÷ейки с возäуøныì äи-
эëектpикоì (U—возäух—Al), обpазованные исто÷-

Табëиöа 1

Условия изготовления и параметры ячеек ЭДК

№ Сëой
Теìпература 

пëавëения, °С
Теìпература 

испарения, °С
Теìпература 
поäëожки, °С

Тоëщина
сëоя, нì

Скоростü, А/с
Остато÷ное 

äавëение, Па

1 W 3410 3410 300 10 1,5 2•10–7

2 Al2O3 2072 1600 300 100 4 10–7

3 Al 660 1000 200 10 5 4•10–8

4 Сr 1857 1200 200 20 3 2•10–8

5 Cu 1083 1100 200 250 5 4•10–8

Pис. 5. Схема для исследования хаpактеpистик ячеек ЭДК

Табëиöа 2

Значения тока в одной из ячеек ЭДК 
в зависимости от плотности потока нейтронов

Пëотностü потока нейтронов 
в äоëях от ìаксиìаëüноãо зна÷ения

Ток, нА

0 0
0,25 0,03
0,5 0,07
0,75 0,10
1,0 0,13
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никоì оскоëков äеëения, сëоеì аëþìиния и воз-
äуøныì зазоpоì ìежäу ниìи тоëщиной 0,2 ìì.

На pис. 6 пpеäставëена зависиìостü сиëы тока в
я÷ейке ЭДК от сопpотивëения наãpузки. Сопpотив-
ëение наãpузки, пpи котоpоì сиëа тока уìенüøается
в 2 pаза, составëяет пpиìеpно 108 Оì.

Поток всех оскоëков äеëения на кажäуþ из обеих
оäновpеìенно обëу÷аеìых я÷еек ЭДК с твеpäыì äи-
эëектpикоì составиë 6,4•106 оск./с пpи ìаксиìаëü-
ной пëотности потока нейтpонов.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показывает сëе-
äуþщее.

� Ток эëектpонов напpавëен от воëüфpаìа к аëþ-
ìиниþ в я÷ейке ЭДК с твеpäыì äиэëектpикоì и

от уpана к аëþìиниþ в я÷ейке ЭДК с возäуøныì
äиэëектpикоì. Такиì обpазоì, воëüфpаì и уpан
явëяþтся эìиттеpаìи эëектpонов, а аëþìиний —
коëëектоpоì.

� Ток эëектpонов пpопоpöионаëен потоку оскоë-
ков äеëения на я÷ейку ЭДК.

� Сопpотивëение я÷еек с твеpäыì äиэëектpикоì
составëяет (1—2)•108 Оì.

� Зна÷ения напpяжения (табë. 4), äеëенные на со-
пpотивëение наãpузки, соответствуþт зна÷енияì
тока, пpивеäенныì в табë. 2.

� Пpи pазpыве эëектpи÷еской öепи набëþäается
заpяäка конäенсатоpа, котоpыì явëяется я÷ейка
ЭДК. По исте÷ении опpеäеëенноãо вpеìени äос-
тиãается насыщение заpяäа, напpяжение пpи на-
сыщении пpивеäено в табë. 4. Пpи насыщении
скоpостü заpяäки я÷ейки за с÷ет тока втоpи÷ных
эëектpонов pавна скоpости pазpяäки я÷ейки ÷е-
pез сопpотивëение воëüтìетpа.

Поëу÷енные äанные явëяþтся опоpныìи äëя
оöенок энеpãети÷ескоãо pаспpеäеëения втоpи÷ных
эëектpонов и КПД я÷еек ЭДК, оöенки эффективно-
сти пpяìоãо пpеобpазования яäеpной энеpãии в
эëектpи÷ескуþ на втоpи÷ных эëектpонах.

Даëüнейøие иссëеäования пpяìоãо пpеобpазова-
ния яäеpной энеpãии в эëектpи÷ескуþ в ìноãосëой-
ных наноpазìеpных стpуктуpах опpеäеëяþтся pазви-
тиеì техноëоãии изãотовëения ìноãоэëеìентных
(äо 100 и боëее я÷еек) МДМ-стpуктуp.

Супеpконденсатоpы для гибpидных источников 
тока, использующих пpеобpазователи ядеpной 
энеpгии в электpическую на втоpичных электpонах

Pазвитие пpоìыøëенности созäает потpебностü в
конäенсатоpах, обëаäаþщих высокой уäеëüной еì-
костüþ. Наибоëüøей способностüþ к накопëениþ
заpяäа на еäиниöу объеìа обëаäаþт объеìно-pас-
пpеäеëенные эëектpоäы на основе твеpäых эëектpо-
ëитов. На äанный ìоìент вpеìени пpеäëаãаеìые
опытные обpазöы конäенсатоpов с твеpäыì эëек-
тpоëитоì не ìоãут бытü pекоìенäованы к ìассовоìу
и сеpийноìу изãотовëениþ, поскоëüку отсутствует
отpаботанная техноëоãия их изãотовëения, а также
всëеäствие äоpоãовизны составных ÷астей. Заäа÷а
pазpаботки констpукöии конäенсатоpа с высокой
уäеëüной еìкостüþ, аäаптиpованноãо к пpоìыø-
ëенноìу пpоизвоäству, явëяется актуаëüной [7].

В öеëях созäания ионистоpов с высокиìи уäеëü-
ныìи еìкостныìи хаpактеpистикаìи быëи заäей-
ствованы ãетеpоãенные систеìы эëектpонный пpо-
воäник — ионный пpовоäник на основе саже-ãpа-
фитовой сìеси и твеpäых эëектpоëитов: Ag4RbJ5,
β-Al2O3. В ка÷естве поëиìеpных связуþщих пpиìе-
няëисü pаствоp поëиакpиëонитpиëа (ПАН) в äиìе-
тиëфоpìаìиäе (ДМФА), pаствоp поëивиниëовоãо
спиpта (ПВС) в ДМФА, pаствоp поëивиниëбутиpаëя
(ПВБ) и pаствоp тетpаöианохиноäиìетана (ТЦХМ) в
этоì же pаствоpитеëе. Дëя уëу÷øения эëектpи÷еских
хаpактеpистик ìакетов ионистоpов в эëектpоäнуþ
ìассу äобавëяëисü ìетаëëы: титан, никеëü.

Табëиöа 3

Значения тока в ячейках ЭДК 
при максимальной плотности потока нейтронов

Сопротивëение 
наãрузки

Ток, нА

Я÷ейка 
W—Al2O3—Al

Я÷ейка 
U—возäух—W

КЗ 0,15 2,05
47,6 кОì 0,15 2,05
462 кОì 0,14 2,05
1,01 МОì 0,13 2,00
8,72 МОì 0,13 1,87
86,8 МОì 0,11 1,42
647 МОì 0,03 0,48
962 МОì 0,02 0,35
10 ГОì 0,02 0,05
100 ГОì 0,01 0,01
1000 ГОì 0,01 0,01

Табëиöа 4

Значения напряжения в ячейках ЭДК 
при максимальной плотности потока нейтронов

Сопротивëение 
наãрузки

Напряжение

Я÷ейка 
W—Al2O3—Al

Я÷ейка 
U—возäух—W

47,6 кОì 8,2 ìкВ 53 ìВ
462 кОì 87,8 ìкВ 0,40 ìВ
1,01 МОì 0,18 ìВ 0,86 ìВ
8,72 МОì 1,94 ìВ 7,5 ìВ
Разрыв öепи 0,14 В 0,55 В

Pис. 6. Зависимость силы тока в ячейке ЭДК от сопpотивления
нагpузки
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Хаpактеpистики использованных в pаботе веществ

Эëектpоëиты на основе äвойной соëи сеpебpа и
поëиаëþìината натpия синтезиpоваëисü по извест-
ныì ìетоäикаì.

Соеäинение Ag4RbJ5 поëу÷аëи спëавëениеì коì-
понентов RbJ и AgJ, быстpыì заìоpаживаниеì pас-
пëава, pастиpаниеì и отжиãоì окоëо 16 ÷ пpи 165 °C
соãëасно [8].

Дëя синтеза поëиаëþìината натpия в ка÷естве
исхоäных коìпонентов испоëüзоваëисü ãиäpоксиä
аëþìиния и каpбонат натpия безвоäный, котоpые
пpеäваpитеëüно пpосуøиваëисü в суøиëüноì øкафу
пpи теìпеpатуpе 150 °C в те÷ение тpех ÷асов. Каpбо-
нат натpия pаствоpяëи в äистиëëиpованной воäе, за-
теì äобавëяëи ãиäpооксиä аëþìиния и необхоäи-
ìые ëеãиpуþщие äобавки. Поëу÷еннуþ суспензиþ
упаpиваëи, осаäок суøиëи и отжиãаëи пpи теìпеpа-
туpе окоëо 1400 °C. Детаëüные усëовия синтеза со-
ответствоваëи ìетоäике, изëоженной в [9].

Физико-хиìи÷еское изу÷ение твеpäых эëектpоëи-
тов и их сìесей с äиспеpсныìи эëектpопpовоäныìи
фазаìи пpовоäиëосü с поìощüþ pентãеновской äи-
фpактоìетpии на установке ДPОН-3М в CuK

α
-изëу-

÷ении пpи скоpости сканиpования бpэããовскоãо уãëа
0,5—2 °/ìин. Фотоãpафиpование ìикpостpуктуp вы-
поëняëосü с поìощüþ устpойства МКУ-40.

Дëя иссëеäования эëектpи÷еских и эëектpохиìи-
÷еских хаpактеpистик ионистоpов пpиìеняëся ãаëü-
ваностати÷еский ìетоä, с поìощüþ котоpоãо сниìа-
ëисü как стаöионаpные воëüт-аìпеpные хаpактеpисти-
ки (ВАХ), так и нестаöионаpные зависиìости напpя-
жения заpяäа-pазpяäа от вpеìени. Эти экспеpиìенты
пpовоäиëисü на потенöиостате П-5848 с ãpафопо-
стpоитеëеì Н306.

Иìпеäансоìетpи÷еские паpаìетpы ионистоpов
изìеpяëисü на ìосте пеpеìенноãо тока P-521 в äиа-
пазоне ÷астот f = 10ò100 кГö.

Констpукöия я÷ейки äëя иссëеäования эëектpоä-
ных пpоöессов на ãpаниöе pаспpеäеëенный эëек-
тpоä/эëектpоëит пpеäставëена на pис. 7.

Заpяäно-pазpяäные хаpактеpистики испоëüзуе-
ìых ионистоpов пpеäставëены на pис. 8—10.

Выпоëненные иссëеäования позвоëиëи сäеëатü
вывоä о хоpоøей совìестиìости эëектpи÷еских ха-
pактеpистик изотопных исто÷ников тока (напpяже-

ние, внутpеннее сопpотивëение) с хаpактеpистикаìи
иссëеäованных ионистоpов.

Пpовеäено иссëеäование вëияния äавëения поäжи-
ìа на еìкостü äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя. Иìпе-
äансныì ìетоäоì опpеäеëено вëияние äавëения на па-
pаìетpы иìпеäанса ãpаниöы Ag/Ag4RbI5. Поëу÷енные
pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о наëи÷ии зависиìости
ìежäу äавëениеì, оказанныì на ãpаниöу ìетаëë/эëек-
тpоëит, и еìкостüþ äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя.

Пpи поëяpизаöии аноäныì токоì инеpтноãо эëек-
тpоäа в я÷ейке этоãо типа искëþ÷ается пpотекание
фаpаäеевскоãо пpоöесса, теì саìыì в äиапазоне на-
пpяжений, веpхняя ãpаниöа котоpоãо не пpевыøает
напpяжение pазëожения твеpäоãо эëектpоëита (äëя
Ag4RbI5 — +0,67 В), ìожно поëу÷итü на ãpаниöе кон-
такта эëектpоä/твеpäый эëектpоëит äвойной эëектpи÷е-
ский сëой — анаëоã конäенсатоpа, еìкостü котоpоãо на
основе указанной выøе систеìы äостиãаëа зна÷ений äо
10 Ф/сì3 с pабо÷иì напpяжениеì 0,6 В. Pабота иони-
стоpов осуществëяется в pежиìе постоянноãо тока.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований по выбо-
pу состава объеìно-pаспpеäеëенноãо эëектpоäа на
основе β-ãëинозеìа показываþт, ÷то ëу÷øие хаpак-
теpистики иìеþт ìакеты ионистоpов, в котоpых в
ка÷естве уãëеpоäноãо ìатеpиаëа испоëüзоваëасü са-

Гpафит .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ìаpки ОСЧ-7-4, 
высокой ÷истоты

Сажа .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ìаpки ПС 100, "х.÷."
Титан.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ìаpки ПТОМ, ГОСТ 

141-3086—80, "х.÷."
Никеëü .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ìаpки ПНК 118, "х.÷."
ПАН .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ГОСТ 13232-70, "÷"
ПВС  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ТУ 43-5122-69, "÷"
ПВБ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ìаpки BUT WAL, 

пpоизвоäство Чехии
ДМФА .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ГОСТ 20289—74, "х.÷."
ТЦХМ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ТУ 6-09-3152—73, "х.÷."
Аpãон   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ìаpки А, ГОСТ 10157—

79, "х.÷."
Феноëфоpìаëüäеãиäная 
сìоëа.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ГОСТ 14151—82, "÷"

Pис. 7. Констpукция тpехэлектpодной ячейки:

1, 7 — пуансоны; 2 — ìетаëëи÷еский стакан; 3 — коpпус из
оpãани÷ескоãо стекëа; 4 — эëектpоä; 5 — эëектpоä сpавнения;
6 — твеpäый эëектpоëит; 8 — ãеpìетик

Pис. 8. Заpядно-pазpядная хаpактеpистика ионистоpа с pаспpе-
деленным Ag, Ag4RbJ5-электpодом
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же-ãpафитовая сìесü (30 % ãpафита и 70 % сажи).
Установëено оптиìаëüное соäеpжание саже-ãpафи-
товой сìеси в эëектpоäной ìассе: от 30 äо 45 %.

