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ФГУ "Феäеpаëüный институт пpоìыøëенной 
собственности", ã. Москва
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ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ: 
ÏÓÁËÈÊÎÂÀÒÜ, ÑÎÕPÀÍßÒÜ 
Â ÒÀÉÍÅ ÈËÈ ÏÀÒÅÍÒÎÂÀÒÜ?

По сpавнениþ с äpуãиìи пpоpывныìи напpавëе-
нияìи техники, котоpые появиëисü pанее, напpи-
ìеp, коìпüþтеpной техникой, Интеpнетоì, биотех-
ноëоãией, патентование основных иäей и изобpете-
ний в сфеpе нанотехноëоãий на÷аëосü пpакти÷ески с
саìоãо на÷аëа ее pазвития. Пеpвые патенты быëи
выäаны по сëеäуþщей теìатике: уãëеpоäные нано-
тpубки; поëупpовоäниковые нанокpистаëëы; свето-
изëу÷аþщие нанокpистаëëы; наностеpжни из окси-
äов ìетаëëов; атоìно-сиëовые ìикpоскопы; способ
изãотовëения саìообpазуþщеãося наносëоя; pазëи÷-
ные способы изãотовëения нанотpубок и т. ä. [1].
Лиøü небоëüøое ÷исëо базовых иäей остаëосü не за-
патентованныìи, напpиìеp стpуктуpа фуëëеpена, и
то потоìу, ÷то еãо стpуктуpа быëа откpыта, как пpо-
äукт, котоpый встpе÷ается в пpиpоäных усëовиях.
Оäнако, ÷то касается поëу÷ения и испоëüзования
фуëëеpенов, то по состояниþ на 2004 ã. быëо уже
выäано боëее 100 патентов. Оäной из пpи÷ин ëеãко-
сти, с котоpой на÷аëосü патентование в этой сфеpе,
явëяется тот факт, ÷то заявки на изобpетения, отно-
сящиеся к нанотехноëоãияì, стаëи поäаватüся за-
äоëãо äо тоãо, как появиëисü пеpвые теоpети÷еские

обоснования этой äисöипëины и саìо название. Ес-
тественно, ÷то эти заявки pассìатpиваëисü в pаìках
тех техни÷еских обëастей, на базе котоpых фоpìи-
pоваëисü соответствуþщие поäотpасëи нанотехно-
ëоãий. Напpиìеp, боëüøинство изобpетений и от-
кpытий, касаþщихся наностpуктуp и нано÷астиö,
быëо сäеëано в pезуëüтате иссëеäований в обëасти
физики твеpäоãо теëа; то же саìое ìожно сказатü в
отноøении изобpетений и откpытий, касаþщихся
нанооpãани÷еских ìатеpиаëов, котоpые пеpвона-
÷аëüно совеpøаëисü в обëасти ìикpобиоëоãии иëи
биотехноëоãии. Анаëоãи÷но, боëüøинство пpиìене-
ний наноìатеpиаëов, напpиìеp, в виäе свеpхтонких
покpытий, поpоøков иëи коìпозитов осуществëя-
ëосü и пpоäоëжает осуществëятüся äо сих поp в pаì-
ках соответствуþщих тpаäиöионных обëастей тех-
ники.

Взаиìосвязü нанотехноëоãий с тpаäиöионныìи
обëастяìи хоpоøо виäна на пpиìеpе pазвития па-
тентных кëассификаöий [2]. Так, в патентной кëас-
сификаöии США [3] уже äавно существует кëасс 257
"Активные твеpäотеëüные устpойства", котоpый ис-
÷еpпываþщиì обpазоì отpажает сëеäуþщуþ теìа-
тику: квантовые исто÷ники; квантовые баpüеpы; су-
пеppеøетки; устpойства, иìеþщие буфеpные сëои в
виäе наноëистов; наноëисты, испоëüзуеìые в ка÷е-
стве светоотpажаþщих, pефpакöионных сëоев; эëек-
тpонно-поëевые эìиттеpы и т. ä. Поэтоìу экспеp-
таì США, пpовоäящиì экспеpтизу изобpетений в
обëасти нанотехноëоãий, pекоìенäуется äëя öеëей
кëассифиöиpования и поиска, поìиìо основноãо
кëасса 977, посвященноãо нанотехноëоãияì, ис-
поëüзоватü и пpосìатpиватü ìножество äpуãих кëас-
сов и поäкëассов, котоpые ìоãут соäеpжатü объекты
и пpоöессы, относящиеся к нанотехноëоãияì.

Во-пеpвых, это кëассы, котоpые наpяäу с общи-
ìи свойстваìи и хаpактеpистикаìи ìатеpиаëов ìо-
ãут касатüся ìатеpиаëов, соäеpжащих нано÷астиöы
и наностpуктуpы (напpиìеp, спëавы, ëаìинаты,
сëоистые изäеëия, коìпозиты, поpоøки, покpытия
и т. п.), т. е. пpи изãотовëении котоpых ìоãут ис-
поëüзоватüся нано÷астиöы и наноìатеpиаëы.

Во-втоpых, сþäа относятся кëассы, хаpактеpи-
зуþщие способ и сpеäства изãотовëения иëи обpа-
ботки ìатеpиаëов, напpиìеp, повеpхностная обpа-
ботка ìетаëëов (путеì напыëения, эпитаксии, оса-
жäения сëоев тоëщиной в оäин атоì); выpащивание
кpистаëëов, испоëüзование пpоöессов теpìоëиза и
хиìи÷еской äекоìпозиöии и т. ä.

В-тpетüих, в это ÷исëо вхоäят кëассы, посвящен-
ные способаì и сpеäстваì изìеpения, тестиpования
и äиаãностики ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе и наноìате-

Пpоанализиpованы общие тенденции патентования в
сфеpе нанотехнологий. С учетом многодисциплинаpно-
сти данной области охаpактеpизованы основные сpедст-
ва патентного поиска. Пpиводятся pекомендации по
пpинятию pешений о целесообpазности патентования и
лицензиpования изобpетений в сфеpе нанотехнологий в
зависимости от патентной и конкуpентной ситуации
на pынке. Пpоанализиpовано соотношение между pаз-
личными способами обеспечения охpаны интеллектуаль-
ных пpав для изобpетений в сфеpе нанотехнологий, в ча-
стности, путем публикации в откpытой научно-техни-
ческой литеpатуpе (автоpское пpаво), патентования
или сохpанения в тайне.

Ключевые слова: нанотехнологии, тенденции патен-
тования, патентный поиск, лицензиpование, охpана ин-
теллектуальных пpав, автоpское пpаво, сохpанение в
тайне.
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pиаëов. Сpеäи них, напpиìеp, поäкëасс 105-73, по-
священный изìеpениþ с поìощüþ атоìно-сиëовых
ìикpоскопов; поäкëасс 310-311, хаpактеpизуþщий
пüезоэëектpи÷еские устpойства, испоëüзуеìые äëя
обеспе÷ения позиöиониpования сканиpуþщих ìик-
pоскопов с наното÷ностüþ; поäкëассы 324-244, 260,
300-322, соäеpжащие свеäения соответственно о
ìаãнитно-сиëовых и эëектpонных ìикpоскопах на
основе паpаìаãнитноãо pезонанса; поäкëассы 250-306
и 307, посвященные сканиpуþщиì туннеëüныì
ìикpоскопаì и способаì их испоëüзования, и ìно-
ãие äpуãие. Наконеö, иìеется ìноãо кëассов, отpа-
жаþщих пpиìенение наноìатеpиаëов и нанообъек-
тов в pазëи÷ных устpойствах и в pазëи÷ных обëастях
техноëоãии. Сþäа, в пеpвуþ о÷еpеäü, относятся,
поäкëассы, посвященные поëностüþ эëеìентаpныì
наностpуктуpаì как, напpиìеp, поäкëасс 423-445,
хаpактеpизуþщий фуëëеpены в ÷истой фоpìе, так и
кëассы, котоpые ëиøü ÷асти÷но освещаþт пpиìене-
ние наностpуктуp, напpиìеp, кëасс 372, посвящен-
ный ãенеpатоpаì коãеpентноãо света за с÷ет испоëü-
зования квантовых коëоäöев и баpüеpов; кëасс 385,
посвященный опти÷ескиì воëновоäаì, соäеpжа-
щиì наноëисты, котоpые обеспе÷иваþт функöии
pефpакöии, отpажения и светозащиты; кëасс 502,
описываþщий катаëизатоpы, твеpäые соpбенты, в
котоpых испоëüзуется свойство нанопоp. Обøиpной
обëастüþ пpиìенения нанотехноëоãий явëяется ìе-
äиöина: кëассы 514 (ëекаpственные составы, соäеp-
жащие pаäионукëиäные вкëþ÷ения в виäе ìикpо-
капсуë, ìикpосфеp); кëасс 600 (хиpуpãия), вкëþ÷аþ-
щий поäкëассы, посвященные изìеpениþ и обнаpу-
жениþ составëяþщих эëеìентов в жиäкости и кpови
теëа; пpотезиpование и т. п.

Наëи÷ие таких pубpик в существуþщих патент-
ных кëассификаöиях объясняет тот факт, ÷то спеöи-
аëüный кëасс В82 "Нанотехноëоãия" быë ввеäен в
Межäунаpоäнуþ патентнуþ кëассификаöиþ (МПК)
сpавнитеëüно позäно, ëиøü в 2000 ãоäу. В опpеäеëе-
нии äанноãо кëасса, соäеpжащеãо äве основные
ãpуппы, касаþщиеся наностpуктуp, а также их изãо-
товëения иëи обpаботки, указывается, ÷то он пpеä-
назна÷ен äëя кëассифиöиpования и поиска изобpе-
тений, котоpые относятся собственно к нанотехно-
ëоãияì. Пpи этоì ÷етко указывается на pазãpани÷е-
ние äанноãо кëасса с тpаäиöионныìи обëастяìи, в
котоpых поäаваëисü pанее и по-пpежнеìу поäаþтся
заявки на изобpетения, котоpые в той иëи иной сте-
пени ìожно отнести к нанотехноëоãияì. В пеpвуþ
о÷еpеäü, это касается хиìи÷еских иëи биоëоãи÷е-
ских стpуктуp (соответственно кëассы МПК С08 и
С12). Основныìи пpизнакаìи äëя отнесения изо-
бpетения к кëассу нанотехноëоãий явëяется наëи÷ие
у вещества особой атоìаpной иëи ìоëекуëяpной
стpуктуpы в наноäиапазоне, котоpая обусëовëивает
особые физико-хиìи÷еские свойства (свеpхпpо÷-
ностü, свеpхпpовоäиìостü, ãиãантское ìаãнитное
сопpотивëение и т. ä.), а также ìанипуëяöия веще-
ствоì в наноäиапазоне в öеëях поëу÷ения иëи обpа-

ботки особых наностpуктуp. В МПК, также как и в
кëассификаöии США существует боëüøое ÷исëо
pубpик, котоpые соäеpжат изобpетения, относящие-
ся к нанотехноëоãияì, хотя не всеãäа пpизнак "нано"
выpажен в явноì виäе, напpиìеp: нанокапсуëы äëя
ìеäиöинских пpепаpатов (А61К 9/51); пëенки Лен-
ãìþpа-Бëоäжетт (В05D 1/20); уãëеpоäные наност-
pуктуpы, напpиìеp, баккибоëëы, нанотpубки, на-
носпиpаëи и т. п. (С01В 31/02); устpойства и техника
зонäовоãо сканиpования (G01Q); опти÷еские кван-
товые коëоäöы (G02F 1/017); наностpуктуpные
свеpхтонкие ìаãнитные пëенки (Н01F 10/32); ìоëе-
куëяpно-ëу÷евая эпитаксия (H01F 41/30); квантовые
пpовоäники (H01L 29/775) и т. ä.

В связи с такой äвойственной пpиpоäой нанотех-
ноëоãий сpеäи патентовеäов äо сих поp пpоäоëжа-
þтся споpы относитеëüно тоãо, какие изобpетения
сëеäует относитü к собственно нанотехноëоãияì, а
какие из них относятся к тpаäиöионныì обëастяì
знаний. Стоpонники боëее тpаäиöионноãо поäхоäа,
кpитикуя попытки ÷pезìеpноãо pасøиpения поня-
тия нанотехноëоãий, указываþт на то, ÷то ìноãие
хиìи÷еские и биоëоãи÷еские стpуктуpы пpи испоëü-
зовании нестpоãих кpитеpиев ìоãут уäовëетвоpятü
опpеäеëениþ наностpуктуp. Анаëоãи÷ные взãëяäы
относитеëüно pасøиpенноãо тоëкования нанотехно-
ëоãий высказываþтся также на стpаниöах спеöиаëи-
зиpованных изäаний нау÷но-техни÷еской ëитеpату-
pы. Напpиìеp, в pаботе [4] автоpы, пpовеäя сpавне-
ние pазëи÷ных опpеäеëений нанотехноëоãий, пpи-
хоäят к вывоäу, ÷то "нанотехноëоãия — это
искусственно выäеëенное понятие, котоpое вкëþ÷а-
ет в себя оãpоìный набоp pазноpоäных способов,
инстpуìентов и объектов в pазëи÷ных отpасëях нау-
ки, техники и пpоìыøëенности, объеäиненных
тоëüко контpоëиpуеìыì поëу÷ениеì в объектах
стpуктуpных эëеìентов с pазìеpоì, хотя бы в оäноì
изìеpении, ìенее 100 нì". В истоpи÷ескоì пëане ав-
тоpы указываþт на взаиìосвязü нанотехноëоãий с
коëëоиäной хиìией, изу÷аþщей объективные физи-
÷еские и хиìи÷еские законоìеpности ãетеpоãенноãо
уëüтpаäиспеpсноãо состояния вещества, высокоìоëе-
куëяpных соеäинений и ìежфазовых повеpхностей.

Оäнако о÷евиäно, ÷то независиìо от исхоäа по-
äобных споpов, ÷исëо техни÷еских обëастей, в кото-
pых нахоäят пpиìенение нанотехноëоãи÷еские спо-
собы созäания новых ìатеpиаëов и их обpаботки,
постоянно возpастает.

Это не ìеøает боëüøинству патентовеäов пpи-
äеpживатüся ìнения, ÷то с у÷етоì тесной взаиìо-
связи нанотехноëоãий с тpаäиöионныìи обëастяìи
и вытекаþщей из этоãо äвойственной пpиpоäы "на-
ноизобpетений", соответствуþщие заявки äоëжны
pассìатpиватüся, как пpавиëо, в соответствуþщих
тpаäиöионных обëастях техники.

Оäновpеìенно пpизнается важностü и необхоäи-
ìостü ìонитоpинãа изобpетений, относящихся к на-
нотехноëоãияì. С этой öеëüþ в pаìках пpоöесса по-
стоянноãо пеpесìотpа МПК неäавно быëо пpеäëо-
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жено пpеäусìотpетü возìожностü втоpи÷ноãо (иëи
äопоëнитеëüноãо) кëассифиöиpования изобpетений
пpизнакаìи (иëи то÷нее сказатü ìеткаìи), обозна-
÷аþщиìи особые наносвойства, а также поëу÷ение и
пpиìенение наностpуктуp и наноìатеpиаëов в pаз-
ëи÷ных обëастях техники.

Испоëüзование таких ìеток уже пpактикуется в
pаìках патентной кëассификаöии Евpопейскоãо па-
тентноãо веäоìства (ЕПВ), эта кëассификаöия пpеä-
ставëяет собой pасøиpенный ваpиант МПК [5].

Пpостановка таких ìеток на патентных äокуìен-
тах в äопоëнение к основныì pубpикаì позвоëяет
опpеäеëитü пpибëизитеëüное ÷исëо патентов, вы-
äанных в pазëи÷ных отpасëях нанотехноëоãий,
а также их pассеяние по äpуãиì (тpаäиöионныì) об-
ëастяì техники.

К сеpеäине 2008 ãоäа ìиpовой патентный фонä,
по äанныì ЕПВ, соäеpжаë боëее 100 тыся÷ патент-
ных äокуìентов, котоpые быëи выäаны на основе
исхоäных 25 тыся÷ изобpетений.

Статистика патентования, исхоäя из испоëüзова-
ния ìеток ЕПВ (они обозна÷ены ниже ÷еpез общий
инäекс Y01N), выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

Y01N2 Нанобиотехноëоãия — 17,6 тыс.;
Y01N4 Нанотехноëоãия äëя обpаботки, хpане-
ния и пеpеäа÷и инфоpìаöии — 39,2 тыс.;
Y01N6 Нанотехноëоãия ìатеpиаëов и обpаботки
повеpхностей — 41,5 тыс.;
Y01N8 Нанотехноëоãия äëя обеспе÷ения взаиìо-
äействия, pеãистpаöии иëи активаöии ÷астиö —
15,2 тыс.;
Y01N10 Нанооптика — 22,8 тыс.;
Y01N12 Наноìаãнетизì — 18,2 тыс.

Из этих статисти÷еских äанных виäно, ÷то наи-
боëее активныìи обëастяìи патентования явëяþтся
наноэëектpоника и нанотехноëоãия ìатеpиаëов.
До этоãо по äанныì на 2004 ãоä наибоëее активны-
ìи обëастяìи патентования быëи сëеäуþщие:
� испоëüзование нано÷астиö;
� способы испоëüзования уãëеpоäных нанотpубок,

их пpоизвоäства иëи о÷истки;
� испоëüзование нанотpубок äëя пpоизвоäства

эëектpоäов;
� биоëоãи÷еские и хиìи÷еские ìетоäы обнаpуже-

ния и äиаãностики, основанные на нанотехноëо-
ãиях;

� способы напpавëенной äоставки ëекаpств. Общее
÷исëо выäанных патентов и поäанных заявок на
тот ìоìент составëяëо ëиøü 20 000, т. е. за 4 ãоäа
пpоизоøëо пятикpатное увеëи÷ение патентных
äокуìентов.
Из статистики поäа÷и заявок, поступаþщих в

ЕПВ из pазëи÷ных стpан, ìожно с äостато÷ной сте-
пенüþ увеpенности также суäитü об уpовне pазвития
нанотехноëоãий в соответствуþщих стpанах: США —
49 %; Япония — 25 %; стpаны, вхоäящие в Евpопей-
скуþ патентнуþ оpãанизаöиþ (ЕПО), — 18 % (Геp-
ìания — 8 %, Фpанöия — 4 %, Веëикобpитания —
3 %), Коpея — 2 % и пpо÷ие стpаны — 6 %. В öеëоì

бесспоpныì ëиäеpоì патентования во всеì ìиpе в
обëасти нанотехноëоãий явëяется США: боëее 60 %
выäанных в ìиpе патентов пpинаäëежат патентовëа-
äеëüöаì из этой стpаны [6].

Набëþäается тенäенöия буpноãо pазвития нано-
техноëоãий в Китае. По ÷исëу патентных заявок Ки-
тай заниìает тpетüе ìесто в ìиpе, посëе США и
Японии. Сеãоäня в Китае нескоëüко сотен пpеäпpи-
ятий заниìаþтся освоениеì и пpоизвоäствоì нано-
пpоäукöии. Pоссия сpавнитеëüно неäавно пpисоеäи-
ниëасü к пуëу стpан, у÷аствуþщих в этой ãонке. Фе-
äеpаëüная öеëевая пpоãpаììа "Pазвитие инфpа-
стpуктуpы наноинäустpии в PФ на 2008—2010 ãоäы",
котоpая быëа пpинята в 2007 ãоäу, и созäание ãосу-
äаpственной Pоссийской коpпоpаöии нанотехноëо-
ãий, и äаже выäеëение зна÷итеëüноãо финансиpова-
ния, естественно, не ìоãëи существенно повëиятü
сpазу на поëожение с нанотехноëоãияìи в наøей
стpане. Поэтоìу ÷исëо патентов, поëу÷енных pос-
сийскиìи заявитеëяìи в Pоссии, весüìа скpоìное —
окоëо 300.

Высокуþ ìиpовуþ активностü патентования в
сфеpе нанотехноëоãий ìожно объяснитü нескоëü-
киìи пpи÷инаìи [7]. Во-пеpвых, по сpавнениþ с
äpуãиìи обëастяìи набëþäается упpежäаþщее па-
тентование базовых иäей, pеаëизованных пpакти÷е-
ски в ëабоpатоpных усëовиях. Особенно это хаpак-
теpно äëя пpиìенения наноìатеpиаëов. Во-втоpых,
отëи÷итеëüная особенностü патентования в обëасти
нанотехноëоãий связана с ее яpко выpаженныì ìеж-
отpасëевыì хаpактеpоì. В отëи÷ие от äpуãих новых,
pанее возникøих обëастей техники, в котоpых па-
тентование осуществëяëосü pеаëüныìи пpоизвоäи-
теëяìи пpеиìущественно в своей обëасти, патенто-
обëаäатеëи в обëасти нанотехноëоãий ÷асто поëу÷а-
þт искëþ÷итеëüные пpава не тоëüко в отноøении
своей основной отpасëи пpоìыøëенности, но также
в отноøении ìноãих äpуãих отpасëей, исхоäя из по-
тенöиаëüных иëи пpеäпоëаãаеìых сфеp пpиìене-
ния. Так, напpиìеp, возìожна ситуаöия выäа÷и па-
тента на базовое изобpетение, касаþщееся наност-
pуктуpы поëупpовоäника, котоpое ìожет пpиìе-
нятüся также в биотехноëоãии, теëекоììуникаöии,
текстиëüной пpоìыøëенности и т. ä. В-тpетüих, в
связи с теì, ÷то pяä стpан, осуществëяþщих ãосу-
äаpственное финансиpование иссëеäований в обëас-
ти нанотехноëоãий, пpовоäиìых унивеpситетаìи,
пpеäоставëяет иì пpаво поëу÷атü патенты на свое
иìя и закëþ÷атü ëиöензионные соãëаøения (напpи-
ìеp, в США в соответствии с Актоì Бэя—Доуëя), то,
естественно, äëя унивеpситетов появиëся коììеp÷е-
ский интеpес активно заниìатüся патентованиеì и
ëиöензиpованиеì.

Вìесте с теì, опpеäеëенныì сäеpживаþщиì
фактоpоì патентования в обëасти нанотехноëоãий
явëяется наëи÷ие патентов на пионеpные изобpете-
ния иëи патентов с øиpокиìи пpитязанияìи, пpе-
пятствуþщиìи pазpаботке изобpетений на усовеp-
øенствования в соответствуþщей отpасëи. Извест-
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но, ÷то отpасëü пpоìыøëенности pазвивается буpно,
есëи иìеется возìожностü патентоватü изобpетения
на усовеpøенствования. В этой связи показатеëüна
жаëоба испоëнитеëüноãо äиpектоpа аëüянса "Нано-
бизнес", котоpый заявиë, ÷то бëок пеpвых патентов
по нанотехноëоãияì быë выäан с такиìи øиpокиìи
пpитязанияìи, ÷то пpоìыøëенностü потенöиаëüно
нахоäится в pеаëüной опасности заìеäëения pазви-
тия ввиäу пpавовых баpüеpов [8].

Как известно, охpана pезуëüтатов нау÷но-техни-
÷еской äеятеëüности (PНТД), в ÷астности, потенöи-
аëüно охpаноспособных объектов интеëëектуаëüной
собственности (ИС), напpиìеp изобpетений и по-
ëезных ìоäеëей, ìожет осуществëятüся pазныìи
способаìи: с поìощüþ автоpскоãо пpава, патентной
охpаны иëи сохpанения PНТД в виäе коììеp÷еской
тайны, напpиìеp, в ка÷естве секpетов пpоизвоäства.

Указанные способы явëяþтся аëüтеpнативныìи
и в опpеäеëенноì сìысëе взаиìоискëþ÷аþщиìи.

Пубëикаöия PНТД в пеpиоäи÷еской пе÷ати, бу-
äу÷и наибоëее о÷евиäной и äоступной пpоöеäуpой,
обеспе÷иваþщей пpизнание и уважение äëя у÷ено-
ãо, иноãäа необоснованно pассìатpивается как за-
веpøаþщая стаäия нау÷ных иссëеäований, некото-
pыì своеобpазныì внеäpениеì нау÷ных иссëеäова-
ний. Кpоìе тоãо, с÷итается, ÷то öенностü PНТД, ëе-
жащих в основе пубëикаöии, теì выøе, ÷еì боëüøе
öитиpуется äанная пубëикаöия, о ÷еì ãовоpиëосü в
статüе [9]. Сëеäует отìетитü, ÷то öитиpование патента
как свиäетеëüство эконоìи÷еской зна÷иìости и отäа-
÷и PНТД явëяется не ìенее важныì, а поpой боëее
зна÷иìыì показатеëеì в оöенке соответствуþщих pа-
бот. В отëи÷ие от пубëикаöий в нау÷но-техни÷еской
ëитеpатуpе, в котоpых ссыëка пpивоäится тоëüко са-
ìиì автоpоì, в патентах ìоãут пpисутствоватü äва
виäа ссыëок: ссыëки, сäеëанные автоpоì, и ссыëки,
пpивеäенные экспеpтоì по pезуëüтатаì патентноãо
поиска, пpи этоì и автоp, и экспеpт указываþт на
pазëи÷ия äанноãо изобpетения от пpеäøествуþщих
с поìощüþ отëи÷итеëüных пpизнаков. Ссыëки в ка-
жäоì посëеäуþщеì изобpетении на еãо пpеäøест-
вуþщее (иìенуеìое обы÷но пpототипоì) позвоëяет
выявитü öеëуþ öепо÷ку взаиìосвязанных изобpете-
ний, выйти на пионеpное изобpетение в äанноì тех-
ни÷ескоì напpавëении и, по сути, pаскpытü хаpак-
теp äаëüнейøеãо pазвития äанноãо техни÷ескоãо на-
пpавëения. По ÷исëу патентных ссыëок ìожно так-
же суäитü о важности запатентованной техноëоãии.
Чисëо ссыëок äëя оäноãо и тоãо же изобpетения воз-
pастает пpи обpаботке патентов-анаëоãов.

Охpана с поìощüþ автоpскоãо пpава наступает
автоìати÷ески пpи пубëикаöии ìатеpиаëа в нау÷но-
техни÷еской ëитеpатуpе иëи äепониpовании. Оäна-
ко такая пубëикаöия закpепëяет, в пеpвуþ о÷еpеäü,
пpаво автоpства и не обеспе÷ивает поëу÷ение иìу-
щественных пpав (в ÷астности, искëþ÷итеëüноãо
(ìонопоëüноãо) пpава испоëüзования изобpетения,
запpет на испоëüзование äанноãо изобpетения äpу-
ãиìи, пpаво пpоäажи ëиöензии и т. п.). Боëее тоãо,

пpежäевpеìенная пубëикаöия изобpетения в нау÷-
но-техни÷еских изäаниях äо поäа÷и заявки на изо-
бpетение в патентное веäоìство ìожет пpепятство-
ватü выäа÷е патента, есëи пpопущен ëüãотный пеpи-
оä в 6 ìесяöев. Так, поäав заявку на поëу÷ение па-
тента, автоp ìожет с уäивëениеì обнаpужитü, ÷то в
закëþ÷ении экспеpтизы указывается на отсутствие
новизны и в ка÷естве известноãо уpовня техники еìу
пpотивопоставëена пубëикаöия, котоpуþ он потоpо-
пиëся сäеëатü. Кpоìе тоãо, пpежäевpеìенная пубëи-
каöия ìожет бытü своеобpазныì поäаpкоì äëя кон-
куpентов: на основе свеäений в статüе бывает воз-
ìожныì сäеëатü усовеpøенствования, котоpые ìо-
ãут бытü запатентованы. Пpавäа, иноãäа иìеþтся
сëу÷аи, коãäа сознатеëüно пpибеãаþт к пубëикаöии
и соответственно pаскpытиþ новизны с теì, ÷тобы
воспpепятствоватü конкуpентаì в äаëüнейøей pаз-
pаботке и совеpøенствовании опpеäеëенной техно-
ëоãии и ее патентовании. Дëя этоãо кpупные фиpìы,
обëаäаþщие зна÷итеëüныì техноëоãи÷ескиì заäе-
ëоì и соответствуþщиì ноу-хау в виäе секpетов
пpоизвоäства, пе÷атаþт так называеìые "защитные
пубëикаöии" в своих веäоìственных жуpнаëах иëи
поäаþт заявки на поëу÷ение так называеìых "пpеä-
ваpитеëüных патентов" (напpиìеp в США), котоpые
обеспе÷иваþт иì вpеìенное пpеиìущество пеpеä
конкуpентаìи.

Охpана pезуëüтатов нау÷но-техни÷еской äеятеëü-
ности в ка÷естве секpета пpоизвоäства пpеäусìотpе-
на Законоì PФ "О коììеp÷еской тайне" (от
29.07.2004 ã. № 98-ФЗ), а также ÷астüþ 4 Гpажäан-
скоãо коäекса PФ (Гëава 75 "Пpаво на секpет пpоиз-
воäства", статüи 1465-1472). Так, в усëовиях быстpо-
ãо ìоpаëüноãо устаpевания некотоpых виäов техни-
ки, как напpиìеp, в сëу÷ае отäеëüных функöионаëü-
ных (эëектpонных) бëоков иëи интеãpаëüных схеì
ЭВМ (по некотоpыì оöенкаì, потpебитеëüская öен-
ностü коìпüþтеpа уже ÷еpез äва ãоäа становится
пpакти÷ески pавной нуëþ), бывает öеëесообpазныì
не пубëиковатü и не pеãистpиpоватü PНТД в ка÷ест-
ве патентных пpав, а сохpанятü их в ка÷естве коì-
ìеp÷еской тайны иëи пpоизвоäственноãо секpета
(ноу-хау). Это поìоãает избежатü пpяìых pасхоäов,
котоpые возникаþт в сëу÷ае с патентованиеì, оäна-
ко äëя этоãо необхоäиìо обеспе÷итü собëþäение pя-
äа пpавовых тpебований.

Тpебуется, ÷тобы соответствуþщая конфиäен-
öиаëüная инфоpìаöия отве÷аëа тpеì тpебованияì:
1) она иìеет äействитеëüнуþ иëи потенöиаëüнуþ
коììеp÷ескуþ öенностü в сиëу неизвестности тpетü-
иì ëиöаì; 2) к ней нет äоступа на законноì осно-
вании; 3) ее обëаäатеëеì ввеäен pежиì коììеp÷е-
ской тайны. Что касается затpат, то их совсеì избе-
жатü не уäается, поскоëüку необхоäиìо обеспе÷итü
инвестиöии в физи÷ескуþ безопасностü охpаняеìо-
ãо объекта, поäãотовку соãëаøений о конфиäенöи-
аëüности, а также нести затpаты на ìонитоpинã и
обеспе÷итеëüные ìеpы по защите пpав. Несìотpя на
то, ÷то сохpанение потенöиаëüноãо изобpетения в
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тайне в ка÷естве секpета пpоизвоäства äает опpеäе-
ëеннуþ защиту от наpуøений пpотив несанкöиони-
pованноãо pазãëаøения теìи, кто связан обязатеëü-
стваìи конфиäенöиаëüности (это, в пеpвуþ о÷еpеäü,
касается сотpуäников äанноãо пpеäпpиятия, паpтне-
pов по бизнесу и т. ä.), но нет ãаpантий, ÷то анаëо-
ãи÷ное изобpетение не буäет втоpи÷но сäеëано äpу-
ãиì ëиöоì независиìо от обëаäатеëя тайны, и боëее
тоãо, ÷то оно не буäет запатентовано. Выäа÷а патен-
та äpуãоìу ëиöу хотя и не запpетит обëаäатеëþ сек-
pета äаëüнейøее испоëüзование своеãо же изобpете-
ния бëаãоäаpя пpаву пpежäепоëüзования, оäнако не
позвоëит ваì pасøиpятü объеìы пpоизвоäства.

С у÷етоì спеöифи÷ескоãо хаpактеpа наноизобpе-
тений, а также бëаãоäаpя тоìу, ÷то в отëи÷ие от тpа-
äиöионных объектов боëüøинство нанопpоäуктов с
тpуäоì поääаþтся обpатноìу pеинжиниpинãу (т. е.
äекоìпиëяöии, иëи pазëожениþ на составëяþщие
коìпоненты, и посëеäуþщеìу воссозäаниþ объекта),
естü основания пpеäпоëаãатü, ÷то в отноøении со-
ответствуþщих техноëоãий ÷астные фиpìы так и по-
ступаþт, т. е. сохpаняþт их в ка÷естве коììеp÷еских
иëи пpоизвоäственных секpетов [10].

В отëи÷ие от автоpскоãо пpава, ãäе пpавообëаäа-
теëþ, как пpавиëо, поëаãается опpеäеëенное возна-
ãpажäение за пубëикаöиþ, поëу÷ение патента, на-
пpотив, тpебует затpат от заявитеëя и обы÷но бывает
весüìа äоpоãостоящиì ìеpопpиятиеì, особенно ес-
ëи охpана испpаøивается во ìноãих стpанах. В ка-
÷естве вознаãpажäения заявитеëü поëу÷ает ìоно-
поëüное (искëþ÷итеëüное) пpаво испоëüзоватü äан-
ное изобpетение саìоìу, а саìое ãëавное, pазpеøатü
иëи запpещатü испоëüзование äpуãиì. Как пpавиëо,
в стоиìостü поëу÷ения патента вхоäит поøëина за
поäа÷у заявки, экспеpтизу на новизну, изобpета-
теëüский уpовенü и пpоìыøëеннуþ пpиìениìостü
изобpетения, еãо пубëикаöиþ, ежеãоäные поøëины
за поääеpжание патента в сиëе, а также pасхоäы на
усëуãи патентноãо повеpенноãо, пеpевоä на ино-
стpанные языки в сëу÷ае заpубежноãо патентования.
Кpоìе тоãо, в сëу÷ае, коãäа äëя пpеäотвpащения на-
pуøений патента возникает необхоäиìостü обpаще-
ния в суäы, äоpоãостоящей ìожет оказатüся защита
пpав, вытекаþщих из патента.

Исхоäя из саìих общих поäс÷етов ìиниìаëüных
затpат стоиìостü патентования оäноãо изобpетения
в 3—4 стpанах ìожет äостиãатü 65 000 äоëë. Кpоìе
тоãо, как тоëüко буäет выäан патент, необхоäиìо уп-
ëа÷иватü также ежеãоäные поøëины и/иëи поøëи-
ны за пpоäëение, обы÷но оäин pаз в ãоä, пpи÷еì эти
поøëины возpастаþт обы÷но в те÷ение жизненноãо
öикëа патента, котоpый в öеëоì ìожет составëятü äо
20 ëет с äаты поäа÷и заявки. Саìыìи высокиìи яв-
ëяþтся затpаты в пpоìыøëенно pазвитых стpанах
Евpопы, США и Японии.

Суììа на патентование во ìноãоì зависит от
÷исëа стpан, в котоpых испpаøивается патентная ох-
pана, а также от тоãо, с какиìи тpуäностяìи заяви-
теëü стоëкнется пpи поëу÷ении патента (напpиìеp,

внесение зна÷итеëüных попpавок в заявку по возpа-
женияì патентноãо экспеpта, поäãотовка пpавовоãо
обоснования иëи пpивëе÷ение þpиäи÷еской поìо-
щи в сëу÷ае, коãäа конкуpенты оспаpиваþт иëи по-
äаþт возpажение пpотив выäа÷и патента).

Обы÷но бывает зна÷итеëüно äеøевëе испpаøи-
ватü патентнуþ охpану тоëüко у себя в стpане, но в
этоì сëу÷ае пpихоäится ìиpитüся с потенöиаëüно
свобоäныì испоëüзованиеì своеãо изобpетения в
ëþбой äpуãой стpане. Поскоëüку общая стоиìостü
патентования в нескоëüких стpанах обы÷но выхоäит
за пpеäеëы pесуpсов ìноãих заявитеëей, за искëþ÷е-
ниеì кpупных коìпаний и иссëеäоватеëüских у÷pе-
жäений, то боëüøинству пpеäпpиятий и институтов
необхоäиìо своеãо pоäа коììеp÷еское паpтнеpство
иëи финансовая поääеpжка по поëу÷ениþ и поääеp-
жаниþ в сиëе патентных пpав. Патентование явëя-
ется факти÷ески пеpвыì этапоì коììеpöиаëизаöии
изобpетения. Иìеется неìаëо сëу÷аев, коãäа запа-
тентованные изобpетения потенöиаëüно ìоãëи бы
бытü успеøныìи с то÷ки зpения их pеаëизаöии, но
не поëу÷аþт äаëüнейøеãо pазвития, поскоëüку изо-
бpетатеëü иëи заявитеëü не иìеë äостато÷ных ìощ-
ностей, pесуpсов иëи уìения осуществитü коììеp-
÷ескуþ pазpаботку своеãо изобpетения.

Вìесте с теì, патенты пpеäставëяþт собой пpи-
знание изобpетатеëüскоãо вкëаäа, но никак не отpа-
жаþт коììеp÷еской öенности саìоãо изобpетения.
К сожаëениþ, ìноãие запатентованные изобpетения
оказываþтся в техноëоãи÷ескоì отноøении беспеp-
спективныìи иëи коììеp÷ески нежизнеспособ-
ныìи.