Дëя поëу÷ения объеìно-pаспpеäеëенноãо эëектpо-
äа необхоäиìо ввеäение поëиìеpноãо связуþщеãо. Из
иссëеäованных поëиìеpных связуþщих ìатеpиаëов
(поëивиниëовоãо спиpта, поëивиниëбутиpаëя и поëи-
акpиëонитpиëа) ëу÷øиìи свойстваìи äëя поëу÷ения
объеìно-pаспpеäеëенноãо эëектpоäа обëаäает pаствоp
поëиакpиëонитpиëа в äиìетиëфоpìаìиäе. Оптиìаëü-
ная конöентpаöия pаствоpа составëяет 8 %, оптиìаëü-
ное коëи÷ество поëиìеpноãо связуþщеãо в эëектpоä-
ной ìассе составëяет 30 %.

Установëено, ÷то ввеäение в состав эëектpоäной
ìассы тетpаöианохиноäиìетана, обpазуþщеãо эëек-
тpопpовоäный коìпëекс с поëиìеpныì связуþщиì,
позвоëяет нескоëüко повыситü еìкостü ìакетов.

Боëее эффективныì по сpавнениþ с ìехани÷е-
скиì сìеøениеì поëиаëþìината натpия с уãëеpоä-
ныì ìатеpиаëоì в эëектpоäной ìассе явëяется пи-
pоëити÷еское нанесение уãëеpоäа на поëиаëþìинат
натpия, но в этоì напpавëении необхоäиìо äаëü-
нейøее пpоäоëжение pабот в öеëях оптиìизаöии
техноëоãи÷еских паpаìетpов пиpоëиза.

Заìена уãëеpоäсоäеpжащеãо ìатеpиаëа в эëектpоä-
ной ìассе на титан позвоëяет поëу÷итü боëее высокое
pазpяäное напpяжение, но пpи этоì äpуãие эëектpи-
÷еские хаpактеpистики я÷еек понижаþтся. Эëектpоäы
на основе поëупpовоäниковых ìатеpиаëов (поëиаëþ-

ìинат натpия, ëеãиpованный оксиäоì жеëеза) позво-
ëяþт поëу÷итü высокие пëотности тока.

Такиì обpазоì, pазpаботан оптиìаëüный состав
pаспpеäеëенноãо эëектpоäа на основе äвойной соëи
сеpебpа. Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики такоãо
эëектpоäа поäтвеpжäаþт пеpспективностü испоëüзо-
вания этой систеìы пpи созäании накопитеëей
энеpãии пpи pеаëизаöии pавноìеpности pаспpеäеëе-
ния äиспеpсной фазы эëектpопpовоäных Ag-÷астиö
по объеìу pаспpеäеëенноãо эëектpоäа. Выпоëнен-
ные иссëеäования позвоëиëи сäеëатü вывоä о хоpо-
øей совìестиìости эëектpи÷еских хаpактеpистик
изотопных исто÷ников тока (напpяжение, внутpен-
нее сопpотивëение) с хаpактеpистикаìи иссëеäован-
ных ионистоpов.

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования показываþт, ÷то
пpиìенение тонких сëоев (тоëщина в äесятки нано-
ìетpов) в я÷ейке пpеобpазоватеëя яäеpной энеpãии в
эëектpи÷ескуþ позвоëяет пpиìеpно на äва поpяäка
повыситü КПД пpеобpазоватеëя, pаботаþщеãо на
втоpи÷ных эëектpонах, по сpавнениþ с я÷ейкой с
"тоëстыìи сëояìи". Уто÷ненные паpаìетpы пpеоб-
pазоватеëя ìоãут бытü поëу÷ены на основании экс-
пеpиìентаëüноãо изу÷ения воëüт-аìпеpных хаpак-
теpистик ìноãоэëеìентных эëектpоãенеpиpуþщих
канаëов с ÷исëоì я÷еек, обеспе÷иваþщиì пpеобpа-
зование энеpãии оскоëков äеëения атоìных яäеp
иëи α-÷астиö на всей äëине их пpобеãа.

Дëя обеспе÷ения высоких уäеëüных хаpактеpи-
стик изотопных исто÷ников на втоpи÷ных эëектpо-
нах öеëесообpазно их совìестное испоëüзование
с супеpконäенсатоpаìи на основе ионистоpов
в ãибpиäных исто÷никах тока. Выпоëненные ис-
сëеäования свиäетеëüствуþт о хоpоøей совìести-
ìости эëектpи÷еских хаpактеpистик изотопных ис-
то÷ников тока (напpяжение, внутpеннее сопpотив-
ëение) с хаpактеpистикаìи иссëеäованных иони-
стоpов.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pос-
сийского фонда фундаментальных исследований (пpо-
ект 07-03-13531 офи-ц).
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Введение

Пpоãpесс в pеконстpуктивно-
пëасти÷еской хиpуpãии в pазëи÷-
ных pазäеëах ìеäиöины в зна÷и-
теëüной ìеpе зависит от внеäpе-
ния совpеìенных нанобиоìате-
pиаëов в ка÷естве тpехìеpных

ìатpиксов äëя кëето÷ных и ткане-
вых куëüтуp. Сëеäоватеëüно, оä-
ной из кëþ÷евых пpобëеì созäа-
ния биоискусственных оpãанов и
тканей явëяется pазpаботка каp-
касных ìатpиксов (носитеëей) äëя
кëеток с испоëüзованиеì нано÷а-

стиö pазëи÷ных ìатеpиаëов. В по-
сëеäние ãоäы вниìание иссëеäова-
теëей в указанноì напpавëении
пpивëекëи ìуëüтипотентные ìе-
зенхиìаëüные стpоìаëüные кëетки
(ММСК) в связи с их уникаëüной
пëасти÷ностüþ: in vitro такие кëет-
ки ìоãут äатü на÷аëо остео-, хонä-
pо-, аäипо-, каpäиоìиоöитаì и
äpуãиì кëето÷ныì ëинияì. Иссëе-
äования возìожностей äиффеpен-
öиpовки неãеìопоэти÷еских ство-
ëовых кëеток из костноãо ìозãа,
жиpовой ткани, пеpифеpи÷еской
кpови и äpуãих исто÷ников позво-
ëяþт наäеятüся на возìожностü
восстановëения (с испоëüзованиеì
таких кëеток) стpуктуpных и функ-
öионаëüных оpãанов и тканей. Дëя
pазpаботки аäекватных ãибpиäных
стpуктуp необхоäиì поиск в обëас-
ти ìоäеëиpования, синтеза и изу÷е-
ния взаиìоäействия соответствуþ-
щих биоëоãи÷еских тканей и нано-
÷астиö как основы коìпозиöион-
ных ìатеpиаëов.

Выбpанный äëя техноëоãи÷е-
ской пpоpаботки ìетоä фоpìиpо-
вания наностpуктуp äоëжен обес-
пе÷иватü поëу÷ение на их основе
биоìатеpиаëов новоãо покоëения
(с у÷етоì pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния свойств живых биоëоãи÷еских
тканей) такиì обpазоì, ÷тобы пpи
необхоäиìости они ìоãëи заìе-
щатü стpуктуpные и (по возìож-
ности) функöионаëüные äефекты,
возникаþщие пpи опеpативных
вìеøатеëüствах, а также иìетü
высокуþ биоëоãи÷ескуþ безопас-
ностü.
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Показана возможность пpименения пpиpодных гейзеpитов и синтетических опа-
ловых матpиц для культивиpования клеточных систем, включая мезенхимальные
стволовые клетки. Pассмотpены особенности фоpмиpования и стpоения стpуктуp:
опаловая матpица (гейзеpит) — культуpа клеток. Выявлено, что пpиpодные гейзе-
pиты, хаpактеpизующиеся pазупоpядоченной стpуктуpой с системой поp нано- и
микpоpазмеpов, обладают лучшей способностью выполнять функции каpкаса боль-
шего pазмеpа — матpикса для имплантиpуемых клеточных культуp по сpавнению с
синтетическими опаловыми матpицами — тpехмеpными наностpуктуpами на осно-
ве пpавильных упаковок наносфеp SiO2.

Ключевые слова: опаловые матpицы, гейзеpит, мезенхимальные стволовые

клетки, наностpуктуpы.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 2008 39

Обëастü пpиìенения поäобных
ìатеpиаëов äостато÷но øиpока:
� иìпëантаты жизненно важных

оpãанов;
� тpанспëантаöия кëеток;
� тpансäеpìаëüные иëи иìпëан-

тиpуеìые систеìы с контpоëи-
pуеìыì и pеãуëиpуеìыì выхо-
äоì биоëоãи÷ески активных
веществ;

� изäеëия с "паìятüþ фоpìы"
äëя оpтопеäии и сеpäе÷но-со-
суäистой хиpуpãии;

� биосенсоpы;
� pазëи÷ные биотехноëоãи÷е-

ские способы сепаpаöии, о÷и-
стки и иäентификаöии биоëо-
ãи÷еских стpуктуp на ìоëеку-
ëяpноì и кëето÷ноì уpовнях.
Известны pазëи÷ные физико-

хиìи÷еские способы фоpìиpова-
ния ìикpоãетеpоãенных ìозаи÷ных
стpуктуp, в котоpых иссëеäоватеëи
пытаþтся иìитиpоватü ìоpфоëоãи-
÷еские и энеpãети÷еские свойства
повеpхности биоëоãи÷еских стpук-
туp. Поэтоìу пpеäставëяется необ-
хоäиìыì изу÷ение взаиìоäействия
синтети÷еских опаëовых ìатpиö и
пpиpоäных анаëоãов поäобных ìа-
теpиаëов, в ÷астности, ãейзеpита с
кëето÷ныìи систеìаìи в öеëях соз-
äания биосовìестиìых ìатеpиаëов
äëя pеконстpуктивно-пëасти÷еской
хиpуpãии. В pаботе показана воз-
ìожностü поëу÷ения и пpиìенения
биосовìестиìых опаëовых ìатpиö
(пpиpоäных и искусственных) äëя
куëüтивиpования кëето÷ных систеì,
вкëþ÷ая ММСК, а иìенно: pас-
сìотpены особенности фоpìиpова-
ния и стpоение стpуктуp виäа "опа-
ëовая ìатpиöа (ãейзеpит) — куëüту-
pа кëеток".

Матеpиалы и методы

Пpи pазpаботке кëето÷ных тех-
ноëоãий необхоäиìыì этапоì яв-
ëяется созäание наностpуктуpиpо-
ванноãо биосовìестиìоãо ìат-
pикса как коìпозиöионноãо ìате-
pиаëа на основе нано÷астиö со
спеöифи÷ескиìи свойстваìи. Оä-
нако все pанее поëу÷енные äан-
ные свиäетеëüствуþт, ÷то без у÷е-
та эффектов биоспеöифи÷ескоãо
pаспознавания, хаpактеpных äëя
ствоëовых кëеток, невозìожно
созäание биоìатеpиаëов-ìатpик-
сов äëя искусственных биооpãа-
нов. Такиì обpазоì, ãëавная ìе-
тоäи÷еская особенностü поëу÷е-

ния биоìатеpиаëов новоãо поко-
ëения закëþ÷ается в
ìоäеëиpовании свойств и взаиìо-
äействия нано÷астиö и живых
биоëоãи÷еских тканей.

Пpоöесс поëу÷ения обpазöов
опаëовых ìатpиö (тpехìеpных на-
ностpуктуp на основе пpавиëüных
упаковок наносфеp SiO2 с pазìеpа-
ìи сфеp ∼200 нì) с пpиìенениеì
pанее pазpаботанных техноëоãи÷е-
ских пpинöипов и спеöиаëüноãо
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
описан в pаботах [1, 2]. Уäаëение из
обpазöов опаëовых ìатpиö хиìи÷е-
ских веществ, испоëüзуеìых пpи их
поëу÷ении, äостиãаëосü теpìооб-
pаботкой (500—700 °C) в вакууìе
(∼1 Па). Стpоение испоëüзованных
обpазöов, сфоpìиpованных из пpа-
виëüных упаковок наносфеp SiO2
äиаìетpоì 200 нì, пpеäставëено
на pис. 1, а (pастpовый эëектpон-
ный ìикpоскоп (PЭМ) CARL
ZEISS LEO 1430 VP).

Поëу÷енные обpазöы äpоби-
ëисü, и с испоëüзованиеì стан-
äаpтных сит из такоãо ìатеpиаëа
выäеëяëисü фpакöии 5—40 ìкì,
котоpые пpиìеняëисü в экспеpи-
ìентаëüной ÷асти pаботы. Дëя не-
котоpых опытов испоëüзоваëисü об-
pазöы опаëовых ìатpиö, поëу÷ен-
ные ìетоäоì öентpифуãиpования,
äëя котоpых быëо хаpактеpно уско-

pенное äиспеpãиpование (в кëето÷-
ных систеìах), впëотü äо обpазова-
ния отäеëüных наносфеp. Сфоpìи-
pованные ìассивные обpазöы опа-
ëовых ìатpиö посëе pассеивания
äо необхоäиìых pазìеpов обpаба-
тываëи спеöиаëüно поäãотовëен-
ныìи pаствоpаìи, пpоìываëи и
пpосуøиваëи.

Гейзеpиты (иëи кpеìнистые
туфы) — отëожения аìоpфноãо
кpеìнезеìа, обpазуþщиеся из
теpìаëüных воä ãоpя÷их исто÷ни-
ков, важной особенностüþ котоpых
явëяется у÷астие ìикpооpãанизìов
в их фоpìиpовании [3, 4]. Микpо-
стpуктуpы совpеìенных и äpевних
обpазöов ãейзеpитов субакваëüноãо
пpоисхожäения иìеþт ÷еткие сëеäы
биоãенной пpиpоäы: фоссиëизиpо-
ванные нитевиäные фоpìы бакте-
pий äëиной от 5 äо 80 ìкì (pис. 1, б
и pис. 2, а, в, pастpовый эëектpон-
ный ìикpоскоп JSM-5610LV).
Гëобуëы кpеìнезеìа конäенсиpу-
þтся и на внутpенних, и на внеø-
них повеpхностях обоëо÷ек ìик-
pооpãанизìов, ÷то позвоëяет
пpеäпоëожитü, ÷то äëя них основ-
ныì ìеханизìоì обpазования яв-
ëяется уëавëивание коëëоиäных
÷астиö кpеìнезеìа повеpхностüþ
воäоpосëей и бактеpий с посëе-
äуþщиì запоëнениеì пpостpан-
ства ìежäу ниìи пëотныì опаëо-

Pис. 1. Стpоение (PЭМ) обpазцов, использованных пpи создании клеточных стpуктуp:

а — объеìный фpаãìент обpазöов на основе пpавиëüной упаковки наносфеp SiO2;

б — скоë ãейзеpита

Pис. 2. Микpотекстуpы (PЭМ) опалов гейзеpитов pазличных генетических типов.

На пpавой ÷асти сниìка (б), внизу, пpеäставëен увеëи÷енный выäеëенный у÷асток:
сиëифиöиpованный обëоìок ствоpки pаковины äиатоìеи
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виäныì ìатеpиаëоì, выступаþ-
щиì в pоëи öеìента. Pазìеp на-
бëþäаеìых ãëобуë кpеìнезеìа
составëяет от 0,8 äо 1 ìкì, пpи÷еì
пеpиоäи÷ески упоpяäо÷енные
стpуктуpы не возникаþт. Пpиpоä-
ные обpазöы испоëüзованных в
pаботе ãейзеpитов (стpоение скоëа
пpеäставëено на pис. 2, б) pасти-
pаëи в аãатовой ступке, тщатеëüно
пpоìываëи, пpосуøиваëи и поä-
веpãаëи ступен÷атоìу отжиãу в те-
÷ение 3 ÷ пpи ìаксиìаëüной теì-
пеpатуpе 300 °C.

Опаëовые ìатpиöы, ãейзеpиты
и коìпëексные биоëоãи÷еские
стpуктуpы (кëето÷ных систеì) на
основе опаëовых ìатpиö и ãейзе-
pитов быëи изу÷ены ìетоäоì
эëектpонной ìикpоскопии [5, 6].
Обpазöы pазìещаëисü на поäëож-
ках из кpеìния иëи пëавëеноãо
кваpöа. Анаëизиpуеìуþ повеpх-
ностü сфоpìиpованных стpуктуp
äëя отвоäа заpяäа покpываëи
pентãеноаìоpфной пëенкой Ti
тоëщиной <7 нì. Пëенки Ti фоp-
ìиpоваëи ìаãнетpонныì pаспыëе-
ниеì Ti-ìиøени на постоянноì
токе.

Условия осаждения пленок Ti 
магнетpонным pаспылением

Пpоäоëжитеëüностü пpоöесса
осажäения Ti-пëенки составëяëо
12 с, пpи этоì пpоöесс пpовоäиëся
без поäоãpева поäëожки в уста-
новке, снабженной øëþзовой ка-
ìеpой, поэтоìу обpазöы нахоäи-
ëисü пpи низкоì äавëении (2 Па)
ìенее 3 ìин.

Спеöиаëüно pазpаботанный
öеëüноìетаëëи÷еский ìаãнетpон [7]
позвоëяë поëу÷атü спëоøные
пëенки пpи тоëщине 3—7 нì, ÷то
обеспе÷иваëо эффективный отвоä
заpяäа и не искажаëо pеëüеф изу-
÷аеìой повеpхности.

Обpазöы анаëизиpоваëи пpи
ускоpяþщеì напpяжении эëек-
тpонов 9 кВ, токе пу÷ка <1 ìА.
Теìпеpатуpа обpазöа в пpоöессе
иссëеäований не пpевыøаëа
20 °C. Указанные pежиìы снижа-
ëи искажения, вносиìые в иссëе-
äуеìый обpазеö, и äаваëи возìож-
ностü изу÷атü обpазöы пpакти÷е-
ски в естественноì состоянии [8],

так как ионная ÷истка повеpхно-
сти не пpовоäиëасü. Поскоëüку на-
несение токоотвоäящей Ti-пëенки,
а также анаëиз и фотосъеìка об-
pазöов пpовоäятся в вакууìе (оста-
то÷ное äавëение ãаза в каìеpе об-
pазöа эëектpонноãо ìикpоскопа
∼10–4 Па), сëеäует у÷итыватü, ÷то
на сниìках набëþäаþтся тоëüко
фpаãìенты кëеток.

Биомедицинские испытания 
биокомплексов 
в экспеpиментах in vitro и in vivo

Пеpеä на÷аëоì иссëеäований
все обpазöы ÷астиö опаëовых ìат-
pиö тщатеëüно отìываëи в äис-
тиëëиpованной воäе в объеìе
130—150 ìë с посëеäуþщиì осаж-
äениеì и высуøиваниеì (150 °C).
Даннуþ опеpаöиþ повтоpяëи äва-
жäы и затеì стеpиëизоваëи обpаз-
öы в сухожаpовоì øкафу (150 °C,
120 ìин). Скpининã пpеäставëен-
ных обpазöов осуществëяëи в 24-
ëуно÷ных пëатах (Costar, США).
Пpи пpовеäении экспеpиìента в
пëанøеты поìещаëи заpанее поä-
ãотовëенные стеpиëüные ìатеpиа-
ëы (200 ìã на ëунку) и вносиëи
1 ìë pостовой сpеäы äëя поëноãо их
насыщения куëüтуpаëüной жиäко-
стüþ. Кажäый обpазеö в пëатах быë
пpеäставëен в тpипëетах.

Пpиãотовëение и внесение
pостовой сpеäы, а также биоëоãи-
÷ескоãо ìатеpиаëа пpовоäиëи по
станäаpтной ìетоäике [9]. Осо-
бенности стpоения стpуктуpы
опаëовая ìатpиöа — пpикpепëяþ-
щиеся кëетки изу÷аëисü на ìоäе-
ëи иììоpтаëизованных фибpо-
бëастов ÷еëовека (ФЧ, (кëон
№ 1608), поëу÷енной из Коëëек-
öии типовых кëето÷ных куëüтуp
Меäико-Генети÷ескоãо нау÷ноãо
öентpа PАМН, Москва). Экспеpи-
ìенты in vitro по оöенке биосо-
вìестиìости указанных ìатеpиа-
ëов и äинаìики наpастания на них
кëеток также быëи выпоëнены на
ìоäеëи кëето÷ной ëинии иììоp-
таëизованных ноpìаëüных ФЧ.

Экспеpиìенты in vitro по оöен-
ке остpой öитотокси÷ности äан-
ных ìатеpиаëов и äинаìики на-
pастания на них кëеток выпоëне-
ны на ìоäеëи кëето÷ной ëинии
иììоpтаëизованных ноpìаëüных
ФЧ (кëон № 1608). Кëето÷нуþ ëи-
ниþ поääеpживаëи в поëной pос-
товой сpеäе сëеäуþщеãо состава:
10 %-ная эìбpионаëüная теëя÷üя

сывоpотка (ФУPО, Москва), ãëþ-
таìин (600 ìã/ë), ãентаìиöин
(50 ìкã/ìë) (сpеäа ДМЕМ, Инсти-
тут поëиоìиеëита и виpусных эн-
öефаëитов иì. М. П. Чуìакова
PАМН, Москва). В экспеpиìентах
испоëüзоваëи кëетки в ëоãаpиф-
ìи÷еской фазе pоста (пpеäкон-
фëþэнтный ìоносëой). Дëя поëу-
÷ения суспензии оäино÷ных кëе-
ток ìоносëой ФЧ обpабатываëи
0,25 %-ныì pаствоpоì тpипсина
(Sigma, США), а поëу÷еннуþ взвесü
кëеток äважäы отìываëи öентpи-
фуãиpованиеì в боëüøеì объеìе
поëной pостовой сpеäы, пpовоäиëи
поäс÷ет кëеток и оöенку их жизне-
способности, окpаøивая кëето÷-
нуþ суспензиþ 0,04 %-ныì pас-
твоpоì тpипановоãо синеãо.
В пëаты с иссëеäуеìыìи обpазöа-
ìи (опыт) и без них (контpоëü) по-
ìещаëи ФЧ (190 тыс. кëеток/сì2,
380 тыс. кëеток в ëунке) в объеìе
1500 ìкë поëной pостовой сpеäы и
инкубиpоваëи: äëя опpеäеëения
остpой öитотокси÷ности в те÷е-
ние 4—24 ÷, äëя оöенки ìатpикс-
ных свойств ìикpо÷астиö опаëо-
вых ìатpиö — 3, 7, 14 сут. (а ÷ас-
тиö ãейзеpита также 24, 60 и
90 сут.) с pеãуëяpной (äважäы в
неäеëþ) заìеной поëной pостовой
сpеäы. Куëüтивиpование пpовоäи-
ëи в атìосфеpе вëажноãо возäуха
(37 °C), соäеpжащеãо 5 об. % СО2.

Жизнеспособностü ФЧ в äина-
ìике экспеpиìента оöениваëи с ис-
поëüзованиеì ìетоäа, основанноãо
на способности äеãиäpоãеназ живых
кëеток восстанавëиватü 3-(-4,5-äи-
ìетиëтиазоëиë-2)-2,5-äифениëтет-
pазоëий бpоìистый (МТТ, Sigma,
США) в ãоëубые кpистаëëы фоpìа-
зана, неpаствоpиìые в воäе (МТТ-
ìетоä). Как быëо показано pанее
[5], коëи÷ество обpазовавøеãося
фоpìазана ìожет хаpактеpизоватü
пpоëифеpативнуþ активностü pаз-
ëи÷ных кëеток ÷еëовека и живот-
ных (жизнеспособностü/÷исëо).

Дëя пpовеäения МТТ-теста в
опытах in vitro по окон÷аниþ куëü-
тивиpования ФЧ на куëüтуpаëü-
ноì пëастике-поëистиpене (кон-
тpоëü) и ФЧ на обpазöах ÷астиö
опаëовых ìатpиö (опыт) из кажäой
ëунки отбиpаëи по 1000 ìкë сpеäы
и вносиëи по 125 ìкë pаствоpа
МТТ в конöентpаöии 5 ìã/ìë. Че-
pез 3 ÷ инкубаöии (5 %-ный СО2,
37 °C) из кажäой ëунки äекантиpо-
ваëи по 250 ìкë сpеäы. Обpазовав-

Матеpиаë ìиøени Ti
Состав ãаза Ar
Давëение ãаза, Па 2
Мощностü pазpяäа, Вт 1000
Теìпеpатуpа обpазöа, °C 20
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øийся фоpìазан pаствоpяëи в изо-
пpопиëовоì спиpте (2-пpопаноë,
(СН3)2СНОН, 750 ìкë на ëунку).
От осаäка, обpазуþщеãося в pезуëü-
тате пpеöипитаöии беëков в изо-
пpопаноëе, освобожäаëисü öен-
тpифуãиpованиеì пëат в те÷ение
10 ìин пpи 3000 об/ìин. Даëее из
кажäой ëунки пеpеносиëи по
100 ìкë супеpнатанта в 96-ëуно÷-
ный пëоскоäонный пëанøет (Cos-
tar, США) и оöениваëи опти÷е-
скуþ пëотностü D pаствоpа фоpìа-
зана с испоëüзованиеì спектpофо-
тоìетpа МСС-340 пpи äëине
воëны 540 нì. В ка÷естве спек-
тpофотоìетpи÷ескоãо контpоëя
(бëанк) испоëüзоваëи пpобы с
÷истой поëной pостовой сpеäой и
пpобы, соäеpжащие тестиpуеìые
обpазöы в поëной pостовой сpеäе
(без кëеток). Дëя опpеäеëения öи-
тотокси÷ности ìатеpиаëов pас-
с÷итываëи фpакöиþ выживøих
кëеток (ФВК) посëе 4—24 ÷ инку-
баöии с ниìи по фоpìуëе

ФВК = ( /Dконтp.)100 %,

ãäе D* — опти÷еская пëотностü
pаствоpа фоpìазана, усë. еä.