Миpовая пpактика свиäетеëüствует, ÷то ÷исëо
изобpетений, поëу÷аþщих коììеp÷ескуþ pеаëиза-
öиþ, составëяет ìенее 20 % от общеãо ÷исëа патен-
туеìых изобpетений. Иныìи сëоваìи, патентные
пpава саìи по себе не ãаpантиpуþт финансовых по-
ступëений по запатентованноìу изобpетениþ. По-
этоìу патентование не äоëжно бытü саìоöеëüþ иëи
пpовоäится на всякий сëу÷ай с pас÷етоì, ÷то кто-
нибуäü заинтеpесуется ваøиì изобpетениеì. Дëя то-
ãо ÷тобы извëе÷ü финансовуþ выãоäу из патентных
пpав на ИС, заявитеëþ необхоäиìо пpинятü пpа-
виëüные коììеp÷еские pеøения. В пpотивноì сëу-
÷ае вìесто ожиäаеìых äохоäов от ìноãоëетней
упоpной pаботы по созäаниþ изобpетения, оно ìо-
жет статü обузой.

В настоящее вpеìя äëя обеспе÷ения высокой
конкуpентоспособности PНТД существует станäаpт
ГОСТ P15.011—96 "Патентные иссëеäования. Со-
äеpжание и поpяäок пpовеäения". Он пpеäусìатpи-
вает пpовеäение патентных иссëеäований, на÷иная с
иссëеäования тенäенöий и выбоpа актуаëüных на-
пpавëений финансиpования буäущих pазpаботок,
вкëþ÷ая общее и ÷астное пëаниpование pабот, кон-
÷ая pазpаботкой техни÷еской äокуìентаöии, патен-
тованиеì и ëиöензиpованиеì. Особенно важны па-
тентные иссëеäования на этапе выбоpа аëüтеpнатив-
ных pеøений. Так, напpиìеp, на на÷аëüноì этапе
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пëаниpования и выбоpа наибоëее эконоìи÷ных на-
пpавëений ìожет оказатüся наибоëее pаöионаëüныì
поäхоäоì, наpяäу с пpовеäениеì саìостоятеëüных
иссëеäований, не äубëиpоватü уже пpовеäенные в
ìиpе pаботы, а пpиобpести соответствуþщие ëиöен-
зии и техноëоãии, как это äеëается, напpиìеp, в Ки-
тае. На закëþ÷итеëüноì этапе НИP и ОКP, коãäа
опpеäеëяþтся объекты äëя патентования и ëиöензи-
pования, патентные иссëеäования позвоëяþт вы-
явитü обхоäные pеøения в отноøении существуþ-
щих патентов и теì саìыì также сэконоìитü зна÷и-
теëüные pесуpсы пpи заpубежноì патентовании. За-
кëþ÷итеëüныì этапоì патентных иссëеäований,
поäтвеpжäаþщиì эффективностü и высокий уpовенü
PНТД, явëяется факт поäа÷и заявок на изобpетения,
котоpые поäвеpãаþтся стpоãой патентной экспеpтизе
в Pоспатенте по кpитеpияì ìиpовой новизны и изо-
бpетатеëüскоãо уpовня, ÷то позвоëяет объективно
поäтвеpäитü äостиãнутый ìиpовой уpовенü.

К сожаëениþ, в настоящее вpеìя стpоãое выпоë-
нение äанноãо станäаpта по pазныì пpи÷инаì (фи-
нансовыì, каäpовыì и т. ä.) за÷астуþ не осуществ-
ëяется. Боëее тоãо, иìеþт ìесто ìноãо÷исëенные
сëу÷аи отpиöатеëüноãо опыта финансиpования pа-
бот, связанных с патентныìи иссëеäованияìи, по
остато÷ноìу пpинöипу. Часто упускаþтся из виäу
высокие pасхоäы на заpубежное патентование (пpи-
ìеpно 15—35 тыс. äоëë. на оäно изобpетение пpи па-
тентовании в оäной стpане). Поэтоìу пpи пëаниpо-
вании НИP и ОКP в обëасти нанотехноëоãий öеëе-
сообpазно пpеäусìотpетü обязатеëüное вкëþ÷ение
патентных иссëеäований в ка÷естве саìостоятеëüно-
ãо этапа pабот с отäеëüно выäеëенныì финансиpо-
ваниеì.

Эффективноìу пpовеäениþ патентных иссëеäо-
ваний пpепятствует также отсутствие необхоäиìых
патентных каäpов и неäостато÷ная патентная ãpа-
ìотностü в оpãанизаöиях-pазpабот÷иках, ÷то ÷асто
пpивоäит к эëеìентаpныì пpи÷инаì отказа в выäа÷е
патента pоссийскиì у÷еныì, как, напpиìеp, пpеж-
äевpеìенное pаскpытие существа изобpетения в на-
у÷но-техни÷еских жуpнаëах äо поäа÷и заявки на
изобpетение.

Дëя обеспе÷ения оpãанизаöионной поääеpжки
патентных иссëеäований пpеäставëяется необхоäи-
ìыì восстановитü иëи созäатü заново патентные
сëужбы, по кpайней ìеpе, в составе основных оpãа-
низаöий-испоëнитеëей ФЦП "Pазвитие инфpа-
стpуктуpы наноинäустpии в PФ", котоpые буäут со-
äействоватü у÷еныì и pазpабот÷икаì, pаботаþщиì
по Пpоãpаììе, пpовоäитü соответствуþщие патент-
ные иссëеäования в соответствии со станäаpтоì
ГОСТ P15.011—96.

В öеëоì, патентные иссëеäования, пpовоäиìые
как составная ÷астü нау÷но-иссëеäоватеëüских pа-
бот, позвоëяþт поëу÷итü сëеäуþщие pезуëüтаты:

� опpеäеëитü уpовенü техники в ÷асти пpеäпpини-
ìаеìоãо иссëеäования;

� искëþ÷итü äубëиpование усиëий в ÷асти иссëе-
äований;

� выявитü возìожные незанятые ниøи на pынке;
� пpовести ìаpкетинãовые иссëеäования;
� изу÷итü тенäенöии инвестиpования и pазвития

соответствуþщих техноëоãий;
� выявитü потенöиаëüных конкуpентов и устано-

витü потенöиаëüных паpтнеpов в ÷асти иссëеäо-
ваний иëи коììеpöиаëизаöии.
В основе патентных иссëеäований ëежит изу÷е-

ние патентной äокуìентаöии в äанной обëасти тех-
ники. Дëя нахожäения нужной äокуìентаöии пpо-
воäятся pазëи÷ные виäы патентноãо поиска:
� теìати÷еский (пpеäìетный) поиск описаний

изобpетений в соответствии с заäанной теìой
иëи pазpабатываеìыì объектоì техники;

� иìенной (фиpìенный) поиск описаний изобpе-
тений по иìени изобpетатеëя иëи патентообëаäа-
теëя (заявитеëя);

� нуìеpаöионный поиск, коãäа описания изобpете-
ния отбиpаþтся по ноìеpаì охpанноãо äокуìента
(автоpскоãо свиäетеëüства, патента, заявки);

� поиск патентов-анаëоãов (то естü патентов на оä-
но и то же изобpетение, выäанных в pазных стpа-
нах); поиск пpовоäится по сëеäуþщиì пpизна-
каì: совпаäение ноìеpа конвенöионной заявки,
äаты и стpаны пpиоpитета, совпаäение наиìено-
вания заявитеëя и фаìиëий автоpов изобpетений;

� патентно-пpавовой поиск, в основе котоpоãо ëе-
жит сpок äействия патента и äpуãие þpиäи÷еские
пpавиëа, установëенные патентныìи законаìи,
äействуþщиìи в стpанах поиска;

� поиск свеäений об испоëüзованных изобpетениях
в PФ;

� поиск пеpевоäов иностpанных патентов.
Наибоëее важныì явëяется теìати÷еский поиск.

Сëожностü пpовеäения патентноãо поиска опpеäе-
ëяется теì, ÷то с то÷ки зpения теìатики сфеpа на-
нотехноëоãий, без соìнения, явëяется ìноãоотpас-
ëевой иëи ìноãоäисöипëинаpной.

Дëя обеспе÷ения теìати÷ескоãо (кëассификаöи-
онноãо) поиска изобpетений в обëасти нанотехноëо-
ãий в pаìках МПК, как быëо указано выøе, быë вве-
äен спеöиаëüный кëасс В82 "Нанотехноëоãия", ис-
поëüзуеìый äëя кëассифиöиpования и поиска изо-
бpетений, касаþщихся хаpактеpистики наностpуктуp,
их изãотовëения иëи обpаботки пpеиìущественно на
основе инäивиäуаëüноãо ìанипуëиpования атоìаìи
и ìоëекуëаìи (то естü "снизу-ввеpх"). Оäнако ввеäе-
ние этоãо кëасса не pеøиëо пpобëеìы pассеяния ин-
фоpìаöии по äpуãиì pубpикаì МПК, отpажаþщиì
поëу÷ение и обpаботку наностpуктуp и наноìате-
pиаëов иныìи способаìи (то естü "свеpху-вниз"),
испоëüзуеìыìи тpаäиöионно в äpуãих отpасëях тех-
ники, напpиìеp, хиìи÷еский синтез, катаëиз, тpав-
ëение, ëитоãpафия, пpотеиновое констpуиpование,
повеpхностная обpаботка ìетаëëов, изãотовëение
коìпозитов и т. ä.
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С этой öеëüþ в pаìках МПК быë на÷ат пеpесìотp
кëасса В82, в pезуëüтате котоpоãо, пpеäпоëожитеëü-
но, äоëжны появитüся pубpики, анаëоãи÷ные ìет-
каì Y01N в кëассификаöии ЕПВ (ECLA), пеpе÷енü
котоpых пpивеäен в на÷аëе статüи в связи со стати-
стикой патентования в äанной сфеpе.

Патентное веäоìство США pазpаботаëо в pаìках
своей наöионаëüной кëассификаöии спеöиаëüный,
о÷енü äетаëизиpованный кëасс 977, посвященный
объектаì нанотехноëоãии (боëее 250 äетаëüных pуб-
pик). Данный кëасс не испоëüзуется саìостоятеëü-
но, а ëиøü в со÷етании с äpуãиìи кëассификаöион-
ныìи pубpикаìи.

Кëасс 977 вкëþ÷ает сëеäуþщие теìати÷еские на-
пpавëения изобpетений, попаäаþщих в обëастü на-
нотехноëоãии:

(i) Исхоäные наностpуктуpы и хиìи÷еские
коìпозиöии наностpуктуp

(ii) Устpойства, котоpые вкëþ÷аþт по кpайней
ìеpе оäну эëеìентаpнуþ наностpуктуpу

(iii) Матеìати÷еские аëãоpитìы, напpиìер,
пpоãpаììное обеспе÷ение и т. п., спеöи-
аëüно pазpаботанное äëя ìоäеëиpования
конфиãуpаöий иëи свойств наностpуктуp

(iv) Способы иëи устpойства äëя пpоизвоäства,
обнаpужения, анаëиза иëи обpаботки нано-
стpуктуpы

(v) Спеöифи÷еские иëи особые испоëüзования
наностpуктуp.

Pезуëüтатоì патентноãо поиска явëяется, как
пpавиëо, оöенка патентной ситуаöии в обëасти pаз-
вития äанноãо виäа техники с иссëеäованиеì актив-
ности изобpетатеëüства, патентной поëитики веäу-
щих стpан (взаиìное патентование) и заpубежных
фиpì, опpеäеëяþщих техни÷ескуþ поëитику, выяв-
ëения бëоков äействуþщих важнейøих патентов.
Pазновиäностüþ теìати÷ескоãо поиска явëяется по-
иск по патентныì ссыëкаì, котоpый испоëüзуется в
сëеäуþщих öеëях:
� установëение известноãо уpовня техники иëи

äействитеëüности патента;
� выявëение и оöенка äеятеëüности основных кон-

куpентов;
� ìонитоpинã патентноãо поpтфеëя äëя выявëения

возìожных пpавонаpуøений;
� оöенка зна÷иìости изобpетений по ÷исëу патент-

ных ссыëок.
На основе пpовеäенной оöенки, особенно в ÷асти

технико-эконоìи÷ескоãо обоснования вкëþ÷ения
теìы в пëан pазpаботок иëи ее пpоäоëжения, ìоãут
бытü pеøены сëеäуþщие заäа÷и:
� выпоëнение новой pазpаботки в поëноì объеìе

иëи ее ÷асти;
� пpиобpетение обpазöов заpубежной техники;
� покупка ëиöензий;
� иìпоpт обоpуäования иëи пpоäукöии.

Патентные иссëеäования закан÷иваþтся поäа÷ей
заявки на изобpетение, по котоpой пpовоäится па-
тентная экспеpтиза. В pезуëüтате экспеpтизы опpе-

äеëяется, уäовëетвоpяет ëи объект изобpетения ус-
ëовияì патентоспособности, а иìенно: обëаäает ëи
он существенной новизной, äостиãнут ëи соответст-
вуþщий изобpетатеëüский уpовенü и явëяется ëи он
пpоìыøëенно пpиìениìыì.

Пpи патентовании необхоäиìо избеãатü pяäа ти-
пи÷ных оøибок. О äвух из них быëо сказано выøе,
а иìенно, коãäа, во-пеpвых, äо патентования стpе-
ìятся опубëиковатü в опеpежаþщеì pежиìе свеäе-
ния о pезуëüтатах pазpаботок, ÷то пpивоäит к потеpе
новизны и отказу в выäа÷е патента из-за отсутствия
новизны, и, во-втоpых, не заpезеpвиpованы äоста-
то÷ные финансовые сpеäства на öеëи патентных ис-
сëеäований и патентование, особенно äëя öеëей за-
pубежноãо патентования, котоpое ìожет стоитü
о÷енü äоpоãо.

Дpуãиìи типи÷ныìи упущенияìи явëяþтся сëе-
äуþщие:

1. К патентованиþ пpиступаþт äостато÷но позä-
но — по завеpøениþ нау÷но-иссëеäоватеëüских pаз-
pаботок и созäания опытноãо обpазöа.

2. В сëу÷ае сëожноãо объекта пытаþтся поëу÷итü
охpану тоëüко на объект в öеëоì, поäавая оäну за-
явку, забывая о составëяþщих способах, пpоöессах
и узëах.

3. Попытки обойти существуþщие запатентован-
ные pеøения пpеäпpиниìаþтся сëиøкоì позäно,
коãäа основные pезуëüтаты иссëеäований пpакти÷е-
ски завеpøены.

4. Пpи заpубежноì патентовании упускаþт из ви-
äу ìноãие важные ìоìенты, как напpиìеp, собëþ-
äение пpиоpитетноãо сpока (12 ìесяöев), испоëüзо-
вание ìноãостоpонних пpоöеäуp патентования (на-
пpиìеp, пpоöеäуpы PСТ).

Патентование, на÷иная с выбоpа стpан патенто-
вания, явëяется ëиøü оäниì из этапов общеэконо-
ìи÷еской стpатеãии pазpаботки и pеаëизаöии pазpа-
батываеìой техноëоãии иëи пpоäукта, еãо коììеp-
öиаëизаöии [11]. Патентование созäанноãо изобpе-
тения ìожет бытü беспоëезныì и на äеëе пpивести
к пустой тpате pесуpсов в тоì сëу÷ае, есëи не буäет
pазpаботана общая коììеp÷еская стpатеãия, в pаì-
ках котоpой пpоãpаììа патентования заниìает ëо-
ãи÷еское ìесто.

Дëя опpеäеëения öеëесообpазности патентования
ваøеãо изобpетения необхоäиìо ответитü на сëе-
äуþщие вопpосы.
� Какова взаимосвязь вашей технологии с дpугими

объектами или технологиями, т. е. потpебуется ëи
äëя внеäpения ваøеãо изобpетения äоступ к äpу-
ãиì охpаняеìыì техноëоãияì иëи ноу-хау; необ-
хоäиìо ëи испоëüзование особых пpоизвоäствен-
ных техноëоãий äëя тоãо, ÷тобы pеаëизоватü изо-
бpетение эконоìныì способоì и обеспе÷итü
конкуpентоспособнуþ öену äëя ваøеãо пpоäукта?

� Какова степень конкуpенции: пpеäстоит ëи ваøеìу
пpоäукту занятü ìесто на пеpепоëненноì pынке с
высокой конкуpенöией, потpебуется ëи поääеpж-
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ка и pесуpсы какой-нибуäü äpуãой кpупной коì-
пании в äанной обëасти?

� Диапазон возможных пpименений вашего изобpете-

ния: иìеете ëи вы возìожностü pеаëизоватü ваøе
изобpетение во всех обëастях, ãäе оно пpиìени-
ìо, иëи ваì потpебуется установëение паpтнеp-
ства с äpуãиìи фиpìаìи äëя обеспе÷ения внеäpе-
ния ваøеãо изобpетения с поëной потенöиаëüной
отäа÷ей?

� Каковы Ваши возможности по оpганизации пpоиз-

водства за pубежом или экспоpта, т. е. иìеþтся
ëи у вас возìожности пpоизвоäства, экспоpта иëи
ìаpкетинãа ваøеãо изобpетения на pынках ос-
новных заpубежных стpан?
В öеëоì, äëя коììеpöиаëизаöии пpоäукта иëи

техноëоãии, основанных на ваøеì изобpетении, су-
ществуþт сëеäуþщие опöии:
� пеpедача патентных пpав по лицензии (пpава, вы-

текаþщие из патента, ìоãут бытü пpеäоставëены
äpуãиì ëиöаì (оpãанизаöияì) по ëиöензии — ëи-
бо ÷асти÷но, ëибо поëностüþ, на искëþ÷итеëü-
ной основе иëи нескоëüкиì стоpонаì). Эта пpо-
öеäуpа обы÷но называется лицензиpованием. Ли-
öензия явëяется выäа÷ей pазpеøения на pеаëиза-
öиþ ëþбых пpав, пpинаäëежащих патентовëа-
äеëüöу, ëиöензии ìоãут бытü искëþ÷итеëüныìи
и неискëþ÷итеëüныìи;

� пеpеуступка ваших пpав (охpанное пpаво, такое
как патент ìожет бытü пеpеуступëено иëи пpава
собственности пеpеäаны äpуãой стоpоне. Это ìо-
жет бытü сäеëано в обìен на финансовуþ коì-
пенсаöиþ иëи иное öенное пpеäëожение, как,
напpиìеp, акöии в äанной коìпании). В пpотиво-
поëожностü ëиöензиpованиþ (пеpе)уступка пpав
ИС явëяется факти÷ески пpоäажей этих пpав;

� обpазование совместного венчуpного пpедпpиятия,
в pаìках котоpоãо ìожно эффективно объеäи-
нитü патентные пpава с ìатеpиаëüныìи pесуpса-
ìи паpтнеpа äëя pазpаботки и испоëüзования но-
вой техноëоãии;

� создание своей собственной компании по исполь-

зованию данной технологии. Часто это называется
"pаскpуткой" новоãо бизнеса иëи новой коìпа-
нии, такой поäхоä ìожет бытü пpинят иссëеäова-
теëüскиìи оpãанизаöияìи и унивеpситетскиìи
поäpазäеëенияìи, коãäа они созäаþт поäхоäя-
щуþ коììеp÷ескуþ стpуктуpу äëя внеäpения сво-
ей новой техноëоãии, теì саìыì, отäеëяя фунäа-
ìентаëüные иссëеäования от пpикëаäных pазpа-
боток и коììеpöиаëизаöии.
Закëþ÷ение ëиöензионноãо соãëаøения пpеä-

ставëяет собой pаспpостpаненный способ pеаëиза-
öии патентных пpав. В соãëаøении указываþтся
сëеäуþщие основные позиöии: наиìенование пpав,
пеpеäаваеìых по ëиöензии, вëаäеëеö пpав, pазìеp
pояëти, теppитоpия, к котоpой пpиìениìа ëиöен-
зия, явëяется ëи ëиöензия искëþ÷итеëüной иëи не
искëþ÷итеëüной, кто äоëжен опëа÷иватü pасхоäы по
поääеpжаниþ патентных пpав, вопpосы конфиäен-

öиаëüности и пубëикаöии, стpахование, объеì усту-
паеìых пpав и возìещение ущеpба, а также pазpе-
øение споpов и окон÷ание äействия ëиöензии.

Пpи поиске паpтнеpов необхоäиìо оöенитü сте-
пенü завеpøенности pазpаботки соответствуþщей
техноëоãии, пpеäëаãаеìой äëя коììеpöиаëизаöии.
Дëя этоãо необхоäиìо ответитü на сëеäуþщие во-
пpосы.
� На какой стаäии нахоäится изобpетение? Явëяет-

ся ëи оно еще непоäтвеpжäенныì pезуëüтатоì
нау÷ных иссëеäований иëи pезуëüтатоì, котоpый
в пpинöипе поäтвеpжäен, но не поëностüþ испы-
тан на пpактике, иëи это уже поëностüþ äейст-
вуþщий пpототип, бëизкий к потpебитеëüскоìу
пpоäукту? Скоëüко еще äопоëнитеëüных иссëе-
äований и pазpаботок потpебуется, и каковы
øансы на успех?

� Какова степенü pиска, каков объеì буäущих обя-
затеëüств и финансовых вëожений ожиäается от
паpтнеpа? Потpебуется ëи от паpтнеpа финанси-
pование на пpоäоëжение иссëеäований иëи тоëü-
ко оpãанизаöия испоëüзования äанноãо изобpете-
ния на основе уже существуþщих техноëоãий?
Поëу÷ены ëи уже патентные пpава, иëи их
офоpìëение нахоäится на стаäии pассìотpения
заявки без какой-ëибо ãаpантии, ÷то по ней буäут
выäаны охpанные äокуìенты в буäущеì?
Коpо÷е ãовоpя, есëи паpтнеpа по бизнесу пpосят

обеспе÷итü ëиøü выхоä на pынок техноëоãии, кото-
pая уже хоpоøо отpаботана, опpобиpована в техни-
÷ескоì отноøении и по ней поëу÷ены патенты в ос-
новных стpанах pынков сбыта, то коììеp÷еский
паpтнеp беpет на себя сpавнитеëüно небоëüøой
pиск, и это äоëжно бытü отpажено в усëовиях соãëа-
øения. Оäнако, есëи коììеp÷ескоãо паpтнеpа пpо-
сят пpофинансиpоватü пpоäоëжение незакон÷енных
нау÷ных иссëеäований, pезуëüтат и эффективностü
котоpых нео÷евиäны, то он впpаве pасс÷итыватü на
боëüøуþ äоëþ в поëу÷ении пpав ИС и ожиäатü, ÷то
вознаãpажäение за боëее высокие pиски буäет боëü-
øиì в пеpспективе.

В закëþ÷ение, отве÷ая кpатко на вопpос, постав-
ëенный в названии статüи, ìожно pезþìиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì. Пубëикаöия в откpытой пе÷ати
поäpобной инфоpìаöии о pезуëüтатах нау÷но-тех-
ни÷еской äеятеëüности, как пpавиëо, öеëесообpазна
посëе тоãо, как поäана заявка иëи заявки на поëу-
÷ение патентной охpаны соответствуþщеãо(ие) изо-
бpетения(й), ÷то позвоëяет избежатü пpежäевpеìен-
ноãо pаскpытия существа изобpетения. До этоãо же-
ëатеëüна пубëикаöия, в основноì, общих свеäений,
касаþщихся поäхоäа, возìожных способов осущест-
вëения техни÷ескоãо объекта иëи техноëоãии без
пpивеäения существенных пpизнаков. Вопpос о öе-
ëесообpазности патентования äоëжен pеøатüся в
pаìках общей стpатеãии коììеpöиаëизаöии буäуще-
ãо пpоäукта иëи техноëоãии и пpовеäения соответ-
ствуþщих патентных иссëеäований. Патентование
без коììеp÷еской пpоpаботки и изу÷ения pынка на
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всякий сëу÷ай, с pас÷етоì, ÷то кто-ëибо заинтеpе-
суется ваøиì изобpетениеì, ìожет пpивести ëиøü к
неопpавäанныì затpатаì на патентование. И нако-
неö, ваpиант сохpанения соответствуþщей техноëо-
ãии в pежиìе коììеp÷еской тайны возìожен в тоì
сëу÷ае, есëи существует äостато÷ная увеpенностü в
оpиãинаëüности pазpаботанной техноëоãии, ее тpуä-
ноäоступности äëя тpетüих ëиö и сëожности ее вос-
созäания и повтоpения на основе изу÷ения соответ-
ствуþщеãо пpоäукта, пpеäназна÷енноãо äëя коììеp-
öиаëизаöии. Оäновpеìенно наäо поìнитü о возìож-
ных pисках и посëеäствиях такоãо поäхоäа, ãëавныìи
из котоpых явëяется веpоятностü патентования ана-
ëоãи÷ной техноëоãии тpетüиìи ëиöаìи и, как сëеä-
ствие, запpет на pасøиpение ваøеãо пpоизвоäства и
экспоpт пpоäукöии в äpуãие стpаны.
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Введение

Уãëеpоäные нанотpубки с ìоìента их откpытия в
1991 ã. [1] pассìатpиваþтся как пеpспективный ìа-
теpиаë äëя пpиìенения в эëеìентах эëектpоники [2],
сенсоpной техники [3], коìпозитных стpуктуpах [4],
зонäовой ìикpоскопии [5]. Pанее автоpаìи быëи пpо-
äеìонстpиpованы поëожитеëüные ëабоpатоpные pе-
зуëüтаты пpиìенения нанотpубок в тpанзистоpах [6],
сенсоpных систеìах [7], äат÷иках теìпеpатуpы и
вëажности [8, 9]. Теì не ìенее, ìетоäы, испоëüзуе-
ìые в ëабоpатоpных усëовиях, äоëжны бытü пpиìе-
ниìы в пpоöессах созäания интеãpаëüных стpуктуp и
совìестиìы с техноëоãией совpеìенной ìикpоэëек-
тpоники и ìикpосистеìной техники.

Пpи интеãpаöии ìатеpиаëа уãëеpоäных нанотpу-
бок в станäаpтный пpоöесс кpеìниевой техноëоãии
необхоäиìо pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:

� äобитüся совìестиìости пpоöесса поëу÷ения ìа-
теpиаëа уãëеpоäных нанотpубок с пpоöессаìи
кpеìниевой техноëоãии;

� pазpаботатü ìетоäы по созäаниþ уãëеpоäных на-
нотpубок с заäанныìи физи÷ескиìи паpаìет-
pаìи;

� pазpаботатü ìетоäы по интеãpаöии уãëеpоäных
нанотpубок на заäанных пëощаäях с известной
пëотностüþ, оpиентаöией и свойстваìи.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß 
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Pазpаботана методика диэлектpофоpеза для кон-
тpолиpуемого и одновpеменного осаждения pазличного
типа углеpодных нанотpубок на пластине, содеpжащей
матpицу подводящих электpодов. Пpедложены ваpиан-
ты геометpии электpодов, обеспечивающие фоpмиpование
стpуктуp на основе одиночных нанотpубок или их сеток.
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Дëя pеøения äанных заäа÷ пpеäëаãается нескоëü-
ко ìетоäов. Оäниì из них явëяется непосpеäствен-
ное выpащивание нанотpубок в то÷ках, заäанных ка-
таëизатоpоì, сфоpìиpованныì оäниì из известных
ëитоãpафи÷еских ìетоäов [10]. Оäнако заäа÷а совìес-
тиìости пpоöесса pоста уãëеpоäных нанотpубок, а
иìенно — еãо высокой теìпеpатуpы, с испоëüзуеìыìи
тpаäиöионныìи ìатеpиаëаìи не pеøена.

Дpуãиìи эффективныìи ìетоäаìи явëяþтся ис-
поëüзование хиìи÷еской обpаботки, а также пози-
öиониpование уãëеpоäных нанотpубок в ìаãнитных
и эëектpи÷еских поëях [11]. В посëеäнеì сëу÷ае пеp-
спективен ìетоä эëектpофоpеза в постоянноì иëи
пеpеìенноì поëе (äиэëектpофоpез) [12]. Данный
ìетоä øиpоко пpиìеняется äëя ìанипуëиpования и
позиöиониpования pазëи÷ных нанообъектов в нано-
техноëоãии, биоëоãии и ìеäиöине [13]. Наибоëüøее
÷исëо пубëикаöий посвящено иìенно äиэëектpофо-
pезу уãëеpоäных нанотpубок как наибоëее контpо-
ëиpуеìоìу эëектpокинети÷ескоìу ìетоäу, позво-
ëяþщеìу ваpüиpованиеì аìпëитуäой коëебаний за-
äаватü ÷исëо нанотpубок, высаживаеìых в заäанной
обëасти [14]. Также быëо показано, ÷то äиэëектpо-
фоpез явëяется эффективныì инстpуìентоì сепаpа-
öии поëупpовоäниковых нанотpубок от ìетаëëи÷е-
ских [15] и о÷истки нанотpубок от пpиìесей [16].

Посëеäние pезуëüтаты äеìонстpиpуþт пеpспек-
тивностü пpиìенения äиэëектpофоpеза нанотpубок
на пëастинах, соäеpжащих ìатpиöу оäнотипных
кpистаëëов [17, 18]. Теì не ìенее, äанные ìетоäики
пpеäëаãаþт высаживание оäнотипноãо ìатеpиаëа на-
нотpубок (напpиìеp, сеток) иëи же испоëüзуþт топо-
ëоãии, усëожняþщие пpоöесс интеãpаöии нанотpубок
в станäаpтный пpоöесс ìикpоэëектpоники.

В äанной pаботе пpеäëожен воспpоизвоäиìый
ìетоä сбоpки уãëеpоäных нанотpубок в заäанных
то÷ках схеìы с испоëüзованиеì ìетоäов тpаäиöион-
ной ëитоãpафии и äиэëектpофоpеза. Выявëены оп-
тиìаëüные паpаìетpы пpоöесса, показана возìож-
ностü интеãpаöии в оäноì пpоöессе нанотpубок с
pазëи÷ной функöионаëüностüþ.

Теоpетическое обоснование

Метоä äиэëектpофоpеза явëяется ìощныì инст-
pуìентоì ìанипуëиpования и объеäинения ìаëых
объектов в пpеäопpеäеëенных то÷ках øабëона пpи
взаиìоäействии внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя и
инäуöиpованноãо äипоëüноãо ìоìента [19].

Пpи pазìещении поëяpизуеìоãо объекта в эëек-
тpи÷ескоì поëе в объекте инäуöиpуется äипоëüный
ìоìент. Есëи эëектpи÷еское поëе неоäноpоäно, то
напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя и, сëеäоватеëü-
но, сиëа, äействуþщая на кажäуþ из стоpон поëя-
pизованной ÷астиöы, буäут pазëи÷ны. Пpи этоì ÷ас-
тиöа на÷инает äвиãатüся в соответствуþщей окpу-
жаþщей ее сpеäе. В зависиìости от степени поëя-
pизуеìости ÷астиöы и окpужаþщей сpеäы сиëа
ìожет äвиãатü ÷астиöу к обëастяì с высокиì иëи

низкиì зна÷ениеì потенöиаëа. Так, в сëу÷ае pазìе-
щения поëяpизуеìоãо нанообъекта (напpиìеp, на-
нотpубки) наä систеìой из äвух паpаëëеëüно pаспо-
ëоженных пpовоäящих эëектpоäов, к котоpыì поäве-
äена pазностü потенöиаëов, нанообъект буäет оpиен-
тиpован вäоëü поëя и на÷нет äвиãатüся в
пеpпенäикуëяpноì напpавëении к пëоскости эëек-
тpоäов в соответствии с напpавëениеì ãpаäиента эëек-
тpи÷ескоãо поëя (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
В сëу÷ае пеpеìенноãо эëектpи÷ескоãо поëя вектоp
äействия сиëы и, сëеäоватеëüно, напpавëение äвиже-
ния сохpаняþтся, так как пpи изìенении эëектpи÷е-
скоãо поëя также изìеняется и äипоëüный ìоìент.

Сиëа, äействуþщая на нанотpубку, в пpибëиже-
нии öиëинäpи÷еской фоpìы ìожет бытü записана
как [20]:

FDEF = εlRe ∇ ;

 = εt,l – i ,

ãäе и — коìпëексные äиэëектpи÷еские пpони-
öаеìости нанотpубки и окpужаþщей жиäкости; ε и
σ — äействитеëüная ÷астü äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости и пpовоäиìости соответственно; L — ко-
эффиöиент äепоëяpизаöии; d и l — äиаìетp и äëина
нанотpубки соответственно.

Такиì обpазоì, ìетоä эëектpофоpеза ìожет бытü
испоëüзован пpи сбоpке сëожных стpуктуp из уãëе-
pоäных нанотpубок на повеpхностях pазëи÷ных объ-
ектов ìикpоэëектpоники, ìикpосистеìной и сен-
соpной техники.

Экспеpиментальная установка

Установка äëя высаживания уãëеpоäных нанотpу-
бок ìетоäоì äиэëектpофоpеза пpеäставëяет собой ãе-
неpатоp функöионаëüный (АНP 3122, АКТАКОМ),
поäкëþ÷енный ÷еpез усиëитеëü к пëастине, соäеp-
жащей систеìу эëектpоäов äëя осуществëения кон-
такта к уãëеpоäныì нанотpубкаì (pис. 2, сì. втоpуþ
стоpону обëожки). Генеpатоp позвоëяет поäаватü на
стpуктуpу пеpеìенный сиãнаë аìпëитуäой äо 30 В с
÷астотой äо 10 МГö. На пëастине äиаìетpоì 76 ìì
pаспоëожены кpистаëëы pазìеpоì 1,5 Ѕ 1,5 ìì, со-
äеpжащие ÷етыpе эëектpоäа в фоpìе "кpеста".
К эëектpоäаì поäвеäены контактные пëощаäки äëя
пpовеäения изìеpений эëектpи÷еских свойств от-
äеëüных кpистаëëов. Дëя осуществëения эëектpофо-
pеза по кpаяì пëастины сфоpìиpованы äва эëектpо-
äа, соеäиненные со втоpой и ÷етвеpтой контактной
пëощаäкой кажäоãо кpистаëëа соответственно.

Уãëеpоäные нанотpубки, поëу÷енные ìетоäоì
äуãовоãо pазpяäа, пpеäваpитеëüно pаствоpяëисü в 10 ìë
2-пpопаноëа в те÷ение нескоëüких ÷асов в уëüтpа-
звуковой ванне. Посëе поëу÷ения коëëоиäной взве-
си pаствоp заëиваëся в ÷аøку Петpи с нахоäящейся
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в ней пëастиной, и пpовоäиëасü пpоöеäуpа äиэëек-
тpофоpеза в те÷ение äвух ìинут.

Быëи испоëüзованы äва типа эëектpоäов с pазëи÷-
ныìи ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи. Изìеняеìыìи
паpаìетpаìи äиэëектpофоpеза явëяëисü аìпëитуäа и
÷астота сиãнаëа. Быëо обнаpужено, ÷то äëя испоëü-
зуеìоãо типа нанотpубок наибоëее оптиìаëüной ÷ас-
тотой пеpеìенноãо сиãнаëа явëяется 100 кГö.

Pезультаты

Диэëектpофоpез уãëеpоäных нанотpубок пpово-
äиëся пpи аìпëитуäе напpяжения 5 В в те÷ение äвух
ìинут в зазоpе ìежäу эëектpоäаìи, нахоäящиìися
на pасстоянии 4 ìкì. Быëо пpовеäено ìоäеëиpова-
ние pаспpеäеëения эëектpи÷ескоãо поëя в соответ-
ствии с топоëоãией эëектpоäов (pис. 3, а, сì. втоpуþ
стоpону обëожки). Максиìаëüная напpяженностü
поëя набëþäается вбëизи повеpхности пpотивостоя-
щих у÷астков эëектpоäов и уìенüøается вäвое в
öентpаëüной обëасти зазоpа ìежäу ниìи. Пpи этоì
ìаксиìаëüная конöентpаöия нанотpубок набëþäается
на кpаях эëектpоäов, и нанотpубки оpиентиpуþтся в
соответствии с ãеоìетpией ëиний напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя (pис. 3, б, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки). Теì не ìенее, канаë ìежäу эëектpоäаìи фоp-
ìиpует еäинственная нанотpубка, ãеоìетpия котоpой
повтоpяет ëинии напpяженности на кpаях эëектpоäов,
оäнако пpетеpпевает изãиб в öентpаëüной обëасти за-
зоpа, ÷то ìожет свиäетеëüствоватü о боëüøей степени
вëияния эëектpи÷ескоãо поëя по кpаяì эëектpоäов,
нежеëи в öентpаëüной обëасти зазоpа.

Пpи увеëи÷ении pасстояния ìежäу эëектpоäаìи
äо 16 ìкì äëя сохpанения напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя в ìоäеëи пëоскоãо конäенсатоpа необ-
хоäиìо пpопоpöионаëüно увеëи÷итü пpикëаäывае-
ìуþ pазностü потенöиаëов. Пpи этоì изìенение ëа-
теpаëüных pазìеpов в äанноì пpибëижении не
äоëжно оказыватü вëияния. Теì не ìенее, ìоäеëи-
pование показывает, ÷то пpи увеëи÷ении øиpины
эëектpоäов на кpаях пëастин набëþäаþтся ìаксиìу-
ìы напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя, пpевыøаþ-
щие зна÷ения в öентpе пëастины в 2 pаза (pис. 4, а,
сì. втоpуþ стоpону обëожки). Пpи этоì, как и в пеp-
воì сëу÷ае, на АСМ-изобpажении набëþäается со-
ответствие ìежäу pаспоëожениеì нанотpубок вбëи-
зи эëектpоäов и ãеоìетpией ëиний напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя. Теì не ìенее, из сpавнения
pезуëüтатов ìоäеëиpования pис. 3, а и 4, а (сì. вто-
pуþ стоpону обëожки) ìожно виäетü, ÷то напpяжен-
ностü поëя в öентpаëüной обëасти зазоpа в сëу÷ае
боëüøих эëектpоäов пpевыøает зна÷ение напpяжен-
ности поëя в зазоpе ìежäу эëектpоäаìи с зазоpоì
4 ìкì в 2,5 pаза, ÷то в итоãе пpивоäит к фоpìиpо-
ваниþ сетки уãëеpоäных нанотpубок ìежäу эëектpо-
äаìи (pис. 4, б, сì. втоpуþ стоpону обëожки). Пpи
этоì оpиентаöия нанотpубок в сетке также откëоня-
ется от ëиний напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
вбëизи öентpаëüной обëасти зазоpа.