Пpи оöенке ìатpиксных
свойств обpазöов (опаëовые ìат-
pиöы иëи ãейзеpиты) опpеäеëяëи
изìенение пуëа ФЧ (Δ) äëя фик-
сиpованноãо пеpиоäа по фоpìуëе

Δ =
= ([Dнаст. – Dпpеä.]/Dпpеä.)100 %,

ãäе Dнаст. — опти÷еская пëотностü
pаствоpа фоpìазана äëя фиксиpо-
ванноãо пеpиоäа; Dпpеä. — опти÷е-
ская пëотностü pаствоpа фоpìаза-
на äëя пpеäыäущеãо пеpиоäа. По-
ëожитеëüная веëи÷ина пуëа
свиäетеëüствоваëа о пpиpосте по-
пуëяöии ФЧ, отpиöатеëüная — о
ãибеëи ÷асти попуëяöии. Стати-
сти÷ескуþ обpаботку pезуëüтатов
пpовоäиëи по ìетоäу Стüþäента
(äостовеpныì с÷итаëи pазниöу
пpи p < 0,05).

В öеëях иссëеäования биосо-
вìестиìости ìикpо÷астиö опаëо-
вых ìатpиö, в экспеpиìентах in vivo
испоëüзоваëи ìоäеëü поäкожной
тpанспëантаöии. Дëя этоãо ìы-
øаì-саìкаì ëинии BDF1 ìассой
18—20 ã поä наpкозоì (сìесü 0,5 ìë
pаствоpа кетаìина и 0,5 ìë pаство-
pа pеëаниуìа; 0,08 ìë/ìыøü внут-
pиìыøе÷но) äеëаëи кожный наä-
pез в обëасти ãpуäноãо отäеëа по-

звоно÷ника (паpавеpтебpаëüно).
Кожу отäеëяëи от пpиëеãаþщеãо
сëоя поäкожной кëет÷атки и ìыøö
и в обpазованный "каpìан" тpанс-
пëантиpоваëи (с поìощüþ øпате-
ëя) пpеäваpитеëüно отìытый, вы-
суøенный, стеpиëüный обpазеö
опаëовых ìатpиö. Масса и объеì
ìатеpиаëа быë оäинаковыì äëя
всех животных и составëяë 120 ìã,
пpи этоì на обëастü pаны накëа-
äываëи äва опеpаöионных øва.
Мыøей уìеpщвëяëи поä эфиpныì
наpкозоì на 7-, 14-, 30-е сутки экс-
пеpиìента (по äва животных на ка-
жäый сpок), обpазöы опаëовых ìат-
pиö извëекаëи и иссëеäоваëи. Дëя
ìикpоскопии из обpазöов опаëовых
ìатpиö изãотавëиваëи паpафиновые

бëоки и ãистоëоãи÷еские сpезы, ко-
тоpые окpаøиваëи ãеìатоксиëи-
нэозиноì. Обpазöы иссëеäоваëи с
испоëüзованиеì стеpеоìикpоскопа.

Особенности взаимодействия 
клеточных систем 
с упоpядоченными упаковками 
наносфеp SiO2

Особенности повеäения обpаз-
öов опаëовых ìатpиö, сфоpìиpо-
ванных из наносфеp SiO2 äиаìет-
pоì ∼200 нì и поäãотовëенных äëя
нанесения биоëоãи÷еских объек-
тов, а также повеäение отäеëüных
наносфеp SiO2, нано- и ìикpо÷ас-
тиö ãейзеpита в питатеëüноì pас-
твоpе показано на pис. 3 и 4. Ис-
поëüзованные в pаботе обpазöы

D
опыт.

*

Pис. 3. Стpоение опаловых матpиц: 

а — отäеëüные фpаãìенты опаëовой ìатpиöы (упоpяäо÷енная упаковка наносфеp
SiO2); б, в — отäеëüные наносфеpы SiO2 в питатеëüноì pаствоpе (PЭМ, на пpавой

÷асти сниìков пpеäставëены увеëи÷енные выäеëенные у÷астки)

Pис. 4. Отдельные частицы гейзеpита в питательном pаствоpе (PЭМ, 14 дней культи-
виpования)
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пpеäставëены тpехсëойныìи pе-
øет÷атыìи упаковкаìи, в кото-
pых сфеpы обpазуþт тетpаэäpи÷е-
ские и октаэäpи÷еские пустоты:
кажäуþ сфеpу SiO2 äиаìетpоì
∼200 нì окpужаþт по øестü октаэä-
pи÷еских пустот äиаìетpоì ∼80 нì
и восеìü тетpаэäpи÷еских пустот
äиаìетpоì ∼40 нì. В отëи÷ие от
синтети÷еских опаëовых ìатpиö,
хаpактеpизуþщихся нанопоpисто-
стüþ, ãейзеpиты иìеþт как нано-
поpы, анаëоãи÷ные по pазìеpаì
поpаì опаëовых ìатpиö, так и
ìикpопоpы pазìеpоì в нескоëüко
ìикpоìетpов.

Показано, ÷то pазìножение
кëеток (иììоpтаëизованные ФЧ)
пpоисхоäит на повеpхности ÷ас-

тиö опаëовых ìатpиö с попеpе÷-
ныì pазìеpоì от еäиниö äо äесят-
ков ìикpоìетpов (pис. 5), пpи
этоì пpавиëüностü упаковки на-
носфеp SiO2 сохpаняется (сì. уве-
ëи÷енные выäеëенные у÷астки на
pис. 5).

На pис. 6 пpеäставëены свобоä-
ные фpаãìенты опаëовой ìатpиöы,
pаспоëоженные по ãpаниöе äвух-
фазной стpуктуpы (биоëоãи÷еская
ìасса — опаëовая ìатpиöа). Такиì
обpазоì, фоpìиpуется äвухфазная
стpуктуpа псевäосфеpи÷еской фоp-
ìы, состоящая из биоëоãи÷еской
ìассы, аpìиpованной каpкасоì из
÷астиö опаëовой ìатpиöы.

Пpи взаиìоäействии кëеток с
фpаãìентаìи опаëовой ìатpиöы,

pавно как и ãейзеpита, набëþäаþтся
появëение хаpактеpных нитевиäных
отpостков (pис. 7), а также в pяäе
сëу÷аев — отäеëение от у÷астков
опаëовой ìатpиöы (ãейзеpита) и
иноãäа "захват" отäеëüных нано-
сфеp SiO2 иëи ìикpо÷астиö ãейзе-
pита (pис. 8 и pис. 9), испоëüзуе-
ìых кëето÷ной систеìой äëя уве-
ëи÷ения объеìа биоëоãи÷еской
ìассы и посëеäуþщеãо обpазова-
ния каpкасной стpуктуpы.

В тpещинах и на вскpытых у÷а-
стках пpосìатpиваþтся кpупные
фpаãìенты опаëовых ìатpиö, пpи
этоì их повеpхностü соответствует
пëоскости {111} пëотнейøей упа-
ковки (pис. 5 и pис. 10). Боëее pеä-
кое пpисутствие äpуãих пëоско-
стей, напpиìеp {100}, веpоятно,
связано с их боëее низкой pетику-
ëяpной пëотностüþ и, как сëеäст-
вие, ìенüøиì сöепëениеì отäеëü-
ных сфеp SiO2 с ìатpиöей. С ис-
поëüзованиеì эëектpонноãо ìик-
pоскопа ìожно набëþäатü отäеëе-
ние наносфеp SiO2 от ÷астиö
опаëовой ìатpиöы, оãpаненных по
такиì пëоскостяì (pис. 11).

В тех сëу÷аях, коãäа в pостовой
сpеäе неäостато÷но ÷астиö опаëо-
вой ìатpиöы, фоpìиpуется по-
pистая стpуктуpа (pис. 11). По-
скоëüку в пpоöессе взаиìоäейст-
вия изу÷аеìых систеì с ÷астиöаìи
опаëовых ìатpиö иëи ãейзеpита
иìеет ìесто pазpыхëение и pазpу-
øение посëеäних, отäеëüные нано-
сфеpы SiO2 (иëи нано÷астиöы ãей-
зеpита) попаäаþт в биоìассу, обpа-
зованнуþ кëето÷ной систеìой. В
сëу÷ае ãейзеpитов поpистостü био-
стpуктуpы сохpаняется на всеì
пpотяжении взаиìоäействия ÷ас-
тиö ãейзеpита с фибpобëастаìи ÷е-
ëовека (pис. 12), ÷то пpивоäит, как
ниже буäет показано, к обpазова-
ниþ стpуктуp фpактаëüноãо типа.

В pяäе сëу÷аев фоpìиpуется
обоëо÷ка тоëщиной ≈ 0,3 äиаìет-
pа наносфеpы SiO2, пpи этоì еäи-
ной стpуктуpы типа "сфеpи÷еские
коìпëексы" (объеìные стpуктуpы
äвухфазной систеìы кëето÷ная
биоëоãи÷еская ìасса + опаëовая
ìатpиöа) не набëþäается (pис. 13, а,
пpосве÷иваþщий эëектpонный
ìикpоскоп (ПЭМ) JEM-200CX).
Устой÷ивая стpуктуpа обpазуется
тоëüко пpи фоpìиpовании био-
ìассы вокpуã ÷астиö опаëовой
ìатpиöы — упаковок наносфеp
(pис. 13, б). Пpи отсутствии стpои-

Pис. 5. Взаимодействие частиц опаловой матpицы и клеточной системы (PЭМ, спpава
на снимках пpедставлены увеличенные выделенные участки)

Pис. 6. Взаимодействие частиц опаловой матpицы и фибpобластов человека (PЭМ; в, г —
увеличенные выделенные участки)
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теëüноãо ìатеpиаëа (вне контакта
с отäеëüныìи наносфеpаìи SiO2 и
объеìныìи ÷астиöаìи опаëовой
ìатpиöы) биоëоãи÷еская ìасса pаз-
pастается пëанаpно и иìеет я÷еи-
стуþ стpуктуpу (pис. 14).

Стpоение тpехмеpной каpкасной 
стpуктуpы клеточная масса + 
+ опаловая матpица (гейзеpит)

Фибpобëасты — куëüтуpа кëе-
ток, котоpые на повеpхностях с
выpаженныìи ìатpиксныìи

свойстваìи pаспëастываþтся,
иììобиëизуþтся на ней и затеì
на÷инаþт пpоëифеpиpоватü. Ус-
тановëено, ÷то фибpобëасты, как
пpавиëо, не pаспëастываþтся на
повеpхности опаëовых ìатpиö и
ãейзеpита, а фоpìиpуþт, на÷иная
со 2-ãо äня экспеpиìента, вокpуã
отäеëüных их фpаãìентов сфеpо-
поäобные стpуктуpы конöентpи-
÷ескоãо типа, котоpые увеëи÷и-
ваþтся в объеìе как за с÷ет на-
pастания ÷исëа кëеток, так и за
с÷ет вовëе÷ения новых фpаãìен-
тов в стpуктуpу каpкасноãо типа
(ìатpикс) (pис. 15).

Объеìная стpуктуpа äвухфаз-
ной систеìы (биоëоãи÷еская ìас-
са + опаëовая ìатpиöа) весüìа
устой÷ива, так как твеpäая фаза
(фpаãìенты опаëовой ìатpиöы
иëи ãейзеpита) аpìиpует ìяãкуþ
фазу (биоëоãи÷ескуþ ìассу)
(pис. 16, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки), созäавая возìожностü
объеìноãо фоpìиpования по-
сëеäней.

На пеpвоì этапе pост кëеток
пpоисхоäит на ìноãо÷исëенных
÷астиöах опаëовой ìатpиöы äо
опpеäеëенной тоëщины (50—
100 ìкì), посëе ÷еãо pазpастаþ-
щиеся кëетки захватываþт из ок-
pужаþщей их питатеëüной сpеäы
поpöиþ ÷астиö опаëовой ìатpи-
öы и pост пpоäоëжается (pис.
16, а). Стpоение объеìных стpук-
туp пpосëеживается на сëоях по-
сëеäоватеëüных сpезов тоëщиной
∼14 ìкì (pис. 17, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки). Пpивеäенные
äанные свиäетеëüствуþт о pеаëü-
ных возìожностях созäания тpех-
ìеpных ìатpиксов äëя кëето÷ных
систеì с испоëüзованиеì нано÷а-
стиö на основе упоpяäо÷енных
упаковок наносфеp SiO2 (опаëо-
вые ìатpиöы) как пpиpоäных
(ãейзеpита), так и синтети÷еских.

Набëþäаеìый эффект спеöи-
фи÷ескоãо биоpаспознавания и,
как сëеäствие, наëи÷ие биосо-
вìестиìости указанных наноìа-
теpиаëов эвоëþöионно обусëов-
ëены теì, ÷то äpевние оpãанизìы
паëеозоя и ìезозоя (в ÷астности,
беëеìниты и аììониты) и некото-
pые совpеìенные оpãанизìы (на-
пpиìеp, соëне÷ники) иìеþт опа-
ëопоäобный скеëет.

Pис. 7. Взаимодействие клеточной системы с фpагментами опаловой матpицы: (а—в) — для
pешетчатых упаковок наносфеp; с частицами гейзеpита после 14 (г), 28 (д) и 60 (е) дней куль-
тивиpования (PЭМ, спpава на снимках пpедставлены увеличенные выделенные участки)
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Испытания биокомплексов

В äанноì pазäеëе пpивеäены
pезуëüтаты иссëеäования in vitro
остpой öитотокси÷ности и ìат-
pиксных (аäãезивных) свойств
опаëовых ìатpиö и ãейзеpита, а
также иссëеäования in vivo — био-
совìестиìости опаëовых ìатpиö.
Дëя пеpви÷ноãо скpининãа быëо
поëу÷ено ÷етыpе типа обpазöов
÷астиö опаëовых ìатpиö, pазëи-
÷аþщихся pазìеpаìи и теìпеpа-
туpой обpаботки (табë. 1). Пpи
оöенке остpой öитотокси÷ности
(обpазеö 4, 24 ÷ куëüтивиpования
ФЧ на испоëüзованных ìатеpиа-
ëах) показано, ÷то äанная паpтия
обpазöов не токси÷на в отноøе-
нии куëüтуpы фибpобëастов ÷еëо-
века: ÷еpез 4 ÷ куëüтивиpования
фpакöия выживøих кëеток в
опытных ãpуппах составиëа 85—
97 %, ÷еpез 24 ÷ — показатеëü не-
зна÷итеëüно снизиëся (äо 70—78 %)
в отäеëüных ãpуппах (табë. 2).

Пpи иссëеäовании äинаìики
попуëяöии ФЧ пpи куëüтивиpова-
нии äанных кëеток в те÷ение 1—
14 сут. на поëистиpене (контpоëü)
и pазных обpазöах ÷астиö опаëо-
вых ìатpиö выявëено отставание
во всех опытных ãpуппах (по сpав-

Табëиöа 1

Характеристика образцов микрочастиц 
опаловых матриц

Показа-
теëü

Образöы ìикро÷астиö 
ìатриö

1 2 3 4

Разìер 
÷астиö, ìì

0,2—
0,3

0,3—
0,5

0,52—
1,0

0,1—
1,0

Теìпература 
обработки, 
°С

120 300 790 790

Pис. 8. Взаимодействие фибpобластов человека: 

а — с объеìныìи фpаãìентаìи и отäеëüныìи наносфеpаìи SiO2 опаëовой ìатpиöы —

äëя pеøет÷атых упаковок наносфеp; б — с ÷астиöаìи ãейзеpита (60 äней куëüтивиpо-
вания) (PЭМ, спpава на сниìках пpеäставëены увеëи÷енные выäеëенные у÷астки)

Pис. 9. Взаимодействие фибpобластов человека с отдельными наносфеpами SiO2 опало-

вой матpицы (PЭМ, спpава пpедставлен увеличенный выделенный участок)

Табëиöа 2

Оценка острой цитотоксичности образцов микрочастиц опаловых матриц (№ 1—4) в отношении культуры ФЧ
(время культивирования 4 и 24 ч, МТТ-тест)

Изìеряеìые параìетры
Образöы

Контроëü № 1 (опыт) № 2 (опыт) № 3 (опыт) № 4 (опыт)

4 ÷аса
Опти÷еская пëотностü раствора форìазана, усë. еä. 0,205 0,198 0,188* 0,189* 0,175*
Фракöия выживøих кëеток, % 100 97 92 92 85

24 ÷аса
Опти÷еская пëотностü раствора форìазана, усë. еä. 0,366 0,287* 0,270* 0,255* 0,276*
Фракöия выживøих кëеток, % 100 78 74 70 75

* Факти÷ески äостоверная разниöа по сравнениþ с контроëеì (p < 0,05).
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нениþ с контpоëеì) по зна÷ениþ
опти÷еской пëотности pаствоpа
фоpìазана в сpоки äо 3 сут. экс-
пеpиìента, увеëи÷ение пуëа фиб-
pобëастов во всех ãpуппах в пеpи-

оä с 3-ãо по 7-й äенü опыта с äос-
товеpныì пpевыøениеì наä кон-
тpоëеì зна÷ения опти÷еской
пëотности pаствоpа фоpìазана
äëя обpазöов № 3 и № 4 и сниже-

ние веëи÷ины D во всех ãpуппах к
14-ìу äнþ набëþäения, ÷то свя-
зано с оãpани÷енныì объеìоì
куëüтуpаëüноãо пëанøета и äефи-
öитоì питатеëüных веществ
(pис. 18).

Пpи сpавнении пpиpоста пуëа
ФЧ в указанные вpеìенные ин-
теpваëы обнаpужено, ÷то в кон-
тpоëе указанный показатеëü на
пpотяжении экспеpиìента пpак-
ти÷ески не ìеняëся и составиë
32—44 %, äëя обpазöов № № 1—4
пpиpост пуëа ФЧ возpастаë к 7-ì
суткаì набëþäения и составиë
83 % (№ 1), 89 % (№ 2), 152 %
(№ 3) и 79 % (№ 4) соответствен-
но, и быë, такиì обpазоì, ìакси-
ìаëüныì в обpазöе № 3 (pис. 19).

Интеãpаëüно за неäеëþ pоста
куëüтуpы фибpобëастов на поëи-
стиpене и обpазöе № 1 общий пуë
кëеток увеëи÷иëся в 3,7 pаза, на
обpазöе № 2 — в 4,3 pаза, а на ìа-
теpиаëах № 3 и № 4 — в 4,8 и 5,0 pаз
соответственно. Такиì обpазоì,
пpи скpининãе äанных ìатеpиа-
ëов выявëено, ÷то ëу÷øиìи ìат-
pиксныìи (äëя кëеток) ка÷ества-
ìи äанной ëабоpатоpной паpтии
обëаäаþт обpазöы ÷астиö опаëо-
вых ìатpиö № 3 и № 4 (pазìеp
÷астиö äо 1 ìì, теìпеpатуpа об-
pаботки 790 °C), котоpые обеспе-
÷иваëи наибоëее бëаãопpиятные
усëовия äëя эффективной экс-
пансии кëеток на их повеpхно-
сти. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то
pост опти÷еской пëотности pас-
твоpа фоpìазана и пуëа ФЧ пpи
испоëüзовании ãейзеpитов в ка-
÷естве ìатpиксов не пpекpащаëся
äаже посëе 90 äней куëüтивиpова-
ния (pис. 18, б и 19, б), пpи этоì
в объеìной äвухфазной стpуктуpе
ãейзеpит + кëето÷ная биоìасса,
äостиãаþщей сантиìетpовых pаз-
ìеpов, фоpìиpуþтся канаëы
(pис. 20).

Опыты показаëи также, ÷то
фибpобëасты не pаспëастываþтся
на повеpхности испоëüзованных
опаëовиäных ìатеpиаëов, а фоp-
ìиpуþт (на÷иная со 2-ãо äня экс-
пеpиìента) вокpуã отäеëüных
ìикpо÷астиö SiO2 стpуктуpу с
конöентpи÷ескиì типоì pоста,
котоpая увеëи÷ивается в объеìе
как за с÷ет наpастания ÷исëа кëе-
ток, так и за с÷ет вовëе÷ения но-
вых опаëовиäных ÷астиö в такуþ
стpуктуpу (сì. pис. 16). Показан-

Pис. 11. Поpистое стpоение (PЭМ) двухфазной стpуктуpы "опаловая матpица — клеточ-
ная биологическая масса": 

а — в стpуктуpе соäеpжатся отäеëüные наносфеpы SiO2; б — отäеëение наносфеp SiO2 от
фpаãìентов опаëовой ìатpиöы, оãpаненных по пëоскостяì, отëи÷ныì от {111} (спpава
пpеäставëены увеëи÷енные выäеëенные у÷астки)

Pис. 12. Поpистое стpоение (PЭМ) двухфазной стpуктуpы "гейзеpит + клеточная био-
логическая масса" (60 дней культивиpования). Спpава пpедставлены увеличенные выде-
ленные участки

Pис. 10. Стpоение (PЭМ) повеpхности частиц опаловой матpицы до (а) и после (б) взаи-
модействия с фибpобластами человека
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ное повеäение изу÷аеìой систе-
ìы неìаëоважно, поскоëüку, как
известно, оäино÷ные кëетки
äиффеpенöиpуþтся пëохо, а в pя-
äе сëу÷аев спектp äиффеpенöи-
pовки pасøиpяется пpи возpаста-
нии общеãо объеìа кëето÷ной
систеìы.

Оценка биосовместимости
частиц опаловых матpиц 
в экспеpиментах in vivo

Иссëеäование биосовìестиìо-
сти ìикpо÷астиö опаëовых ìат-
pиö в экспеpиìентах in vivo пpове-
äено äëя обpазöа № 3 (фpакöия
÷астиö опаëовых ìатpиö < 40 ìкì,
теìпеpатуpа обpаботки 790 °C), ко-
тоpый пpоäеìонстpиpоваë в экспе-
pиìентах in vitro наиëу÷øие ìат-
pиксные свойства. Установëено, ÷то
на pанних сpоках набëþäения (оäна
и äве неäеëи посëе поäкожной иì-
пëантаöии ìыøаì ÷астиö опаëовых
ìатpиö) pазвиваëисü ìикpопpизна-
ки воспаëитеëüной pеакöии в иì-
пëантате: ìассивная ëейкоöитаpная
инфиëüтpаöия (пpакти÷ески во
всех поëях зpения) вокpуã ÷астиö
опаëовых ìатpиö и наëи÷ие еäи-
ни÷ных ìакpофаãов (pис. 21, а, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Чеpез
ìесяö посëе опеpаöии вокpуã иì-
пëантата отìе÷ается фоpìиpование
ìноãосëойной соеäинитеëüноткан-
ной капсуëы с выpаженныì pи-
сункоì неоанãиоãенеза — обøиp-
ной капиëëяpной сетüþ по по-
веpхности и отсутствие кëето÷ных
эëеìентов воспаëения внутpи нее
(pис. 21, б, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).

Такиì обpазоì, pезуëüтаты
äанноãо pазäеëа pаботы свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то ÷астиöы
опаëовых ìатpиö (обpазеö № 4)
пpи поäкожноì ввеäении вызыва-
þт пеpви÷нуþ асепти÷ескуþ вос-
паëитеëüнуþ pеакöиþ как ино-
pоäное теëо с посëеäуþщиì пpе-
кpащениеì воспаëитеëüноãо пpо-
öесса. В то же вpеìя, у÷итывая
факт фоpìиpования коëоний
(фибpобëастов ÷еëовека in vitro с
÷астиöаìи опаëовых ìатpиö) с
быстpыì конöентpи÷ескиì pос-
тоì, пеpспективы äаëüнейøеãо ис-
сëеäования опаëовых ìатpиö ìож-
но связатü с их испоëüзованиеì, по
кpайней ìеpе, äëя быстpоãо наpа-
щивания кëето÷ной ìассы пpиëи-
паþщих куëüтуp кëеток в объеìе

Pис. 14. Электpонно-микpоскопические снимки, хаpактеpизующие поведение фибpобла-
стов вне контакта с объемными частицами опаловой матpицы (PЭМ, спpава пpедставлен
увеличенный выделенный участок)

Pис. 15. Общий вид (PЭМ) отдельных (а, в) и скоплений (б, г, д) объемных стpуктуp двух-
фазной системы: 

а, б — кëето÷ная биоëоãи÷еская ìасса + опаëовая ìатpиöа (21 äенü куëüтивиpования); в—д —
кëето÷ная биоëоãи÷еская ìасса + ãейзеpит: в — 14 äней; г — 28 äней; д — 60 äней (г, д — ка-
жäый посëеäуþщий сниìок пpеäставëяет увеëи÷енный выäеëенный у÷асток пpеäыäущеãо)

Pис. 13. Взаимодействие клеточной системы с отдельными наносфеpами SiO2 (а),
с фpагментами опаловой матpицы, содеpжащими 2—5 наносфеp SiO2 (б) (ПЭМ)
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путеì фоpìиpования тpехìеpных
стpуктуp.

Обсуждение pезультатов

Пpивеäенные выøе äанные по-
звоëяþт pассìатpиватü обpазова-
ние изу÷енныìи кëето÷ныìи сис-
теìаìи своеобpазноãо скеëета —
тpехìеpноãо ìатpикса — как су-
щественный эëеìент саìооpãани-
заöии. Пpи этоì пpоявëяþтся со-
ставные ÷асти указанноãо пpоöес-
са, а иìенно, спеöифи÷еское био-
pаспознавание как в виäе

"констpукöионных тpебований" к
составу, pазìеpаì и пëотности
÷астиö, испоëüзуеìых пpи фоpìи-
pовании указанных стpуктуp, так
и в виäе особенностей биоëоãи÷е-
скоãо взаиìоäействия эëеìентов
живоãо оpãанизìа с неоpãани÷е-
ской составëяþщей. Биосовìес-
тиìостü и возìожностü поëу÷ения
опаëовых ìатpиö в фоpìообpазо-
ватеëе из биоëоãи÷ески инеpтных
ìатеpиаëов позвоëяет пpеäпоëо-
житü возìожностü пpиìенения
указанных ìатеpиаëов в восста-
навëиваþщей оpãаны ìеäиöине.