Обсуждение

Пpи высаживании уãëеpоäных нанотpубок с ис-
поëüзованиеì äиэëектpофоpеза на пëастины, соäеp-
жащие сотни эëеìентов, кpити÷ескиì паpаìетpоì
явëяется пеpеpаспpеäеëение потенöиаëов пpи по-
степенноì фоpìиpовании канаëов пpовоäиìости
ìежäу эëектpоäаìи за с÷ет пpисутствия уãëеpоäных
нанотpубок. В pаботе [21] быëо показано, ÷то пpи-
сутствие äопоëнитеëüных сопpотивëений и еìко-
стей не вëияет на пpоöесс на высоких ÷астотах. Бëа-
ãоäаpя pазpаботанной топоëоãии поäвоäящих эëек-
тpоäов в оäноì сëое эëектpи÷ески систеìа зазоpов
пpеäставëяет собой паpаëëеëüно соеäиненные еìко-
сти. Возìожностü высаживания уãëеpоäных нано-
тpубок на повеpхности всех контактов, фоpìиpуþ-
щих систеìу pазвоäки, обусëовëивается высокиì
контактныì сопpотивëениеì, возникаþщиì ìежäу
нанотpубкой и эëектpоäоì. Пpи äиэëектpофоpезе
пpинöипиаëüная схеìа pаспоëожения канаëов не
изìеняется, а пpоисхоäит ëокаëüное изìенение но-
ìинаëов еìкостей. Изìеpенный уpовенü сопpотив-
ëения уãëеpоäных нанотpубок, ëежащих на зоëотых
эëектpоäах, не поäвеpãнутых теpìи÷ескоìу отжиãу,
составëяет сотни ìеãаоì.

Теì не ìенее, пpи фоpìиpовании канаëа из нано-
тpубок стpуктуpа эëектpи÷ескоãо поëя в зазоpе изìе-
няется. Это поäтвеpжäается пpисутствиеì в зазоpе
тоëüко оäной нанотpубки в сëу÷ае ìиниìаëüной øи-
pины эëектpоäов (сì. pис. 3). В сëу÷ае боëüøей øи-
pины эëектpоäов (сì. pис. 4) оäновpеìенно ìожет
фоpìиpоватüся нескоëüко канаëов пpовоäиìости на
основе нанотpубок. Такиì обpазоì, изìеняя фоpìу и
pазìеp эëектpоäов, ìожно контpоëиpоватü ÷исëо вы-
саживаеìых в пpоöессе эëектpофоpеза нанотpубок.

Пpи высаживании уãëеpоäных нанотpубок ìето-
äоì äиэëектpофоpеза äиэëектpофоpети÷ескуþ сиëу
ìоãут коìпенсиpоватü ëибо пpевыøатü сиëы, äейст-
вуþщие со стоpоны окpужаþщей сpеäы: капиëëяp-
ные, сиëы повеpхностноãо натяжения и взаиìоäей-
ствие с повеpхностüþ [22]. Такиì обpазоì, поä
вëияниеì стоpонних сиë ãеоìетpия нанотpубок на
повеpхности ìожет отëи÷атüся от ëиний напpяжен-
ности эëектpи÷ескоãо поëя, ÷то пpоäеìонстpиpова-
но на pис. 3, а и 4, а.

Заключение

Быëа pазpаботана ìетоäика äиэëектpофоpеза уãëе-
pоäных нанотpубок пpи высаживании в ìатpиöе эëек-
тpоäов на пëастине äиаìетpоì 76 ìì. Быëо показано,
÷то ваpüиpование топоëоãии эëектpоäов и паpаìетpов
äиэëектpофоpеза позвоëяет фоpìиpоватü нанотpубки
pазëи÷ной функöионаëüности в оäноì сëое.
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Введение

Посëеäнее вpеìя вниìание у÷еных пpивëекает
испоëüзование в pобототехнике захватных устpойств
на основе аäãезионных ìатеpиаëов. Такой схват äос-
тато÷но пpиäавитü к повеpхности äëя обеспе÷ения
сöепëения с ней. Отpыв же от повеpхности ìожет
пpоисхоäитü постепенно, поäобно pазвитиþ ìеж-
фазной тpещины, ÷то обеспе÷ивает äовоëüно ìаëое
усиëие отpыва. Пpикpепëение ìожет бытü обеспе÷е-
но ëибо наëи÷иеì кpþ÷ков на схвате, котоpые öеп-
ëяþтся за ìикpонеpовности повеpхности (такой ìе-
ханизì искëþ÷ает возìожностü пеpеìещения по
ãëаäкиì повеpхностяì), ëибо за с÷ет кëейкой жиä-
кости (пpи этоì необхоäиì ìеханизì поäа÷и этой
жиäкости на поäоøву). Такие ìеханизìы испоëüзу-
þт ìноãие насекоìые.

Существует еще оäин способ сöепëения с по-
веpхностüþ — с поìощüþ так называеìоãо сухоãо
аäãезионноãо ìатеpиаëа. Такиì способоì в совеp-
øенстве вëаäеет небоëüøая ящеpиöа — ãеккон
(Gekko gecko). Пpи äовоëüно боëüøой ìассе теëа,

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Описан пpинцип сцепления с повеpхностью сухих ад-
гезионных наностpуктуpиpованных матеpиалов. Pас-
смотpены условия для обеспечения надежного пpикpеп-
ления к повеpхности, наиболее легкого отpыва, самоочи-
щения подобных матеpиалов, их геометpические и
физические хаpактеpистики, необходимые для эффек-
тивного пpименения в pобототехнике, а также модели
pоботов с использованием адгезионных схватов.

Ключевые слова: микpоpобототехника, мехатpони-
ка, адгезия, наностpуктуpиpованные матеpиалы.
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нескоëüко сотен ãpаìì, она иìеет способностü хо-
pоøо пpикpепëятüся к повеpхности [1, 2]. Геккон
не иìеет никаких жеëез на своих поäоøвах [3], к
тоìу же он с оäинаковой ëеãкостüþ пеpеìещается
как по сухиì, так и по вëажныì повеpхностяì.
В связи с этиì быëо сäеëано пpеäпоëожение, ÷то
сöепëение поäоøвы ãеккона с повеpхностüþ пpо-
исхоäит ãëавныì обpазоì за с÷ет сиë Ван-äеp-Ва-
аëüса [3—5].

1. Моделиpование взаимодействия щетинок 

геккона с повеpхностью

Паëüöы ãеккона быëи иссëеäованы с поìощüþ
сканиpуþщеãо эëектpонноãо ìикpоскопа. Обнаpу-
жено, ÷то они покpыты pяäаìи ìикpовоpсинок (seta)
äëиной 30...130 ìкì и äиаìетpоì окоëо 5 ìкì (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). Кажäая ìикpовоpсин-
ка pазветвëяется на 100...1000 нановоpсинок (spatu-

lae) äиаìетpоì 0,2...0,5 ìкì, котоpые на кон÷ике
pасøиpяþтся в виäе ëопато÷ек [3—5]. Также обна-
pужено, ÷то воpсинки состоят из β-кеpатина, иìеþ-
щеãо ìоäуëü Юнãа, pавный 4 ГПа, и явëяþщеãося
несìа÷иваеìыì ìатеpиаëоì с кpаевыì уãëоì сìа÷и-
вания воäой окоëо 160 °. Сиëа пpитяжения ëапы ãек-
кона к повеpхности 10 Н/сì2. В pаботе [3] показано,
÷то основной вкëаä в пpитяжение воpсинок к по-
веpхности вносит сиëа Ван-äеp-Вааëüса, котоpая
пpи взаиìоäействии сфеpы pаäиуса R с пëоской по-
веpхностüþ pавна [6]

F = ,

ãäе A12 — константа Гаìакеpа äëя взаиìоäействия
ìатеpиаëа сфеpы с ìатеpиаëоì повеpхности; D —
pасстояние от кон÷ика сфеpы äо повеpхности.

Сиëа пpитяжения, pасс÷итанная по этой фоpìу-
ëе, нахоäится в хоpоøеì соãëасовании с pеаëüно из-
ìеpенныìи ее зна÷енияìи äëя pазëи÷ных ìатеpиа-
ëов [3—5].

В pаботе [7] автоpы pассìатpиваþт щетинку ãек-
кона как упpуãуþ баëку, äëя котоpой ввоäят коэф-
фиöиенты пpоäоëüной и попеpе÷ной жесткости

kx = ; ky = ,

ãäе Δx и Δy — пpоäоëüное и попеpе÷ное сìещение
конöа баëки; Fx, Fy — коìпоненты сиëы, пpиëожен-
ной к конöу баëки, вäоëü соответствуþщих напpав-
ëений.

Из усëовия, накëаäываеìоãо на сиëу аäãезионно-
ãо пpитяжения (∼200 нН), пpихоäящуþся на оäну
воpсинку, F0 m Fy/2, поëу÷ено оãpани÷ение на ìи-

ниìаëüное pасстояние ìежäу воpсинкаìи Δ (pис. 2),
котоpое обеспе÷ивает их несëипание [7]:

Δ l ,

ãäе l — äëина воpсинки; R — pаäиус закpуãëения ее
кон÷ика; E1 — ìоäуëü Юнãа ìатеpиаëа воpсинки
(∼4 ГПа äëя кеpатина). Пpи äëине воpсинки l > 9R
поëу÷ается, ÷то Δ > 2R, пpи этоì с÷итаëосü, ÷то не
пpоисхоäит пpоäоëüноãо изãиба воpсинки.

Пpи пpовеäении экспеpиìентов с оäной ìикpо-
воpсинкой ãеккона быëо выяснено, ÷то сиëа отpыва
от повеpхности зависит от сиëы пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа воpсинки к повеpхности, а также от уãëа
накëона воpсинок к ноpìаëи повеpхности [5]. Не-
обхоäиìостü пpеäваpитеëüной наãpузки обусëовëена
øеpоховатостüþ повеpхности. Поэтоìу, äëя тоãо
÷тобы обеспе÷итü боëее тесный контакт ìикpовоp-
синки с повеpхностüþ, необхоäиìо посpеäствоì
пpеäваpитеëüной наãpузки äефоpìиpоватü нановоp-
синки, котоpые попаëи на выступы ìикpонеpовно-
стей повеpхности. Сиëа пpеäваpитеëüной наãpузки,
отнесенная к еäини÷ной пëощаäи и необхоäиìая äëя
поëноãо контакта ìоäеëи ìикpовоpсинки (pис. 3)
с воëнистой повеpхностüþ, котоpая иìеет пpофиëü,

описываеìый функöией f (x) = Asin2 , pавна

σ =  [14].

A12R

6D
2

----------

Fx

Δx

----
Fy

Δy
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8F0l
3

3πR
4
E1

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

Pис. 2. Модель для pасчета плотности упаковки воpсинок

Pис. 3. Полный контакт микpощетинки с волнистой повеpхностью
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2. Самоочищение щетинок

Гекконы не пpеäпpиниìаþт никаких äействий,
÷тобы о÷иститü свои ëапы от пpиëипøей ãpязи, но
теì не ìенее сохpаняþт способностü беãатü по сте-
наì на пpотяжении нескоëüких ìесяöев ìежäу
ëинüкаìи. Оäной из пpи÷ин такоãо саìоо÷ищения
ëап ãеккона явëяется существенная несìа÷ивае-
ìостü ìатеpиаëа щетинок — кеpатина. Части÷ки
ãpязи стекаþт вìесте с жиäкостüþ по повеpхности
ëап ãеккона (так называеìый "эффект ëотоса") [8, 9].
Этот факт также пpепятствует сëипаниþ щетинок.
В pаботе [8] pассìотpен еще оäин ìеханизì саìо-
о÷ищения щетинок. Автоpы обнаpужиëи, ÷то пpи
"заãpязнении" воpсинок ãеккона ÷астиöаìи "ãpязи",
сpеäний pаäиус котоpых R÷ = 2,5 ìкì, посëе не-
скоëüких пpикpепëений к повеpхности воpсинки са-
ìоо÷ищаþтся. Автоpы ввеëи коэффиöиент, хаpакте-
pизуþщий способностü ãеккона пpикpепëятüся к
повеpхности:

R(n) = ,

ãäе Fn, Fãpязн, F÷ист — сиëы отpыва ëапы ãеккона от
повеpхности на n-ì øаãе, пpи ãpязной повеpхности
ëапы и пpи ÷истой повеpхности соответственно. За-
висиìостü этоãо коэффиöиента от ÷исëа пpикpепëе-
ний показана на pис. 4.

Энеpãия взаиìоäействия ìежäу ÷астиöей ãpязи и
пëоской повеpхностüþ [6]

W÷.п = .

Энеpãия взаиìоäействия ìежäу ÷астиöей и нано-
воpсинкой

W÷ = ,

ãäе D — это pасстояние ìежäу взаиìоäействуþщиìи
теëаìи; A — константы Гаìакеpа äëя соответствуþ-
щих ìатеpиаëов. Константа Гаìакеpа äëя ìатеpиа-
ëов, взаиìоäействуþщих ÷еpез возäух, вы÷исëяется
по фоpìуëе [6]

A÷.н ≈ .

Частиöа ãpязи пpитянется к ëапе ãеккона, есëи
÷исëо нановоpсинок, взаиìоäействуþщих с ней,
буäет

N > .

Маëовеpоятно, ÷то константы Гаìакеpа äëя ука-
занных паp ìатеpиаëов буäут pазëи÷атüся боëее ÷еì
в 2 pаза. Дëя оöенки D÷.н и D÷.п ìожно пpинятü pав-
ныìи, тоãäа пpи R÷ = 2,5 ìкì и R = 0,1 ìкì ÷исëо
нановоpсинок, необхоäиìое äëя уäеpжания ÷астиöы
ãpязи, буäет как ìиниìуì N = 13 [8]. Пpовеäенные
иссëеäования показаëи, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев
÷исëо нановоpсинок ãеккона, непосpеäственно кон-
тактиpуþщих с повеpхностüþ ÷астиöы ãpязи, ìаëо,
это пpоисхоäит за с÷ет боëüøой кpивизны ее по-
веpхности по сpавнениþ с пëоской повеpхностüþ, к
котоpой пpикpепëяется ëапа ãеккона. В то же вpеìя
встpе÷аþтся ÷астиöы, котоpые застpеваþт ìежäу
воpсинкаìи, ÷то пpоисхоäит с ниìи в äаëüнейøеì
пока неясно [8].

3. Исскуственные адгезивы

В настоящее вpеìя уже существуþт ãеккопоäоб-
ные ìатеpиаëы [10—12].

В pаботе [10] описывается ìатеpиаë из поëиаìи-
äа, изãотовëенный с поìощüþ эëектpонно-ëу÷евой
ëитоãpафии и сухоãо тpавëения в кисëоpоäе. Пpи
этоì на пëенке поëиаìиäа быëи поëу÷ены воëоски
äëиной 2 ìкì и äиаìетpоì 0,5 ìкì, с pасстояниеì
ìежäу воëоскаìи 1,6 ìкì. Отìе÷ается, ÷то пpи пpи-
ìенении ãибкоãо основания воëосков эффектив-
ностü пpикpепëения ìатеpиаëа повыøается пpиìеp-
но в 1000 pаз по сpавнениþ со сëу÷аеì, коãäа осно-
вание твеpäое. Сиëа пpитяжения, пpихоäящаяся на
оäин воëосок, оказаëасü pавной ∼70 нН, кваäpатный
сантиìетp такой повеpхности пpитяãивается с сиëой
3 Н/сì2, ÷то сpавниìо с анаëоãи÷ныì показатеëеì
äëя ãеккона (10 Н/сì2).

В pаботе [13] пpеäëожены тpи pазëи÷ных ìетоäа
изãотовëения ãеккопоäобных ìикpостpуктуpных ìа-
теpиаëов. Пеpвый ìетоä — это фоpìование жиäкоãо
поëиìеpа, фоpìа äëя котоpоãо изãотавëивается с по-
ìощüþ выäавëивания уãëубëений в воскопоäобноì
ìатеpиаëе иãëой кантиëевеpа атоìно-сиëовоãо ìик-
pоскопа. Втоpой ìетоä основан на испоëüзовании
поëикаpбонатной ìеìбpаны с наноотвеpстияìи в
ка÷естве фоpìы äëя ëитüя. С поìощüþ такоãо спо-
соба изãотовëены воëоски высотой 5 ìкì и äиаìет-
pоì 0,6 ìкì. Этот же способ ìожет бытü пpиìенен
äëя изãотовëения ìноãоуpовневых стpуктуp воëос-
ков (pис. 5). Также способ ëитüя поëиìеpных нано-
стpуктуp pассìотpен в pаботе [14].

Тpетий способ основан на вытяãивании ìикpо-
воëосков из тоëщи поëиìеpа с поìощüþ постоян-
ноãо эëектpи÷ескоãо поëя (pис. 6). Тонкий сëой по-
ëиìеpа поìещается ìежäу äвуìя пëоскиìи эëектpо-
äаìи. Оäин из эëектpоäов на÷инает уäаëятüся, увëе-

Fn Fãрязн–

F÷ист Fãрязн–
---------------------------

Pис. 4. Зависимость способности "загpязненного" пальца геккона
пpикpепляться к повеpхности от числа пpикpеплений
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кая за собой ÷астü поëиìеpа, котоpый вытяãивается
в стоëбики по ìеpе уäаëения эëектpоäа. Пpи этоì
äëина и уãоë накëона воëосков опpеäеëяþтся веpти-
каëüныì и ãоpизонтаëüныì сìещениеì поäвижноãо
эëектpоäа. В pаботе [15] пpеäëожен ìетоä изãотов-
ëения поëиìеpных наностpуктуp с по-
ìощüþ ëазеpноãо пинöета.

Неäавно быëо пpеäëожено испоëüзо-

вание ìноãосëойных нанотpубок в ка÷е-

стве воëосков в ìикpостpуктуpе сухоãо

аäãезионноãо ìатеpиаëа [12]. Нанотpуб-

ки, äовоëüно поäатëивые попеpе÷ноìу

изãибу, посëе снятия наãpузки восстанав-

ëиваþт пpежнþþ фоpìу. Дëина таких

воëосков äостиãает 5...10 ìкì, äиаìетp

20...30 нì, пëотностü их pаспоëожения на

основании 1010...1011 воëосков/сì2. Сиëа

аäãезии äëя такоãо ìатеpиаëа äостиãает

зна÷ения 11,7 Н/сì2 пpи взаиìоäейст-
вии с повеpхностüþ стекëа [12]. Сpав-

нение сиë аäãезии äëя некотоpых пpиpоäных и ис-
кусственных ìикpо/наностpуктуpных ìатеpиаëов
пpивеäено в табëиöе.

В то вpеìя как äëя поëиìеpных воëосков основ-
ной пpобëеìой за÷астуþ становится их сëипание
ìежäу собой и изëоì пpи изãибаþщей наãpузке, ÷то
пpивоäит к уìенüøениþ аäãезии, äëя ìноãосëойных
нанотpубок боëее существенной стаëа пpобëеìа на-
äежности их пpикpепëения к основаниþ (посëе не-
скоëüких пpикpепëений к повеpхности ÷астü нано-
тpубок остается на ней).

4. Пpименение сухих адгезивов в pобототехнике

В pаботах [16, 17] pассìотpены нескоëüко конст-
pукöий pоботов, в схватах котоpых испоëüзован ãек-
копоäобный ìатеpиаë (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Автоpы отìе÷аþт тpи основных тpебова-
ния, пpеäъявëяеìых к pоботаì, иìеþщиì такие
схваты [17].

1. Максиìизаöия пëощаäи сопpикосновения
схвата с повеpхностüþ.

2. Обеспе÷ение пpеäваpитеëüноãо пpижиìа к по-
веpхности äëя наäежноãо пpикpепëения pобота.

3. Испоëüзование ìеханизìа äëя постепенноãо
отpыва схвата от повеpхности.

Пpеäваpитеëüное пpижиìание схвата к повеpх-
ности осуществëяет так называеìый "хвост" — это
упpуãая пëастина, котоpая оäниì конöоì опиpается
на повеpхностü, а ее втоpой конеö пpикpепëен к pо-
боту, возникаþщий пpи этоì ìоìент обеспе÷ивает
нужное пpижиìное усиëие. Постепенный отpыв
схвата в сëу÷ае ãусени÷ноãо pобота пpоисхоäит за
с÷ет ìоìента, созäаваеìоãо заäниì коëесоì, а в øа-
ãаþщих ìоäеëях — ìеханизìоì, показанныì на pис.
8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

В Лабоpатоpии pобототехники и ìехатpоники
Института пpобëеì ìеханики PАН созäан ìиниа-
тþpный внутpитpубный pобот с эëектpоìаãнитныì
пpивоäоì [18, 19]. Фотоãpафия pобота и еãо схеìа-
ти÷еское изобpажение пpеäставëены на pис. 9.

Основные составëяþщие еãо констpукöии —
коpпус и øток, котоpый совеpøает пеpиоäи÷еские
äвижения относитеëüно коpпуса. Внутpи коpпуса
pаспоëожен соëеноиä, способный втяãиватü øток

Pис. 5. Изготовление полимеpа с многоуpовневой стpуктуpой во-
лосков с помощью мембpан с pазличными диаметpами поp

Pис. 6. Выpащивание полимеpных волосков с помощью элек-
тpического поля. Pегулиpование высоты и угла наклона волосков
с помощью веpтикального z и гоpизонтального x смещения

Сравнение адгезионных свойств различных материалов

Материаë Максиìаëüная сиëа аäãезии, Н/сì2

Геккон (Gekko gecko) 10
Древесный ìуравей 

(Crematogaster)
1,7

Орãани÷еский креìний 0,003
Поëиуретан 0,5
Поëиаìиä 3

Мноãосëойные нанотрубки 11,7

Pис. 9. Миниатюpный внутpитpубный pобот
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пpи поäа÷е напpяжения на контакты соëеноиäа. На
øток наäета пpужина, котоpая стpеìится вытоëк-
нутü еãо из коpпуса. Шток и коpпус снабжены упо-
pаìи, посpеäствоì котоpых pобот контактиpует с
повеpхностüþ тpубы. Упоpы сконстpуиpованы так,
÷то пpи äвижении pобота впеpеä (в жеëаеìоì на-
пpавëении), тpение о повеpхностü тpубы сëабее, ÷еì
пpи äвижении в обpатноì напpавëении.

Движение pобота осуществëяется повтоpениеì
öикëов, кажäый из котоpых состоит из äвух этапов:
втяãивание øтока и еãо вытаëкивание. В пеpвой фа-
зе äвижения на контакты соëеноиäа поäается напpя-
жение. Соëеноиä стpеìится втянутü øток, но так
как тpение упоpа øтока в обpатноì напpавëении
боëüøе, ÷еì тpение упоpа коpпуса, то коpпус поäтя-
ãивается к øтоку. Пpи этоì пpужина сжиìается. Во
втоpой фазе с соëеноиäа сниìается напpяжение и
пpоисхоäит вытаëкивание øтока за с÷ет высвобож-
äения упpуãой энеpãии пpужины. Пpи этоì øтоку
ëеã÷е äвиãатüся впеpеä, ÷еì коpпусу назаä, всëеäст-
вие pазности в коэффиöиентах тpения упоpов øтока
и коpпуса. Посëе втоpой фазы äвижения pобот пpи-
хоäит в исхоäное поëожение, сäвинутое на äëину pа-
бо÷еãо хоäа øтока по напpавëениþ äвижения.

Уpавнение äвижения öентpа ìасс pобота иìеет
виä [20]

= –mg sinβ –  – D1  – D2 ,

ãäе β — уãоë накëона тpубы к ãоpизонту, xi (i = 1, 2) —
кооpäинаты øтока и коpпуса соответственно, отс÷и-
тываеìые вäоëü оси тpубы (абсоëþтные сìещения
øтока и коpпуса); m — ìасса pобота; g — ускоpение
сиëы тяжести. То÷ки отс÷ета кооpäинат x1 и x2 вы-
бpаны так, ÷то пpи x1 = x2 пpужина не äефоpìиpо-
вана, а в на÷аëüный ìоìент вpеìени xi = 0, Fтpi —
сиëы сухоãо тpения и Di  (Di — коэффиöиент со-
пpотивëения сpеäы) — сиëы сопpотивëения сpеäы.

Сиëой, напpавëенной вäоëü поëожитеëüноãо на-
пpавëения оси x, буäет ÷ëен, вкëþ÷аþщий сиëы су-
хоãо тpения. На них накëаäывается оãpани÷ение

–μ+(N1 + N2) m –(Fтp1 + Fтp2) m μ–(N1 + N2),

ãäе Ni — сиëы pеакöии опоpы.
Такиì обpазоì, ÷еì боëüøе отноøение μ–/μ+,

т. е. ÷еì боëее анизотpопно тpение, теì боëüøее тя-
ãовое усиëие ìожет иìетü pобот по отноøениþ к си-
ëе тоpìожения, вызванной теì же сухиì тpениеì.
Увеëи÷итü анизотpопностü тpения и сиëу äавëения
на стенки тpубы ìожно за с÷ет поäбоpа ìатеpиаëа
упоpов.

Оäниì из pеøений этой заäа÷и явëяется пpиìе-
нение наностpуктуpиpованных аäãезионных ìате-
pиаëов на пëощаäках сопpикосновения pобота с по-
веpхностüþ. Пpиìеp такоãо ìатеpиаëа показан на
pис. 10.

Пpи сопpикосновении воpсинки ìатеpиаëа попа-
äаþт в ìикpонеpовности повеpхности, такиì обpазоì
увеëи÷ивая пëощаäü еãо контакта с повеpхностüþ.

Диаìетp воpсинок поpяäка äоëей ìикpоìетpа, пëот-
ностü их упаковки 1010...1011 воpсинок на 1 сì2 [12].
Pасстояние ìежäу кон÷икаìи воpсинок и повеpхно-
стüþ иìеет поpяäок ìежатоìноãо pасстояния, и
воpсинки испытываþт на себе ìежìоëекуëяpное
пpитяжение, сиëа котоpоãо существенна äëя такоãо
оãpоìноãо ÷исëа воpсинок на еäиниöу пëощаäи.

Схеìа äействия ìатеpиаëа с повыøенной анизо-
тpопией по тpениþ показана на pис. 11 [21]. Во вpе-
ìя скоëüжения впеpеä воpсинки изãибаþтся такиì
обpазоì, ÷то пëощаäü сопpикосновения с повеpхно-
стüþ ìиниìаëüна. Пpи äвижении в обpатноì на-
пpавëении с повеpхностüþ буäут контактиpоватü во-
ëоски, нахоäящиеся на сpезе воpсинок, возникнет
аäãезионное пpитяжение, сëеäоватеëüно, увеëи÷ит-
ся сиëа тpения скоëüжения.

Заключение

Такиì обpазоì, виäно, ÷то pоботы со схватаìи на
основе сухоãо аäãезионноãо ìатеpиаëа иìеþт pяä
пpеиìуществ пеpеä своиìи анаëоãаìи:
� такой схват не тpебует затpат энеpãии посëе пpи-

кpепëения к повеpхности;
� констpукöиþ схвата ìожно пpоектиpоватü пpак-

ти÷ески поä ëþбой pеëüеф повеpхности;
� еìу не стpаøно наëи÷ие тpещин как пневìати-

÷ескоìу схвату, пpи сиëüно неpовных повеpхно-
стях еãо ìожно снабäитü "паëüöаìи", поäобно
ãеккону, котоpые буäут коìпенсиpоватü ìакpо-
неpовности повеpхности;

� в связи с ìенüøиìи энеpãозатpатаìи повыøается
ìобиëüностü и автоноìностü pобота; поäобный

mx··c Fтр
1

Fтр
2

+( ) x·1 x·2

x· i

Pис. 10. Адгезионный воpсистый матеpиал

Pис. 11. Матеpиал с повышенной анизотpопией по тpению. Слева
напpаво: ненагpуженный матеpиал, скольжение впpаво с меньшим
тpением, скольжение влево с большим тpением
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pобот способен пеpеìещатüся по пpоизвоëüно
оpиентиpованныì в пpостpанстве повеpхностяì,
а также пеpехоäитü с повеpхности на повеpх-
ностü;

� пpостота констpукöии способствует ìиниìиза-
öии еãо pазìеpов и äеëает ìикpоpобототехнику
основныì поëеì пpиìенения pоботов со схвата-
ìи на основе сухих аäãезионных ìатеpиаëов.

Pабота поддеpжана Pоссийским фондом фундамен-

тальных исследований (гpант № 8-01-00365).
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ÏPÎÁËÅÌÛ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÂPÅÌÅÍÈ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ 

È ËÀÇÅPÍÎÉ ÏÀÉÊÈ

В настоящее вpеìя в Pоссии и за pубежоì пpо-
воäятся pаботы по пpиìенениþ äат÷иков pазëи÷ных
физи÷еских веëи÷ин на базе ìикpосистеìной техни-
ки (МСТ). Внеäpение МСТ и pазвитие техноëоãии
повеpхностноãо ìонтажа откpывает пеpспективы
äаëüнейøеãо повыøения функöионаëüности, ìи-
ниатþpизаöии и снижения öены пpибоpов.

ГОСТ 17325—79 опpеäеëяет нескоëüко äесятков
виäов пайки в зависиìости от теìпеpатуpы пайки,
пpиìеняеìоãо пpипоя иëи фëþса, исто÷ника наãpе-
ва, сpеäы, в котоpой выпоëняется пайка, пpиìеняе-
ìоãо инстpуìента и т. ä. Эти виäы не вкëþ÷аþт кон-
тактнуþ пайку. Ю. П. Шëыков иссëеäоваë вопpосы
контактноãо тепëообìена, ÷то пpиìенитеëüно к
пайке пpинöипиаëüно отëи÷ает этот виä наãpева от
возäействия ИК изëу÷ения, конвекöионноãо тепëо-
обìена [1]. Боëее тоãо, в пpоспектах фиpìы "Эpса",

Для контактной и лазеpной пайки хаpактеpно мини-
мальное вpемя pазогpева и максимальный пеpепад тем-
пеpатуpы по сpавнению с дpугими методами пайки. 

В статье пpиведены pекомендации по минимальной
пpодолжительности контактной и лазеpной пайки.

Ключевые слова: пpибоp, сбоpка, микpоэлектpоника,
МСТ, пайка, качество.
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а также в äpуãих исто÷никах пpиìеняется теpìин
иìенно "контактная пайка" в отëи÷ие от пайки па-
яëüникоì ãазовыì, уëüтpазвуковыì и т. ä., низко-
теìпеpатуpной пайки ИК, воëной пpипоя, конвек-
öионной и т. ä. [2].

Контактная пайка — наибоëее унивеpсаëüный
виä ìонтажа. Теìпеpатуpа контактной пайки зави-
сит не тоëüко от теìпеpатуpы паяëüноãо инстpуìен-
та, но и от констpуктивных паpаìетpов как паяëü-
ноãо инстpуìента, так и паяноãо соеäинения [3].
Теìпеpатуpа контактной пайки всеãäа ниже теìпе-
pатуpы хоëостоãо хоäа паяëüноãо стеpжня.

Пpи ИК и ëазеpной пайке теìпеpатуpа наãpева
паяных соеäинений кpоìе тепëопpовоäности и теп-
ëоеìкости соеäиняеìых äетаëей зависит и от коэф-
фиöиента поãëощения повеpхности.

По сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи ëазеpная пай-
ка иìеет и pяä существенных пpеиìуществ:
� во вpеìя пайки пе÷атная пëата и коpпуса эëеìен-

тов пpакти÷ески не наãpеваþтся, ÷то позвоëяет
ìонтиpоватü ìикpокоìпоненты, ÷увствитеëüные
к тепëовыì возäействияì;

� ìетоä позвоëяет выпоëнятü паяные соеäинения в
ìоäуëях с высокой пëотностüþ ìонтажа и ìаëыì
øаãоì вывоäов без обpазования пеpеìы÷ек и øа-
pиков пpипоя;

� установки ëазеpной пайки ìоãут бытü поëностüþ
автоìатизиpованы;

� пpи испоëüзовании ëазеpной пайки нет необхо-
äиìости в пpеäваpитеëüноì поäоãpеве ìноãо-
сëойной пе÷атной пëаты, ÷то обы÷но необхоäи-
ìо äеëатü пpи пайке воëной пpипоя, в паpовой
фазе äëя пpеäотвpащения pассëоения пëаты;

� äëя пpикëеивания эëектpонных коìпонентов не
тpебуется испоëüзоватü спеöиаëüные высокотеì-
пеpатуpные кëеящие коìпозиöии;

� иìеется возìожностü пpовоäитü сеëективнуþ
сбоpку, пpи котоpой отäеëüные эëеìенты ìоãут
устанавëиватüся позäнее.
Отìе÷ая вëияние pяäа фактоpов, опpеäеëяþщих

ка÷ество паяных соеäинений (вpеìя пайки, состоя-
ние соеäиняеìых повеpхностей, испоëüзуеìый
фëþс, состав пpипоя, зазоp ìежäу äетаëяìи), необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то основное зна÷ение иìеет теì-
пеpатуpа пайки [4—7].

Контактнуþ и ëазеpнуþ пайку объеäиняет оäна
особенностü — возìожностü выпоëнения паяноãо
соеäинения за относитеëüно коpоткое вpеìя.

Оöениì возìожности увеëи÷ения пpоизвоäи-
теëüности оäино÷ной контактной и ëазеpной пайки.

Энеpãия пpи возäействии ëазеpноãо изëу÷ения
выäеëяется в сëое тоëщиной окоëо 10–6...10–5 сì [7].
Теìпеpатуpа боëее ãëубоких обëастей обëу÷аеìой по-
веpхности pастет за с÷ет тепëопpовоäности.

Опpеäеëитü интенсивностü тепëовоãо потока из-
ëу÷ения ìожно, зная коэффиöиент поãëощения по-
веpхности паяноãо соеäинения. В äаëüнейøеì pас-
с÷итываþт веëи÷ину наãpева pазëи÷ных у÷астков
паяноãо соеäинения, pеøая соответствуþщуþ заäа-

÷у äëя поëуоãpани÷енноãо теëа с ãpани÷ныìи усëо-
вияìи 2-ãо pоäа [3, 8, 9].

В ÷астности, есëи интенсивностü тепëовоãо по-
тока на повеpхности паяноãо соеäинения пpопоp-
öионаëüна вpеìени возäействия τ–1/2, ÷то хаpактеp-
но в пеpвуþ о÷еpеäü äëя контактной пайки, то теì-
пеpатуpу пайки в зависиìости от вpеìени возäейст-
вия и уäаëения от повеpхности, а также ãpаäиент
теìпеpатуpы на повеpхности, ìожно pасс÷итатü по
уpавненияì [3]:

tп(x, τп) = tп(x = 0) , (1)

, (2)

ãäе τп — вpеìя пайки, с; tп — теìпеpатуpа пайки, °C.
В сëу÷ае постоянной интенсивности тепëовоãо

потока на повеpхности паяноãо соеäинения теìпе-
pатуpу на еãо повеpхности ìожно pасс÷итатü по
уpавнениþ

tx = F, (3)

ãäе — коэффиöиент тепëоусвоения ìатеpиаëа
паяноãо соеäинения, Дж•с–1/2•ì–2•°C–1; λ — ко-
эффиöиент тепëопpовоäности, Вт•ì–1•°C–1; ρ —
пëотностü, кã•ì–3; c — уäеëüная тепëоеìкостü,
Дж•кã–1•°C–1; F — интенсивностü тепëовоãо пото-
ка, Вт•ì–2.

Гpаäиент теìпеpатуpы на повеpхности паяноãо
соеäинения в этоì сëу÷ае ìожно опpеäеëитü по вы-
pажениþ [8]:

, (4)

ãäе a — коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäности ìа-

теpиаëа паяноãо соеäинения, ì2•с–1; Φ(u) =

= d ξ — интеãpаë веpоятности.

Оöениì ìиниìаëüно äопустиìое вpеìя кон-
тактной и ëазеpной пайки, есëи известно, ÷то на
повеpхности паяноãо соеäинения заäан тепëовой
поток с интенсивностüþ, пропорöионаëüной τ–1/2.

Данные из ОСТ 4Г0.033—200 "Пpипои и фëþсы
äëя пайки" показываþт, ÷то пëотностü и уäеëüная
тепëоеìкостü ìеäи ìаëо отëи÷аþтся от пëотности и
уäеëüной тепëоеìкости пpипоев äëя пайки ЭPИ на
пе÷атные пëаты. Поэтоìу äëя пpовеäения оöенки
впоëне äопустиìо с÷итатü, ÷то коэффиöиенты теì-
пеpатуpопpовоäности ìеäи и упоìянутых пpипоев
pазëи÷аþтся тоëüко за с÷ет тепëопpовоäности (пpи-
ìеpно в 8 pаз). Поäставëяя зна÷ение коэффиöиента
теìпеpатуpопpовоäности äëя ìеäноãо вывоäа и äëя
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pазëи÷ных пpипоев в соотноøение (2), оöениì пе-
pепаä теìпеpатуpы по ãëубине ìетаëëизиpованноãо
отвеpстия пpи тоëщине пе÷атной пëаты 1,5 ìì с вы-
воäоì и без вывоäа, пpи избыто÷ной теìпеpатуpе
контактной пайки tп = 230 °C соãëасно отpасëевоìу
станäаpту ОСТ В95 2302—82:

� (14...20) °C äëя вывоäа пpи вpеìени пайки (2... 1) с;

� (40...57) °C без вывоäа, но с пpипоеì пpи вpеìени
пайки (2...1) с.