Иìеþтся опpеäеëенные анаëо-
ãии в фоpìиpовании спеöиаëиза-
öии äëя эëеìентов кëето÷ных
стpуктуp и в особенностях pазвития
заpоäыøа (эìбpиоãенеза) как пpо-
öесса äеëения, пpи котоpоì кëетки
спеöиаëизиpуþтся, а иìенно, пpи-
обpетаþт pазëи÷ные функöионаëü-
ные свойства. Действитеëüно, воз-
никаþщая в кëето÷ных стpуктуpах
спеöиаëизаöия кëеток в зависиìо-
сти от их поëожения в объеäинен-

ной систеìе соотносится с особен-
ностяìи фоpìиpования, напpиìеp
бëастоìеpов, пpи котоpых возни-
кает пpостpанственная оpãаниза-
öия бëастуëы. Кажäое äеëение
бëастоìеpов явëяется äихотоìи-
÷ескиì обособëениеì pазëи÷ных
функöионаëüных зна÷ений, изна-
÷аëüно скpытых в зиãоте. Дëя воз-
никновения такоãо pоäа стpуктуp
необхоäиìо пpостpанственное pаз-
äеëение ее отäеëüных ÷астей ìате-
pиаëоì, созäаþщиì ãpаниöы, но
не наpуøаþщиì пpи этоì öеëост-
ности систеìы в тоì сìысëе, ÷то
ìатеpиаë äоëжен обëаäатü опpеäе-
ëенныìи свойстваìи биоëоãи÷е-
ской инеpтности и совìестиìо-
сти. Иìенно такие пpоöессы на-
бëþäаþтся пpи обpазовании 3D-
стpуктуp, постpоенных из ÷асти-
÷ек опаëовых ìатpиö и кëеток,
коãäа пpи pазìножении посëе ста-
äии pаäиаëüноãо и ãеëикоиäаëü-
ноãо äеëения пpоисхоäит "осфе-
pи÷ивание" систеìы, котоpое иë-
ëþстpиpуется на pис. 22. Такой

Pис. 18. Динамика величины оптической
плотности pаствоpа фоpмазана (МТТ-
теста) пpи культивиpовании фибpобла-
стов человека на полистиpене (контpоль)
и микpочастицах: 

а — опаëовых ìатpиö (№ 1—4); б — ãей-
зеpита

Pис. 19. Динамика пpиpоста пула ФЧ пpи
культивиpовании на полистиpене (кон-
тpоль) и обpазцах: 

а — опаëовых ìатpиö (№ 1—4) в pазные
сpоки набëþäения; б — ãейзеpита

Pис. 20. Поpистое стpоение (PЭМ) двухфазной стpуктуpы "гейзеpит + клеточная био-
логическая масса" (90 дней культивиpования). Спpава пpедставлен увеличенный выде-
ленный участок

Pис. 22. Объемная pеконстpукция "осфеpиченной" клеточной системы и частиц опаловых
матpиц: 

а — внеøний виä; б — внутpеннее стpоение
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пpоöесс соответствует ìиниìиза-
öии ее взаиìоäействия с окpужаþ-
щей сpеäой и своеобpазной физио-
ëоãи÷еской инеpтности.

Сëеäует у÷итыватü, ÷то пpоöес-
сы упоpяäо÷ения и фазовых пpе-
вpащений, пpотекаþщие в биоëо-
ãи÷еских (живых) систеìах, суще-
ственно отëи÷аþтся от анаëоãи÷-
ных äëя твеpäотеëüных (неживых)
стpуктуp отсутствиеì пpоöессов
кpистаëëизаöии. С фоpìаëüной,
то÷нее сиììетpийной, то÷ки зpе-
ния биоëоãи÷еские стpуктуpы от-
носятся к ëокаëüно-пеpиоäи÷е-
скиì и на атоìаpноì (ìоëекуëяp-
ноì) уpовне описываþтся во ìно-
ãих сëу÷аях как ãеëикоиäаëüные
систеìы, хаpактеpизуþщиеся не-
öеëо÷исëенныìи осяìи (иppаöио-
наëüные уãëы повоpотов) опpеäе-
ëенноãо типа [10, 11]. Поäобное
стpоение не äает такиì систеìаì
пpеобpазовыватüся (закpистаëëи-
зовыватüся в живых систеìах) в pе-
øетки кpистаëëи÷ескоãо типа, ха-
pактеpизуþщиеся небоëüøиì на-
боpоì öеëо÷исëенных осей (эëе-
ìентов сиììетpии). Сказанное
относится к особенностяì стpое-
ния ìатеpиаëüных носитеëей ãе-
ноìа, пpисутствуþщих в кëетках.

Что касается сëожных систеì
нано- и ìикpоpазìеpов, ìожно
поëаãатü, ÷то поäобные стpуктуpы
äоëжны относится к фpактаëüныì
(сì. pис. 15), поскоëüку в них пpо-
исхоäят пpоöессы саìооpãаниза-
öии, инваpиантные относитеëüно
ãpуппы ìасøтабных пpеобpазова-
ний. Существенно, ÷то фpактаëü-
ные систеìы не тоëüко неëиней-
ны, но и в отëи÷ие от твеpäотеëü-
ных систеì связаны не стоëüко с
топоëоãи÷ескиìи хаpактеpисти-
каìи, скоëüко с ìетpикой иëи,
пpоще ãовоpя, со способоì по-
стpоения систеìы, так ÷то саìа
фpактаëüностü стpуктуpы и хаpак-
теpизуþщая ее pазìеpностü явëя-
þтся основныìи свойстваìи та-
кой систеìы. Как pезуëüтат, на-
бëþäается нескоëüко эффектов,
из котоpых наибоëее зна÷иìыìи
буäут сëеäуþщие. Во-пеpвых, оп-
pеäеëяþщая pоëü (в повеäении и
свойствах отäеëüных поäсистеì,
напpиìеp, в pазвитии спеöиаëиза-
öии) типа ëокаëüной упоpяäо÷ен-
ности, а во-втоpых, неäавно обна-
pуженное [12] (pанее известное
äëя сëожных коëебатеëüных сис-

теì [13]) свойство сëожных сто-
хасти÷еских систеì с неоäноpоä-
ностяìи (фpактаëüностüþ) опpе-
äеëенноãо типа — pезонансное
возpастание ÷увствитеëüности к
поäпоpоãовыì пеpиоäи÷ескиì
возäействияì. Наностpуктуpиpо-
ванностü и ëокаëüная пеpиоäи÷-
ностü, по кpайней ìеpе, пpеäпоëа-
ãаþт возìожностü сохpанения ин-
äивиäуаëüности äëя отäеëüных
ìаëых обëастей пpи общеì наpу-
øении äанноãо усëовия äëя всей
систеìы. Кëето÷ные систеìы не
относятся к так называеìыì ìно-
ãообpазияì Ли, к котоpыì пpи-
наäëежит боëüøая ÷астü твеpäо-
теëüных стpуктуp [14]. Оäнако, не
касаясü пpобëеì ìатеìати÷ескоãо
описания [15], отìетиì, ÷то наëи-
÷ие ëокаëüной упоpяäо÷енности
позвоëяет сохpанятü инäивиäу-
аëüные свойства ее отäеëüных эëе-
ìентов, а фpактаëüностü — соот-
нести опpеäеëенные свойства ìа-
ëых обëастей с öеëыì. Такие
стpуктуpы относитеëüно устой÷и-
вы, а их ÷увствитеëüностü пpи оп-
pеäеëенных усëовиях к внеøниì
поäпоpоãовыì (а иìенно — ниже
уpовня øуìов) возäействияì соз-
äает основу необхоäиìоãо äëя pаз-
вития систеìы äинаìи÷ескоãо по-
веäения. Изу÷енная в настоящей
pаботе сëожная биоìинеpаëüная
стpуктуpа пpоявëяет некотоpые об-
щие законоìеpности äëя pазëи÷-
ных типов упоpяäо÷ения поäобных
систеì, ÷то äоëжно статü заäа÷ей
äаëüнейøих иссëеäований.

Заключение

Пpиоpитетной обëастüþ пpи-
ìенения pазpаботанных биоäеãpа-
äиpуеìых коìпозиöий явëяется
их испоëüзование äëя куëüтивиpо-
вания кëеток pазëи÷ных типов, в
тоì ÷исëе ствоëовых, а также поä-
äеpжка их äиффеpенöиpования в
pазных напpавëениях, а иìенно, в
соответствии с особенностяìи
ìест тpанспëантаöии (ìикpоокpу-
жения). Сëеäоватеëüно, ãëавное
äостоинство биоìатеpиаëов ново-
ãо покоëения буäет закëþ÷атüся в
воспpоизвоäстве свойств живых
биоëоãи÷еских тканей такиì об-
pазоì, ÷тобы пpи необхоäиìости
они ìоãëи поëностüþ иëи ÷асти÷-
но, вpеìенно иëи постоянно за-
ìеститü стpуктуpно-функöио-

наëüные äефекты тех иëи иных
оpãанов. В коне÷ноì итоãе такие
ìатеpиаëы äоëжны бытü пpиãоä-
ныìи äëя их испоëüзования пpи
созäании на их основе ãибpиäных
(биоискусственных) тpанспëан-
тантов оpãанов и тканей.

Экспеpиìенты по созäаниþ
биоìинеpаëüных коìпозитов, а
также их иссëеäование и апpоби-
pование in vitro и in vivo показаëи,
÷то пpиpоäные ãейзеpиты, состоя-
щие из аìоpфноãо кpеìнезеìа и
хаpактеpизуþщиеся pазупоpяäо-
÷енной стpуктуpой с систеìой поp
нано- и ìикpоpазìеpов, обëаäаþт
высокой биосовìестиìостüþ и
ëу÷øей способностüþ выпоëнятü
функöии каpкаса — ìатpикса äëя
иìпëантиpуеìых кëето÷ных куëü-
туp — по сpавнениþ с синтети÷е-
скиìи опаëовыìи ìатpиöаìи,
тpехìеpныìи наностpуктуpаìи на
основе пpавиëüных упаковок на-
носфеp SiO2.

Пpивеäенные выøе äанные
позвоëяþт pассìатpиватü обpазова-
ние изу÷енныìи кëето÷ныìи сис-
теìаìи своеобpазноãо скеëета —
тpехìеpноãо ìатpикса как сущест-
венный эëеìент саìооpãаниза-
öии. Пpи этоì пpоявëяþтся со-
ставные ÷асти указанноãо пpоöес-
са, а иìенно, спеöифи÷еское био-
pаспознавание как в виäе
"констpукöионных тpебований" к
составу, pазìеpаì и пëотности
÷астиö, испоëüзуеìых пpи фоpìи-
pовании указанных стpуктуp, так
и в виäе особенностей биоëоãи÷е-
скоãо взаиìоäействия эëеìентов
живоãо оpãанизìа с неоpãани÷е-
ской составëяþщей. Биосовìес-
тиìостü опаëовых ìатpиö (синте-
ти÷еских и пpиpоäных) в фоpìо-
обpазоватеëе из биоëоãи÷ески
инеpтных ìатеpиаëов позвоëяет
пpеäпоëожитü возìожностü пpи-
ìенения указанных ìатеpиаëов в
pеãенеpативной ìеäиöине.
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ÍÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ 

ÝËÅÊÒPÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ 

PÅÃÈÑÒPÀÖÈÈ ÁÅËÊÎÂ È 

ÍÓÊËÅÈÍÎÂÛÕ ÊÈÑËÎÒ

Введение

Потpебностü в быстpых, äеøевых и ìиниатþpных
анаëити÷еских устpойствах äëя опpеäеëения посëеäо-
ватеëüности нукëеотиäов ДНК опpеäеëяется ìноже-
ствоì заäа÷ по pеãистpаöии нукëеиновых кисëот, к
котоpыì относятся pазpаботка ëекаpственных пpепа-
pатов, иссëеäование экспpессии ãенов, скpининã ãе-
нети÷ескоãо ìатеpиаëа на пpисутствие ìутаöий, ис-
сëеäования ìоëекуëяpных основ инфекöионных забо-
ëеваний, опpеäеëение посëеäоватеëüности иссëеäуе-
ìых ãенов в сëожных ìатpиöах [1]. Дëя этоãо
испоëüзуþтся биосенсоpы, основанные на иììобиëи-
заöии оäноöепо÷е÷ной ДНК-пpобы на повеpхности
опти÷еских, эëектpохиìи÷еских и пüезоэëектpи÷е-
ских пpеобpазоватеëей с посëеäуþщиì pаспознавани-
еì коìпëеìентаpной öепо÷ки в pаствоpе обpазöа [2].

Интеpес к pазpаботке систеì опpеäеëения не-
боëüøих по pазìеpу беëков обусëовëен биохиìи÷е-
ской pоëüþ этих ìоëекуë, поскоëüку некотоpые из
них явëяþтся пpеäøественникаìи патоëоãий, pеãуëя-
тоpаìи физиоëоãи÷еской активности, токсинаìи,
ìаpкеpаìи опасных виpусов и т. п. [3]. Экспpессный
кëини÷еский анаëиз таких беëков востpебован как с
то÷ки зpения äиаãностики, так и с то÷ки зpения те-
pапии.

Нау÷ная ãpуппа ëабоpатоpии эëектpохиìи÷е-
ских ìетоäов кафеäpы анаëити÷еской хиìии Хи-
ìи÷ескоãо факуëüтета МГУ иì. М. В. Лоìоносова
боëее 15 ëет заниìается pазpаботкой высокоэффек-
тивных и сеëективных эëектpохиìи÷еских биосен-
соpов и феpìентных эëектpоäов [4]. Как быëо по-

Пpедложен новый подход для опpеделения белков и нук-
леиновых кислот с использованием электpодов, экpаниpо-
ванных тонким слоем оpганической жидкости. Показана
возможность электpохимической pегистpации белков пpи
их экстpакции в оpганический pаствоpитель, что может
быть использовано для их аналитического опpеделения. С
использованием экpаниpованных электpодов pазpаботан
новый электpохимический метод pегистpации ДНК без ис-
пользования каких-либо меток. Метод обладает высокой
чувствительностью, достаточной для детектиpования в
олигонуклеотиде единичной точечной мутации.

Ключевые слова: электpоанализ, гpаница pаздела не-
смешивающихся жидкостей, экстpакция белков, ДНК
сенсоp.
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казано, в ÷астности в наøей ãpуппе, пpяìое, т. е.
безpеаãентное äетектиpование эëектpонеактивных
ìоëекуë пpеäставëяет собой новое пеpспективное
напpавëение pазpаботки эëектpохиìи÷еских био-
сенсоpов [5]. Пpи этоì событие связывания анаëи-
зиpуеìоãо соеäинения с биоpаспознаþщиì эëе-
ìентоì, иììобиëизованныì на повеpхности сен-
соpа, пpивоäит к изìененияì эëектpи÷еских иëи
повеpхностных свойств пpеобpазоватеëя. Данный
поäхоä существенно упpощает схеìу анаëиза, по-
скоëüку пpи этоì отсутствует стаäия äобавëе-
ния/связывания инäикатоpа. Кpоìе тоãо, безpеа-
ãентная pеãистpаöия веществ позвоëяет ìонитоpи-
pоватü обpазование биоаффинноãо коìпëекса в pе-
аëüноì вpеìени, ÷то в тоì ÷исëе важно äëя пpове-
äения кëини÷ескоãо анаëиза.

Пеpенос низкомолекуляpных ионов чеpез гpаницу 
pаздела несмешивающихся жидкостей

Основная пpобëеìа эëектpохиìи÷ескоãо опpеäе-
ëения беëков и ДНК закëþ÷ается в тоì, ÷то эти
объекты обы÷но не соäеpжат pеäокс-активных
ãpупп, а зна÷ит, не способны окисëятüся/восста-
навëиватüся на эëектpоäе в обы÷ноì äиапазоне по-
тенöиаëов, т. е. явëяþтся pеäокс-неактивныìи.
Оäнако аìпеpоìетpи÷еское äетектpование низко-
ìоëекуëяpных pеäокс-неактивных ионов стаëо воз-
ìожно с 70-х ãоäов XX века посëе pабот Коpыты
[6], в котоpых быëо пpеäëожено pеãистpиpоватü ток
пеpеноса ионов ÷еpез поëяpизуеìуþ ãpаниöу pаз-
äеëа несìеøиваþщихся жиäкостей. Дëя этоãо ис-
поëüзоваëасü систеìа с äвуìя эëектpоäаìи сpавне-
ния äëя контpоëя pазниöы потенöиаëов ìежäу
жиäкиìи фазаìи и äвуìя вспоìоãатеëüныìи эëек-
тpоäаìи äëя изìеpения тока [7]. Теì не ìенее, äан-
ный поäхоä иìеет неäостатки, сpеäи котоpых ìож-
но выäеëитü нестабиëüностü ãpаниöы pазäеëа жиä-
ких фаз, невозìожностü пpиìенения систеìы äëя
иссëеäования пеpеноса некотоpых ионов ввиäу оã-
pани÷ения окна поëяpизуеìости, особенно в пpи-
сутствии ПАВ [8], а также невозìожностü испоëü-
зования непоëяpных оpãани÷еских pаствоpитеëей
ввиäу некоìпенсиpованноãо эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения.

Позäнее быëи pазpаботаны систеìы на основе
обы÷ной тpехэëектpоäной схеìы: тpехфазные эëектpо-
äы [9] и эëектpоäы, изоëиpованные тонкиì сëоеì оp-
ãани÷еской жиäкости [10]. Пpи этоì в состав оpãани-
÷еской фазы ввоäят неpаствоpиìое в воäе pеäокс-ак-
тивное соеäинение, потенöиаë котоpоãо в опpеäеëен-
ных усëовиях зависит от пpиpоäы и конöентpаöии
пеpеносиìоãо ÷еpез ãpаниöу несìеøиваþщихся жиä-
костей иона.

Pанее ìы pазpаботаëи и иссëеäоваëи новуþ сис-
теìу на основе твеpäых ãpафитовых эëектpоäов,
изоëиpованных тонкиì сëоеì pаствоpа pеäокс-ак-
тивноãо поëиìеpа в оpãани÷ескоì pаствоpитеëе
[11]. Дëя этоãо быë спеöиаëüно синтезиpован по-
ëифенотиазин путеì ìежфазной окисëитеëüной
поëиìеpизаöии ìоноìеpа. Поëу÷енное неpаство-

pиìое в воäе pеäокс-активное соеäинение оказа-

ëосü стабиëüно на ìежфазной ãpаниöе воäа/оpãа-

ни÷еский pаствоpитеëü. Нахоäясü в тонкоì сëое

оpãани÷ескоãо pаствоpитеëя, экpаниpуþщеãо твеp-

äый эëектpоä, эëектpонейтpаëüный поëифенотиа-

зин окисëяется пpи наëожении потенöиаëа, пpиоб-

pетая пpи этоì поëожитеëüный заpяä (pис. 1, а).

Поскоëüку ни окисëенная, ни восстановëенная

фоpìы поëифенотиазина поëностüþ не pаствоpи-

ìы в воäе, äëя коìпенсаöии заpяäа в оpãани÷ескоì

сëое из воäы пеpеносятся ионы фоновоãо эëектpо-

ëита. Быëо установëено, ÷то потенöиаë эëектpоак-

тивности поëифенотиазина ÷увствитеëен к пpиpо-

äе фоновоãо эëектpоëита воäной фазы и оpãани÷е-

скоãо pаствоpитеëя и опpеäеëяется энтаëüпией пе-

pеноса ионов эëектpоëита из воäы в оpãани÷ескуþ

фазу [11].

Наøа äаëüнейøая заäа÷а состояëа в испоëüзова-

нии эëектpоäов, экpаниpованных тонкиì сëоеì оp-

ãани÷еской жиäкости, äëя опpеäеëения pеäокс-не-

активных беëков и нукëеиновых кисëот (pис. 1, б, в).

Pис. 1. Схема pаботы электpода с гpаницей pаздела несмеши-
вающихся жидкостей
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Pегистpация белков 
с использованием экстpакционных электpодов

Беëки явëяþтся биопоëиìеpаìи на основе аìи-
нокисëот и обëаäаþт øиpокиì pазнообpазиеì
стpуктуp и физико-хиìи÷еских свойств. Боëüøинст-
во беëков не иìеет pеäокс-активных ãpупп и не всту-
пает в pеакöии окисëения-восстановëения на по-
веpхности эëектpоäа в анаëити÷ески зна÷иìоì äиа-
пазоне потенöиаëов. Теì не ìенее, ãëобуëы беëков
иìеþт на повеpхности заpяженные ãpуппы. Поэтоìу
существует возìожностü появëения эëектpохиìи÷е-
скоãо откëика пpи их пеpеносе ÷еpез ãpаниöу pазäе-
ëа несìеøиваþщихся жиäкостей.

Поскоëüку беëки неpаствоpиìы в оpãани÷еских
pаствоpитеëях, äëя обëеã÷ения их пеpеноса из воäы
в оpãани÷ескуþ фазу ìожно испоëüзоватü pаствоp
ПАВ в непоëяpноì оpãани÷ескоì pаствоpитеëе, ÷то
позвоëяëо фоpìиpоватü ìикpоэìуëüсии типа "воäа-
в-ìасëе", иëи обpащенные ìиöеëëы ПАВ с ìоëеку-
ëаìи беëка внутpи (pис. 1, б). Поäобные систеìы ис-
поëüзуþтся в биотехноëоãии äëя пpовеäения pеак-
öии феpìентативноãо катаëиза в оpãани÷еских сpе-
äах и выäеëения беëков из сëожных сìесей [12], [13].

В ка÷естве ìоäеëüной ìиöеëëообpазуþщей сис-
теìы быë взят pаствоp ПАВ бис(2-этиëãексиë)суëü-
фосукöината (АОТ) в изооктане, поскоëüку äанная
систеìа явëяется наибоëее изу÷енной и pаспpостpа-
ненной в энзиìоëоãии [14]. В ка÷естве ìоäеëüных
беëков испоëüзоваëи хиìотpипсин, öитохpоì Ц и
äpуãие беëки, äëя котоpых вкëþ÷ение в обpащенные
ìиöеëëы АОТ в октане быëо уже äостато÷но хоpоøо
изу÷ено pанее. Дëя изãотовëения экстpакöионных
эëектpоäов испоëüзоваëи ãиäpофобнуþ ãpафитовуþ
тканü, котоpая хоpоøо сìа÷ивается оpãани÷ескиìи
pаствоpитеëяìи. Воспpоизвоäиìый тонкий жиäкий
сëой на повеpхности уäаваëосü поëу÷итü путеì пpо-
стоãо поãpужения ткани в pаствоp изооктана. Сpазу
посëе пpиãотовëения эëектpоä выäеpживаëи 5 ìин в
pаствоpе беëка äëя экстpакöии еãо в обpащенные
ìиöеëëы в тонкоì сëое октана, посëе ÷еãо сниìаëи
öикëи÷ескуþ воëüтаìпеpоãpаììу (ЦВА) эëектpоäа.

На pис. 2 показаны ЦВА эëектpоäов, выäеpжан-
ных в pаствоpе беëка pазëи÷ной конöентpаöии (кpи-
вые 2—6; кpивая 1 — контpоëü с ÷истыì буфеpоì).
Из pис. 2 виäно, ÷то выäеpживание в pаствоpе беëка
пpивоäит к появëениþ pеäокс-активности поëиìеpа
в оpãани÷еской фазе. Гpаäуиpово÷ный ãpафик, по-
стpоенный по зна÷енияì токов пиков, показывает

высокуþ ÷увствитеëüностü эëектpоäов в øиpокоì
äиапазоне конöентpаöий [15].

В усëовиях, котоpые пpивоäят к невозìожности
иëи осëожнениþ обpазования обpащенных ìиöеëë
(отсутствие ПАВ, высокая ионная сиëа воäноãо pас-
твоpа беëка, высокая поëяpностü оpãани÷ескоãо pас-
твоpитеëя), не набëþäаëисü эëектpохиìи÷еские от-
кëики на беëок. Вìесте с теì, спектpофотоìетpи÷е-
ские изìеpения катаëити÷еской активности хиìот-
pипсина в обpащенных ìиöеëëах, сìытых с
повеpхности эëектpоäа вìесте с экpаниpуþщиì сëо-
еì октана, показаëи пpяìуþ зависиìостü ìежäу из-
ìеpенной конöентpаöией феpìента и набëþäаеìы-
ìи ìаксиìуìаìи тока, ÷то поëностüþ äоказывает
пеpенос беëка в оpãани÷ескуþ фазу.

Беëки иìеþт наибоëüøее pазнообpазие стpуктуp
и функöионаëüных свойств сpеäи известных биоëо-
ãи÷еских ìоëекуë, ÷то опpеäеëяет их особое поëо-
жение в живых систеìах. Моëекуëяpные ìассы беë-
ков обы÷но составëяþт äесятки, а то и сотни тыся÷
атоìных еäиниö. Повеpхностü беëка в обëасти фи-
зиоëоãи÷еских зна÷ений pН ìожет иìетü как поëо-
житеëüный, так и отpиöатеëüный заpяä, а также ìо-
жет соäеpжатü остатки уãëевоäов.