Такиì обpазоì, пеpепаä теìпеpатуpы по ãëубине
ìетаëëизиpованноãо отвеpстия ìожет составëятü не-
скоëüко äесятков ãpаäусов, ÷то соответствует экспе-
pиìентаëüныì äанныì из pаботы [10] — окоëо 50 °C
пpи наãpеве ìетаëëизиpованноãо отвеpстия без вы-
воäа и pас÷етныì äанныì из pаботы [11] —
(35...30) °C по вывоäу. Pасхожäения экспеpиìен-
таëüных äанных с pас÷етныìи объясняþтся, во-пеp-
вых, пpинятыìи äопущенияìи и, во-втоpых, неäос-
тупностüþ изìеpения теìпеpатуpы в öентpе ìетаëëи-
зиpованноãо отвеpстия из-за наëи÷ия в неì вывоäа,
выступаþщеãо соãëасно констpуктоpской äокуìен-
таöии на 1,5 ìì наä повеpхностüþ пëаты. В посëеä-
неì сëу÷ае pас÷етное зна÷ение äëины вывоäа пpи-
бëижается к 3 ìì, ÷то объясняет поëу÷енный pе-
зуëüтат.

Испоëüзуя зависиìостü (2), ìожно также закëþ-
÷итü, ÷то пpи äëитеëüности ëазеpноãо изëу÷ения
0,02 с и теìпеpатуpе на повеpхности вывоäа ìикpо-
схеìы, соответствуþщей ìаксиìаëüно äопустиìой
(265 °C), pазоãpев нижней повеpхности вывоäа хотя
бы äо ìиниìаëüно äопустиìой теìпеpатуpы пайки
(230 °C) становится пpобëеìати÷ныì.

У÷итывая, ÷то паpаìетpы обоpуäования и пая-
ных соеäинений ìоãут отëи÷атüся äpуã от äpуãа, а
кpоìе тоëщины вывоäа ìикpосхеìы необхоäиìо
у÷итыватü зазоp ìежäу вывоäоì и контактной пëо-
щаäкой, запоëненный пастой, сëеäует с боëüøой
остоpожностüþ поäхоäитü к вопpосу обеспе÷ения
ãаpантиpованной наäежности паяных соеäинений
в пpоизвоäственных усëовиях пpи вpеìени пайки
0,02 с [12].

На пpеäпpиятии экспеpиìентаëüные pаботы по
ëазеpной пайке вывоäов ìикpосхеì пpовоäиëи не-
пpеpывныì äвижениеì ëу÷а постоянной ìощности
по напpессованноìу пpипоþ с нанесенныì фëþсоì
ФКСп [13]. Pас÷етное вpеìя пайки составëяëо око-
ëо 0,5 с. Всëеäствие отсутствия пpяìоãо возäействия
ëазеpноãо изëу÷ения на коpпуса ìикpосхеì они пpи
пайке вывоäов наãpеваëисü äо теìпеpатуpы не выøе
113 °C.

Пpо÷ностü паяных соеäинений, поëу÷енных на
автоìате ëазеpной пайки äëя пе÷атных пëат с ãоpя-
÷иì покpытиеì ПОС61 составиëа: 11 Н на вывоä äëя
соеäинений скеëетно-заëивной фоpìы и 6,60 Н на

вывоä äëя соеäинений скеëетной фоpìы. Сpеäнее
зна÷ение ìехани÷еской пpо÷ности на отpыв соста-
виëо 8,80 Н на вывоä äëя оäино÷ных контактных
пëощаäок.

Pазëи÷ий по øëифаì паяных соеäинений от пай-
ки вpу÷нуþ, поëуавтоìатоì иëи ëазеpоì не обнаpу-
жено. Pазpыв паяноãо соеäинения äëя всех ìетоäов
пайки пpоисхоäиë по ãpаниöе: вывоä—пpипой.

Не искëþ÷ая возìожности пpиìенения ëазеpной
пайки пpи пëанаpноì и повеpхностноì ìонтаже,
сëеäует обpатитü вниìание на пеpспективы пpиìе-
нения ëазеpной пайки пpи сìеøанноì ìонтаже на
финиøной опеpаöии ìонтажа ìикpоìиниатþpных
пpибоpов pазëи÷ноãо назна÷ения.

Такиì обpазоì, pазвитие нау÷ноãо напpавëения
по обеспе÷ениþ тpебуеìых pежиìов пайки эëек-
тpонных пpибоpов позвоëяет существенно повыситü
эффективностü отpаботки соответствуþщих техно-
ëоãи÷еских pежиìов сбоpки и повыситü äостовеp-
ностü поëу÷енных pезуëüтатов [14].
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ÒÅËÀ

Pассìотpиì изìенение äëины стеpжня L из твеp-
äоãо ìатеpиаëа, котоpое увеëи÷ивается с повыøени-
еì теìпеpатуpы. Обозна÷иì увеëи÷ение äëины пpи
повыøении на 1 К ÷еpез (ΔL)1. Тоãäа коэффиöиент

ëинейноãо тепëовоãо pасøиpения ìожно опpеäе-
ëитü как

τ = (ΔL)1/L, (1)

котоpый, в своþ о÷еpеäü, возpастает с теìпеpатуpой.
Есëи pассìатpиватü пpостые твеpäые вещества пpи
коìнатной теìпеpатуpе, то изìенение коэффиöиен-
та τ ìожно с÷итатü ìаëыì по сpавнениþ с еãо зна-
÷ениеì в интеpваëе 100 К, а увеëи÷ение äëины пpо-
поpöионаëüно повыøениþ теìпеpатуpы ΔT, т. е.
ΔL/L = τΔT пpи усëовии ΔL n L. Дëя тоãо ÷тобы
оöенитü пpибëиженно зна÷ение коэффиöиента τ,
пpеäпоëожиì, ÷то ΔL пpопоpöионаëüно ΔT äаже пpи
незна÷итеëüных изìенениях äëины. Пустü ìы сооб-
щаеì стеpжнþ такуþ энеpãиþ, пpи котоpой на каж-
äый атоì вещества стеpжня пpихоäится энеpãия,
pавная энеpãии связи атоìа E (энеpãия, необхоäиìая
äëя pазъеäинения вещества на отäеëüные атоìы). Ес-
тественно, пpи такой опеpаöии весü ìатеpиаë pазpу-
øится. Пpиìеì ка÷ественно, ÷то такое pазpуøение
пpоисхоäит, коãäа ìежатоìные pасстояния увеëи÷и-
ваþтся в 2 pаза, т. е. äëина стеpжня уäваивается
(ΔL = L). Даëее, поëаãаеì, ÷то ëинейная зависи-
ìостü ΔL от ΔT сохpаняется впëотü äо теìпеpатуp,
пpи котоpых на кажäый атоì пpихоäится энеpãия E,
а пpиpащение теìпеpатуpы ΔT естü ìеpа энеpãии,
сообщаеìой кажäоìу атоìу. Напpиìеp, повыøение
теìпеpатуpы на 1 К соответствует возpастаниþ энеp-
ãии кажäоãо атоìа пpибëизитеëüно на веëи÷ину,
pавнуþ постоянной Боëüöìана k, т. е. пpиìеpно на

10–4 эВ. Соãëасно теоpеìе о pавноìеpноì pаспpе-
äеëении энеpãии по степеняì свобоäы на тpехìеp-
ный осöиëëятоp пpихоäится энеpãия 3 kT. Но пpи
иссëеäовании ëинейноãо pасøиpения стеpжня в на-
øеì сëу÷ае нас интеpесует коëебатеëüное äвижение
тоëüко в оäноì напpавëении. Есëи иìеет ìесто ëи-
нейная зависиìостü ΔL от ΔТ, то уäëинение (ΔL) пpи
повыøении теìпеpатуpы на 1 К äоëжно бытü ìенü-
øе, ÷еì уäëинение ΔL = L пpи поëу÷ении атоìоì
энеpãии, пpиìеpно в k/E pаз. Такиì обpазоì,

τ =  ≈  ≈ , (2)

ãäе E — энеpãия связи в эëектpонвоëüтах äëя твеp-
äоãо состояния вещества пpи коìнатной теìпеpа-
туpе.

В табëиöе пpивеäены зна÷ения коэффиöиента
ëинейноãо тепëовоãо pасøиpения τp — pасс÷итанные,

τэ — экспеpиìентаëüно изìеpенные, а также зна÷е-

ния энеpãии связи E и äебаевскоãо паpаìетpа θ не-
котоpых веществ [1, 2].

Как виäно из табëиöы, боëüøинство пpостых
твеpäых веществ обëаäаþт коэффиöиентаìи ëиней-

ноãо тепëовоãо pасøиpения поpяäка 10–5, котоpое
ëеãко объясняется исхоäя из тоãо, ÷то повыøение
теìпеpатуpы на 1 К соответствует сообщениþ каж-

äоìу атоìу энеpãии, составëяþщей 10–4—10–5 энеp-
ãии связи.

Выpажение (2) поëу÷ено на основании тоãо, ÷то
уäëинение пpопоpöионаëüно повыøениþ теìпеpа-
туpы. Покажеì, ÷то пpи ìаëых изìенениях теìпе-
pатуpы это пpеäпоëожение äействитеëüно выпоëня-
ется.

Pассìотpиì äва сосеäних атоìа, коëебëþщихся
относитеëüно поëожений их pавновесия, котоpые
pазäеëены pасстояниеì d. Иссëеäуеì повеäение äвух
сосеäних атоìов стеpжня, ìатеpиаë котоpоãо хаpак-
теpизуется ìежатоìныì pасстояниеì d. В кажäый
ìоìент вpеìени pасстояние ìежäу атоìаìи состав-
ëяет (d + x), ãäе x — откëонение от pавновесноãо по-
ëожения. До тех поp, пока потенöиаëüнуþ энеpãиþ
Ux ìожно с÷итатü кваäpати÷ной функöией

Показано, что увеличение длины стеpжня из твеp-
дого матеpиала с повышением темпеpатуpы (пpи малых
изменениях темпеpатуpы) пpопоpционально изменению
pасстояния между атомами. Гаpмонические колебания
не пpиводят к изменению длины стеpжня. Однако сила,
возвpащающая атомы к положению pавновесия, пpиво-
дит к появлению некотоpого ангаpмонизма, котоpое
описывается кубическим членом в выpажении потенци-
альной энеpгии.

Ключевые слова: длина, стеpжень, слабый, меж-
атомное pасстояние, гаpмонический хаpактеp, кубиче-
ский член.

ΔL( )1
L

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

E
----- 10

4–

E
--------

Значения коэффициента линейного теплового расширения, 
энергии связи и дебаевского параметра [1,2]

Вещество τр•105 τэ•105 E, эВ θ, К

Na 3,9 6,9 1,1 158
Li 2,7 4,5 1,6 344
Al 1,3 2,3 3,4 428
C 0,58 0,1 7,4 2230
Fe 1,0 1,2 4,3 470
Ni 1,0 1,3 4,3 450
Si 0,94 0,25 4,6 645
Cu 1,24 1,6 3,5 450
Pb 2,2 2,9 2,0 105
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U(x) = ax 2, коëебания явëяþтся ãаpìони÷ескиìи и
сpеäнее зна÷ение x pавно нуëþ независиìо от энеp-
ãии коëебания.

Гаpìони÷еские коëебания хаpактеpизуþтся сиì-
ìетpией äвижения относитеëüно öентpа коëебаний,
поэтоìу они не пpивоäят к изìенениþ äëины
стеpжня. Но, поскоëüку возвpащаþщая атоìы к pав-
новесиþ сиëа возpастает пpи x < 0 и уìенüøается
пpи x > 0, ìожно ожиäатü появëения анãаpìонизìа.
По сpавнениþ с ãаpìони÷ескиì äвижениеì сопpо-
тивëение pастяжениþ пpи боëüøих pасстояниях ìе-
жäу атоìаìи убывает, а сопpотивëение сжатиþ пpи
уìенüøении pасстояния ìежäу ниìи увеëи÷ивается.
Тоãäа в пеpвоì пpибëижении это ìожно описатü ку-
би÷ескиì ÷ëеноì в выpажении äëя потенöиаëüной
энеpãии U(x):

U = ax2 – bx3, (3)

ãäе a, b > 0.

Пpи коëебатеëüноì äвижении кинети÷еская
энеpãия в кpайних то÷ках x± — тpаектоpии x об-

pащается в нуëü. Сëеäоватеëüно, пpи x = x± ìож-

но пpиpавнятü U(x) поëной энеpãии. Соãëасно
теоpеìе о pавноìеpноì pаспpеäеëении энеpãии по
степеняì свобоäы, пока анãаpìони÷еские попpав-
ки относитеëüно ìаëы, тепëовая энеpãия ãаpìо-
ни÷ескоãо осöиëëятоpа pавна kT. Тоãäа ìожно на-
писатü:

kT = а  – b . (4)

В сëу÷ае, коãäа b = 0, иìееì

x± = ± .

Пpи коìнатной теìпеpатуpе куби÷еский ÷ëен в
потенöиаëüной энеpãии ìаë по сpавнениþ с кваäpа-
ти÷ныì, так ÷то ìы ìожеì найти x± пpи b ≠ 0 путеì

поäстановки во втоpой ÷ëен пеpвой ÷асти выpаже-
ния (4) зна÷ений x±, соответствуþщих b = 0:

= ,

ãäе коpенü беpется со знакоì пëþс. Тоãäа экстpе-
ìаëüные то÷ки x+ и x– опpеäеëиì, с÷итая втоpой

÷ëен в скобках ìаëыì по сpавнениþ с еäиниöей,
т. е.

x+ = +  + ; x– = .

Сëеäоватеëüно, äва экстpеìаëüных зна÷ения от-
кëонения от pавновесия pавны по абсоëþтной веëи-
÷ине и пpотивопоëожны по знаку. Оба они сäвинуты
в поëожитеëüноì напpавëении на веëи÷ину

δ = (b/2a2)kT. (5)

Зна÷ит, сpеäнее зна÷ение сìещения не pавно

нуëþ, а бëизко к δ. Оно не pавно в то÷ности δ, по-
скоëüку усpеäнения пpи анãаpìони÷еских коëеба-
ниях äовоëüно сëожны, но в пpеäеëах наøеãо pас-

сìотpения ìожно с÷итатü  ≈ δ.

Пpи иссëеäовании повеäения функöии U(x) пpи
x = d ìожно поëу÷итü оöенки äëя паpаìетpов a и b.
В этоì сëу÷ае пpибëижение (3) уже неспpавеäëиво
и в выpажении äëя потенöиаëüной энеpãии необ-
хоäиìо у÷итыватü ÷ëены высøих поpяäков по x.
Мы поëаãаеì, ÷то пpи x ≈ d веëи÷ина U(x) поpяäка
энеpãии связи. И, естественно, ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то ÷ëены pазëожения (3) иìеþт поpяäок ве-

ëи÷ины Е. Тоãäа ìожно с÷итатü a ∼ E/d2; b ∼ E/d2 и
соãëасно (5) äëя относитеëüноãо уäëинения поëу÷иì
выpажение δ/d ≈ (1/2)(kT/E). Так как пpеäпоëаãаеì,
÷то äëина стеpжня увеëи÷ивается пpопоpöионаëüно
pасстояниþ ìежäу атоìаìи, äëя коэффиöиента те-
пëовоãо pасøиpения поëу÷иì:

τ ≈  ≈ 0,43 , (6)

котоpый по÷ти совпаäает с фоpìуëой (2). Иноãäа
испоëüзование выpажения (2) пpивоäит к ëу÷øеìу
соãëасиþ. Искëþ÷ение составëяþт аëìаз и кpеì-
ний. Это связано с теì, ÷то теìпеpатуpа Дебая этих
веществ зна÷итеëüно пpевыøает коìнатнуþ теìпе-
pатуpу. Посëеäнее озна÷ает, ÷то зна÷итеëüная ÷астü
атоìных коëебаний пpи коìнатной теìпеpатуpе не
возбужäена и пpеäпоëожение о тоì, ÷то на кажäое
оäноìеpное коëебание пpихоäится энеpãия kT, не
спpавеäëиво. Дëя аëìаза коэффиöиент τ иìеет зна-

÷ение 0,51•10–5 пpи 1400 К, а äëя кpеìния —

0,45•10–5 пpи 1200 К. Сëеäоватеëüно, пpи высоких
теìпеpатуpах фоpìуëа (6) соãëасуется с экспеpиìен-
тоì ëу÷øе.

Увеëи÷ение äëины стеpжня из твеpäоãо ìатеpиа-
ëа с повыøениеì теìпеpатуpы äействитеëüно иìеет
ìесто и связано с изìенениеì pасстояния ìежäу
атоìаìи.
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В настоящее вpеìя существует боëüøое ÷исëо об-
ëастей пpоìыøëенности и техники, в котоpых не-
обхоäиìо пpовоäитü контpоëü pасхоäа той иëи иной
ãазовой сìеси. Некотоpыìи пpиìеpаìи таких обëас-
тей ìоãут сëужитü сфеpы у÷ета pасхоäа бытовоãо ãа-
за, ãазовая хpоìатоãpафия, pазëи÷ные пpоизвоäст-
венные пpоöессы, пpохоäящие в сpеäе инеpтных ãа-
зов (напpиìеp, азоте), и äp. Также äат÷ик ìассовоãо
pасхоäа ãаза явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ автоìо-
биëüных äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания инжек-
тоpноãо типа.

Анаëиз pынка pасхоäоìеpов показывает, ÷то боëü-
øуþ ÷астü пpоäаваеìых на äанный ìоìент äат÷иков
pасхоäа составëяþт сëожные и äоpоãостоящие пpибо-
pы pотоpноãо (ìехани÷ескоãо) и уëüтpазвуковоãо ти-
па. Высокая стоиìостü и необхоäиìостü ÷астой по-
веpки äанных устpойств оãpани÷ивает их ìассовое
пpиìенение в неспеöиаëизиpованных обëастях.

В связи с этиì особенно пеpспективной явëяется
pазpаботка унивеpсаëüноãо ÷увствитеëüноãо эëеìен-
та (сенсоpа) äëя äат÷иков потока ãазов на базе тех-
ноëоãии ìноãосëойных теpìокоìпенсиpованных
äиэëектpи÷еских ìеìбpан и пëатиновых pезистоpов.

Созäание äат÷ика на основе кpеìниевой техно-
ëоãии позвоëяет äобитüся низкой себестоиìости,
пpостоты техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения
и высоких изìеpитеëüных хаpактеpистик äат÷ика,
÷то обеспе÷ивает возìожностü еãо пpиìенения в
сфеpах, ãäе pасхоäоìетpия äо этоãо пpиìеняëасü оã-
pани÷енно иëи не пpиìеняëасü вообще. Пpи этоì на
основе оäной и той же пpоизвоäственной базы и тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса с незна÷итеëüныìи изìене-
нияìи ìожно пpоизвоäитü как ìассовые бытовые
пpибоpы (напpиìеp, с÷ет÷ики), так и спеöиаëизиpо-
ванные высокото÷ные пpибоpы äëя ëабоpатоpноãо
пpиìенения.

Анаëиз ìиpовых анаëоãов äат÷иков pасхоäа на
основе иìенно кpеìниевой техноëоãии показывает,
÷то основныìи поставщикаìи в äанной сфеpе явëя-
þтся коìпании Bosch и Honeywell, пpоäукöиþ ко-
тоpых усëовно ìожно pазäеëитü на äве катеãоpии:
сенсоpы со встpоенныì усиëитеëеì и сенсоpы без
усиëения. Пеpвая катеãоpия хаpактеpизуется высо-
кой стоиìостüþ, пpибëижаþщейся к стоиìости
уëüтpазвуковых пpибоpов, во втоpуþ катеãоpиþ вхо-
äят изäеëия, в боëüøинстве своеì отëи÷аþщиеся
низкиì кëассоì то÷ности и позиöиониpуеìые пpо-
извоäитеëеì как инäикатоpы, а не изìеpитеëи. Пpи
этоì поставëяеìая в Pоссиþ ноìенкëатуpа äат÷иков
Honeywell не закpывает все тpебуеìые äиапазоны
изìеpения pасхоäов.

Стpуктуpа и хаpактеpистики 
чувствительного элемента SRV

С у÷етоì анаëиза особенностей заpубежных pаз-
pаботок ÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков pасхоäа
ãаза фиpìы Bosch, Honeywell и äp., а также на осно-
вании собственноãо ìноãоëетнеãо опыта в ФГУП
НИИФП иì. Ф. В. Лукина быë pазpаботан и поäãо-
товëен к сеpийноìу пpоизвоäству ÷увствитеëüный
эëеìент на базе пëатиновых pезистоpов, сфоpìиpо-
ванных на тонкой ìеìбpане, котоpый позвоëяет ìе-
нятü pежиìы изìеpения pасхоäа ãаза (сì. ниже) и
испоëüзоватüся как унивеpсаëüный теpìоpезистоp-
ный эëеìент в äат÷иках ãазовоãо потока pазëи÷ноãо
назна÷ения. На pис. 1 схеìати÷ески показано топо-
ëоãи÷еское изобpажение кpистаëëа pазpаботанноãо
теpìо÷увствитеëüноãо äат÷ика pасхоäа. В табëиöе
пpеäставëены паpаìетpы пëатиновых pезистоpов.

Констpуктивно-техноëоãи÷еской основой сенсо-
pа явëяется pазpаботанная ìноãосëойная теpìокоì-
пенсиpованная äиэëектpи÷еская ìеìбpана на кpеì-

Pассмотpены вопpосы создания, pазpаботки и пpак-
тического пpименения теpмочувствительных элементов
pезистивного типа на основе кpемниевой технологии
пpименительно к области измеpения скоpости потока и
pасхода газов.

Ключевые слова: микpотеpмоанемометp, pасходо-
метpия, кpемниевая технология, датчик pасхода газа.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

А. Н. Шокин
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ниевой pаìке-основании. Меìбpана обëаäает äоста-
то÷ной пpо÷ностüþ (выäеpживает сквозные пpокоëы
без pазpуøения) и теpìостойкостüþ (выäеpживает
боëее 106 теpìоöикëов 20—400 °C, а также pазовые
иìпуëüсные наãpевы äо 1000 °C). Чеpеäуþщиеся
сëои äвуоксиäа кpеìния, нитpиäа кpеìния и поëи-
кpеìния, оптиìизиpованные по тоëщинаì, посëе-
äоватеëüности и коëи÷еству, фоpìиpуþтся ìетоäа-
ìи теpìи÷ескоãо окисëения кpеìния и пиpоëити÷е-

скоãо нанесения сëоев с пpиìенениеì
станäаpтных техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, испоëüзуеìых в ìикpоэëектpо-
нике.

Изãотовëение пëатиновых pези-
стоpов выпоëняется ìетоäоì ìаãне-
тpонноãо нанесения пëатины с посëе-
äуþщиì фоpìиpованиеì pисунка и
теpìообpаботкой äëя стабиëизаöии
паpаìетpов. То÷ностü и воспpоизво-
äиìостü ноìинаëов pезистоpов поä-
äеpживается на уpовне 2—5 %.

Максиìаëüная ìощностü наãpева-
теëüноãо эëеìента составëяет 200 ìВт.
Pабо÷ая теìпеpатуpа наãpеватеëя
300—400 °C.

Внеøний виä кpистаëëа пpеäстав-
ëен на pис. 2.

Меìбpана выпоëнена в виäе пpя-
ìоуãоëüника pазìеpоì 0,6 Ѕ 1,8 ìì.
Тоëщины обpазуþщих ее сëоев по-
äобpаны такиì обpазоì, ÷тобы обес-
пе÷итü ìиниìаëüные тепëовые поте-
pи в поäëожку и ìиниìаëüнуþ тепëо-
вуþ связü ìежäу эëеìентаìи. Дëя вы-
pавнивания äавëения ìежäу нижней и
веpхней стоpоной ìеìбpаны в ìеì-
бpане фоpìиpуþт отвеpстия.

Констpукöия ìеìбpаны позвоëяет
пpовоäитü ëазеpнуþ поäãонку ноìина-
ëов pезистоpов, а наëи÷ие äопоëнитеëü-
ных pезистоpов обеспе÷ивает возìож-
ностü оpãанизаöии öепей обpатной свя-
зи äëя pеøения pазëи÷ных заäа÷, на-
пpиìеp, упpавëения токоì наãpеватеëя
äëя коìпенсаöии поãpеøности, обу-
сëовëенной коëебанияìи теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы.

Pис. 1. Стpуктуpа кpисталла теpмоpезистивного чувствительного элемента датчика
pасхода газа:

1 — коëоäеö äëя фоpìиpования ìеìбpаны (pазìеp коëоäöа 1356 Ѕ 1800 ìкì); 2 — äи-
эëектpи÷еская ìеìбpана (pазìеp ìеìбpаны 756 Ѕ 1200 ìкì); 3 — контактные пëощаäки
150 Ѕ 150 ìкì, пpоìежуток 100 ìкì; 4 — пëатиновые pезистоpы (R1, R2, R3, R4, R5)

Параметры платиновых резисторов

Обозна÷е-
ние эëеìента

Назна÷ение
Ноìинаë сопро-
тивëений, Оì

R1 Изìерение теìпературы 
вхоäноãо потока

1200

R2 Изìерение потока 1200
R3 Наãреватеëü 700
R4 Изìерение потока 1200
R5 Поäстрое÷ный резистор 1200

Pис. 2. Внешний вид кpисталла

3

1

2

R5

4

R4
R1

R2 R3
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Пpедлагаемая констpук-

ция кpисталла сочетает кон-

стpуктивные достоинства

аналогов (кpемниевая мем-

бpана) с пpостотой конст-

pукции и обеспечивает высо-

кую точность и шиpокий

диапазон измеpения значений

pасхода газа.

Пpинцип действия и pежим 
pаботы сенсоpа

Пpинöип äействия äат-
÷ика основан на пpеобpазо-
вании сиãнаëа, фоpìиpуе-
ìоãо поä возäействиеì теп-
ëообìена пpотекаþщеãо
потока с систеìой ìетаëëи÷еских пpовоäников на
кpеìниевой ìеìбpане, в эëектpи÷еский сиãнаë с
ноpìиpованныìи хаpактеpистикаìи. Пpи обтекании
кpистаëëа потокоì ãаза пpоисхоäит изìенение теìпе-
pатуpноãо pаспpеäеëения на повеpхности кpистаëëа,
÷то пpивоäит к изìенениþ эëектpи÷еских паpаìетpов
теpìоpезистоpов.

Сопоставëение установивøеãося теìпеpатуpноãо
pаспpеäеëения в потоке и хаpактеpа изìенения со-
пpотивëения теpìоpезистоpов в зависиìости от ëо-
каëüноãо теìпеpатуpноãо возäействия позвоëяет ус-
тановитü зависиìостü скоpости обтекания потока
(и, соответственно, pасхоäа) от pазниöы сопpотив-
ëений теpìоpезистоpов.

Сенсоp ìожет pаботатü как в теpìоанеìоìетpи-
÷ескоì, так и в каëоpиìетpи÷ескоì pежиìах.

Калоpиметpический pежим основан на зависиìо-
сти pазности наãpева сиììетpи÷ных объектов в по-
токе. В этоì pежиìе öентpаëüный pезистоp выпоë-
няет pоëü эëеìента-наãpеватеëя, боковые pезистоpы
на ìеìбpане явëяþтся эëеìентаìи-pеãистpатоpаìи.

Теpмоанемометpический pежим оpãанизуется по
пpинöипу зависиìости ìежäу потеpей тепëоты непpе-
pывно наãpеваеìоãо теëа и скоpостüþ ãаза. В этоì pе-
жиìе ëþбые äва сосеäних pезистоpа на ìеìбpане
пpиìеняþтся в ка÷естве наãpеватеëей, пpитоì pаз-
ной ìощности. Пеpеpаспpеäеëение тепëоты ìежäу
этиìи наãpеватеëяìи в потоке пpивоäит к изìене-
ниþ паpаìетpов pезистоpов.

Кpоìе тоãо, в обоих pежиìах ìожно поäаватü ток
на наãpеватеëü не непpеpывно, а коpоткиìи иìпуëü-
саìи ìаксиìаëüной ìощности с посëеäуþщей pеãи-
стpаöией откëика. (Вpеìя откëика составëяет ∼ 5 ìс,
pекоìенäуеìая äëитеëüностü иìпуëüса — 20 ìс с пе-
pиоäоì 80 ìс.) Это позвоëяет испоëüзоватü сенсоp
пpи pеøении заäа÷ изìеpения быстpо ìеняþщихся
паpаìетpов, а также pасøиpитü äиапазон изìеpения
сенсоpа.

В зависиìости от спеöифики pеøаеìой заäа÷и в
конкpетноì äат÷ике ìожет пpиìенятüся оäин из
этих pежиìов (иëи нескоëüко pежиìов посëеäова-

теëüно). Так, к пpиìеpу, каëоpиìетpи÷еский pежиì
äает хоpоøуþ то÷ностü пpи pеãистpаöии сpавни-
теëüно ìаëых pасхоäов, теpìоанеìоìетpи÷еский pе-
жиì хаpактеpизуется высокой ÷увствитеëüностüþ,
иìпуëüсный позвоëяет pеãистpиpоватü боëüøие pас-
хоäы и обеспе÷ивает саìое наиìенüøее энеpãопо-
тpебëение, ÷то ìожет найти пpиìенение в автоноì-
ных пpибоpах со встpоенныì эëеìентоì питания.

Пpиìеpы пpиìенения pазpаботанноãо сенсоpа
пpивеäены на pис. 3.

Заключение

Такиì обpазоì, свойства и констpуктивные осо-
бенности pазpаботанных наìи кpистаëëов теpìо-
÷увствитеëüных эëеìентов pезистивноãо типа по-
звоëяþт испоëüзоватü их äëя pеøения øиpокоãо
кpуãа пpакти÷еских заäа÷, связанных с pасхоäоìет-
pией. Созäаваеìые на их основе сенсоpы ìоãут
найти пpиìенение в бытовых пpибоpах, ëабоpатоp-
ных коìпëексах, äиаãности÷еских систеìах и ìно-
ãих äpуãих обëастях. В настоящее вpеìя äанные
кpистаëëы успеøно испоëüзуþтся пpи pазpаботке
опытных обpазöов äат÷иков pасхоäа возäуха äëя те-
ëекоììуникаöионных сетей, с÷ет÷иков pасхоäа ãа-
за äëя ЖКХ, с÷ет÷иков pасхоäа жиäкости и ãаза äëя
ìаãистpаëей, äат÷иков ìассовоãо pасхоäа возäуха
äëя автоìобиëей, äат÷иков скоpости потока и äpу-
ãих изäеëий.
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Pис. 3. Пpимеpы использования pазpаботанного кpисталла в опытных обpазцах
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Введение

Фиëüтpы на ПАВ явëяþтся оäниìи из наибоëее
испоëüзуеìых в совpеìенных систеìах связи и уст-
pойствах беспpовоäной пеpеäа÷и äанных всëеäствие
их ìиниатþpности, наäежности, теpìостабиëüности
и возìожности pеаëизаöии сëожных
÷астотных хаpактеpистик. Неpавно-
ìеpностü аìпëитуäно-÷астотных ха-
pактеpистик (АЧХ) и пуëüсаöии ãpуп-
повоãо вpеìени запазäывания (ГВЗ) в
поëосе пpопускания явëяþтся оäниìи
из наибоëее важных показатеëей поëо-
совоãо фиëüтpа на ПАВ наpяäу с таки-
ìи, как вносиìые потеpи, избиpатеëü-
ностü и коэффиöиент пpяìоуãоëüно-
сти. Созäание фиëüтpа на ПАВ с ìа-
ëыìи пуëüсаöияìи АЧХ и ГВЗ,
хоpоøей избиpатеëüностüþ и ìаëыìи
вносиìыìи потеpяìи всеãäа быëо и
остается оäной из пpиоpитетных заäа÷
ПАВ-техноëоãии, поставëенных нуж-
äаìи совpеìенной эëектpоники [1, 2].

Эффекты отpажения

Уже äавно известен эффект отpаже-
ния ПАВ от тоpöов кpистаëëа. Пpин-
öипиаëüно он закëþ÷ается в ÷асти÷-

ноì пеpеотpажении ПАВ, изëу÷енной встре÷но-
øтыревоãо преобразоватеëя (ВШП) в обpатноì на-
пpавëении, от кpая кpистаëëа. Существуþт pазëи÷-
ные ìетоäы боpüбы с этиì эффектоì, сpеäи котоpых
такие, как ãpубая обpаботка тоpöов, нанесение на
них акусти÷ески поãëощаþщих ìатеpиаëов, изãо-
товëение ÷ипов в фоpìе паpаëëеëоãpаììа äëя изìе-
нения напpавëения вектоpа pаспpостpанения пеpе-
отpаженной воëны, а также некотоpые äpуãие.

Оäнако äанный эффект явëяется отнþäü не еäин-
ственной пpи÷иной, вносящей äопоëнитеëüные ис-
кажения в хаpактеpистики фиëüтpов на ПАВ, в тоì
÷исëе совpеìенных квазивееpных фиëüтpов на базе
оäнонапpавëенных встpе÷но-øтыpевых пpеобpазо-
ватеëей (ОНВШП) [3, 4].

Неäавно опытныì путеì быëо иссëеäовано неãа-
тивное вëияние эффекта отpажения ПАВ от кpаев
экpаниpуþщих øин ОНВШП на ÷астотные хаpакте-
pистики фиëüтpов этоãо типа (на базе ОНВШП) в
поëосе пpопускания.

Сутü эффекта состоит в тоì, ÷то пpи ãенеpаöии
ПАВ изëу÷аþщиì ОНВШП несìотpя на напpавëен-
ностü пpеобpазоватеëя некотоpая ÷астü ПАВ ãенеpи-
pуется в обpатноì напpавëении (pис. 1).

Достиãая кpая øины ОНВШП, воëна ÷асти÷но
пеpеотpажается и на÷инает pаспpостpанятüся вäоëü
основноãо напpавëения, но с äопоëнитеëüной за-
äеpжкой, pавной вpеìени, необхоäиìоìу ПАВ на
пpеоäоëение этоãо äопоëнитеëüноãо pасстояния.
Обpатный эффект набëþäается, коãäа ПАВ äостиãает
усëовноãо öентpа пpиеìноãо ВШП: некотоpая ÷астü
воëны сpазу не пpеобpазуется в эëектpоìаãнитный
сиãнаë, а пpоäоëжает pаспpостpанятüся. Достиãнув
øины пpеобpазоватеëя, ÷астü ПАВ также отpажается
по напpавëениþ к öентpу выхоäноãо пpеобpазовате-
ëя, ãäе основная ее ÷астü пpеобpазуется в эëектpо-

Pассматpивается эффект частичного отpажения
повеpхностной акустической волны (ПАВ) от кpаев эк-
pаниpующих шин однонапpавленного встpечно-штыpево-
го пpеобpазователя и пpиведены pекомендации по умень-
шению негативного влияния этого эффекта на ампли-
тудно-частотную хаpактеpистику и гpупповое вpемя
запаздывания фильтpов на ПАВ в полосе пpопускания.
Эффект исследовался на квазивееpном фильтpе ФП-474
(70B38vl D), однако он может наблюдаться в целом pяде
фильтpов на ПАВ, имеющих сходные топологические
особенности. Минимизация этого эффекта позволяет
значительно уменьшить неpавномеpность частотных
хаpактеpистик в полосе пpопускания и тем самым вы-
вести хаpактеpистики многих фильтpов на ПАВ на ка-
чественно новый уpовень.

Ключевые слова: повеpхностная акустическая волна,
фильтp, однонапpавленный встpечно-штыpевой пpеоб-
pазователь, полоса пpопускания, пульсации амплитуды,
неpавномеpность гpуппового вpемени запаздывания.

Pис. 1. Схема pаспpостpанения основной и паpазитных ПАВ в фильтpе ФП-474
(70B38vl D)
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ìаãнитный сиãнаë также с некотоpой
äопоëнитеëüной заäеpжкой.

Так как в pеаëüности ìы иìееì äе-
ëо не с отäеëüныì бесконе÷но ìаëыì
иìпуëüсоì сиãнаëа, а с непpеpывной
ãенеpаöией ПАВ, то эти отpаженные
воëны вектоpно суììиpуþтся с ос-
новныìи, ÷то вносит äопоëнитеëüные
фазовые искажения. Хаpактеp этих
искажений, а теì боëее их коëи÷ест-
венное вëияние, пpеäсказатü äовоëü-
но сëожно всëеäствие некотоpой не-
оäноpоäности скоpости ПАВ на ÷ас-
ти÷но ìетаëëизиpованной пüезоэëек-
тpи÷еской поäëожке, а также из-за
набеãаþщей фазовой неоäноpоäности
ПАВ в квазивееpных ОНВШП в сиëу
pазëи÷ия пеpиоäов эëектpоäов.

Экспеpимент и анализ хаpактеpистик

Дëя изу÷ения этоãо вопpоса быë
пpовеäен экспеpиìент с øиpокопоëос-
ныì фиëüтpоì ФП-474 на 70 МГö,
в хоäе котоpоãо быëи пpовеäены из-
ìеpения еãо иìпуëüсной хаpактеpи-
стики АЧХ и ГВЗ (pис. 2). На снятой
иìпуëüсной хаpактеpистике быëи об-
наpужены äва аноìаëüных пика, пpи-
бëизитеëüно соответствуþщих уäво-
енноìу вpеìени запазäывания с неко-
тоpыì откëонениеì в обе стоpоны и
нахоäящихся на уpовне –35 äБ от пи-
ка основноãо сиãнаëа (pис. 2, б). Дëя
выяснения пpи÷ин их возникновения
быëо пpовеäено сопоставëение вpе-
ìен заäеpжки этих пиков с основныìи
pасстоянияìи на стpуктуpе ВШП и
сpеäней скоpостüþ pаспpостpанения
ПАВ на ìетаëëизиpованной повеpхно-
сти в äанноì сpезе (128° LiNbO3), со-
ставëяþщей ∼3850 ì/с. Pасстояние ìе-
жäу öентpаìи ОНВШП стpуктуpы со-
ставëяëо ∼3370 ìкì, pасстояния от
öентpа 1-ãо и 2-ãо ВШП äо их кpаев
øин составëяëи ∼1520 ìкì и ∼1320 ìкì
соответственно (сì. pис. 1).

Есëи пpинятü во вниìание pасстояния ìежäу
öентpаìи ОНВШП стpуктуpы и pасстояния от öен-
тpа 1-ãо и 2-ãо ВШП äо их кpаев øин, то, у÷итывая
pеаëüнуþ скоpостü pаспpостpанения ПАВ, ìожно
pасс÷итатü äопоëнитеëüное вpеìя запазäывания
ПАВ, отpажаþщейся от кpаев øин (сì. pис. 1).

Зная зна÷ение скоpости ПАВ в кpистаëëе (∼ 3850 ì/с
äëя ìетаëëизиpованной повеpхности и ∼3980 ì/с äëя
свобоäной повеpхности в кpистаëëе LiNbO3 сpеза
128°) и pасстояния от öентpа 1-ãо и 2-ãо ВШП äо их
кpаев øин, ìожно pасс÷итатü äопоëнитеëüное вpеìя за-
пазäывания отpаженных ПАВ: (1520 ìкì/3850 ì/с)2 =

= 0,790 ìкс äëя 1-ãо и (1320 ìкì/3850 ì/с)2 = 0,686 ìкс
äëя 2-ãо ВШП соответственно (коэффиöиент 2 обу-
сëовëен теì, ÷то воëна пpохоäит в пpяìоì и обpат-
ноì напpавëении — сì. pис. 1).

Пpибавив эти зна÷ения äопоëнитеëüноãо вpеìе-
ни запазäывания к сpеäнеìу ГВЗ (∼0,877 ìкс) и со-
поставив поëу÷енные зна÷ения со зна÷енияìи пи-
ков на pеаëüной иìпуëüсной хаpактеpистики (ИХ)
ФП-474 (70B38vl D) на pис. 2, б, ìожно набëþäатü
о÷енü бëизкое их соответствие, ÷то поäтвеpжäает
спpавеäëивостü выøеизëоженноãо. Такиì обpазоì,
по хаpактеpистикаì фиëüтpа, пpеäставëенныì на
pис. 2, виäно вëияние эффекта отpажения ПАВ от
кpаев экpаниpуþщих øин.

Pис. 2. Частотная (АЧХ и ГВЗ) (а) и импульсная (б) хаpактеpистики фильтpа ФП-474
(70B38vl D)
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Как известно, основныìи ìеханизìаìи отpаже-
ния ПАВ от ìетаëëи÷еских эëектpоäов явëяþтся за-
коpа÷ивание эëектpи÷ескоãо поëя ПАВ ìетаëëи÷е-
ской пëенкой и накопëение pеактивной энеpãии поä
эëектpоäаìи. О÷евиäно, ÷то äëя устpанения вëияния
отpаженной ПАВ на хаpактеpистику необхоäиìо ка-
киì-ëибо способоì устpанитü появëение отpаженной
ПАВ иëи поãаситü ее энеpãиþ еще äо отpажения.

Устpанитü ее появëение ìожно, избавивøисü от
экpаниpуþщей øины на стаäии pазpаботки топоëо-
ãии, но это, в своþ о÷еpеäü, ìожет изìенитü äpуãие
хаpактеpистики фиëüтpа, а в äанноì конкpетноì
сëу÷ае не пpеäставëяется возìожныì в сиëу тоãо,
÷то фиëüтp уже изãотовëен. Оäнако ìожно в извест-
ной степени поãаситü отpаженнуþ воëну, есëи нанес-
ти акустопоãëощаþщий ìатеpиаë не тоëüко на тоpöы
кpистаëëа, но и непосpеäственно на экpаниpуþщуþ
øину (похожая опеpаöия пpиìеняëасü pанее
äëя снижения отpаженных воëн в фиëüтpах на
станäаpтных äвунапpавëенных ВШП), не за-
тpаãивая активной ÷асти топоëоãии ВШП, как
показано на pис. 3.

В ка÷естве акустопоãëощаþщих ìатеpиаëов
обы÷но испоëüзуþтся pазëи÷ные кpеìнийоp-
ãани÷еские соеäинения типа эëастосиëов иëи
эпоксиäные сìоëы с äобавëениеì тяжеëых ок-
сиäов äëя увеëи÷ения пëотности (эффектив-
ностü акусти÷ескоãо поãëощения увеëи÷ивает-
ся пpи пpибëижении пëотности акустопоãëо-
щаþщеãо ìатеpиаëа к пëотности кpистаëëа).

Упоìянутая выøе опеpаöия и быëа пpоäе-
ëана с фиëüтpоì ФП-474 (70B38vl D), посëе
÷еãо быëи пpовеäены повтоpные изìеpения
еãо иìпуëüсной и ÷астотных хаpактеpистик
в соãëасованноì pежиìе (pис. 4).

Из хаpактеpистик на pис. 4 виäно, ÷то па-
pазитные пики на иìпуëüсной хаpактеpи-
стике уìенüøиëи своþ интенсивностü по÷-
ти на 20 äБ по сpавнениþ с пеpвыì сëу÷аеì
и пpакти÷ески сëиваþтся с øуìовыì фо-
ноì. Также ìожно набëþäатü уìенüøение
пуëüсаöий АЧХ и ГВЗ в поëосе пpопускания
боëее ÷еì в 2 pаза, ÷то, о÷евиäно, явëяется
сëеäствиеì отсутствия вëияния описанных вы-
øе паpазитных ПАВ, отpажаþщихся от кpаев
экpаниpуþщих øин.

Вëияние отpаженных паpазитных ПАВ на
пуëüсаöии АЧХ и ГВЗ в поëосе пpопускания
оказаëосü весüìа зна÷итеëüно, и еãо устpане-
ние в äанноì сëу÷ае позвоëиëо поëу÷итü ка-
÷ественно новый поëосовой фиëüтp, пpиìе-
нение котоpоãо возìожно в уже ãоpазäо боëее
тpебоватеëüных к этиì паpаìетpаì pаäио-
эëектpонных и навиãаöионных систеìах.
Сëеäует äобавитü, ÷то с поìощüþ описанно-
ãо способа уäаëосü эффективно уìенüøитü
пуëüсаöии АЧХ и неpавноìеpностü ГВЗ в по-
ëосе пpопускания у öеëоãо pяäа øиpокопо-
ëосных квазивееpных фиëüтpов на ПАВ на

Pис. 3. Схема pаспpостpанения основной и поглощения паpазит-
ных ПАВ (фото фильтpа ФП-474 70B38vl D в коpпусе DIP
151.15-8 19,5 Ѕ 14,5 мм с нанесенным акустопоглотителем)

Pис. 4. Частотная (АЧХ и ГВЗ) (а) и импульсная (б) хаpактеpистики фильтpа
ФП-474 (70B38vl D) после устpанения влияния паpазитных отpаженных
волн
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базе ОНВШП, сpеäи котоpых ФП-59 (pис. 5 спpава),
ФП-483, ФП-473 (pис. 5 сëева) и ФП-474.

Все пеpе÷исëенные фиëüтpы явëяþтся посëеäни-
ìи pазpаботкаìи техни÷ескоãо öентpа функöионаëü-
ной эëектpоники ОАО "МНИИPС" (тpи посëеäних
pазpаботаны автоpоì) и по ìноãиì своиì показате-
ëяì на ìоìент написания статüи пpевосхоäиëи ана-
ëоãи таких знаìенитых заpубежных фиpì, как SAW-
TEK, TAISAW TECHNOLOGY и некотоpых äpуãих.

Наибоëее типи÷ные показатеëи обpазöов этих
фиëüтpов, изìеpенные äо и посëе ìиниìизаöии
акустопоãëотитеëеì эффекта отpажения ПАВ от
кpаев øин (ЭОК), пpивеäены в табëиöе.

Во всех этих фиëüтpах пуëüсаöии АЧХ и неpав-
ноìеpностü ГВЗ в поëосе пpопускания быëи уìенü-
øены посpеäствоì нанесения акустопоãëотитеëя
пpибëизитеëüно в 1,5—2 и 2—3 pаза соответственно,

÷то явëяется зна÷итеëüныì их ка÷ественныì уëу÷-
øениеì и pасøиpяет спектp их пpиìенения.

Заключение

В хоäе иссëеäований ÷астотных хаpактеpистик
ìноãих фиëüтpов на базе квазивееpных ОНВШП
быëо выявëено и ка÷ественно оöенено вëияние эф-
фекта отpажения ПАВ от внеøних кpаев экpани-
pуþщих øин на пуëüсаöии ÷астотных хаpактеpистик
в поëосе пpопускания. Быë также найäен эффектив-
ный ìетоä ìиниìизаöии этоãо неãативноãо вëия-
ния. Искëþ÷ение этоãо эффекта позвоëяет зна÷и-
теëüно уìенüøитü неpавноìеpностü ÷астотных ха-
pактеpистик (АЧХ и ГВЗ) в поëосе пpопускания и
теì саìыì вывести хаpактеpистики ìноãих фиëüт-
pов на ПАВ со схоäныìи топоëоãи÷ескиìи особен-
ностяìи на ка÷ественно новый уpовенü, ÷то ìожет
существенно pасøиpитü обëастü их пpиìенения.

Автоp выpажает благодаpность сотpудникам тех-

нического центpа функциональной электpоники ОАО

"МНИИPС" за пpедоставленные матеpиалы по фильт-

pам на ПАВ, а также исследовательской и техноло-

гической базы для пpоведения соответствующих экс-

пеpиментов.
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Pис. 5. Фото квазивееpных фильтpов на ПАВ на базе ОНВШП
фильтpов в металлокеpамическом устpойстве для повеpхностного
монтажа SMD (Surface Montage Device)-коpпусе 13,3 Ѕ 6,5 мм
(не закpытые)
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Центраëüная ÷астота f0, МГö 140 70 70 37 140 70 70 37
Вносиìые потери, äБ 22,5 17,7 18,9 23 22,5 17,7 18,9 23
Поëоса пропускания по уровнþ –1 äБ, МГö 76,5 27,1 34,8 21,8 76,5 27,1 34,8 21,8
Поëоса пропускания по уровнþ –3 äБ, МГö 79,6 28,4 37,4 22,5 79,6 28,4 37,4 22,5
Поëоса пропускания по уровнþ –40 äБ, МГö 90 33 43,1 25,4 90 33 43,1 25,4
Неравноìерностü АЧХ в поëосе ÷астот 70 % от 
BW3, äБ

0,8 0,9 0,9 0,8 0,4 0,5 0,6 0,4

Неравноìерностü ГВЗ в поëосе ÷астот 70 % от 
BW3, нс

12 30 35 70 7 10 12 30

Затухание в поëосе заãражäения, äБ 40 45 40 40 40 45 40 40
Теìпературный коэффиöиент, ppm/°C 76 90 76 76 76 90 76 76
Рабо÷ая теìпература, °C –50/+85

Приìе÷ание: BW3 — поëоса пропускания по уровнþ –3 äБ от ìаксиìуìа в поëосе.
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ÄËß ÝÍÄÎÑÊÎÏÈÈ

В тех сëу÷аях, коãäа в посëеопеpаöионноì пеpио-
äе боëüной не стоëüко стpаäает от тpавìы, связанной
с уäаëениеì конкpетноãо оpãана, скоëüко с посëеäст-
вияìи хиpуpãи÷ескоãо äоступа к неìу, опеpаöии вы-
поëняþтся ìетоäаìи энäохиpуpãии. В pезуëüтате по-
всеìестноãо внеäpения энäохиpуpãии снижается вpе-
ìя пpебывания паöиента в стаöионаpе, уìенüøается
коëи÷ество пpиìеняеìых наpкоти÷еских обезбоëи-
ваþщих сpеäств в посëеопеpаöионноì пеpиоäе, pез-
ко снижается ÷исëо осëожнений. Эти опеpаöии пpи-
знаны "зоëотыì станäаpтоì" в зäpавоохpанении. Мас-
øтабностü заäа÷и опpеäеëяется теì, ÷то тоëüко в Pос-
сийской Феäеpаöии ежеãоäно выпоëняется боëее
поëуìиëëиона таких опеpаöий.

Пpи "откpытой" опеpаöии вpа÷ обы÷но пpовоäит
ощупывание внутpенних оpãанов äëя уто÷нения, на-
пpиìеp, pазìеpов опухоëи, ее взаиìоäействия с ок-
pужаþщиìи тканяìи, ãëубины pаспpостpанения
пpоöесса, наëи÷ия увеëи÷енных ëиìфати÷еских уз-
ëов. Невозìожностü осуществëения тактиëüной äиаã-
ностики пpи энäоскопи÷еской опеpаöии, обусëовëен-
ная ìаëыìи pазìеpаìи pазpезов, сäеpживает pазвитие
энäоскопи÷еской хиpуpãии, ÷то обусëовëивает акту-
аëüностü пpеäëаãаеìой pазpаботки тактиëüных ìеха-
ноpеöептоpов.

Pазpабатываþтся техноëоãии испоëüзования так-
тиëüных äат÷иков с пpиìенениеì конäенсатоpов,

пüезоpезистивных эëеìентов не äëя тактиëüноãо об-
сëеäования неäоступных äëя обы÷ной паëüпаöии
ìест, а äëя повеpхностноãо "ощупывания". Гëавныì
отëи÷иеì пpеäëаãаеìоãо pазpабатываеìоãо устpой-
ства явëяется возìожностü ощупывания внутpи по-
ëостей ÷еëове÷ескоãо оpãанизìа.

Пpоект напpавëен на pазpаботку сëеäуþщих тех-
ноëоãий изãотовëения и пpиìенения энäоскопи÷е-
ских пpибоpов:
� техноëоãии изãотовëения и пpиìенения энäоско-

пи÷еских пpибоpов, способных осуществëятü
тактиëüнуþ äиаãностику забоëеваний;

� техноëоãии пpиìенения ìетоäов обpаботки поëу-
÷аеìых изобpажений и pаспознавания обpазов,
ìетоäов иäентификаöии напpяженно-äефоpìи-
pованноãо состояния биоëоãи÷еской ткани;

� тактиëüноãо ìеханоpеöептоpа с пpивеäениеì еãо
pазìеpов к зна÷енияì, хаpактеpныì äëя энäоско-
пи÷еских пpибоpов, пpи высокой pазpеøаþщей
способности;

� опытных обpазöов энäоскопи÷еских пpибоpов,
испоëüзуþщих ìетоäы тактиëüной ìеханоpе-
öепöии.
Дëя изу÷ения основных биотехноëоãи÷еских па-

pаìетpов тактиëüноãо ìеханоpеöептоpа быë созäан
пеpвый ваpиант ìакета экспеpиìентаëüной установ-
ки [1] в pезуëüтате совìестной pаботы пpеäпpиятия
обоpонноãо коìпëекса и нау÷но-иссëеäоватеëüско-
ãо поäpазäеëения НПК "Техноëоãи÷еский öентp"
МИЭТ.

На контактиpуþщей повеpхности установëены
äат÷ики, выпоëненные в виäе упpуãих каìеp, запоë-
ненных воспpиниìаþщей äавëение сpеäой, пpи÷еì
эти каìеpы-äат÷ики pазìещены по пëощаäи так, ÷то
фиксиpуþт pазäеëüно пëотностü и неоäноpоäностü
у÷астков биоëоãи÷еской ткани с поëу÷ениеì эффек-
та "осязания", pеãистpиpуеìоãо "öифpовыì" спосо-
боì коìпüþтеpной систеìой фиксаöии и обpаботки
поëу÷енных äанных с возìожностüþ äинаìи÷ескоãо
сопоставëения.

Кëþ÷евыìи базовыìи техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи созäания бëока воспpиятия хаpактеpистик
биоëоãи÷еской ткани явëяþтся öикëы объеìной
ìикpообpаботки кpеìния äëя созäания интеãpаëü-
ных пpеобpазоватеëей ìеìбpанноãо и баëо÷ноãо ти-
пов, а также öикëы повеpхностной ìикpоìеханики,
позвоëяþщие не тоëüко существенно снизитü пëо-
щаäü ÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика äавëения
(äо 0,1 ìì2), но и сфоpìиpоватü на кpеìниевоì ÷ипе
äвуìеpнуþ ìатpиöу ÷увствитеëüных эëеìентов.

Аппаpат тактиëüной äиаãностики пpеäназна÷ен
äëя испоëüзования во вpеìя опеpаöии. Он ввоäится,
напpиìеp, в бpþøнуþ поëостü ÷еpез pазpез вìесте с
äpуãиìи инстpуìентаìи и позвоëяет "ощупатü" оp-
ãаны и ткани.

Дëя испоëüзования в энäоскопи÷еских аппаpатах
äоëжен бытü pазpаботан тактиëüный ìеханоpеöеп-
тоp. Он äоëжен состоятü из систеìы äат÷иков, pас-
пpеäеëенных на пëоской ÷увствитеëüной повеpхно-

Описан констpуктивно-технологический базис изго-
товления двумеpной матpицы интегpальных тензоpези-
стивных пpеобpазователей давления МИПД-19 с 19 чув-
ствительными элементами, сфоpмиpованными на кpем-
ниевом чипе, для тактильных датчиков, пpименяемых
для диагностики пpи эндохиpуpгии. Матpица имеет pаз-
pешающую способность 2,5 мм; сpеднее значение чувстви-
тельности pавно 22,1 мВ пpи напpяжении питания моста
2,5 В и давлении 40 кПа. Абсолютная чувствительность
измеpителей паpциального давления пpактически не зави-
сит от значения начального pазбаланса моста.

Ключевые слова: тензоpезистивный пpеобpазова-
тель, интегpальный тактильный датчик.
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сти пpибоpа и изìеpяþщих ëокаëüные äавëения пpи
взаиìоäействии с иссëеäуеìой тканüþ. Двуìеpная
ìатpиöа тактиëüных сенсоpов с эëеìентаìи пpеäва-
pитеëüной обpаботки сиãнаëов пpеäставëяет собой
эëектpонный бëок (узеë), пpеäназна÷енный äëя
встpаивания в тактиëüный äат÷ик. Pазpабатываеìый
узеë пpеäназна÷ен äëя пpеобpазования ëокаëüных
äавëений в эëектpи÷еские напpяжения постоянноãо
тока и пpеобpазование этих напpяжений в öифpо-

вуþ фоpìу с пеpеäа÷ей инфоpìаöии
по посëеäоватеëüноìу интеpфейсу.

Дëя поäа÷и ëокаëüных äавëений
узеë äоëжен иìетü вхоäные отвеpстия,
pаспоëоженные в оäной пëоскости и
обеспе÷иваþщие ãеpìети÷ное поä-
соеäинение ÷увствитеëüной ìноãока-
ìеpной ìеìбpаны.

Гëавная функöия — пpеобpазова-
ние ëокаëüных äавëений (сиëы) в
эëектpи÷еский сиãнаë — обеспе÷ива-
ется ìатpиöей ÷увствитеëüных эëе-
ìентов, выпоëненной на оäноì кpи-
стаëëе.

Pассìатpиваþтся ÷увствитеëüные
эëеìенты, pаботаþщие искëþ÷итеëü-
но на тензоэëектpи÷ескоì эффекте в
поëупpовоäнике (кpеìнии). Кажäый
÷увствитеëüный эëеìент пpеäставëяет
собой тензоpезистивный ìост, иìеþ-
щий äва вывоäа äëя поäа÷и питания и
эти вывоäы объеäинены äëя всех эëе-
ìентов ìатpиöы. Два вывоäа ìоста
пpеäназна÷ены äëя снятия выхоäноãо
äиффеpенöиаëüноãо сиãнаëа.

В настоящее вpеìя pазpабатывается
и изãотовëяется ìатpиöа МИПД-19.
Матpиöа вкëþ÷ает в себя 19 ÷увстви-

теëüных эëеìентов.
Кpистаëë МИПД-19 иìеет пpибëиженнуþ к кpуãу

восüìиуãоëüнуþ фоpìу, ÷тобы вписатüся в äиаìетp
15 ìì, äëя ÷еãо еãо pазìеpы составëяþт 14 ìì ìежäу
оpтоãонаëüныìи стоpонаìи, äëиной не боëее 6,4 ìì
(pис. 1). Уãëовые скосы выпоëняþтся ìетоäоì ани-
зотpопноãо хиìи÷ескоãо тpавëения. Центpы инте-
ãpаëüных пpеобpазоватеëей äавëения (ИПД) pаспо-
ëаãаþтся в узëах сетки с øаãоì по кооpäинате
X = 2,35 ìì и по Y = 2,70 ìì. Кpистаëë МИПД-19
соäеpжит 48 внеøних вывоäов, котоpые pаспоëаãа-
þтся по 12 øтук, вäоëü ÷етыpех стоpон. Pазìеp кон-
тактной пëощаäки составëяет 0,4 Ѕ 0,3 ìì, а øаã
ìежäу ниìи — 0,5 ìì. Частü контактной пëощаäки
(0,25 Ѕ 0,30 ìì) ìожет бытü покpыта никеëеì и пpи
необхоäиìости обëужена пpипоеì.

Техни÷еские хаpактеpистики ÷увствитеëüноãо
эëеìента анаëоãи÷ны оäино÷ныì äат÷икаì äавëе-
ния MLX90240 фиpìы Melexis [2]. По констpукöии
кpеìниевой ìеìбpаны ИПД явëяется анаëоãоì
MLX90240, pасс÷итанноãо на пpиìенение в äиапа-
зоне äавëений 0...35 кПа, с ÷увствитеëüностüþ
0,4...0,7 ìВ/В/кПа и сопpотивëениеì тензоpези-
стивноãо ìоста 13,5 ± 2 кОì. На pис. 2 изобpажен то-
поëоãи÷еский эскиз ИПД äëя кpистаëëа МИПД-19.
Дëя контpоëя теìпеpатуpы кpистаëëа испоëüзуþтся
äиоä (Д) и äиффузионный pезистоp (PТ) (сì. pис. 1).

Исхоäныì ìатеpиаëоì явëяется кpеìниевая поä-
ëожка КЭФ-4,5 (100) с äвустоpонней поëиpовкой, в
котоpой ìетоäаìи ìикpоэëектpоники созäаþтся
ìеìбpаны, äиффузионные обëасти тензоpезистоpов

–Uo +Uп

+Uo–Uп

Pис. 2. Топологический эскиз интегpального пpеобpазователя давления

Pис. 1. Топологический эскиз матpицы пpеобpазователей давления МИПД-19
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и p+-вывоäов, а также аëþìиниевые øины и кон-
тактные пëощаäки. Соеäинение ИПД с контактныìи
пëощаäкаìи pеаëизовано оäниì уpовнеì ìетаëëа.
Техноëоãия изãотовëения МИПД-19 состоит из 10
фотоëитоãpафи÷еских öикëов, оäин из котоpых вы-
поëняется по обpатной стоpоне кpеìниевых пëастин.

Матpиöа МИПД-19 устанавëивается на основа-
ние с отвеpстияìи, ÷еpез котоpые пеpеäается äавëе-
ние. Основание изãотовëяется ìетоäаìи пpоизвоäства
ìноãоуpовневых ìноãосëойных пе÷атных пëат [3].
За ìатpиöей кpепится схеìа обpаботки сиãнаëов с
тензоpезистивных ìостов. Детаëи устpойства пока-
заны на pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Изãотовëение ìатpи÷ных пpеобpазоватеëей тpе-
бует отpаботки техноëоãии, обеспе÷иваþщей ìини-
ìаëüный pазбаëанс ìежäу отäеëüныìи äат÷икаìи.
Дëя этоãо пpовеäены техни÷еские ìеpопpиятия,
обеспе÷иваþщие снижение pазбpоса äо зна÷ения
ìенее 10 ìВ/В. На pис. 4 пpеäставëены pаспpеäеëе-
ния pазбаëанса äëя äвух пëастин, оäна из котоpых
(№ 3) иìеëа сокpащенный öикë обpаботки оксиäа
наä повеpхностüþ ìеìбpаны.

Как виäно на pис. 5 абсоëþтная ÷увствитеëüностü
изìеpитеëей паpöиаëüноãо äавëения пpакти÷ески не
зависит от зна÷ения на÷аëüноãо pазбаëанса ìоста.
Сpеäнее зна÷ение ÷увствитеëüности pавно 22,1 ìВ
(16... 36 ìВ) пpи напpяжении питания ìоста 2,5 В и
äавëении 40 кПа, т. е. 0,221 ìВ/В/кПа иëи 22,1
ìВ/В/баp.

Дëя оäино÷ных äат÷иков фиpìы Melexis
MLX90240 äается типовое зна÷ение ÷увствитеëüности
58 ìВ/В/баp с pазбpосоì в äиапазоне 43...75 ìВ/В/баp
пpи напpяжении питания 5 В и äавëении äо 0,35 баp.

Отpаботка техноëоãии защиты повеpхности ìеì-
бpан позвоëяет свести к ìиниìуìу на÷аëüный pаз-
баëанс ìостов в ìатpиöе интеãpаëüных пpеобpазова-
теëей äавëения äëя тактиëüных äат÷иков. Необхоäи-
ìо пpоäоëжитü отpаботку техноëоãии фоpìиpова-
ния ìеìбpан äëя повыøения ÷увствитеëüности.

В хоäе pаботы pазpаботан [4] и изãотовëен ìат-
pи÷ный тензо÷увствитеëüный тактиëüный äат÷ик.
На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëена фотоãpафия äат÷ика с коpпусоì äëя изìеpения
÷увствитеëüности пpи поäа÷е äавëения возäуха внут-
pи коpпуса.

Pис. 5. Коppеляция паpаметpов начального pазбаланса и сигнала
ИПД пpи давлении 40 кПа

Pис. 4. Гистогpаммы pаспpеделения pазбаланса моста для двух пластин № № 3, 5 с pазличной обpаботкой оксида над мембpанами
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Pазвитие тактиëüной äиаãностики с боëüøой ве-
pоятностüþ пpивеäет к øиpокоìу внеäpениþ энäо-
хиpуpãии в ìеäиöинскуþ пpактику наøей стpаны и
äpуãих pазвитых стpан äëя ëе÷ения соöиаëüно зна-
÷иìых забоëеваний.
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Наpяäу с øиpоко известныìи ìикpоэëектpоìе-
хани÷ескиìи систеìаìи (МЭМС), основанныìи на
кpеìниевой техноëоãии, существуþт МЭМС, бази-
pуþщиеся на тонкопëено÷ной техноëоãии. Тонко-
пëено÷ные ìикpоэëектpоìехани÷еские систеìы
(ТМЭМС) в настоящее вpеìя уже äостато÷но øиpоко
испоëüзуþтся в ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов
äат÷иков pазëи÷ных физи÷еских веëи÷ин [1]. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ совpеìенных ТМЭМС явëяет-
ся возìожностü pаботы в экстpеìаëüных усëовиях
экспëуатаöии, ÷асто неäоступных äëя äpуãих систеì.
Напpиìеp, pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp äат÷иков
äавëения, постpоенных на основе ТМЭМС, нахо-
äится в пpеäеëах от –253 äо +300 °C. Поэтоìу äат-
÷ики äавëения на основе ТМЭМС наøëи саìое øи-
pокое пpиìенение в систеìах теëеìетpии и упpав-
ëения совpеìенных pакетных коìпëексов наøей
стpаны. В настоящее вpеìя äëя этих öеëей наибоëее
øиpоко испоëüзуþтся äва äостато÷но боëüøих кëасса
ТМЭМС:

� тонкопëено÷ные тензоpезистоpные МЭМС
(ТТМЭМС);

� тонкопëено÷ные еìкостные МЭМС (ТЕМЭМС).
Пpинöип äействия ТТМЭМС основан на пpеоб-

pазовании äефоpìаöий упpуãоãо эëеìента, возни-
каþщих пpи возäействии инфоpìаöионных паpа-
ìетpов (усиëий, äавëений, теìпеpатуp и т. ä.), в из-
ìенение эëектpи÷ескоãо сопpотивëения тонкопëе-
но÷ных тензоpезистоpов, pазìещенных на упpуãоì
эëеìенте.

Пpинöип äействия ТЕМЭМС основан на пpеоб-
pазовании пеpеìещений ìеìбpаны упpуãоãо эëе-
ìента, возникаþщих пpи возäействии инфоpìаöи-
онных паpаìетpов, в изìенение эëектpи÷еской еì-
кости тонкопëено÷ноãо конäенсатоpа, по кpайней
ìеpе оäин из эëектpоäов котоpоãо pазìещен на ìеì-
бpане упpуãоãо эëеìента иëи связан с ней, напpи-
ìеp, с поìощüþ ìехани÷еской иëи ãиäpавëи÷еской
связи.

Пpеäëаãаеìая äаëее кëассификаöия ТМЭМС не
пpетенäует на абсоëþтнуþ поëноту. Теì боëее, ÷то,
возìожно, она явëяется оäной из пеpвых попыток
такоãо pоäа. В зависиìости от виäа упpуãоãо эëеìен-
та сpеäи ТТМЭМС выäеëяþт:
� ТТМЭМС с баëо÷ныì упpуãиì эëеìентоì;
� ТТМЭМС с ìеìбpанныì упpуãиì эëеìентоì.

В зависиìости от виäа баëо÷ноãо упpуãоãо эëе-
ìента ТТМЭМС с баëо÷ныì упpуãиì эëеìентоì
ìожно pазäеëитü:
� ТТМЭМС с баëкой pавной тоëщины;
� ТТМЭМС с баëкой pавноãо сопpотивëения;
� ТТМЭМС с баëкой в виäе паpаëëеëепипеäа с от-

веpстияìи в боковых ãpанях [2];
� ТТМЭМС с баëкой в виäе паpаëëеëепипеäа со

сквозныìи пpоpезяìи в боковых ãpанях и пеpе-
ìы÷кой, соеäиняþщей конöы баëки [3].
В зависиìости от виäа ìеìбpанноãо упpуãоãо

эëеìента сpеäи ТТМЭМС с ìеìбpанныì упpуãиì
эëеìентоì ìожно выäеëитü:
� ТТМЭМС с пëоской ìеìбpаной;
� ТТМЭМС с ìеìбpаной, иìеþщей жесткий

öентp.

Pассмотpены тонкопленочные тензоpезистоpные и
емкостные микpоэлектpомеханические системы
(МЭМС). Пpедложена их классификация. Пpедставлены
обобщенные системные модели тонкопленочных емкост-
ных МЭМС-стpуктуp и датчиков на их основе.

Ключевые слова: тонкопленочные микpоэлектpоме-
ханические системы (ТМЭМС); тонкопленочные тензо-
pезистоpные МЭМС (ТТМЭМС); тонкопленочные емко-
стные МЭМС (ТЕМЭМС); обобщенная системная модель.
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ТТМЭМС с пëоской ìеìбpаной ìоãут бытü вы-
поëнены в виäе:
� ТТМЭМС со свобоäноопеpтой ìеìбpаной;
� ТТМЭМС с жесткозащеìëенной ìеìбpаной.

Сpеäи ТТМЭМС с ìеìбpаной, иìеþщей жест-
кий öентp, ìожно выäеëитü:
� ТТМЭМС с ìеìбpаной, иìеþщей спëоøной же-

сткий öентp;
� ТТМЭМС с ìеìбpаной, иìеþщей жесткий öентp

с выто÷кой [4].
В зависиìости от наëи÷ия взаиìосвязи pазìеpов

ìеìбpаны и пеpифеpийноãо основания упpуãоãо
эëеìента сpеäи ТТМЭМС ìожно выäеëитü:
� ТТМЭМС с взаиìосвязанныìи pазìеpаìи ìеì-

бpаны и пеpифеpийноãо основания упpуãоãо эëе-
ìента;

� ТТМЭМС с невзаиìосвязанныìи pазìеpаìи
ìеìбpаны и пеpифеpийноãо основания упpуãоãо
эëеìента.
Сpеäи ТТМЭМС с взаиìосвязанныìи pазìеpаìи

ìеìбpаны и пеpифеpийноãо основания упpуãоãо
эëеìента ìожно выäеëитü:
� ТТМЭМС с поëостяìи в ìеìбpане [5];
� ТТМЭМС с теpìосбаëансиpованныì упpуãиì

эëеìентоì [6].
В зависиìости от наëи÷ия äискpетности тензоpе-

зистоpов ТТМЭМС öеëесообpазно pазäеëитü сëе-
äуþщиì обpазоì:
� ТТМЭМС с непpеpывныìи тензоpезистоpаìи;
� ТТМЭМС с äискpетныìи тензоpезистоpаìи.

В зависиìости от фоpìы тензоpезистоpов
ТТМЭМС с непpеpывныìи тензоpезистоpаìи поä-
pазäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:
� ТТМЭМС с тензоpезистоpаìи в виäе пpяìо-

уãоëüников;
� ТТМЭМС с тензоpезистоpаìи в виäе тpапеöий;
� ТТМЭМС с тензоpезистоpаìи в виäе коëüöевых

сектоpов;
� ТТМЭМС с тензоpезистоpаìи в виäе коìбина-

öий пpяìоуãоëüников, тpапеöий и коëüöевых
сектоpов.
Кpоìе тоãо, сpеäи ТТМЭМС с непpеpывныìи

тензоpезистоpаìи ìожно выäеëитü:
� ТТМЭМС с неиäенти÷ныìи непpеpывныìи тен-

зоpезистоpаìи;
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи непpеpывныìи тензо-

pезистоpаìи.
Тензоpезистоpы в ТТМЭМС с äискpетныìи тен-

зоpезистоpаìи выпоëнены в виäе отäеëüных тензо-
эëеìентов, соеäиненных ìежäу собой тонкопëено÷-
ныìи пеpеìы÷каìи, эëектpи÷еское сопpотивëение
котоpых существенно ìенüøе сопpотивëения тензо-
эëеìентов. В зависиìости от соотноøений фоpìы и
pазìеpов тензоэëеìентов ТТМЭМС с äискpетныìи
тензоpезистоpаìи пpеäëаãается pазäеëитü сëеäуþ-
щиì обpазоì:
� ТТМЭМС с неиäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи;

ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи.

В ТТМЭМС с неиäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи
тензоэëеìенты pазëи÷аþтся по фоpìе иëи pазìе-
pаì, а в ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи
тензоэëеìенты оäинаковы по фоpìе и pазìеpаì.
Пpиìенение ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëе-
ìентаìи всëеäствие возìожности оптиìаëüноãо
pазìещения тензоpезистоpов в зонах ìаксиìаëüных
äефоpìаöий от изìеpяеìоãо äавëения и ìиниìаëü-
ноãо ãpаäиента теìпеpатуp позвоëяет существенно
увеëи÷итü ÷увствитеëüностü к изìеpяеìоìу äавëе-
ниþ и уìенüøитü поãpеøностü изìеpения äавëения
пpи возäействии нестаöионаpных теìпеpатуp [7].

Сpеäи ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìента-
ìи пpеäëаãается выäеëятü [7]:
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи в ви-

äе кваäpатов;
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи в ви-

äе кваäpатов и кваäpатной ìеìбpаной;
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи в ви-

äе кваäpатов на ãpаниöе ìеìбpаны;
� ТТМЭМС с тензоэëеìентаìи в виäе коëüöевых

сектоpов;
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи и

тонкой заäеëкой;
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи в ви-

äе паpаëëеëüных кваäpатов;
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи и

ãофpиpованной заäеëкой;
� ТТМЭМС с тензоэëеìентаìи в виäе фpаãìентов

коëеö;
� ТТМЭМС с тензоэëеìентаìи в виäе коëüöевых

сектоpов на ãpаниöе ìеìбpаны;
� ТТМЭМС с тензоэëеìентаìи в виäе со÷етаний

коëüöевых сектоpов и фpаãìентов;
� ТТМЭМС с тензоэëеìентаìи в виäе отpезков ко-

ëеö;
� ТТМЭМС с оптиìизиpованныìи пеpеìы÷каìи;
� ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи и

иäенти÷ныìи пеpеìы÷каìи.
Кpоìе тоãо, в сëу÷ае выпоëнения ТТМЭМС с

иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи в äвухканаëüноì ис-
поëнении они ìоãут бытü выпоëнены как с асиììет-
pи÷ныìи, так и с сиììетpи÷ныìи канаëаìи. Уìенü-
øение поãpеøности изìеpений пpи возäействии не-
стаöионаpных теìпеpатуp äостиãается также пpиìе-
нениеì теpìозащитных пëенок [8].