Pис. 2. Вольтампеpометpические отклики на экстpакцию белка
тpипсина в тонкий слой изооктана и гpадуиpовочный гpафик, по-
стpоенный по значениям тока анодного пика i

а
(2): 

кpивая 1 — контpоль; кpивые 2—5 — pаствоpы тpипсина с кон-
центpацией 0,1—5 мг/мл. Скоpость циклической pазвеpтки по-
тенциала 80 мВ/с

Аналитические параметры калибровочных кривых и характеристики белков

Беëок Mr Уãëевоäы pI
Максиìаëüные 
откëики, ìкА

Накëон на÷аëüноãо 
у÷астка, ìА/ìМ

Цитохроì Ц 12 400 Нет 9,7 220 5,1
а-Хиìотрипсин 24 000 Нет 8,2 100 1,9
Трипсин 23 800 Нет 10 80 1,5
а-Лактаëüбуìин 21 500 Нет 4,6 25 0,29
Нативная пероксиäаза из корней хрена 44 000 Да (∼18 % ìасс.) 7,9 5 —
Рекоìбинантная пероксиäаза 34 000 Нет 7,9 35 —
Рекоìбинантная форìиатäеãиäроãеназа 88 000 Нет — 14,5 —
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Ваpüиpование пpиpоäы беëков показаëо зна÷и-
теëüное вëияние ìоëекуëяpной ìассы Mr и состоя-
ния повеpхности беëка на паpаìетpы каëибpово÷-
ных кpивых, постpоенных по эëектpохиìи÷ескиì
откëикаì на эëектpоäе с тонкиì жиäкиì сëоеì.
В табëиöе пpивеäены анаëити÷еские паpаìетpы ка-
ëибpово÷ных кpивых и некотоpые хаpактеpистики
иссëеäованных беëков. Наибоëüøие ток и ÷увстви-
теëüностü показаë öитохpоì Ц, иìеþщий наиìенü-
øуþ ìоëекуëяpнуþ ìассу и поëожитеëüный заpяä
повеpхности (наибоëüøее зна÷ение изоэëектpи÷е-
ской то÷ки pI), ÷то объясняется наибоëее ëеãкиì об-
pазованиеì обpащенных ìиöеëë отpиöатеëüно-за-
pяженных ìоëекуë АОТ. Вìесте с теì, наì не уäа-
ëосü заpеãистpиpоватü эëектpохиìи÷еский откëик
на нативнуþ пеpоксиäазу из коpней хpена, ÷то, по
всей виäиìости, связано с пpисутствиеì на повеpх-
ности беëка ãиäpофиëüных остатков уãëевоäов (око-
ëо 18 % по ìассе), так как с pекоìбинантной пеpок-
сиäазой, не иìеþщей уãëевоäов, быëи поëу÷ены ха-
pактеpные воëüтаìпеpоãpаììы.

Такиì обpазоì, испоëüзование экстpакöионных
эëектpоäов впеpвые позвоëиëо заpеãистpиpоватü
эëектpоактивностü pеäокс-неактивных беëков, ÷то
ìожет бытü испоëüзовано äëя их анаëити÷ескоãо оп-
pеäеëения. Pазpаботанные наìи экстpакöионные
эëектpоäы обëаäаþт высокой ÷увствитеëüностüþ и
сеëективностüþ к беëку, опpеäеëяеìыìи в основ-
ноì взаиìоäействиеì ãëобуëы беëка и ìоëекуë
ПАВ, фоpìиpуþщих ìиöеëëы. Испоëüзование се-
ëективных к беëку ПАВ, приìеняеìых в биотехно-
ëоãии äëя аффинной экстpакöии беëков [16], ìожет
существенно повыситü сеëективностü анаëиза по от-
ноøениþ к опpеäеëенноìу беëку.

Пpямая pегистpация нуклеиновых кислот 
с помощью электpодов с гpаницей pаздела 
несмешивающихся жидкостей

Pеãистpаöия спеöифи÷еских фpаãìентов ДНК
(оëиãонукëеотиäов) основана на их способности
вступатü в pеакöиþ ãибpиäизаöии, т. е. обpазовы-
ватü äвойнуþ спиpаëü с коìпëеìентаpной öепüþ
ДНК. Дëя этоãо на повеpхности сенсоpа иììобиëи-
зуþт оäноöепо÷е÷нуþ ДНК, иãpаþщуþ pоëü pаспо-
знаþщеãо эëеìента. Пpи поìещении сенсоpа в ана-
ëизиpуеìый pаствоp пpоисхоäит связывание втоpой
оäноöепо÷е÷ной ДНК (ìиøени) с обpазованиеì äу-
пëекса, пpи÷еì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи выпоëнено
усëовие коìпëеìентаpности, т. е. соответствия по-
сëеäоватеëüности нукëеотиäных звенüев.

Основная пpобëеìа испоëüзования эëектpохиìи-
÷еских сенсоpов äëя безpеаãентной pеãистpаöии свя-
зывания ДНК на повеpхности эëектpоäа закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то pазìеpы оëиãонукëеотиäов на поpяäки
пpевыøаþт pазìеpы äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя,
обpазованноãо ионаìи фоновоãо эëектpоëита. По-
этоìу основные события связывания ìакpоìоëекуë
пpоисхоäят вне наибоëее ÷увствитеëüной обëасти
эëектpоäа. Дëя äостижения необхоäиìой ÷увстви-
теëüности в pаствоp äобавëяþт pеäокс-активный ìе-
äиатоp, конöентpаöионное pаспpеäеëение и äиффу-
зия ионов котоpоãо зависит от состояния оëиãонук-

ëеотиäа на повеpхности сенсоpа, напpиìеp, за с÷ет
взаиìоäействия с äвойной спиpаëüþ ДНК (интеpко-
ëиpуþщие кpаситеëи [17]), иëи за с÷ет эëектpоста-
ти÷ескоãо взаиìоäействия (оттаëкивание отpиöа-
теëüно заpяженноãо феppоöианиä-иона от отpиöа-
теëüно заpяженной ДНК [18]). Поскоëüку на ãpани-
öе несìеøиваþщихся жиäкостей ионы фоновоãо
эëектpоëита пpоявëяþт pеäокс-активностü, то обна-
pужение связывания ДНК возìожно без ввеäения в
pаствоp pеäокс-активных ìеток за с÷ет вëияния
ДНК на пеpенос ионов ÷еpез ãpаниöу несìеøиваþ-
щихся жиäкостей (сì. pис. 1, в).

Наìи pазpаботаны эëектpоäы с ãpаниöей pазäеëа
несìеøиваþщихся жиäкостей, обëаäаþщие высо-
кой стабиëüностüþ и воспpоизвоäиìостüþ, ÷то по-
звоëяет испоëüзоватü их в сеpиях повтоpных экспе-
pиìентов. Дëя этоãо быëи испоëüзованы ìеìбpан-
ные эëектpоäы, изãотовëенные по техноëоãии тpа-
фаpетной пе÷ати, повеpхностü котоpых быëа
экpаниpована сëоеì ãеëя поëивиниëхëоpиäа, пëа-
стифиöиpованноãо нитpофениëоктиëовыì эфиpоì
с pаствоpенныìи в неì поëифенотиазиноì и оpãа-
ни÷ескиì эëектpоëитоì. Меìбpанные эëектpоäы
иìеëи все свойства поëяpизуеìой ãpаниöы pазäеëа
несìеøиваþщихся жиäкостей, а иìенно потенöиаë
pеäокс-активности поëифенотиазина оказывается
÷увствитеëен к конöентpаöии и пpиpоäе пеpеноси-
ìых ÷еpез ãpаниöу ионов. На pис. 3 показаны öик-
ëи÷еские воëüтаìпеpоãpаììы, поëу÷енные в pаство-
pах pазëи÷ной пpиpоäы аниона. Виäно, ÷то потен-
öиаë pеäокс-активности поëифенотиазина зависит
от пpиpоäы воäноãо фоновоãо эëектpоëита, катоäно
сìещаясü пpи увеëи÷ении ãиäpофобности аниона.
Кpоìе тоãо, потенöиаë pеäокс-активности ëинейно
зависит от ëоãаpифìа конöентpаöии с танãенсоì уã-
ëа накëона, соответствуþщиì –50 ìВ, ÷то бëизко к
теоpети÷ескоìу зна÷ениþ (–60 ìВ). Такиì обpазоì,

Pис. 3. Циклические вольтампеpогpаммы мембpанных электpо-
дов (5 % ПВХ, нитpофенилоктиловый эфиp, 3 мг/мл ПФТА,
0,1М ЕТН 500) в pазных фоновых электpолитах концентpации
0,1 моль/л. Скоpость pазвеpтки 40 мB/c
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в систеìе уäаëосü äости÷ü потенöиаë-контpоëиpуе-
ìый пеpенос аниона из воäы в оpãанику. Стабиëü-
ностü ãеëя и ìиниатþpностü эëектpоäов позвоëиëа
испоëüзоватü ìаëые объеìы pаствоpов нукëеиновых
кисëот.

Аäсоpбöиþ оëиãонукëеотиäов и обpазование
коìпëекса äвойной спиpаëи pеãистpиpоваëи ìето-
äоì спектpоскопии эëектpохиìи÷ескоãо иìпеäанса
[19], как наибоëее ÷увствитеëüныì к повеpхностныì
эффектаì и вызываþщиì наиìенüøее возìущение
систеìы. Виä поëу÷аеìых спектpов в кооpäинатах
коìпëексной пpовоäиìости (веëи÷ины обpатной
иìпеäансу) показан на pис. 4. Кpивые на ãpафиках
отpажаþт паpаìетpи÷ескуþ зависиìостü коìпонен-
тов Y ′, Y ′′ пpовоäиìости от ÷астоты, то естü кажäой
то÷ке кpивой соответствует опpеäеëенная ÷астота
эëектpи÷ескоãо поëя. Выбоp äанных кооpäинат пе-
pеä кëасси÷ескиìи кооpäинатаìи иìпеäанса обу-
сëовëен боëее яpкиì пpеäставëениеì той обëасти
÷астот, в котоpой набëþäаëисü ìаксиìаëüные изìе-
нения. На спектpах виäно, ÷то то÷ка, соответствуþ-
щая ÷астоте 2,5 кГö, сìещается в обëастü боëее вы-
сокой пpовоäиìости пpопоpöионаëüно конöентpа-
öии ДНК-ìиøени в иссëеäуеìоì pаствоpе [20]. За-
висиìостü ìоäуëя пpовоäиìости пpи 2,5 кГö от
конöентpаöии коìпëеìентаpноãо оëиãонукëеотиäа,
постpоенная в äвойных ëоãаpифìи÷еских кооpäина-
тах, явëяется ëинейной в äиапазоне конöентpаöии
10–8...5•10–7 М. Пpеäëоженный наìи ìетоä не ус-
тупает поäхоäаì на основе повеpхностноãо пëазìон-
ноãо pезонанса, и äостиãнутый пpеäеë обнаpужения
(10–8 М) на поpяäок ëу÷øе, ÷еì пpеäеë обнаpужения
в анаëити÷еских систеìах на основе пüезоэëектpи-

÷еских кpистаëëов. Пpеäëоженный наìи ìетоä
сpавниì по пpеäеëу обнаpужения с поäхоäаìи на ос-
нове эëектpохиìи÷ескоãо иìпеäанса с испоëüзова-
ниеì эëектpоактивных поëиìеpов [21], оäнако иìе-
ет на поpяäок выøе соотноøение сиãнаë/øуì.

Так же оказаëосü кpити÷ныì пpисутствие еäи-
ни÷ных оøибок (то÷е÷ных ìутаöий) в стpуктуpе
ДНК-ìиøени. Экспеpиìенты с ДНК, отëи÷аþщей-
ся на оäно звено от поëностüþ коìпëеìентаpной öе-
пи, показаëи pазëи÷ия в pеãистpиpуеìых иìпеäанс-
ных откëиках (pис. 5), äостато÷ные äëя äостовеpной
äискpиìинаöии.

Такиì обpазоì, испоëüзование pазpаботанных
эëектpоäов с ãpаниöей несìеøиваþщихся жиäко-
стей позвоëяет не тоëüко пpовоäитü пpяìой анаëиз
нукëеиновых кисëот с низкиìи пpеäеëаìи обнаpу-
жения, но и äетектиpоватü еäини÷ное несоответст-
вие в äвойной спиpаëи ДНК.

Заключение

В хоäе иссëеäования быëи пpеäëожены новые
эëектpохиìи÷еские систеìы на основе эëектpоäов,
экpаниpованных тонкиì сëоеì несìеøиваþщеãося
с воäой pаствоpа эëектpоактивноãо поëиìеpа в оp-
ãани÷ескоì pаствоpитеëе. В ÷астности, пpи испоëü-
зовании стабиëüной и воспpоизвоäиìой систеìы на
основе оäноpазовых ãpафитовых эëектpоäов, поëу-
÷енных ìетоäоì тpафаpетной пе÷ати, уäаëосü äос-
ти÷ü теpìоäинаìи÷ески контpоëиpуеìоãо пеpеноса
ионов, ÷то быëо испоëüзовано пpи pазpаботке ново-
ãо поäхоäа äëя пpяìой эëектpохиìи÷еской pеãист-
pаöии ãибpиäизаöии ДНК. Анаëити÷еские хаpакте-
pистики новой сенсоpной пëатфоpìы пpевосхоäиëи

Pис. 4. Отклики мембpанных электpодов на связывание олиго-
нуклеотида-мишени из pаствоpов pазличной концентpации и гpа-
дуиpовочный гpафик, постpоенный по изменению модуля адми-
танса пpи частоте электpического поля 2,5 кГц

Pис. 5. Использование мембpанных электpодов для детектиpо-
вания точечной мутации
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хаpактеpистики известных поäхоäов äëя анаëиза
ДНК. Кpоìе тоãо, поäхоä на основе эëектpоäов, эк-
pаниpованных тонкиì жиäкиì сëоеì несìеøиваþ-
щейся с воäой непоëяpной жиäкости, позвоëиë по-
ëу÷итü эëектpохиìи÷еский откëик на экстpакöиþ
беëков в оpãани÷ескуþ фазу.

Pабота была выполнена пpи поддеpжке гpанта Фе-

деpального Агентства по науке и инновациям

(02.512.11.2180), пpогpаммы фундаментальных исследо-

ваний ОХНМ PАН № 4 и гpанта ИНТАС 04-83-3736.
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