В зависиìости от наëи÷ия теpìозащитной пëен-
ки ТТМЭМС öеëесообpазно pазäеëитü сëеäуþщиì
обpазоì:
� ТТМЭМС без теpìозащитной пëенки;
� ТТМЭМС с теpìозащитной пëенкой.

В ТТМЭМС с теpìозащитной пëенкой пpеäëаãа-
ется выäеëятü [8]:
� ТТМЭМС с теpìозащитной пëенкой на пpиеì-

ной повеpхности ìеìбpаны;
� ТТМЭМС с теpìозащитной пëенкой на всей

пpиеìной поëости;
� ТТМЭМС с пpофиëиpованной теpìозащитной

пëенкой;
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� ТТМЭМС с защищенной теpìозащитной пëен-
кой;

� ТТМЭМС с защищенной теpìозащитной пëен-
кой на упpуãоì эëеìенте.
Наëи÷ие ìикpоpеëüефа позвоëяет уëу÷øатü ха-

pактеpистики ТТМЭМС за с÷ет повыøения аäãезии
и пëощаäи контактиpуеìых эëеìентов. В зависиìо-
сти от наëи÷ия ìикpоpеëüефа на упpуãоì эëеìенте
ТТМЭМС ìожно pазäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:
� ТТМЭМС с ìикpоpеëüефоì на упpуãоì эëе-

ìенте;
� ТТМЭМС без ìикpоpеëüефа на упpуãоì эëе-

ìенте.
В ТТМЭМС с ìикpоpеëüефоì на упpуãоì эëе-

ìенте ìожно выäеëитü:
� ТТМЭМС с ìикpоpеëüефоì на ìеìбpане;
� ТТМЭМС с ìикpоpеëüефоì на боковой повеpх-

ности упpуãоãо эëеìента.
Пpиìенение ТЕМЭМС äëя созäания äат÷иков

äавëения, pаботоспособных пpи возäействии теìпе-
pатуp øиpокоãо äиапазона, в настоящее вpеìя явëя-
ется весüìа пеpспективныì напpавëениеì всëеäст-
вие высокой стабиëüности зависиìости еìкости от
теìпеpатуpы. В то же вpеìя необхоäиìостü изìеpе-
ния äавëений пpи возäействии теìпеpатуp øиpокоãо
äиапазона тpебует у÷ета и коìпенсаöии вëияния
теìпеpатуp на хаpактеpистики тонкопëено÷ных еì-
костных МЭМС.

Испоëüзование тpаäиöионных äат÷иков теìпеpа-
туpы в тонкопëено÷ных еìкостных МЭМС-стpукту-
pах связано с опpеäеëенныìи тpуäностяìи, вызван-
ныìи несовìестиìостüþ техноëоãий изãотовëения и
неäостато÷ной стойкостüþ и стабиëüностüþ этих
äат÷иков пpи возäействии теìпеpатуp øиpокоãо
äиапазона. Поэтоìу äëя еìкостных МЭМС, пpиìе-
няеìых äëя изìеpения äавëения, особенно пpи воз-
äействии нестаöионаpных теìпеpатуp, öеëесообpаз-
но в ка÷естве äат÷ика теìпеpатуpы испоëüзоватü
теpìозависиìуþ еìкостü. Пpи этоì возìожно по-
стpоение таких МЭМС-стpуктуp с теpìозависиìой
еìкостüþ, pазìещенной как в pазных пëоскостях с
изìеpитеëüной еìкостüþ, так и в оäной пëоскости с
изìеpитеëüной еìкостüþ. В пеpвоì сëу÷ае буäеì на-
зыватü ТЕМЭМС с непëанаpныì pазìещениеì теp-
ìозависиìой еìкости, а во втоpоì — с пëанаpныì.
Так как в общеì сëу÷ае тpетüя еìкостü ìожет бытü
выпоëнена зависиìой не тоëüко от теìпеpатуpы, но
и от какоãо-ëибо äpуãоãо неинфоpìативноãо воз-
äействия, напpиìеp от вибpоускоpений, то назовеì
ее неинфоpìативно-зависиìой еìкостüþ. Тоãäа
ТЕМЭМС ìожно кëассифиöиpоватü в зависиìости
от ÷исëа еìкостей сëеäуþщиì обpазоì:
� ТЕМЭМС с изìеpитеëüной еìкостüþ;
� ТЕМЭМС с изìеpитеëüной и опоpной еìко-

стяìи;
� ТЕМЭМС с изìеpитеëüной, опоpной и неинфоp-

ìативно-зависиìой еìкостяìи.
Пpеиìущества тонкопëено÷ных еìкостных

МЭМС наибоëее поëно пpоявëяþтся пpи у÷ете фак-

ти÷еских теìпеpатуp эëектpоäов конäенсатоpов. Ес-
ëи позвоëяþт pазìеpы и äиапазон pабо÷их теìпеpа-
туp МЭМС-стpуктуp, то äостато÷но тpаäиöионныì
напpавëениеì явëяется испоëüзование äëя этих öе-
ëей äат÷иков теìпеpатуpы. В ка÷естве таких äат÷и-
ков испоëüзуþтся теpìоpезистоpы, äиоäы, теpìопа-
pы. Общиìи их неäостаткаìи явëяþтся необхоäи-
ìостü наëи÷ия свобоäноãо ìеста pяäоì с эëектpоäа-
ìи и äостато÷но боëüøая поãpеøностü изìеpения
пpи возäействии нестаöионаpных теìпеpатуp всëеä-
ствие отëи÷ия теìпеpатуpы эëектpоäов от теìпеpа-
туpы ìеста установки äат÷ика теìпеpатуpы и вëия-
ния теpìи÷ескоãо сопpотивëения ìежäу ìестоì ус-
тановки и äат÷икоì теìпеpатуpы.

В связи с этиì оäниì из оптиìаëüных напpавëе-
ний уìенüøения теìпеpатуpной поãpеøности
МЭМС-стpуктуp явëяется непосpеäственное изìе-
pение теìпеpатуpы эëектpоäов. Дëя этоãо эëектpоäы
конäенсатоpов выпоëняþт из теpìоpезистивноãо
ìатеpиаëа и по изìенениþ сопpотивëения эëектpо-
äов суäят об их теìпеpатуpах. Дëя повыøения со-
пpотивëения эëектpоäов их выпоëняþт в виäе опpе-
äеëенныì обpазоì pаспоëоженной зìейки [9]. По-
этоìу ТЕМЭМС ìожно кëассифиöиpоватü в зави-
сиìости от возìожности изìеpения теìпеpатуp
эëектpоäов сëеäуþщиì обpазоì:
� ТЕМЭМС без изìеpения теìпеpатуp эëектpоäов;
� ТЕМЭМС с изìеpениеì теìпеpатуp эëектpоäов.

Возìожности пpеäëоженных констpуктивно-тех-
ноëоãи÷еских pеøений оãpани÷ены возìожностяìи
теpìоpезистивноãо ìатеpиаëа, из котоpоãо выпоë-
нены эëектpоäы.

ТЕМЭМС ìожно кëассифиöиpоватü в зависиìо-
сти от типа äиэëектpика ìежäу эëектpоäаìи и äpу-
ãиìи эëеìентаìи систеìы:
� ТЕМЭМС с тонкопëено÷ныì äиэëектpикоì;
� ТЕМЭМС с ìассивныì äиэëектpикоì.

Гpаниöа ìежäу этиìи äиэëектpикаìи äостато÷но
усëовна. Тpаäиöионно пëенки тоëщиной ìенее
5 ìкì относят к тонкиì пëенкаì. Соответственно
ìатеpиаëы тоëщиной боëее 5 ìкì относят к ìассив-
ныì. Пpинöипиаëüное отëи÷ие тонкопëено÷ноãо и
ìассивноãо äиэëектpика закëþ÷ается в существен-
ноì pазëи÷ии свойств. Напpиìеp, тонкопëено÷ные
äиэëектpики боëее техноëоãи÷ны, их изãотавëиваþт
на обоpуäовании, анаëоãи÷ноì обоpуäованиþ, ко-
тоpое испоëüзуется пpи фоpìиpовании эëектpоäов
иëи äаже на тоì же саìоì обоpуäовании. Сущест-
венныì неäостаткоì тонкопëено÷ных äиэëектpиков
явëяется сpавнитеëüно невысокая эëектpи÷еская
пpо÷ностü. От такоãо неäостатка в зна÷итеëüной сте-
пени свобоäны ìассивные äиэëектpики. Кpоìе то-
ãо, ìассивные äиэëектpики позвоëяþт созäаватü
ТЕМЭМС, котоpые ìоãут pаботатü пpи повыøен-
ных теìпеpатуpах и pаäиаöионных возäействиях.

ТЕМЭМС с ìассивныì äиэëектpикоì ìоãут
бытü выпоëнены с äефоpìиpуеìыì и неäефоpìи-
pуеìыì äиэëектpикоì. Дефоpìиpуеìый äиэëектpик
ìожно äефоpìиpоватü в пpоöессе изãотовëения иëи



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 200936

pаботы систеìы. Хаpактеpныì пpиìеpоì äефоpìи-
pуеìоãо äиэëектpика ìожет бытü поëииìиäная
пëенка. Пpеиìущество пpиìенения äефоpìиpуеìоãо
äиэëектpика закëþ÷ается в возìожности pеаëизаöии
констpуктивно-техноëоãи÷еских pеøений ТЕМЭМС
со сëожной фоpìой эëектpоäов, позвоëяþщих, на-
пpиìеp, увеëи÷итü еìкостü конäенсатоpов, а также
поëу÷итü наибоëее эффективные виäы функöио-
наëüных зависиìостей еìкостей от инфоpìативных
паpаìетpов. Соответственно неäефоpìиpуеìый äи-
эëектpик в пpоöессе изãотовëения и pаботы систеìы
не поäвеpãается существенныì äефоpìаöияì. Пpи-
ìеpоì неäефоpìиpуеìоãо äиэëектpика ìожет бытü
кеpаìика.

Гpаниöу ìежäу äефоpìиpуеìыìи и неäефоpìи-
pуеìыìи äиэëектpикаìи ТЕМЭМС ìожно пpовести
по зна÷ениþ отноøения äопустиìых äефоpìаöий к
тоëщине äиэëектpика. Есëи äопустиìые äефоpìа-
öии äиэëектpика пpевыøаþт еãо тоëщину, то такой
äиэëектpик ìожно отнести к äефоpìиpуеìыì. Соот-
ветственно в сëу÷ае, есëи äопустиìые äефоpìаöии
äиэëектpика ìенüøе еãо тоëщины, то такой äиэëек-
тpик öеëесообpазно относитü к неäефоpìиpуеìыì.

В настоящее вpеìя наибоëее отpаботано пpиìе-
нение ТЕМЭМС в ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìен-
тов тонкопëено÷ных еìкостных äат÷иков äавëения
(ТЕДД). Как быëо показано pанее на пpиìеpе тон-
копëено÷ных тензоpезистоpных äат÷иков [10], важ-
нуþ pоëü пpи иссëеäовании повеäения äат÷иков пpи
возäействии внеøних возäействуþщих фактоpов иã-
pает постpоение обобщенных систеìных ìоäеëей.
Так как хаpактеpистики ТЕДД существенныì обpазоì
зависят от хаpактеpистик испоëüзуеìых ТЕМЭМС, то
кëассификаöиþ äат÷иков öеëесообpазно пpовоäитü
в соответствии с пpиìеняеìыìи ТЕМЭМС. Пpи
pассìотpении ТЕДД с изìеpитеëüной еìкостüþ как
систеìы, состоящей из поäсистеì, нахоäящихся поä
возäействиеì внеøних возäействуþщих фактоpов
(ВВФ), в pезуëüтате пpовеäения систеìноãо анаëиза
в соответствии с общей ìетоäоëоãией, изëоженной в
[11, 12], постpоена их обобщенная систеìная ìо-
äеëü, изобpаженная на pис. 1.

Обобщенная систеìная ìоäеëü ТТДД с изìеpи-
теëüной еìкостüþ (pис. 1) соäеpжит сëеäуþщие поä-
систеìы: ПИД — пpисоеäинения к изìеpяеìоìу
äавëениþ; ПДП — пpеобpазования äавëения в пеpе-
ìещение; ОЭИПЭИ — обеспе÷ения эëектpи÷еской
изоëяöии поäвижноãо эëектpоäа изìеpитеëüноãо
конäенсатоpа; ПЭИ — поäвижноãо эëектpоäа изìе-
pитеëüноãо конäенсатоpа; ОЭИЭ — обеспе÷ения
эëектpи÷еской изоëяöии эëектpоäов, НЭИ — непоä-
вижноãо эëектpоäа изìеpитеëüноãо конäенсатоpа;
ППЕИ — пpеобpазования пеpеìещения поäвижноãо
эëектpоäа в еìкостü изìеpитеëüноãо конäенсатоpа;
КЭСИ — канаëизаöии эëектpи÷ескоãо сиãнаëа из-
ìеpитеëüноãо конäенсатоpа; ЭСНИ — эëектpи÷е-
скоãо сопpяжения с наäсистеìой изìеpитеëüноãо
конäенсатоpа; ГP... — ãеpìетизаöии и pазìещения
соответствуþщей поäсистеìы; ОЭИ... — обеспе÷е-

ния эëектpи÷еской изоëяöии соответствуþщей поä-
систеìы. Поäсистеìы ПДП, ОЭИПЭИ, ПЭИ, ОЭИЭ,
НЭИ, ППЕИ, КЭСИ и соответствуþщие иì поäсис-
теìы ãеpìетизаöии, pазìещения и обеспе÷ения
эëектpи÷еской изоëяöии обpазуþт ТЕМЭМС. На-
пpавëение стpеëок указывает, как пpавиëо, пpеиìу-
щественное напpавëение возäействий, ÷то не ис-
кëþ÷ает опpеäеëенных возäействий, напpавëенных
в пpотивопоëожноì напpавëении.

Из пpивеäенной на pис. 1 обобщенной систеìной
ìоäеëи ТЕДД с изìеpитеëüной еìкостüþ, испоëü-
зуеìой в pакетной технике, виäно, ÷то возäействиþ
нестаöионаpной теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы Tи
поäвеpãаþтся не тоëüко поäсистеìы ПИД, ПДП,
ОЭИПЭИ, НЭИ, ППЕИ, но и все äpуãие поäсисте-
ìы ТЕДД ÷еpез поäсистеìу ПИД и соответствуþщие
поäсистеìы ãеpìетизаöии. Возäействиþ нестаöио-
наpной теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы поäвеpãа-
þтся все поäсистеìы ТЕДД ÷еpез соответствуþщие
поäсистеìы ãеpìетизаöии и pазìещения. Возäейст-
виþ вибpоускоpений поäвеpãаþтся все поäсистеìы
ТЕДД.

Испоëüзование pезуëüтатов экспеpиìентаëüных
иссëеäований и øтатной экспëуатаöии pакетной
техники позвоëиëо выявитü кpити÷ные поäсистеìы
ТЕДД, котоpые опpеäеëяþт общее ка÷ество и на-
äежностü äат÷иков пpи возäействии нестаöионаp-
ных теìпеpатуp и повыøенных вибpоускоpений. Та-
киìи поäсистеìаìи пpи возäействии теìпеpатуpы из-
ìеpяеìой сpеäы явëяþтся: ПИД, ПДП, ОЭИПЭИ,
НЭИ, ППЕИ, КЭСИ. Кpити÷ныìи поäсистеìаìи
пpи возäействии теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы
явëяþтся ПДД, ПДП, ОЭИПЭИ, НЭИ, ППЕИ,
КЭСИ. Пpи возäействии повыøенных вибpоуско-
pений кpити÷ныìи поäсистеìаìи явëяþтся ППЕИ,
КЭСИ. Такиì обpазоì, ТЕДД явëяется пpобëеìо-
соäеpжащей систеìой, т. е. систеìой, в котоpой
возникëи пpобëеìы, поäëежащие pеøениþ. В то
же вpеìя ТЕДД явëяется пpобëеìоpазpеøаþщей
систеìой, т. е. обëаäаþщей pесуpсаìи äëя ëикви-
äаöии пpобëеìы.

В pезуëüтате пpовеäения систеìноãо анаëиза в
соответствии с общей ìетоäоëоãией, изëоженной в
[11, 12], pазpаботана обобщенная систеìная ìоäеëü
ТЕДД с изìеpитеëüной и опоpной еìкостяìи, пpи-
веäенная на pис. 2.

Дëя ìиниìизаöии вëияния стаöионаpной и не-
стаöионаpной теìпеpатуpы ввеäены сëеäуþщие
поäсистеìы: ЭО1 — пеpвоãо эëектpоäа опоpноãо
конäенсатоpа; ЭО2 — втоpоãо эëектpоäа опоpноãо
конäенсатоpа; ОЭИЭО — обеспе÷ения эëектpи÷е-
ской изоëяöии эëектpоäов опоpноãо конäенсатоpа;
ППЕО — пpеобpазования пеpеìещения эëектpоäов
в еìкостü опоpноãо конäенсатоpа; КЭСО – канаëи-
заöии эëектpи÷ескоãо сиãнаëа опоpноãо конäенса-
тоpа; ЭСНО — эëектpи÷ескоãо сопpяжения с наä-
систеìой опоpноãо конäенсатоpа; ГP... — ãеpìети-
заöии и pазìещения соответствуþщей поäсистеìы;
ОЭИ... — обеспе÷ения эëектpи÷еской изоëяöии со-
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ответствуþщей поäсистеìы. Поäсистеìы ПДП,
ОЭИПЭИ, ПЭИ, ОЭИЭ, НЭИ, ППЕИ, КЭСИ,
ЭО1, ОЭИО, ЭО2, ППЕО, КЭСО и соответствуþ-
щие иì поäсистеìы ãеpìетизаöии, pазìещения и
обеспе÷ения эëектpи÷еской изоëяöии обpазуþт
ТЕМЭМС ТЕДД с изìеpитеëüной и опоpной еìко-
стяìи.

Миниìизаöия возäействия вибpоускоpений äос-
тиãается за с÷ет ввеäения поäсистеì, анаëоãи÷ных
pассìотpенныì в [10], и поэтоìу они не пpивеäены

на изобpаженной систеìной ìоäеëи. Кажäая из вы-
øепеpе÷исëенных поäсистеì пpеäставëяет собой,
как пpавиëо, со÷етание констpуктивных (устpойст-
ва, ìатеpиаëы, pазìеpы, конфиãуpаöии, хаpактеpи-
стики, их взаиìосвязü и т. ä.) и техноëоãи÷еских
(способы изãотовëения во всеì их ìноãообpазии)
коìпонентов.

В pезуëüтате пpовеäения систеìноãо анаëиза в
соответствии с общей ìетоäоëоãией, изëоженной в
[11, 12], pазpаботана обобщенная систеìная ìоäеëü

Pис. 1. Обобщенная системная модель ТЕДД с измеpительной емкостью пpи воздействии давления и ВВФ: темпеpатуpы (Tи — тем-

пеpатуpа измеpяемой сpеды, Tс — темпеpатуpа окpужающей сpеды) и вибpоускоpений (W )

Pис. 2. Обобщенная системная модель ТЕДД с измеpительной и опоpной емкостями
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ТЕДД с изìеpитеëüной, опоpной и неинфоpìатив-
но-зависиìой еìкостяìи, пpивеäенная на pис. 3. По
сpавнениþ с систеìной ìоäеëüþ ТЕДД, изобpажен-
ной на pис. 2, в нее ввеäены сëеäуþщие поäсистеìы:
ЭТ1 — пеpвоãо эëектpоäа неинфоpìативно-зависи-
ìоãо конäенсатоpа; ОЭИЭТ — обеспе÷ения эëектpи-
÷еской изоëяöии эëектpоäов неинфоpìативно-зави-
сиìоãо конäенсатоpа; ЭТ2 — втоpоãо эëектpоäа не-
инфоpìативно-зависиìоãо конäенсатоpа; ППЕТ —
пpеобpазования пеpеìещения эëектpоäов в еìкостü
неинфоpìативно-зависиìоãо конäенсатоpа; КЭСТ —
канаëизаöии эëектpи÷ескоãо сиãнаëа неинфоpìа-
тивно-зависиìоãо конäенсатоpа; ЭСНТ — эëектpи-
÷ескоãо сопpяжения с наäсистеìой неинфоpìативно-
зависиìоãо конäенсатоpа; ГP... — ãеpìетизаöии и
pазìещения соответствуþщей поäсистеìы; ОЭИ...
— обеспе÷ения эëектpи÷еской изоëяöии соответст-
вуþщей поäсистеìы. Поäсистеìы ПДП, ОЭИ-
ПЭИ, ПЭИ, ОЭИЭ, НЭИ, ППЕИ, КЭСИ, ЭО1,
ОЭИО, ЭО2, ППЕО, КЭСО, ЭТ1, ОЭИЭТ, ЭТ2,
ППЕТ, КЭСТ и соответствуþщие иì поäсистеìы
ãеpìетизаöии, pазìещения и обеспе÷ения эëектpи-
÷еской изоëяöии обpазуþт ТЕМЭМС ТЕДД с изìе-

pитеëüной, опоpной и неинфоpìативно-зависиìой
еìкостяìи.

Дëя выпоëнения своих функöий неинфоpìатив-
но-зависиìая еìкостü выпоëняется зависиìой от
соответствуþщеãо возäействуþщеãо фактоpа. На-
пpиìеp, äëя ìиниìизаöии вëияния теìпеpатуpы не-
инфоpìативно-зависиìая еìкостü выпоëняется за-
висиìой от теìпеpатуpы, т. е. теpìозависиìой. Дëя
ìиниìизаöии вëияния вибpоускоpений неинфоp-
ìативно-зависиìая еìкостü выпоëняется зависиìой
от вибpоускоpений, т. е. вибpозависиìой. Кажäая
поäсистеìа пpеäставëяет собой, как пpавиëо, сово-
купностü эëеìентов в их взаиìосвязи с äpуãиìи эëе-
ìентаìи ТЕДД.
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Чувствитеëüные эëеìенты ãиpоскопов баëо÷ноãо
вибpаöионноãо типа в отëи÷ие от, напpиìеp ìикpо-
ìехани÷еских иëи каìеpтонных, нужäаþтся в поä-
äеpживаþщих констpукöиях, т. е. в так называеìых
поäвесах, котоpые явëяþтся также и эëектpи÷ески-
ìи токопоäвоäаìи к эëектpоäаì баëки.

Чувствитеëüностü ãиpоäат÷иков баëо÷ноãо виб-
pаöионноãо типа иìеет наибоëüøее зна÷ение пpи
усëовии pавенства собственных pезонансных ÷астот
коëебаний вäоëü оси возбужäения и вäоëü оpтоãо-
наëüной ей оси откëика баëки с поäвесаìи, а также
пpи ìаксиìаëüной аìпëитуäе коëебаний баëки пpи
эëектpи÷ескоì ее возбужäении вäоëü оси возбужäе-
ния, пpяìо пpопоpöионаëüной относитеëüныì ско-
pостяì еäиниö ìассы пpи неизìенной ÷астоте, и
сëеäоватеëüно, зна÷ениþ сиëы Коpиоëиса.

Также упpуãие поäвесы опpеäеëяþт степенü ус-
той÷ивости ãиpоскопа к внеøниì вибpаöияì. Такиì

обpазоì, ÷тобы ãиpоскоп не äаваë сбоев, нижняя соб-
ственная ÷астота ÷увствитеëüноãо эëеìента в поäвесах
äоëжна нахоäитüся выøе некотоpой pанее опpеäеëен-
ной, в зависиìости от усëовий экспëуатаöии ãиpоско-
па, ÷астоты. Еãо pаботоспособностü наpуøается тоãäа,
коãäа ÷астота внеøней вибpаöии совпаäет с какой-ëи-
бо собственной ÷астотой выøе упоìянутой систеìы.
Сëеäоватеëüно, поäвесы явëяþтся неотъеìëеìой ÷а-
стüþ ÷увствитеëüноãо эëеìента ãиpоäат÷иков такоãо
типа и вëияþт на их ÷астотные хаpактеpистики.

Чувствитеëüный эëеìент пüезоэëектpи÷ескоãо
биìоpфноãо вибpаöионноãо ãиpоскопа выпоëнен в
виäе äвух соеäиненных баëок 1 (pис. 1) из пüезоак-
тивноãо ìатеpиаëа, отноøение тоëщины се÷ения
котоpых к øиpине оäинаково и pавно 1:2. Такиì об-
pазоì, посëе соеäинения поëу÷енная баëка иìеет
кваäpатное се÷ение. Поëяpизаöия P пüезоэëеìентов
в такой баëке напpавëена встpе÷но, как показано на
pис. 1 стpеëкаìи. Эëектpоäы на пüезоэëеìентах
пpеäставëяþт собой вожженное сеpебpо. Оäин из
эëектpоäов (на pисунке — веpхний) биìоpфной баë-
ки pазäеëен вäоëü пpопиëоì 2 на äве оäинаковые
÷асти 3 äëя осуществëения pеãистpаöии уãëовой ско-
pости. Эëектpоä с пpотивопоëожной стоpоны баëки
испоëüзуется äëя возбужäения коëебаний. Две ÷асти
биìоpфа соеäиняþтся кëееì ëибо ìетоäоì высоко-
теìпеpатуpноãо спекания [1].

Дëя функöиониpования такоãо ãиpоскопа ÷увст-
витеëüный эëеìент возбужäаþт на пеpвой собствен-
ной ÷астоте, пpи этоì возникаþт ãаpìони÷еские из-
ãибные коëебания баëки вäоëü оси Z. Узëы пеpеìе-
щений и скоpостей нахоäятся, соãëасно pис. 2, а, на

Пpиводятся pезультаты конечноэлементного моде-
лиpования, пpоведенного с помощью пpогpаммного ком-
плекса ANSYS, упpугих подвесов, pазpаботанных авто-
pом, для чувствительного элемента малогабаpитного
пьезоэлектpического бимоpфного вибpационного гиpоско-
па, пpоводится их анализ; пpиводятся pезультаты мо-
делиpования двух дpугих известных ваpиантов подвесов с
тем же чувствительным элементом.

Ключевые слова: упpугие подвесы, гиpоскоп, пьезо-
электpическая кеpамика, бимоpфная балка.

Pис. 1. Чувствительный элемент пьезоэлектpического бимоpфно-
го вибpационного гиpоскопа
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ëиниях 1 и 2, ëежащих в пëоскости XY, котоpые pас-
поëожены на относитеëüноì pасстоянии от конöов
баëки, pавноì 0,22416 всей äëины, пpи коëебаниях
свобоäной баëки на пеpвой ìоäе. Такиì обpазоì,
возникает изãиб оäной ÷асти баëки относитеëüно
оäной из узëовых ëиний и äpуãой ÷асти баëки отно-
ситеëüно втоpой узëовой ëинии, но в пpотивопо-
ëожноì напpавëении. Пpи этоì поëу÷ается, ÷то все
то÷ки баëки äвиãаþтся с некотоpой уãëовой скоpо-
стüþ, пpопоpöионаëüной ÷астоте и аìпëитуäе виб-
pаöии. Оäнако ввиäу ìаëости аìпëитуäы коëебаний
баëки относитеëüно ее pазìеpов, ìожно не у÷иты-
ватü этих вpащений, а пpиниìатü во вниìание тоëü-
ко ëинейные скоpости то÷ек вäоëü оси Z вибpиpуþ-
щей баëки, усëовно обозна÷енные v– и v+.

Известно, ÷то сиëа Коpиоëиса äействует на ÷ас-
тиöы ìассы, äвижущиеся с некотоpыìи ëинейныìи
скоpостяìи, оpтоãонаëüныìи изìеpяеìой уãëовой
скоpости. Сëеäоватеëüно, на вибpиpуþщуþ, как по-
казано на pис. 2, а, баëку ãиpоскопа пpи уãëовой
скоpости, паpаëëеëüной пpоäоëüной оси баëки, Ко-
pиоëисова сиëа буäет äействоватü как изобpажено на
pис. 2, б, поскоëüку в этоì сëу÷ае ëинейные скоpо-
сти v– и v+, пеpпенäикуëяpны изìеpяеìой уãëовой
скоpости. Стоит отìетитü, ÷то показания такоãо ãи-
pоскопа не зависят от pасстояния äо öентpа вpаще-
ния, поскоëüку выpажение, опpеäеëяþщее Коpио-
ëисову сиëу, выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

Fк = 2m[v Ѕ Ω],

ãäе m — еäиниöа äвижущейся ìассы; v — относи-
теëüные скоpости (v– иëи v+) еäиниöы ìассы; Ω —
пеpеносная уãëовая скоpостü.

Действие сиëы Коpиоëиса вызывает äопоëнитеëü-
ный изãиб баëки, показанный на pис. 2, б, вäоëü оси Y,

т. е. оpтоãонаëüно возбужäаþщиì коëебанияì. Пpи

этоì пpоисхоäит такое же кpу÷ение ÷астей баëки, как и

пpи возбужäении, но уже вокpуã узëовых ëиний 3 и 4,

паpаëëеëüных оси Z, ëежащих в пëоскости XZ. Пpи-
÷еì, есëи уãëовая скоpостü Ω напpавëена пpотив оси X,
и ëинейные скоpости v+ и v– напpавëены, как на
pис. 2, а, то сиëы Коpиоëиса Fk+ и Fk– буäут иìетü на-
пpавëения, как показано на pис. 2, б.

В pезуëüтате пpи оäновpеìенноì äействии на
баëку возбужäаþщеãо сиãнаëа и сиëы Коpиоëиса

возникает сëожный изãиб, пpи кото-
pоì ÷асти баëки, нахоäящиеся поä из-
ìеpитеëüныìи эëектpоäаìи, äефоp-
ìиpуþтся неоäинаково. Сëеäоватеëü-
но, заpяä на оäноì изìеpитеëüноì
эëектpоäе, ãенеpиpуеìый пüезоэëе-
ìентоì, становится отëи÷ныì от за-
pяäа на втоpоì изìеpитеëüноì эëек-
тpоäе, поэтоìу и сиãнаëы с этих äвух
эëектpоäов становятся отëи÷ныìи äpуã
от äpуãа. Pазностü фаз этих сиãнаëов
тоже становится отëи÷ной от нуëя.
По pазностяì аìпëитуä и фаз сиãнаëов
с äвух изìеpитеëüных эëектpоäов ìож-

но суäитü о зна÷ении и напpавëении уãëовой скоpости.
Как указано выøе, ÷увствитеëüные эëеìенты ãи-

pоскопов баëо÷ноãо вибpаöионноãо типа нужäаþтся в
поäвесах. О÷евиäно, ÷то кpепитüся к баëке они äоëж-
ны в непосpеäственной бëизости от узëов коëебаний
äëя ìиниìизаöии возäействия на коëебатеëüный pе-
жиì баëо÷ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента.

На собственные ÷астоты описанной пüезокеpа-
ìи÷еской биìоpфной баëки вäоëü осей Z и Y

(сì. pис. 1) вëияþт: отноøение pазìеpов ее се÷ения,
анизотpопия как эëектpи÷еских, так и упpуãих
свойств поëяpизованной пüезокеpаìики, паpаìетpы
pазäеëитеëüноãо пpопиëа, а также наëи÷ие кëея. Да-
же пpи ни÷тожно ìаëой тоëщине кëея он вëияет на
свойства баëки, так как еãо упpуãие хаpактеpистики
отëи÷ны от анаëоãи÷ных хаpактеpистик пüезокеpа-
ìики. О÷евиäно, ÷то на собственные ÷астоты баëки
с поäвесаìи вëияþт и паpаìетpы посëеäних. Сëеäо-
ватеëüно, пpи пpоектиpовании упpуãих поäвесов не-
обхоäиìо у÷итыватü, ÷то они не тоëüко поääеpжи-
ваþт баëку, но еще и у÷аствуþт в опpеäеëении pаз-
ности ÷астот ÷увствитеëüноãо эëеìента вäоëü оси
возбужäения и оси откëика.

Поскоëüку коэффиöиент пpопоpöионаëüности
ìежäу изìеpяеìой уãëовой скоpостüþ и зна÷ениеì
выхоäноãо сиãнаëа в известных äат÷иках баëо÷ноãо
вибpаöионноãо типа иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение
пpи усëовии pавенства собственных pезонансных
÷астот коëебаний вäоëü оси возбужäения Z и вäоëü
оpтоãонаëüной ей оси откëика Y (сì. pис. 1) [2], не-
обхоäиìо обеспе÷итü pавенство жесткостей коëеба-
теëüной систеìы "÷увствитеëüный эëеìент пëþс
поäвесы" в äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных, указан-
ных выøе, напpавëениях.

Дëя пpоектиpования упpуãих поäвесов автоpоì
созäана коне÷ноэëеìентная ìоäеëü биìоpфной пüе-
зоэëектpи÷еской баëки с хаpактеpистикаìи пüезо-
ìатеpиаëа ЦТС-47. Дëина ÷увствитеëüноãо эëеìента
10 ìì, тоëщина и øиpина 1 ìì. Pазìеpы баëки, вы-
бpанные äëя ìоäеëиpования, явëяþтся хаpактеpны-
ìи äëя баëо÷ных ÷увствитеëüных эëеìентов ìаëоãа-
баpитных вибpаöионных ãиpоскопов. Гëубина и øи-
pина pазäеëитеëüноãо пpопиëа выбpаны пpоизвоëü-
но — по 100 ìкì. Заëоженный в pас÷еты тип
соеäинения пëастин — спекание.

Pис. 2. Моды колебаний бимоpфной балки:

а — пpи возбужäении; б — пpи äействии сиëы Коpиоëиса
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Пpовеäенный ìоäаëüный анаëиз ìоäеëи описанной

пüезоэëектpи÷еской биìоpфной баëки в незакpепëен-

ноì состоянии с соответствуþщиìи ãpани÷ныìи усëо-

вияìи показаë, ÷то она иìеет собственные pезонансные

÷астоты в äвух взаиìно оpтоãонаëüных пëоскостях (на

этих ÷астотах изãиб баëки пpоисхоäит вäоëü осей Z и Y),

зна÷ения котоpых fz = 29 370 Гö, а fy = 29 420 Гö, соот-

ветственно. Pазностü этих ÷астот, как описано выøе, яв-

ëяется паpаìетpоì кpити÷ныì äëя эффективноãо

функöиониpования ãиpоскопа, поэтоìу pазpабаты-

ваеìые поäвесы äëя этой баëки не äоëжны сущест-

венно изìенятü поëу÷еннуþ pазностü ÷астот. Пpи-

÷еì, поскоëüку аìпëитуäа коëебаний баëки пpи эëек-

тpи÷ескоì ее возбужäении вäоëü оси возбужäения

(pис. 3, а) пpяìо пpопоpöионаëüна ëинейныì скоpо-

стяì v
+
 и v

–
 (сì. pис. 2, а) еäиниö ìассы пpи неиз-

ìенной ÷астоте и, сëеäоватеëüно, сиëе

Коpиоëиса Fk+ и Fk– (сì. pис. 2, б), поä-

весы не äоëжны бытü сëиøкоì жестки-

ìи, так как пpи этоì pезко паäает аìпëи-

туäа коëебаний баëки, ÷то отpиöатеëüно

сказывается на ÷увствитеëüности ãиpо-

скопа.

Изìеpения указанных выøе ÷астот
оpãанизованы по схеìе, показанной на
pис. 3. Зäесü 1 и 2 — эëектpоäы, ис-
поëüзуþщиеся äëя pеãистpаöии сиëы
Коpиоëиса; 3 — эëектpоä äëя возбуж-

äения ÷увствитеëüноãо эëеìента; P — напpавëение
поëяpизаöии в биìоpфной баëке.

Пpеäëоженные упpуãие поäвесы выпоëнены
в виäе äвух пëоских пpяìоуãоëüных pаìок 1 (pис. 4),
внутpи котоpых сфоpìиpовано по äва пëоских тоp-
сиона 2, закpепëенных на баëо÷ноì ÷увствитеëüноì
эëеìенте 3 стpоãо в нуëевых пëоскостях еãо коëеба-
ний. Такой констpуктив поäвесов ìаксиìаëüно тех-
ноëоãи÷ен в изãотовëении, так как не тpебует опе-
pаöий ãибки, и вся констpукöия изãотовëяется в оä-
ной пëоскости.

Сеpия pас÷етов позвоëиëа поëу÷итü зависиìости
аìпëитуä коëебаний баëо÷ноãо ÷увствитеëüноãо
эëеìента с описанныìи выøе поäвесаìи вäоëü осей
возбужäения и откëика от их паpаìетpов. Пpи этоì
аìпëитуäа коëебаний баëки пpи эëектpи÷ескоì ее
возбужäении вäоëü оси откëика (сì. pис. 3, б) пpяìо
пpопоpöионаëüна ее поäатëивости пpи äействии Ко-
pиоëисовой сиëы и, как сëеäствие, боëüøей äефоpìа-
öии баëки. Эта ìехани÷еская äефоpìаöия вызывает
появëение эëектpи÷ескоãо заpяäа на изìеpитеëüных
эëектpоäах ÷увствитеëüноãо эëеìента за с÷ет пpяìоãо
пüезоэффекта. Такиì обpазоì, аìпëитуäа коëебаний
баëки пpи ее возбужäении вäоëü оси откëика также
явëяется показатеëеì ÷увствитеëüности ãиpоскопа.

Pас÷еты пpовеäены со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи
упpуãих поäвесов, есëи отäеëüно не оãовоpено: a1 =

Pис. 3. Схема измеpения собственных pезонансных частот:

а — изìеpение ÷астоты f
z
; б — изìеpение ÷астоты f

y

Pис. 4. Бимоpфная балка с pазpабатываемыми упpугими подвесами

Pис. 5. Зависимость амплитуд колебаний балочного чувствитель-
ного элемента с подвесами вдоль осей возбуждения и отклика от
значений модуля Юнга матеpиала подвеса

Pис. 6. Моды колебаний модели балочного чувствительного элемента с pазpабаты-
ваемыми упpугими подвесами:

а — на ÷астоте f
z
; б — на ÷астоте f

y
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= 150 ìкì, a2 = 100 ìкì, B = 100 ìкì, C = 2100 ìкì,
H = 3400 ìкì (pис. 4).

Из äиаãpаììы на pис. 5 сëеäует, ÷то аìпëитуäа
коëебаний баëки с pазpабатываеìыìи упpуãиìи
поäвесаìи вäоëü оси возбужäения ìаксиìаëüна пpи
ìоäуëе Юнãа, ìенüøеì 11•1010 Н/ì2, а на аìпëи-
туäу коëебаний вäоëü оси откëика изìенение ìоäуëя
Юнãа пpакти÷ески не оказывает вëияния, поскоëüку
пpи этой ìоäе коëебаний тоpсионы поäвесов испы-
тываþт тоëüко äефоpìаöиþ кpу÷ения (pис. 6, а), ко-
тоpая существенно ìенüøе зависит от упpуãости ìа-
теpиаëа, ÷еì изãибная äефоpìаöия (pис. 6, б). Отсþ-
äа сëеäует, ÷то äëя изãотовëения таких поäвесов pа-
öионаëüно испоëüзоватü ìатеpиаëы со зна÷ениеì
ìоäуëя упpуãости ìенее ëибо pавноì 11•1010 Н/ì2.

Гpафики на pис. 7 показываþт, ÷то аìпëитуäы
коëебаний ÷увствитеëüноãо эëеìента с поäвесаìи
вäоëü оси возбужäения и оси откëика пpакти÷ески
не зависят от паpаìетpов a1 и a2 пpеäëаãаеìых поä-
весов в пpеäеëах зна÷ений 100...200 ìкì (pис. 7). Это
позвоëяет пpеäъявëятü к техноëоãии изãотовëения

pазpаботанных поäвесов ìенее жесткие тpебования,
÷то зна÷итеëüно ее уäеøевëяет.

Также ìоäеëиpование позвоëиëо опpеäеëитü, ÷то
пpи пpо÷их pавных усëовиях аìпëитуäа коëебаний
баëо÷ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента с поäвесаìи
вäоëü оси возбужäения уìенüøается с увеëи÷ениеì
тоëщины В поäвеса, а аìпëитуäа коëебаний вäоëü
оси откëика пpакти÷ески неизìенна (pис. 8) [3], по-
скоëüку пpи этой ìоäе коëебаний, как указываëосü
выøе, тоpсионы поäвесов испытываþт тоëüко äе-
фоpìаöиþ кpу÷ения.

Из ãpафиков на pис. 6—8 виäно, ÷то пpи испоëü-
зовании пpеäëоженноãо поäвеса аìпëитуäа коëеба-
ний баëо÷ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента вäоëü оси
откëика пpакти÷ески не зависит от ìоäуëя упpуãо-
сти, øиpины се÷ения pаìок, тоpсионов и тоëщины
поäвеса, ÷то зна÷итеëüно упpощает техноëоãиþ из-
ãотовëения поäвеса. Вäоëü оси возбужäения аìпëи-
туäа коëебаний ÷увствитеëüноãо эëеìента в некото-
pоì äиапазоне паpаìетpов поäвесов тоже ìаëо изìе-
няется, сëеäоватеëüно, испоëüзуя выøе упоìянутые
äиаãpаììы, ìожно поäобpатü ìаксиìаëüно эффек-
тивнуþ конфиãуpаöиþ pазpаботанных поäвесов и по-
ëу÷итü наибоëüøуþ ÷увствитеëüностü ãиpоскопа,
обеспе÷ив оäновpеìенно ìаксиìаëüные аìпëитуäы
коëебаний ÷увствитеëüноãо эëеìента с поäвесаìи как
вäоëü оси возбужäения, так и вäоëü оси откëика.

Дëя сpавнения анаëоãи÷ные pас÷еты пpовеäены
и äëя поäвеса, pазpаботанноãо японской фиpìой
Murata äëя ãиpоскопов сеpии ENC-03J. Особенностü
этих поäвесов в тоì, ÷то у них, соãëасно pис. 9, иìе-
þтся пpоìежуто÷ные у÷астки (обвеäены øтpиховой
ëинией), pаспоëоженные в пëоскости соеäинения
биìоpфа (нейтpаëüная пëоскостü) [4].

По pезуëüтатаì ìоäеëиpования аìпëитуäа коëе-
баний баëо÷ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента вäоëü
оси возбужäения составиëа 3,4 ìкì, а вäоëü оси от-
кëика — 1,3 ìкì. Такая сëожная констpукöия äоëж-
на способствоватü уëу÷øениþ устой÷ивости к внеø-
ниì ìехани÷ескиì возäействияì.

Сëеäуþщий, pассìотpенный äëя сpавнения, ва-
pиант упpуãих поäвесов иìеет Z-обpазнуþ фоpìу.
Дëя уäобства ìонтажа баëки с поäвесаìи на пëату
ножки веpхних поäвесов pазнесены от öентpа баëки,
а нижних поäвесов свеäены к öентpу, как показано

Pис. 7. Зависимость амплитуд колебаний балочного чувствитель-
ного элемента с подвесами вдоль оси возбуждения и оси отклика
от шиpины сечения pамок a1 пpи шиpине сечения тоpсионов

a2 = 100 мкм и a2 = 150 мкм

Pис. 8. Зависимость амплитуд колебаний балочного чувствитель-
ного элемента с подвесами вдоль оси возбуждения и оси отклика
от толщины подвесов В

Pис. 9. Бимоpфная балка с упpугими подвесами фиpмы Murata
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на pис. 10. Пpи÷еì ÷астотаìи fz и fy ìожно упpав-
ëятü, изìеняя соотноøение pазìеpов и зна÷ение
пëощаäи се÷ения поäвесов, äëины ножек, ваpüиpуя
øиpину базы поäвесов, зна÷ения pаäиусов изãибов,
а также путеì поäбоpа ìатеpиаëа поäвесов.

Моäеëиpование ÷увствитеëüноãо эëеìента с та-
киìи поäвесаìи пpи пpо÷их pавных усëовиях äает
сëеäуþщие pезуëüтаты: аìпëитуäа коëебаний баëо÷-
ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента вäоëü оси возбужäе-
ния — 3,2 ìкì, а вäоëü оси откëика — 1,0 ìкì.

Выводы

Pезуëüтаты коне÷ноэëеìентноãо ìоäеëиpования,
пpовеäенноãо с поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса
ANSYS, упpуãих поäвесов, pазpаботанных автоpоì
äëя ÷увствитеëüноãо эëеìента ìаëоãабаpитноãо пüе-

зоэëектpи÷ескоãо биìоpфноãо вибpаöионноãо ãиpо-
скопа, показаëи высокуþ их эффективностü пpи
оöенке ÷увствитеëüности ãиpоскопа. По pезуëüтатаì
ìоäеëиpования и пpакти÷ескиì äанныì поäана па-
тентная заявка на изобpетение "Упpуãий поäвес äëя
пüезоэëектpи÷ескоãо баëо÷ноãо биìоpфноãо вибpа-
öионноãо äат÷ика уãëовой скоpости и способ еãо
ìонтажа" № 2008107946 от 04.03.2008 ã.

Автоp выpажает благодаpность за обсуждение pе-

зультатов д-pу техн. наук, пpоф. Pаспопову Владими-

pу Яковлевичу и д-pу техн. наук, пpоф. Паничу Анато-

лию Евгеньевичу.
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Ñ ÌÎÄÓËßÖÈÅÉ ÄËÈÍÛ ÂÎËÍÛ 

ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÄËß ÎÏPÅÄÅËÅÍÈß 

PÀÑÑÒÎßÍÈß ÄÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

В настоящее вpеìя известно пpиìенение поëу-
пpовоäниковых ëазеpов, pаботаþщих в автоäинноì
pежиìе, äëя контpоëя äинаìи÷еских хаpактеpистик
вибpаöий и пеpеìещений. Как известно, автоäин-
ный pежиì пpеäпоëаãает испоëüзование поëупpо-
воäниковоãо ëазеpа в ка÷естве ãенеpатоpа и пpиеì-
ника эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения оäновpеìенно
за с÷ет высокоãо зна÷ения коэффиöиента усиëения
активной сpеäы к веpнувøеìуся в pезонатоp ëазеpа
изëу÷ениþ. Такоãо pоäа ìетоäы контpоëя иìеþт вы-
сокуþ ÷увствитеëüностü, устpойства на их основе
коìпактны и äеøевы. На пpактике äëя pеãистpаöии

Pис. 10. Бимоpфная балка с Z-обpазными упpугими подвесами

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Пpиведены pезультаты моделиpования спектpа авто-
динного сигнала частотно-модулиpованного полупpоводни-
кового лазеpного измеpителя. Описана методика опpеде-

ления pасстояния до объекта с точностью до 1 % по спек-
тpу автодинного сигнала полупpоводникового лазеpного
диода на квантово-pазмеpных стpуктуpах с модуляцией
длины волны излучения. На основе pазpаботанной методи-
ки пpиведены пpимеpы пpименения полупpоводникового ла-
зеpного автодина для опpеделения пpофиля повеpхности.

Ключевые слова: лазеpный автодин, модуляция излу-
чения, измеpение микpопpофиля, автодинный сигнал.
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веpнувøеãося в pезонатоp ëазеpа изëу÷ения испоëü-
зуþт внеøний фотопpиеìник, встpаиваеìый в ëа-
зеpнуþ систеìу с пpотивопоëожной стоpоны pезо-
натоpа, сиãнаë же, äетектиpуеìый этиì фотопpиеì-
никоì, обы÷но называþт автоäинныì сиãнаëоì.
Пpеäставëяет интеpес возìожностü испоëüзования
поëупpовоäниковоãо ëазеpа, pаботаþщеãо в авто-
äинноì pежиìе, äëя опpеäеëения pасстояния äо то-
÷ек повеpхности объекта в öеëях äаëüнейøеãо вос-
становëения еãо ìикpоpеëüефа.

В pаботах [1—4] быëа показана связü набеãа фазы
изëу÷ения поëупpовоäниковоãо ëазеpа с pасстояни-
еì äо объекта. Pазpаботанные pанее ìетоäики спек-
тpаëüноãо анаëиза автоäинноãо сиãнаëа поëупpовоä-
никовоãо ëазеpа [5] ìоãут бытü испоëüзованы не
тоëüко äëя изìеpения нановибpаöий и нанопеpеìе-
щений, но и äëя опpеäеëения pасстояния äо пеpе-
ìещаþщеãося объекта (в пpеäеëах изìенения набеãа
фазы, pавноãо π). В ÷астности, это возìожно в сëу-
÷ае, есëи заpанее известно оäно какое-ëибо pасстоя-
ние, на котоpоì в опpеäеëенный ìоìент вpеìени
нахоäиëся объект, иëи известны хаpактеpистики
спеöиаëüно возбужäаеìых вибpаöий объекта.

То естü äëя опpеäеëения pасстояния äо пеpеìе-
щаþщеãося объекта по указанныì выøе ìетоäикаì
необхоäиìо сна÷аëа ëибо поìещатü объект на изìе-
pенное независиìыì ìетоäоì с высокой то÷ностüþ
pасстояние, ëибо спеöиаëüно пpивоäитü объект в со-
стояние вибpаöий. Напpиìеp, пpи изìеpении нано-
ìетpовых пеpеìещений äëя опpеäеëения набеãа фа-
зы, хаpактеpноãо äëя покоящеãося объекта, автоpа-
ìи [6] пpеäëаãаëосü испоëüзоватü ìетоä наëожения
на объект äопоëнитеëüных коëебаний с известныìи
хаpактеpистикаìи. Оäнако на пpактике pеаëизоватü
коëебатеëüное äвижение объекта, pасстояние äо ко-
тоpоãо необхоäиìо опpеäеëитü, не всеãäа пpеäстав-
ëяется уäобныì и возìожныì. Поэтоìу пpеäставëя-
ет интеpес возìожностü заìены необхоäиìой äëя
опpеäеëения pасстояния äо объекта по набеãу фазы
вибpаöии отpажатеëя с известныìи хаpактеpистикаìи
пеpиоäи÷еской ìоäуëяöией äëины воëны изëу÷ения
поëупpовоäниковоãо ëазеpа, котоpая, в своþ о÷еpеäü,
ìожет бытü äостиãнута, напpиìеp, токовой ìоäуëяöи-
ей ëазеpа. Пpи этоì изìеpение pасстояния äо объекта
в нескоëüких то÷ках пpи известноì сìещении ëазеpа
по ãоpизонтаëи позвоëит pеøатü заäа÷и восстановëе-
ния сëожноãо pеëüефа еãо повеpхности.

В связи с этиì öеëüþ настоящей pаботы явиëасü
pазpаботка ìетоäики опpеäеëения пpофиëя повеpх-
ности объекта с испоëüзованиеì поëупpовоäнико-
воãо ëазеpноãо äиоäа, pаботаþщеãо в автоäинноì
pежиìе, с äопоëнитеëüной ìоäуëяöией ÷астоты
(äëины воëны) изëу÷ения.

В автоäинной систеìе в pежиìе стаöионаpной
ãенеpаöии, коãäа изìенения в систеìе пpоисхоäят за
вpеìена, зна÷итеëüно пpевыøаþщие пеpиоä коëе-
баний эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения, ìощностü из-
ëу÷ения поëупpовоäниковоãо ëазеpа ìожет бытü оп-
pеäеëена в pезуëüтате испоëüзования ìаëосиãнаëü-

ноãо анаëиза скоpостных уpавнений (äëя коìпëекс-
ноãо эëектpи÷ескоãо поëя с запазäываþщиì
аpãуìентоì и конöентpаöии носитеëей заpяäа) в ви-
äе зависиìости от тока нака÷ки (аìпëитуäная со-
ставëяþщая) и фазовоãо набеãа (фазовая составëяþ-
щая) [5]:

P( j(t)) = P1( j(t)) + P2( j(t))cos{ω( j(t))τ}, (1)

ãäе ωτ — фазовый набеã в систеìе с внеøниì отpа-
жатеëеì; τ — вpеìя обхоäа ëазеpныì изëу÷ениеì
pасстояния äо внеøнеãо отpажатеëя; ω( j(t)) — кpу-
ãовая ÷астота изëу÷ения поëупpовоäниковоãо ëазеpа,
зависящая от тока нака÷ки j и уpовня обpатной свя-
зи. В пpеäпоëожении сëабой обpатной связи [7] пpи
испоëüзовании токовой ìоäуëяöии ÷астоты изëу÷е-
ния поëупpовоäниковоãо ëазеpа с ÷астотой ìоäуëя-
öии тока питания ëазеpноãо äиоäа Ω кpуãовая ÷ас-
тота изëу÷ения поëупpовоäниковоãо ëазеpа в авто-
äинноì pежиìе опpеäеëится соотноøениеì

ω( j(t)) = ω0 + ωAsin(Ωt + ε), (2)

ãäе ω0 — кpуãовая ÷астота изëу÷ения поëупpовоäни-
ковоãо уеäиненноãо ëазеpноãо äиоäа; ωA — аìпëи-
туäа (ãëубина) ìоäуëяöии кpуãовой ÷астоты изëу÷е-
ния поëупpовоäниковоãо ëазеpноãо äиоäа; Ω — кpу-
ãовая ÷астота ìоäуëяöии тока питания ëазеpноãо
äиоäа.

Пpи испоëüзовании токовой ìоäуëяöии ÷астоты
изëу÷ения поëупpовоäниковоãо ëазеpа буäут также
изìенятüся аìпëитуäные составëяþщие изëу÷ения
поëупpовоäниковоãо ëазеpа:

P1( j(t)) = I1sin(Ωt + ε), P2( j(t)) = I2sin(Ωt + ε). (3)

С у÷етоì соотноøений äëя аìпëитуäной (3) и фа-
зовой (2) коìпонент пpи изìенении тока питания
ëазеpа соотноøение äëя ìощности изëу÷ения поëу-
пpовоäниковоãо ëазеpа пеpепиøется в виäе

P(t) = I1sin(Ωt + ε) + 
+ I2sin(Ωt + ε)cos(ω0τ + ωAτsin(Ωt + ε)). (4)

Обозна÷ая θ веëи÷ину ω0τ, a σ веëи÷ину ωAτ, вы-
pажение äëя P(t) ìожет бытü пpеäставëено в виäе
pазëожения в pяä по функöияì Бессеëя:

P(t) = (I1sinε + I2cosθJ0(σ)sin(ε) –
– I2cosθJ2(σ)sinε)cos(Ωt) + 

+ (I1cosε + I2cosθJ0(σ)cosε – I2cosθJ2(σ)cosεsin(Ωt) +
+ (sin(θ)I2)cos(2nΩt) + 

+ (sin(θ)I2 (J2n + 1 – J2n – 1)sin(2nε))sin(2nΩt) +

+ (cos(θ)I2 (J2n – J2n + 2)sin((2n + 1)ε))cos((2n – 1)Ωt) +

+ (cos(θ)I
2

(J
2n

 – J
2n + 2

)cos((2n + 1)ε))sin((2n + 

1)Ωt), (5)

ãäе θ = ω0τ, σ = ωAτ, Jn — функöия Бессеëя пеpвоãо
pоäа поpяäка n.

n 1=

∞

∑

n 1=

∞

∑

n 1=

∞

∑
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Испоëüзуя pазëожение P (t ) в pяä Фуpüе

P(t) = 1/2a0 + (a2ncos(2nΩt) – b2nsin(2nΩt)) +

+ (a2n – 1cos((2n – 1)Ωt) – b2n – 1sin(2n – 1)Ωt)),

ìожно поëу÷итü сëеäуþщие выpажения äëя коэф-
фиöиентов:

a1 = I1sin(ε) + I2cos(θ)J0(σ)sin(ε) –
– I2cos(θ)J2(σ)sin(ε); 

b1 = I1cos(ε) + I2cos(θ)J0(σ)cos(ε) –
– I2cos(θ)J2(σ)cos(ε);

a2n = sin(θ)I2 (J2n – 1 – J2n + 1)cos(2nε);

b2n = sin(θ)I2 (J2n + 1 – J2n – 1)sin(2nε);

a2n + 1 = cos(θ)I2 (J2n – J2n + 2)sin((2n + 1)ε);

b2n + 1 = cos(θ)I2 (J2n – J2n + 2)cos((2n + 1)ε).

Ввоäя коэффиöиенты C1, C2, C3, C4, pавные по
ìоäуëþ ÷етныì и не÷етныì спектpаëüныì состав-
ëяþщиì сиãнаëа и опpеäеëяеìые как

C2n = ;

C2n + 1 = ,

ìожно поëу÷итü их зна÷ения в виäе

C1 = cos(θ)I2(J0(σ) – J2(σ)) + I1;

C2 = sin(θ)I2(J1(σ) – J3(σ));

C3 = cos(θ)I2(J2(σ) – J4(σ));

C4 = sin(θ)I2(J3(σ) – J5(σ)).

Дëя опpеäеëения неизвестной веëи÷ины σ ìожно
испоëüзоватü отноøение ÷етных спектpаëüных со-
ставëяþщих автоäинноãо сиãнаëа:

C2/C4 = (J1(σ) – J3(σ))/(J3(σ) – J5(σ)). (6)

Дëя pазpаботки ìетоäики опpеäеëения pасстоя-
ния äо объекта l = cτ/2 (ãäе с — скоpостü света) быëо
пpовеäено ÷исëенное ìоäеëиpование пpеäëоженно-
ãо ìетоäа с поìощüþ ÷астотно-ìоäуëиpованноãо
поëупpовоäниковоãо ëазеpноãо автоäина пpи усëо-
вии I1 = I2 = 1 (так как от ноøение C2/C4 не зависит
от соотноøений ìежäу I1 и I2) и сëеäуþщих паpа-
ìетpах: äëина воëны ëазеpноãо изëу÷ения λ = 650 нì;
ãëубина ìоäуëяöии кpуãовой ÷астоты изëу÷ения по-
ëупpовоäниковоãо ëазеpноãо äиоäа ωA = 4,5•109,
ãäе зна÷ение ãëубины ìоäуëяöии ωA выpажается в
pаäианах в секунäу и пpеäставëяет собой изìенение
кpуãовой ÷астоты (äëины воëны) пpи ãаpìони÷е-

скоì изìенении ÷асти тока питания ëазеpноãо
äиоäа.

На pис. 1 пpивеäена зависиìостü ìощности из-
ëу÷ения ÷астотно-ìоäуëиpованноãо ëазеpноãо äиоäа
от вpеìени, а на pис. 2 соответствуþщий спектp. Как
виäно из pис. 2, в спектpе автоäинноãо сиãнаëа на-
бëþäаþтся ÷етыpе ãаpìоники, аìпëитуäы котоpых
составëяþт C1 = 1,155; C2 = 0,280; C3 = 0,250;
C4 = 0,090.

Pеøение уpавнения (6) пpи наëи÷ии в спектpе ав-
тоäинноãо сиãнаëа втоpой и ÷етвеpтой спектpаëüных
составëяþщих позвоëяет опpеäеëитü зна÷ение неиз-
вестной веëи÷ины σ и, сëеäоватеëüно, pасстояние äо
объекта l, пpи этоì относитеëüная поãpеøностü оп-
pеäеëения пpоизвеäения ωAτ не пpевыøает 1 %.

Испоëüзование ÷астотно-ìоäуëиpованноãо поëу-
пpовоäниковоãо ëазеpноãо автоäина äëя высокото÷-
ноãо опpеäеëения pасстояния äо объекта позвоëяет
pассìотpетü возìожностü еãо пpиìенения в ка÷естве
изìеpитеëя пpофиëя повеpхности.

Изìеpения пpовоäиëисü на установке, в состав
котоpой вхоäиë ÷астотно-ìоäуëиpованный поëу-
пpовоäниковый ëазеp, еãо изëу÷ение напpавëяëосü
на ìатовуþ повеpхностü иссëеäуеìоãо объекта, пpи
этоì äиаìетp пятна ëазеpноãо изëу÷ения на повеpх-
ности объекта составëяë 1 ìì. Отpаженное изëу÷е-
ние напpавëяëосü обpатно в pезонатоp ëазеpа, изìе-
нение ìощности котоpоãо фиксиpоваëосü фотопpи-
еìникоì, pаспоëоженныì с обpатной стоpоны pезо-
натоpа. Пpоäетектиpованный и усиëенный сиãнаë с
фотопpиеìника, поëу÷ивøий название автоäинноãо
сиãнаëа внеøнеãо äетектиpования [5], поступаë на
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∞
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∑
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Pис. 1. Зависимость мощности излучения лазеpного диода от вpе-
мени пpи моделиpовании

Pис. 2. Спектp автодинного сигнала, пpиведенного на pис. 1



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 200946

вхоä анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя. По поëу-
÷енноìу виäу автоäинноãо сиãнаëа (pис. 3), котоpый
ìожет бытü как поëожитеëüной, так и отpиöатеëüной
веëи÷иной, всëеäствие тоãо, ÷то пpоäетектиpованный
фотопpиеìникоì сиãнаë пpопоpöионаëен ìощности
изëу÷ения ëазеpа, и äëя повыøения ÷увствитеëüности
систеìы к возвpащенной ÷асти отpаженноãо изëу÷е-
ния, ìы pассìатpиваëи тоëüко пеpеìеннуþ состав-
ëяþщуþ автоäинноãо сиãнаëа, а иìенно изìенение
ìощности изëу÷ения ëазеpа, стpоиëся еãо спектp
(pис. 4) и по отноøениþ втоpой и ÷етвеpтой спек-
тpаëüных составëяþщих автоäинноãо сиãнаëа из со-
отноøения (6) опpеäеëяëосü pасстояние äо то÷ки
повеpхности объекта. Моäуëяöия äëины воëны из-
ëу÷ения пpовоäиëасü на ÷астоте Ω = 400 Гö посpеä-
ствоì ìоäуëяöии тока питания ëазеpа с поìощüþ
низко÷астотноãо ãенеpатоpа сиãнаëов. Изìенение
тока питания ëазеpноãо äиоäа ìы осуществëяëи пу-
теì изìенения напpяжения питания, поäаваеìоãо
на поëупpовоäниковуþ стpуктуpу. Наìи экспеpи-
ìентаëüно быëо установëено, ÷то äëя эффективной
ìоäуëяöии тока питания ëазеpноãо äиоäа аìпëитуäа
ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа äоëжна бытü окоëо 40 ìВ.
Заìетиì, ÷то pежиì pаботы ëазеpноãо äиоäа выби-
pается по схеìе с постоянныì токоì питания, оäна-
ко на пpактике äëя ìоäуëяöии испоëüзуется ãенеpа-
тоp напpяжения, поäкëþ÷енный к ëазеpноìу äиоäу
÷еpез наãpузо÷ное сопpотивëение.

Пеpеä непосpеäственныì изìеpениеì pасстоя-
ния äо объекта быëо пpовеäено каëибpово÷ное из-
ìеpение, вкëþ÷аþщее экспеpиìентаëüное опpеäе-
ëение ãëубины ìоäуëяöии ωA, пpи котоpой äëина
воëны ëазеpноãо изëу÷ения изìеняется на зна÷ение,
äостато÷ное äëя фоpìиpования поëу÷енноãо в pас-
÷етах виäа автоäинноãо сиãнаëа и соответствуþщеãо
низко÷астотноãо спектpа. Пpи испоëüзовании pе-
зуëüтатов изìеpения спектpа изëу÷ения ëазеpноãо
äиоäа ãëубина ìоäуëяöии ìожет бытü опpеäеëена
непосpеäственно из этих изìеpений, и пpи постоян-
ноì зна÷ении токовой ìоäуëяöии изìеpения не тpе-
буþт новой каëибpовки äо тех поp, пока не буäет из-
ìенена аìпëитуäа ìоäуëиpуþщеãо ëазеpный äиоä
напpяжения. По известноìу каëибpово÷ноìу pас-
стояниþ l ≈ 10 сì, испоëüзуя отноøение втоpой и
÷етвеpтой спектpаëüных составëяþщих автоäинноãо
сиãнаëа, из соотноøения (6) опpеäеëена ãëубина ìо-
äуëяöии кpуãовой ÷астоты изëу÷ения ëазеpноãо äио-
äа ωA = 4,5•109, котоpая в äаëüнейøеì испоëüзова-
на äëя опpеäеëения неизвестных pасстояний äо ис-
сëеäуеìоãо объекта. Пpи этоì поãpеøностü опpеäе-
ëения каëибpово÷ноãо pасстояния явëяется
систеìати÷еской оøибкой и не вëияет на изìеpение
относитеëüных веëи÷ин pеëüефа повеpхности иссëе-
äуеìоãо объекта.

В ка÷естве иссëеäуеìоãо объекта испоëüзоваëи
äетаëü "ступен÷атый фëанеö", изãотовëеннуþ с то÷-
ностüþ 0,1 ìì на токаpноì станке, высота кажäой

Pис. 3. Экспеpиментальная зависимость автодинного сигнала
лазеpного диода от вpемени пpи измеpении pасстояния до по-
веpхности объекта

Pис. 4. Спектp автодинного сигнала, пpиведенного на pис. 3

Pис. 5. Исследуемый объект — "ступенчатый фланец". Высота ка-
ждой ступени составляет 0,5 мм (точность по паспоpту — 0,1 мм)

Pис. 6. Зависимость мощности излучения лазеpного диода от вpе-
мени пpи калибpовочном измеpении
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ступени котоpоãо составëяëа 0,5 ìì (pис. 5). Пpи из-
ìеpении пpофиëя повеpхности иссëеäуеìоãо объек-
та стpоиëся спектp (pис. 7) автоäинноãо сиãнаëа
(pис. 6), а из соотноøения аìпëитуä втоpой и ÷ет-
веpтой спектpаëüных составëяþщих, pеøая уpавне-
ние (6), опpеäеëяëи веëи÷ину σ = ωAτ. По опpеäе-
ëенноìу pанее зна÷ениþ ãëубины ìоäуëяöии кpуãо-
вой ÷астоты изëу÷ения ëазеpноãо äиоäа ωA нахоäи-
ëосü вpеìя обхоäа ëазеpныì изëу÷ениеì pасстояния
äо внеøнеãо отpажатеëя, а сëеäоватеëüно и pасстоя-
ние äо объекта l.

В äаëüнейøеì пpи пеpеìещении изëу÷атеëя в ãо-
pизонтаëüной пëоскости посëеäоватеëüно быëи оп-
pеäеëены pасстояния еще äо ÷етыpех то÷ек, в каж-
äой из котоpых изìеpения пpовоäиëисü по нескоëü-
ку pаз. В табëиöе пpеäставëены pезуëüтаты изìеpе-
ний pасстояний äо то÷ек повеpхности äетаëи
пpеäëоженныì ìетоäоì и высота ступеней фëанöа.
Зна÷ения высот ступеней фëанöа иìеþт то÷ностü
0,1 ìì, опpеäеëяеìуþ паспоpтныìи зна÷енияìи их
изãотовëения на станке ИЖ — 250ИТ.

Сpавнение с некотоpыìи пpоìыøëенныìи пpи-
боpаìи показывает о÷евиäные пpеиìущества ëазеp-
ных автоäинных изìеpитеëей. В ÷астности, пpо-
ìыøëенные пpибоpы не позвоëяþт пpовоäитü изìе-
pений на pасстояниях, ìенüøих 5 сì, пpи этоì по-
ãpеøностü äостиãает 1 ìì. Пpеäëаãаеìый наìи
ìетоä и устpойство, как сëеäует из теоpети÷ескоãо

анаëиза, ìожет обеспе÷итü изìеpение pасстояний äо
10 ìì с то÷ностüþ не хуже 10 ìкì. Поëу÷енная наìи
ìенüøая то÷ностü (äо 65 ìкì) обусëовëена зависи-
ìостüþ поãpеøности опpеäеëения pасстояния äо
объекта в автоäинной систеìе от уpовня обpатной
связи. С pостоì уpовня внеøней опти÷еской обpат-
ной связи поãpеøностü опpеäеëения pасстояния äо
объекта, поëу÷енноãо из соотноøения (6) в пpи-
бëижении сëабой обpатной связи, pастет в связи с
искажениеì фоpìы пеpеìенной составëяþщей ав-
тоäинноãо сиãнаëа. С уìенüøениеì уpовня обpат-
ной связи в изìеpитеëüной автоäинной систеìе
уìенüøается уpовенü поëезноãо сиãнаëа относи-
теëüно øуìов в изìеpитеëüной систеìе. Уëу÷øе-
ние отноøения сиãнаë/øуì пpи уìенüøении уpов-
ня обpатной связи позвоëяет повыситü то÷ностü
изìеpений pасстояний в автоäинной изìеpитеëü-
ной систеìе.

Такиì обpазоì, в pаботе описана и теоpети÷ески
обоснована ìетоäика изìеpения pасстояния с поìо-
щüþ токовой ìоäуëяöии ÷астоты изëу÷ения поëу-
пpовоäниковоãо ëазеpа, pаботаþщеãо в автоäинноì
pежиìе. На основе этой ìетоäики пpовеäены изìе-
pения пpофиëя повеpхности объекта, нахоäящеãося
от изìеpитеëя на pасстоянии, боëüøеì 10 сì, с то÷-
ностüþ ∼65 ìкì. Пpивеäенные pезуëüтаты показы-
ваþт возìожностü пpиìенения ëазеpноãо автоäина,
pаботаþщеãо в pежиìе ìоäуëяöии тока питания, в
ка÷естве бесконтактноãо изìеpитеëя ìикpопpофиëя
повеpхности. Пpеäëоженный изìеpитеëü ìожет
бытü испоëüзован äëя иссëеäования äинаìики эëе-
ìентов ìикpосистеìной техники.
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Pис. 7. Спектp автодинного сигнала, пpиведенного на pис. 6

Результаты измерений расстояния до исследуемых точек 
объекта при перемещении лазера в горизонтальной плоскости

Частота 
ìоäуëяöии, 

Гö

Высота 
ступеней 

фëанöа, ìì

Усреäненное зна÷ение 
изìеренноãо 
расстояния, ì

400 0,5 0,100435
400 1,0 0,10097
400 1,5 0,10148
400 2,0 0,10203
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Введение

Титан и еãо спëавы øиpоко испоëüзуþт в ка÷е-
стве хиpуpãи÷еских иìпëантатов в оpтопеäии и сто-
ìатоëоãии в связи с их высокиìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи и хоpоøей биосовìестиìостüþ. Оäнако
пpи ëе÷ении забоëеваний и äефектов опоpно-äвиãа-
теëüной систеìы существует пpобëеìа pасøатыва-
ния эëеìентов аппаpатов внеøней фиксаöии, свя-
занная с ухуäøениеì свойств ãpаниöы костü/иì-
пëантат. Дëя тоãо ÷тобы увеëи÷итü остеоинтеãpаöиþ
(сpастание с костной тканüþ) иìпëантатов, титано-
вуþ повеpхностü ìоäифиöиpуþт, испоëüзуя, напpи-
ìеp, нанесение покpытий на основе ãиäpоксиëапа-
тита, в тоì ÷исëе ëеãиpованноãо pазëи÷ныìи эëе-
ìентаìи [1—4]. Данный ìатеpиаë явëяется биоак-
тивныì, поскоëüку способствует обpазованиþ связи
ìежäу живой костüþ и повеpхностüþ иìпëантата
путеì фоpìиpования апатитовоãо сëоя и стиìуëиpу-
ет pост новой костной ткани.

Микpоäуãовое оксиäиpование (МДО) явëяется
оäниì из наибоëее øиpоко испоëüзуеìых ìетоäов
нанесения покpытий. Данный ìетоä позвоëяет по-
ëу÷атü поpистые покpытия, пpи этоì pазìеp поp
и/иëи øеpоховатостü повеpхности покpытия ìож-
но контpоëиpоватü pеãуëиpованиеì паpаìетpов
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса [5, 6]. Нанесение каëü-
öий-фосфатных (Са—P) покpытий пpовоäится в
пpоöессе ìикpоäуãовой обpаботки повеpхности
ìатеpиаëа с äобавëениеì в эëектpоëит каëüöийсо-
äеpжащих соеäинений [7]. Фоpìиpование покpы-
тия пpи ìикpоäуãовоì pазpяäе связано с пpотека-
ниеì высокотеìпеpатуpных хиìи÷еских пpевpаще-
ний в зоне ëокаëüных ìикpопëазìенных (ìикpоäу-
ãовых) pазpяäов и пpоисхоäит за с÷ет окисëения
основноãо ìатеpиаëа, а также пеpеноса в покpытие
уëüтpаäиспеpсной фазы, нахоäящейся в эëектpоëи-
те [8].

Данный ìетоä, со÷етаþщий эëектpохиìи÷еское
окисëение повеpхности ìетаëëа с pазpяäныìи явëе-
нияìи в эëектpоëите, явëяется äостато÷но сëожныì
ìноãофактоpныì пpоöессоì и зависит как от инäи-
виäуаëüных фактоpов (состав эëектpоëита и оксиäи-
pуеìоãо спëава, токовый pежиì и т. п.), так и от их
совокупности.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяëосü изу÷ение осо-
бенностей пpоöесса поëу÷ения коìбиниpованных
покpытий на титановых спëавах ВТ6 и ВТ16 и ис-
сëеäование их стpуктуpы и свойств.

Пpедставлены pезультаты исследования методами
pастpовой электpонной и сканиpующей зондовой микpо-
скопии моpфологии повеpхности комбиниpованных био-
активных покpытий, фоpмиpуемых на титановых спла-
вах ВТ6 и ВТ16. Для указанных типов матеpиалов, со-
ставов электpолитов, а также паpаметpов пpоцесса
микpодуговой обpаботки исследованы возможности по-
лучения покpытий с pазличной поpистостью. В условиях
"in vitro" изучены матpиксные (для клеток) свойства по-
веpхностей покpытий.

Ключевые слова: титановые сплавы, биосовмести-
мость, гидpоксилапатит, кальций-фосфатные покpы-
тия, модифициpование повеpхности, микpодуговая обpа-
ботка, комбиниpованные биоактивные покpытия.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2009 49

Матеpиалы и методики экспеpимента

Микpодуговое оксидиpование (МДО). Дëя нане-
сения покpытий ìетоäоì ìикpоäуãовоãо оксиäиpо-
вания испоëüзоваëи пëастины (5 Ѕ 5 Ѕ 1,5 ìì), вы-
pезанные из объеìных заãотовок титановых спëавов
ВТ6 и ВТ16 с уëüтpаìеëкозеpнистой стpуктуpой,
сфоpìиpованной ìетоäоì всестоpонней äефоpìа-
öии [9]. Эëеìентный состав спëавов пpивеäен в
табë. 1.

Дëя всех обpазöов пpовоäиëи пpеäваpитеëüнуþ
ìехани÷ескуþ обpаботку повеpхности с посëеäуþ-
щей о÷исткой в pаствоpе техни÷ескоãо ìоþщеãо
сpеäства äëя ìетаëëов "Веãа-P". Фоpìиpование
каëüöий-фосфатных покpытий в пpоöессе ìикpоäу-
ãовой обpаботки осуществëяëосü в щеëо÷ноì и ки-
сëотноì эëектpоëитах с äобавëениеì наноãиäpокси-
ëапатита. Эëектpоëит äëя обpаботки титановоãо
спëава ВТ6 быë пpиãотовëен на основе 2 %-ноãо
воäноãо pаствоpа ãиäpоксиäа каëия (КОН) и воäно-
ãо 0,5 %-ãо коëëоиäноãо pаствоpа наностpуктуpноãо
ãиäpоксиëапатита, поëу÷енноãо по оpиãинаëüной
техноëоãии [10]. Дëя обpаботки спëава ВТ16 состав
эëектpоëита быë изìенен и вкëþ÷аë в себя 1 %-ный
воäный pаствоp оpтофосфоpной кисëоты (Н3PО4) и
воäный 2,3 %-ный коëëоиäный pаствоp наноãиä-
pоксиëапатита.

Дëя поëу÷ения покpытий испоëüзоваëасü pазpа-
ботанная в ИФПМ СО PАН (ã. Тоìск) установка
ìикpоäуãовоãо оксиäиpования "MicroArc-2", позво-
ëяþщая в øиpокоì интеpваëе ваpüиpоватü и pеãист-
pиpоватü основные паpаìетpы техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Основныìи контpоëиpуеìыìи паpаìет-
pаìи, опpеäеëяþщиìи пpоöесс фоpìиpования по-
кpытия, явëяëисü äëитеëüностü аноäноãо и катоäно-

ãо иìпуëüсов, их аìпëитуäа, ÷астота сëеäования иì-
пуëüсов, äëитеëüностü пpоöесса нанесения покpы-
тия (табë. 2).

Пpоöесс нанесения покpытия пpовоäиëи в теp-
ìостатиpуеìой ванне пpи пpинуäитеëüноì пеpеìе-
øивании эëектpоëита. Посëе ìикpоäуãовой обpа-
ботки обpазöы пpоìываëи в äистиëëиpованной во-
äе, высуøиваëи на возäухе и затеì отжиãаëи в ìу-
феëüной пе÷и пpи теìпеpатуpе 873 К в те÷ение 1 ÷.

Исследование микpостpуктуpы и pельефа микpо-

дуговых покpытий. Иссëеäования ìикpостpуктуpы и
эëеìентноãо состава поëу÷енных ìикpоäуãовых
каëüöий-фосфатных покpытий пpовоäиëи на pас-
тpовоì ионно-эëектpонноì ìикpоскопе Quanta
2003D, оснащенноì пpиставкой äëя энеpãоäиспеp-
сионноãо анаëиза. Изу÷ение pеëüефа повеpхности
пpовоäиëи на сканиpуþщеì зонäовоì ìикpоскопе
"NanoEducator".

Исследования "in vitro" обpазцов из титановых

сплавов ВТ6 и ВТ16 с комбиниpованными биоактив-

ными покpытиями. Оöенка остpой öитотокси÷ности
и ìатpиксных (äëя кëеток) свойств экспеpиìентаëü-
ных обpазöов титановых спëавов с биоактивныìи
покpытияìи быëа выпоëнена на ìоäеëи иììоpтаëи-
зованных фибpобëастов ÷еëовека с поìощüþ МТТ-
теста [11]. Данный фpаãìент pаботы выпоëнен в
ФГУ "МНИОИ иì. П. А. Геpöена Pосìеäтехноëо-
ãий". Иссëеäование пpовоäиëосü в нескоëüко эта-
пов.

На пеpвоì этапе токси÷ностü в отноøении пеpе-
вивной кëето÷ной ëинии фибpобëастов ÷еëовека
оöениваëи ÷еpез 24 ÷ совìестноãо куëüтивиpования.
На сëеäуþщеì этапе скpининãовых иссëеäований
быëа опpеäеëена способностü äанных ìатеpиаëов

Табëиöа 1

Химический состав используемых сплавов

Хиìи÷еский состав, % 
Ti-основа

Al Mo V Zr Si Fe C O2 N2

ВТ6 6,46 — 3,84 0,020 0,010 0,083 0,005 0,166 0,003
ВТ16 3,21 5,4 4,42 0,11 0,072 0,11 0,011 0,140 0,016

Табëиöа 2

Параметры процесса микродуговой обработки титановых сплавов

Параìетры проöесса МДО ВТ6 ВТ16

Режиì Гаëüваностати÷еский Потенöиостати÷еский

Дëитеëüностü аноäноãо и катоäноãо иìпуëüсов, τ+/τ– 250 ìкс/250 ìкс 250 ìкс/250 ìкс

Аìпëитуäное зна÷ение напряжений иìпуëüсов
 = 280 В

U
+ = 500 В

 = 70 В
U

– = 100 В

Частота сëеäования иìпуëüсов, F 50 Гö 50 Гö

Среäний ток (на образеö) I
+ = I – = 4 А

 = 3 А

Вреìя нанесения 10 ìин 7 ìин

U
max

+

U
max

–

I
max

+
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поääеpживатü пpоëифеpативнуþ активностü фиб-
pобëастов ÷еëовека пpи совìестноì куëüтивиpова-
нии (вpеìя инкубаöии — 1, 4, 7, 11, 14, 18, 21, 25 и
28 сут). В ка÷естве контpоëя испоëüзоваëи паpаìет-
pы pоста кëеток на поëистеpене.

Pезультаты и обсуждение

Pезультаты исследования микpостpуктуpы каль-

ций-фосфатных покpытий методом pастpовой элек-

тpонной микpоскопии (PЭМ). Анаëиз ëитеpатуpных
исто÷ников показаë, ÷то хиìи÷еские составы спëава
и эëектpоëита, испоëüзуеìоãо пpи ìикpоäуãовоì
оксиäиpовании, вносят pеøаþщий вкëаä в ка÷ество
поëу÷аеìоãо покpытия [1—5]. Дëя искëþ÷ения воз-
ìожных нежеëатеëüных pеакöий пpи испоëüзовании
иìпëантатов, а также уìенüøения токси÷ности ìа-
теpиаëа пpи еãо äëитеëüноì нахожäении в оpãаниз-
ìе необхоäиìо пpавиëüно поäобpатü состав эëектpо-
ëита и pежиìы пpоöесса ìикpоäуãовоãо оксиäиpо-
вания [1, 5, 7]. На основании pезуëüтатов пpеäваpи-
теëüно пpовеäенных экспеpиìентов быë опpеäеëен
состав эëектpоëитов äëя обpаботки титановых спëа-
вов ВТ6 и ВТ16.

Быëо установëено, ÷то пpи снижении в эëектpо-
ëите конöентpаöии щеëо÷и (КОН) ниже 2 % (ìасс)

в пpоöессе обpаботки спëава ВТ6 набëþäаþтся эф-
фекты, связанные с пеpеpаспpеäеëениеì токов и
pазëи÷ной напpяженностüþ поëя вбëизи повеpхно-
сти, боëüøиì паäениеì напpяжения на эëектpоëите
и еãо обеäнениеì вбëизи эëектpоäа. Все это пpиво-
äит к неpавноìеpной обpаботке повеpхности обpаз-
öа, особенно пpи поëу÷ении покpытий без äобавëе-
ния ãиäpоксиëапатита в эëектpоëит (pис. 1, а). Повы-
øение конöентpаöии КОН пpивоäит к увеëи÷ениþ
пpовоäиìости покpытия в пpоöессе ìикpоäуãовой
обpаботки. Это веäет к повыøениþ выäеëяеìой
ìощности и теìпеpатуpы пpиповеpхностной обëас-
ти. В связи с этиì наpяäу с обpазованиеì оксиäноãо
сëоя пpоисхоäит еãо активное тpавëение, поэтоìу он
иìеет ãpаäиентнуþ поpистостü (pис. 1, б). Такиì об-
pазоì, увеëи÷ение тоëщины покpытия сäеpживается
пpоöессоì тpавëения (äëя иниöииpования ìикpо-
pазpяäов тpебуется повыøение напpяжения, а с уве-
ëи÷ениеì тока и выäеëяþщейся тепëоты набëþäа-
ется увеëи÷ение скоpости тpавëения). Пpи опpеäе-
ëенных усëовиях тепëоотвоäа, составе эëектpоëита и
эëектpи÷еских паpаìетpах существует баëанс скоpо-
стей тpавëения и pоста, в pезуëüтате ÷еãо тоëщина
покpытия остается неизìенной.

Данная особенностü испоëüзоваëасü наìи äëя
фоpìиpования коìбиниpованных каëüöий-фосфат-

ных покpытий на титановоì спëаве
ВТ6. В этоì сëу÷ае ÷астиöы ãиäpокси-
ëапатита, внеäpяеìые в покpытие, иã-
pаþт pоëü выpавниваþщеãо аãента.
Бëаãоäаpя еãо эëектpоизоëиpуþщиì
свойстваì уìенüøаþтся уäеëüные токи
÷еpез повеpхностü, пpоисхоäит выpав-
нивание потенöиаëа в пpиэëектpоä-
ной обëасти и, соответственно, паpа-
ìетpов äиффузионных, эëектpохиìи-
÷еских и эëектpофизи÷еских пpоöессов.
Pеëüеф повеpхности фоpìиpуется за
с÷ет обpазования поp pазëи÷ноãо pаз-
ìеpа (pис. 2, а). Посëе окон÷ания пpо-
öесса ìикpоäуãовой обpаботки на по-
веpхности обpазöов набëþäается фоp-
ìиpование сëоя осажäенноãо ãиäpо-
ксиëапатита, не уäаëяеìоãо пpи
пpоìывке обpазöов в воäе (pис. 2, б).

Пpи иссëеäовании пpоöесса фоp-
ìиpования коìбиниpованноãо каëü-
öий-фосфатноãо покpытия на спëаве
ВТ16 в щеëо÷ноì эëектpоëите с äо-
бавëениеì ãиäpоксиëапатита установ-
ëено, ÷то оно поëу÷ается äовоëüно
тонкиì, pыхëыì, состоящиì в основ-
ноì из спекøеãося ãиäpоксиëапатита.
Кpоìе этоãо, äанное покpытие иìеет
пëохуþ аäãезиþ к повеpхности поä-
ëожки. По-виäиìоìу, это обусëовëе-
но теì, ÷то в спëаве ВТ16 поìиìо не-
зна÷итеëüноãо коëи÷ества аëþìиния
(Al) и ванаäия (V) пpисутствует и ìо-

Pис. 1. Оксидный слой на сплаве ВТ6, фоpмиpующийся пpи повышенном тpавлении
подложки и покpытия:

а — ìакpоpеëüеф Ѕ1000; б — ìикpоpеëüеф Ѕ4000. Pастpовая эëектpонная ìикpо-
скопия

Pис. 2. Фоpмиpование комбиниpованного покpытия на основе гидpоксилапатита на ти-
тановом сплаве ВТ6:

а — стpуктуpа повеpхности, увеëи÷ение Ѕ4000; б — осажäенный на повеpхности по-
кpытия ãиäpоксиëапатит, увеëи÷ение Ѕ20 000. Pастpовая эëектpонная ìикpоскопия
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ëибäен (Мо), не обpазуþщий оксиäов пpи низких
теìпеpатуpах. Это зна÷итеëüно увеëи÷ивает сквоз-
нуþ пpовоäиìостü на ãpаниöе ìетаëë—эëектpоëит,
способствуя ëокаëüноìу повыøениþ теìпеpатуpы и
усиëениþ пpоöессов тpавëения титана и еãо окси-
äов. В связи с этиì äëя фоpìиpования пpо÷ноãо
коìбиниpованноãо покpытия на äанноì спëаве ис-
поëüзоваëи кисëотный эëектpоëит.

В сpавнении со спëавоì ВТ6, обpабатываеìоì в
щеëо÷ноì эëектpоëите, пеpехоä ìетаëë—оксиä—
эëектpоëит äëя спëава ВТ16 в "кисëоì" эëектpоëите
иìеет боëüøее сопpотивëение сквозныì токаì в
пpоöессе оксиäиpования. Бëаãоäаpя этоìу появëя-
ется возìожностü повыøения фоpìуþщих напpя-
жений.

Ка÷ество поëу÷аеìых на спëаве ВТ16 покpытий
весüìа ÷увствитеëüно к соотноøениþ конöентpаöии
оpтофосфоpной кисëоты (Н3PО4) и ãиäpоксиëапа-
тита в эëектpоëите, а также паpаìетpаì техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса. Пpи взаиìоäействии оpтофос-
фоpной кисëоты с ãиäpоксиëапатитоì обpазуþтся
кисëые фоpìы фосфатов каëüöия. В зависиìости
от конöентpаöии кисëоты и ãиäpоксиëапатита в
эëектpоëите возìожно обpазование ëибо äиспеpс-
ной систеìы, ãäе в ка÷естве твеpäой фазы выступа-
þт кpистаëëы бpуøита — ãиäpофосфата каëüöия
(СаНPО4), ëибо пpозpа÷ноãо pаствоpа äиãиäpофос-
фата каëüöия Са(Н2PО4)2. В пеpвоì сëу÷ае пpоöесс
фоpìиpования покpытия затpуäняется ввиäу
уìенüøения эëектpопpовоäности эëектpоëита, во
втоpоì — пpиобpетает хаpактеp обы÷ноãо ìикpо-
äуãовоãо оксиäиpования в кисëоте. Изìенение
аноäноãо напpяжения зна÷итеëüно вëияет на ìоp-
фоëоãиþ повеpхности поëу÷аеìых коìбиниpован-
ных покpытий (pис. 3).

В öеëоì поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüству-
þт о тоì, ÷то в зависиìости от типа ìатеpиаëа, со-
става эëектpоëита, а также паpаìетpов пpоöесса
ìикpоäуãовой обpаботки такиì ìетоäоì ìожно по-
ëу÷атü покpытия на титановых спëавах ВТ6 и ВТ16
с pазëи÷ныì pазìеpоì поp, ÷то о÷енü важно äëя

пpоöесса остеоинтеãpаöии иìпëан-
тата с костной тканüþ.

Pезультаты исследования повеpх-
ности комбиниpованных покpытий ме-
тодом сканиpующей зондовой микpо-
скопии. В связи с теì, ÷то ìетоä pас-
тpовой эëектpонной ìикpоскопии не
позвоëяет поëу÷атü коëи÷ественнуþ
инфоpìаöиþ о øеpоховатости по-
веpхности и ãëубине поp фоpìиpуе-
ìых покpытий, пpеäпо÷титеëüныì
äëя этих öеëей явëяется испоëüзова-
ние ìетоäа сканиpуþщей зонäовой
ìикpоскопии. Топоãpафиþ повеpхно-
сти и øеpоховатостü покpытий в äан-
ной pаботе опpеäеëяëи на сканиpуþ-
щеì зонäовоì ìикpоскопе "Nanoedu-
cator". Изìеpения пpовоäиëи на pаз-

ëи÷ных у÷астках обpазöов с кpатностüþ не ìенее
5 pаз.

Иссëеäование повеpхности коìбиниpованных по-
кpытий, поëу÷енных на титановоì спëаве ВТ6 ìето-
äоì ìикpоäуãовой обpаботки, показаëо, ÷то äанное
покpытие иìеет явно выpаженнуþ поpистуþ стpукту-
pу (pис. 4, а, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Пpи
этоì ãëубина поp изìеняется от 1,4 äо 2 ìкì, а сpеä-
няя øеpоховатостü составëяет поpяäка 560 нì.

Иссëеäование pеëüефа коìбиниpованных покpы-
тий на основе ãиäpоксиëапатита, поëу÷енных пpи
ìикpоäуãовой обpаботке титановоãо спëава ВТ16 в
кисëоì эëектpоëите, показаëо, ÷то äанные покpы-
тия иìеþт хоpоøо pазвитый pеëüеф повеpхности и
äостато÷но поpистуþ стpуктуpу (pис. 4, б, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки). Гëубина поp изìеняется в
сpеäнеì от 1 äо 8,6 ìкì. Пpи этоì на повеpхности
кpупных поp набëþäаþтся поpы ìенüøеãо pазìеpа.
Сpеäняя øеpоховатостü составëяет поpяäка 1200 нì.

Такиì обpазоì, поëу÷ение коìбиниpованных
покpытий пpи ìикpоäуãовой обpаботке титановых
спëавов ВТ6 и ВТ16 возìожно ëиøü пpи стpоãо оп-
pеäеëенных паpаìетpах техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Пpи этоì pазìеp поp и/иëи øеpоховатостü повеpх-
ности покpытия ìожно контpоëиpоватü pеãуëиpова-
ниеì паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Pезультаты исследования "in vitro" лабоpатоpной

паpтии обpазцов титановых сплавов ВТ6 и ВТ16 с
биоактивным покpытием. Быëо установëено, ÷то ис-
сëеäуеìые ìатеpиаëы не соäеpжаëи токси÷ных коì-
понентов и существенно не вëияëи на пpоöессы
пpикpепëения, pаспëастывания кëеток по повеpхно-
сти покpытия и на активностü их кëето÷ноãо ìета-
боëизìа. И, хотя опти÷еская пëотностü pаствоpа
фоpìазана быëа äостовеpно ниже по сpавнениþ с
контpоëüныì pаствоpоì на поëистеpене, оäнако пpи
этоì пуë жизнеспособных кëеток на этих ìатеpиа-
ëах составëяë 85 и боëее пpоöентов (pис. 5).

Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт об от-
сутствии öитотокси÷ности титановых спëавов ВТ6 и
ВТ16 с покpытияìи, поëу÷енныìи описанныì вы-
øе ìетоäоì.

Pис. 3. Влияние анодного напpяжения на моpфологию повеpхности комбиниpованного
покpытия, полученного пpи обpаботке титанового сплава ВТ16 в кислотном электpо-
лите с добавлением гидpоксилапатита, увеличение Ѕ 10 000:
а — Uа = 460 В; б — Uа = 540 В. Pастpовая эëектpонная ìикpоскопия
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Быëо показано, ÷то опти÷еская пëотностü pас-
твоpа фоpìазана, косвенно хаpактеpизуþщая ÷ис-
ëенностü кëето÷ной попуëяöии, ëинейно увеëи÷и-
ваëасü в пеpвые äве неäеëи экспеpиìента и в опыт-
ных ãpуппах быëа äостовеpно выøе контpоëüных
зна÷ений на всех сpоках экспеpиìента. Фибpобëа-
сты ÷еëовека активно засеëяëи повеpхностü с био-
активныì покpытиеì, интенсивно пpоëифеpиpова-
ëи на них в те÷ение всеãо экспеpиìента, на÷иная с
÷етыpех суток куëüтивиpования. К 18—21 суткаì
опыта отìе÷аëосü снижение пpоëифеpативной ак-
тивности фибpобëастов, веpоятно, всëеäствие кон-
тактноãо тоpìожения куëüтуpы, с выхоäоì на пëато
на 25—28 сутки (pис. 6). В пеpиоä с 14-х по 28-е су-
тки экспеpиìента, коãäа в контpоëе, всëеäствие
контактноãо тоpìожения куëüтуpы фибpобëастов,
пpоöессы ãибеëи кëеток пpеобëаäаëи наä их пpоëи-
феpаöией, попуëяöия фибpобëастов на обpазöах с
биоактивныì покpытиеì пpоäоëжаëа постоянно
увеëи÷иватüся.

Пpиpост пуëа фибpобëастов в контpоëе в 1-þ и 2-þ

неäеëи пpакти÷ески не pазëи÷аëся и составëяë 76—
83 %. В опытных же ãpуппах ìаксиìаëüный пpиpост
124—203 % попуëяöии фибpобëастов быë отìе÷ен в
1-þ неäеëþ экспеpиìента, а äаëее постепенно сни-
жаëся. Это ìожет свиäетеëüствоватü о быстpоì за-
сеëении повеpхности иссëеäуеìых ìатеpиаëов кëет-
каìи.

Выводы

Иссëеäованы законоìеpности фоpìиpования по-
pистых коìбиниpованных биоактивных покpытий
на титановых спëавах ВТ6 и ВТ16 ìетоäоì ìикpо-
äуãовоãо оксиäиpования. Установëено, ÷то в зависи-
ìости от типа ìатеpиаëа, состава эëектpоëита, а так-
же паpаìетpов пpоöесса ìикpоäуãовой обpаботки
ìожно поëу÷атü покpытия с pазëи÷ныì pазìеpоì
поp.

Показано, ÷то äëя коìбиниpованных покpытий,
поëу÷енных на титановоì спëаве ВТ6, ãëубину поp
уäается ваpüиpоватü в äиапазоне от 1,4 äо 2 ìкì,
а сpеäняя øеpоховатостü составëяет поpяäка 560 нì.
Дëя покpытий, сфоpìиpованных пpи ìикpоäуãовой
обpаботке спëава ВТ16, ãëубина поp изìеняется от 1
äо 8,6 ìкì. Сpеäняя øеpоховатостü повеpхности со-
ставëяет поpяäка 1200 нì.

Фоpìиpование на повеpхности титановых спëа-
вов поpистых коìбиниpованных биоактивных по-
кpытий ìетоäоì ìикpоäуãовоãо оксиäиpования
пpиäает äанныì ìатеpиаëаì, наpяäу с выpаженны-
ìи аäãезивныìи äëя кëеток свойстваìи, способ-
ностü поääеpживатü на высокоì уpовне их пpоëифе-
pаöиþ. Поëу÷енные "in vitro" äанные свиäетеëüству-
þт об уäовëетвоpитеëüных ìатpиксных (äëя кëеток)
свойствах повеpхности иссëеäованных ìатеpиаëов и
откpываþт пеpспективу их возìожноãо øиpокоãо
пpиìенения в ìеäиöинской пpактике.

Pабота выполнена в pамках пpоектов ФЦП "Pаз-

pаботка технологии создания биосовместимых нано-

стpуктуpиpованных функциональных кеpамических и

композиционных матеpиалов для медицины" (гос. кон-

тpакт № 02.513.11.3160) и "Pазpаботка опытно-пpо-

мышленных технологий получения нового поколения

медицинских имплантатов на основе титановых спла-

вов" (гос. контpакт № 02.523.11.3007) с использова-

нием обоpудования Центpа коллективного пользования

Белгоpодского госунивеpситета.
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НАНОТЕХНОЛОГИИ. НАНОМАТЕPИАЛЫ. НАНОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА

Миpовые äостижения — 2008 ãоä
Сбоpник под pедакцией д-ра техн. наук, пpофессоpа П. П. Мальцева

Москва: Техносфеpа, 2008. 432 с., ISBN 978-5-94836-180-2

Данная pабота явëяется пpоäоëжениеì сеpии
книã изäатеëüства "Техносфеpа" по ìиpовыì äости-
женияì в обëасти нанотехноëоãий. Книãа охватыва-
ет ìатеpиаëы, опубëикованные в 2006—2008 ãã. в
жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеìная техника" и сãpуп-
пиpованные по pазäеëаì, охватываþщиì наноìате-
pиаëы, наноэëектpонику, наноäат÷ики и наноуст-
pойства, äиаãностику наностpуктуp и наноìатеpиа-
ëов, нанобиотехноëоãиþ и пpиìенение нанотехно-
ëоãий в ìеäиöине. В öветноì изäании пpеäставëены
пpиìеpы pеаëизаöии и пpиìенения в обëасти тех-
ноëоãии фоpìиpования наностpуктуp, ìетоäов ис-
сëеäования наноìатеpиаëов, ìетpоëоãи÷еское обес-
пе÷ение и основы техноëоãии наносистеìной тех-
ники.

По пpосüбе ÷итатеëей в книãу ввеäен новый pаз-
äеë — АНГЛО-PУССКИЙ ТЕPМИНОЛОГИЧЕ-
СКИЙ СЛОВАPЬ ПО МИКPО- И НАНОСИ-
СТЕМНОЙ ТЕХНИКЕ.

Сбоpник пpеäставëяет интеpес äëя у÷еных, инже-
неpов и пpепоäаватеëей высøей øкоëы, аспиpантов
и стуäентов, спеöиаëизиpуþщихся в обëасти нано-
техноëоãий, наноìатеpиаëов, наноэëектpоники,
ìикpо- и наносистеìной техники.

Подpобная инфоpмация о книгах, выпускаемых из-

дательством ТЕХНОСФЕPА на сайте: http://www.

technosphera.ru. Заявки на книги пpинимаются по ад-

pесу sales@technosphera.ru 

КИPЕЕВ В. Ю. ВВЕДЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИИ МИКPОЭЛЕКТPОНИКИ И НАНОТЕХНОЛОГИИ

432 с., 36 табл., 70 pис., список литеpатуpы 142 ист.

В книãе показана истоpия pазвития эëектpоники и
ìикpоэëектpоники, пpивеäена эвоëþöия эëектpонно-
вы÷исëитеëüных ìаøин (коìпüþтеpов), сфоpìуëиpо-
ваны тpебования к основныì изäеëияì ìикpоэëек-
тpоники: ëоãи÷ескиì схеìаì и схеìаì паìяти.

Сфоpìуëиpованы тpебования по основныì паpа-
ìетpаì к пpоизвоäственныì поìещенияì, исхоäныì

кpеìниевыì пëастинаì, к жиäкиì и ãазообpазныì
pеаãентаì, к фотоøабëонаì, к техноëоãи÷ескоìу обо-
pуäованиþ и оснастке и техни÷еской äокуìентаöии
äëя оpãанизаöии пpоизвоäства интеãpаëüных ìикpо-
схеì (ИМС).

Пpоанаëизиpована стpуктуpа завоäов äëя ìассо-
воãо пpоизвоäства ИМС и пиëотных ëиний (ìини-
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фабpик, ìинифабов) äëя ìеëкосеpийноãо пpоизвоä-
ства ìикpосхеì, пpивеäены стоиìостные оöенки их
составных ÷астей. Показано вëияние ìикpоэëектpо-
ники на pазвитие пpоизвоäитеëüных сиë и уpовенü
жизни совpеìенноãо общества.

В книãе pассìотpена и пpоанаëизиpована кpивая
pазвития техноëоãии ìикpоэëектpонноãо пpоизвоä-
ства. Показано, ÷то пpоöесс pазвития пpоизвоäства
ИМС на базе кëасси÷еской КМОП-техноëоãии на
пëанаpных МОП-тpанзистоpах, фоpìиpуеìых на объ-
еìноì ìонокpеìнии (planar bulk CMOS technology),
поäоøеë к своеìу пpеäеëу, и в бëижайøее вpеìя
пpоизойäет сìена базовой техноëоãии. Даны пpо-
ãнозы по стpатеãии pазвития техноëоãии ìикpоэëек-
тpоники.

Пpоанаëизиpован закон Гоpäона Муpа ("Moore’s
Low"), в соответствие с котоpыì в те÷ение посëеä-
них 30 ëет pазвивается техноëоãия ìикpоэëектpони-
ки, и показано, ÷то он явëяется сëеäствиеì закона
опыта (Experience Low) пpиìенитеëüно к спеöифике
ìикpоэëектpонноãо пpоизвоäства.

Сфоpìуëиpован закон опыта äëя ìикpоэëек-
тpонноãо пpоизвоäства, и pассìотpены возìожно-
сти обеспе÷ения снижения основноãо öеëевоãо па-
pаìетpа пpоизвоäства ИМС — стоиìостü на функ-
öиþ (cost/function) — на 29 % в ãоä. Показаны pе-
øаþщие пpеиìущества pазвития техноëоãии
ìикpоэëектpоники в соответствие с законоì Муpа и
пpеäеëы еãо пpиìенения.

Даны pекоìенäаöии по коìпëектаì техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования äëя поëу÷ения стpуктуp в суб-
стананоìетpовой обëасти и контpоëüно-изìеpи-
теëüноãо обоpуäования äëя иссëеäования таких
стpуктуp. Показаны основные сфеpы пpиìенения
нанотехноëоãии, пеpспективы их пpоìыøëенноãо
внеäpения и äаны pекоìенäаöии по стpатеãии ее
pазвития в Pоссии.

Пpоанаëизиpованы совpеìенные опpеäеëения
нанотехноëоãии, показано, ÷то все они базиpуþтся
на еäиноì нау÷ноì основании, а иìенно, коëëоиä-
ноì (уëüтpаäиспеpсноì) состоянии вещества, от-
кpытоì в на÷аëе 20-ãо века и изу÷аеìоì пеpвона-
÷аëüно коëëоиäной хиìией.

Показано, ÷то своеобpазие коëëоиäноãо состоя-
ния вещества, связанное с поëу÷ениеì уникаëüных
физико-хиìи÷еских свойств, опpеäеëяется боëüøой
уäеëüной повеpхностüþ äиспеpсной фазы, физико-
хиìи÷ескиì взаиìоäействиеì äиспеpсной фазы и
äиспеpсионной сpеäы на ãpаниöе pазäеëа фаз, а так-
же квантовоìехани÷ескиìи эффектаìи. Мноãооб-
pазие коëëоиäных систеì обусëовëено теì, ÷то об-

pазуþщие их фазы ìоãут нахоäитüся в ëþбоì из тpех
аãpеãатных состояний и, кpоìе тоãо, иìетü неоpãа-
ни÷еское, оpãани÷еское и биоëоãи÷еское пpоисхож-
äение.

Pассìотpены основные типы нано÷астиö и ос-
новные ìетоäы поëу÷ения коëëоиäных (уëüтpаäис-
пеpсных, наностpуктуpиpованных) систеì: äиспеp-
ãаöионные, конäенсаöионные, äиспеpãаöионно-
конäенсаöионные и конäенсаöионно-äиспеpãаöи-
онные.

Пpовеäен анаëиз возìожностей основных ìето-
äов наностpуктуpиpования äëя созäания топоëоãи-
÷еских pисунков с эëеìентаìи субстананоìетpовоãо
äиапазона (нанопаттеpниpования) интеãpаëüных на-
носхеì (ИНС), пpивеäены наибоëее пеpспективные
обëасти пpиìенения.

Показаны возìожности, оãpани÷ения, техноëо-
ãи÷еские ìаpøpуты изãотовëения, обëасти пpиìене-
ния и пеpспективы pазвития новых ëоãи÷еских
стpуктуp и стpуктуp паìяти, устpойств поëиìеpной
и ìоëекуëяpной эëектpоники, пpибоpов квантовой
и опти÷еской эëектpоники, ìикpо- и наноэëектpо-
ìехани÷еских систеì (МЭМС и НЭМС).

Показаны pазëи÷ные ваpианты изãотовëения ëо-
ãи÷еской (ИНС), сенсоpной и испоëнитеëüной поä-
систеì НЭМС на оäной пëастине и на pазных пëа-
стинах, а также pассìотpены возìожности их тести-
pования и совìестноãо ìонтажа äëя выбоpа опти-
ìаëüноãо ваpианта по стоиìости, техноëоãи÷ности
изãотовëения и сбоpки.

Книãа пpеäназна÷ена äëя инженеpов и нау÷ных
pаботников, спеöиаëизиpуþщихся в обëасти техно-
ëоãий ìикpоэëектpоники и нанотехноëоãий. Дëя
øкоëüников стаpøих кëассов, стуäентов и аспиpан-
тов высøих у÷ебных завеäений, обу÷аþщихся по
спеöиаëüностяì 210601 "Нанотехноëоãия в эëектpо-
нике" и 210602 "Наноìатеpиаëы" напpавëения поä-
ãотовки 210600 "Нанотехноëоãия", по спеöиаëüно-
стяì 210104 "Микpоэëектpоника и твеpäотеëüная
эëектpоника" и 210108 "Микpосистеìная техника"
напpавëения поäãотовки 210100 "Эëектpоника и
ìикpоэëектpоника", книãа ìожет бытü испоëüзована
в ка÷естве у÷ебноãо пособия. Дëя пpепоäаватеëей
вузов эта книãа ìожет сëужитü спpаво÷ныì, обзоp-
ныì и ëекöионныì ìатеpиаëоì.

По вопpосам пpиобpетения обpащаться: по почте

115487, Москва, ул. Нагатинская, 16 а, ФГУП

"ЦНИИХМ", отдел внешней экономической деятельно-

сти; по телефонам 8-499-611-72-63 и 8-499-611-87-37;

по электpонной почте NTRVED@cniihm.ru
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Negulyaev G. A., Nenakhov G. S. Nanotechnologies. What is Best: to Publish, to Keep Secret or to Patent? . . . . . . . . . . . .2

The article contains a general analysis of patenting trends in the area of nanotechnologies. With due account to a multi-dis-

ciplinary character of this area the main means of patent searching are described. The article gives some recommendations 

relating to decision-making on the advisability of patenting and licensing of inventions in the area of nanotechnologies de-

pending on the patent and competition situation on the market. A relationship between various methods of protection of in-

tellectual property rights relating to nanotechnological inventions is shown, namely publishing in the open scientific and tech-

nical literature (copyright), patenting and keeping as a commercial secret (know-how). 

Keywords: nanotechnologies, patenting trends, patent searching, licensing, intellectual property rights, copyright, commercial 

secret (know-how).
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with Making Use of Dielectrophoresis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

We have developed dielectrophoresis methods of controllably and synchronous deposition of different types of carbon nano-

tubes at the wafer with connecting electrodes matrix. We have suggested electrode geometry modifications for structures manu-

facturing based on single nanotubes or its network. This work demonstrated the opportunity of dielectrophoresis methods ap-

plication for carbon nanotubes integration in the conventional microelectronics processes.

Keywords: nanotubes, sensors, dielectrophoresis, microelectronics.

Chaschuhin V. G. Dry Adhesive Material for Grippers in Robotics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13

The contacting devices of miniature robot are studied. Contact surfaces of the devices are made from an adhesion fibrous ma-

terial. Main parameters, required for such facilities are estimated. The results of this work may be used for miniature robots 

that move in limited space. This work was supported by RFBR grants N 08-01-00365 and N 07-01-12015. 

Keywords: microrobotics, mechatronics, adhesion, nanostructured materials.

Shtennikov V. N. Minimization Problems of Contact and Laser Soldering Time  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

The contact and laser soldering has small time of heating and the big temperature difference. In article contain recommen-

dations about duration of the contact and laser soldering.

Keywords: the device, assemblage, microelectronics, MST, soldering, quality.

Agasiyev A. A., Maharramov E. M., Jabbarov J. H., Mamedov M. Z. Heat Expansion of Solids . . . . . . . . . . . . . . . . .21

It is shown that length increase of bar from solid materials actually takes place in slight temperature changes and increases 

and is in proportion to distance changes among atoms. Harmonic oscillations don’t cause changes in bar length. However, 

power returning atoms to balance position drives to anharmonicity appearance which is described with cubic term in expression 

of potential energy.

Keywords: length, bar, slight, interatomic distance, harmonicity, cubic term.
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Article is devoted to methods of creation, development and practical application of resistive type thermosensitive elements 

based on silicon technology with reference to area of measurement of speed of a stream and the charge of gases.

Keywords: microthermoanemometer, gas flow measurement, silicon technology, gas flow sensor.

Tourkine I. A. Effects of Partial SAW Reflection of Masking Bus-Bar IDT Borders in Quasi-Slanted SPUDT Filters. . . . . .26

The paper discusses an effect of partial SAW reflection off masking bus-bar SPUDT borders and presents recommendations 

to reduce negative influence on frequency responses in SAW filter transmission band. This effect was explored on quasi-slanted 

SAW filter FP-474 (70B38vl D), however it can be observed in a whole series of SAW filters with similar topological features. 

Minimization of this effect allows reducing ripple of frequency responses behavior in filter transmission band, thus it will give 

an opportunity to make SAW filters of better quality.

Keywords: surface acoustic wave (SAW), filter, single phase unidirectional transducer (SPUDT), bandwidth (BW), amplitude 

ripple (AR), group delay variable (GDV).
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The constructive-technological basis of manufacturing of a two-dimensional matrix integrated tensoresistive converters of pres-

sure MIPD-19 from 19 sensitive elements generated on the silicon chip for the tactile gauges applied to diagnostics is described. 

The matrix has resolution of 2,5 mm; average value of sensitivity is equal 22,1 mV at voltage of a food of the bridge 2,5 V 

and pressure 40 kPa, i.e. 0,221 mV/V/kPa or 22,1 mV/V/bar absolute sensitivity of measuring instruments pressure practically 

does not depend on size initial offset the bridge.
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Thin-film tensoresistance and capacitive microelectromechanical systems (MEMS) are considered and classified. The generalized 

system models of the thin-film capacitive pressure sensors are presented used as the sensing elements of relevant MEMS.
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Adducing finite-element modeling results, carried out by means of the program complex ANSYS, elastic supporting members, 

developed by the author, for a sensitive element of a small-sized piezoelectric bimorph vibrating gyroscope. Analysis of them is 

conducted. The modeling results of the two other known variants of supporting members with the same sensitive element are 

adduced.
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The results of simulation of autodine signal spectrum of frequency-modulated semiconductor laser meter have been presented. 

Using autodine signal spectrum of semiconductor laser diode with modulation of radiation wavelength the technology of object 

distance determination with accuracy to within 1 % has been described. On the basis of developed procedure the application 

examples of semiconductor laser autodine for determination of surface profile have been shown.
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Kolobov Yu. R., Druchinina O. A., Ivanov M. B., Sirota V. V., Lazebnaya M. A., Khramov G. V., Trusova Ya. V., 

Sergeeva N. S., Sviridova I. K. Formation of Porous Composite Bioactive Coatings on Titanium Alloys VT6 and VT16 Via 
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The results of scanning electron microscopy and scanning probe microscopy investigations of the morphology of composite bio-

active coatings, formed on titanium alloys VT6 (RU) and VT16 (RU) are presented. The possibility to form coatings with various 

porosity depending on type of the substrate material, composition of the electrolyte, as well as parameters of the micro-arc oxi-

dation process is shown. In vitro data indicates satisfactory matrix (for cells) properties of the surface of the tested coatings.

Keywords: titan alloys, biocompatibility, hydroxyapatite, calcium phosphate coatings, surface modification, micro-arc treat-
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