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Л. С. Pаткин, канä. техн. наук,

PÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÍÀÍÎÊÎÌÏËÅÊÑ 

ÊÀÊ ÑÀÌÎÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÀß 

ÂÎÑÏPÎÈÇÂÎÄßÙÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 

ÂÇÀÈÌÎÓÂßÇÀÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Во вступитеëüноì сëове Пpеäсеäатеëü секöии,

ãенеpаëüный äиpектоp НИИИН МНПО "Спектp"

акаäеìик PАН В. Кëþев кpатко охаpактеpизоваë

основные напpавëения pазвития pоссийской нано-

техноëоãи÷еской пpоìыøëенности.

О пpиìенении нанотехноëоãии пpи созäании

пеpспективных ìатеpиаëов äëя pакетно-косìи÷е-

ской и авиаöионной техники повествоваëосü в

äокëаäе ãенеpаëüноãо äиpектоpа ФГУП "ОНПП

"Техноëоãия" В. Викуëина. Pазpабот÷ики уãëепëа-

стиковых панеëей аäаптивноãо кpыëа истpебитеëя

СУ-47 "Беpкут" и коìпозиöионных констpукöий с

кеpаìи÷еской тепëозащитой и остекëениеì ВКС

"Буpан", pаäиопpозpа÷ных кеpаìи÷еских обтекате-

ëей ЗPК С-300 и кеpаìи÷еских äетаëей ãазотуpбин-

ных äвиãатеëей, коëëектив ФГУП pаботает по те-

ìатике пpоизвоäства тpехсëойных панеëей и сото-

вых запоëнитеëей äëя интеpüеpных и сиëовых кон-

стpукöий, высоконаãpуженных аãpеãатов и

коìпонентов äëя авиатехники Иë-114, Су-29, Су-31,

Су-47, Ту-204 и Ту-334 и обоëо÷ек ãоëовных обте-

катеëей pакет-носитеëей "Анãаpа", "Пpотон" и "Pо-

кот". В поpтфеëе заказов пpеäпpиятия — пpеöизи-

онные эëеìенты Евpопейскоãо ускоpитеëя яäеp-

ных ÷астиö (CERN) и теpìоpазìеpостабиëüные

констpукöии äëя косìи÷еских аппаpатов "Кон-

äоp", "Куëон", "Спектp" и "RAMOS". Поìиìо ан-

тенных обтекатеëей pакетной и авиаöионно-кос-

ìи÷еской техники, в тоì ÷исëе äëя ЗPК С-300,

"Уpан" и "Бук", наноpазìеpных ìноãофункöио-

наëüных покpытий фонаpей кабин пиëотов воен-

ной и ãpажäанской авиатехники, теpìостойких вы-

сокопpо÷ных стекоë и ситаëëов, пpеäпpиятиеì

pазpабатываþтся ìетоäы ìоäифиöиpования эпок-

сиäной ìатpиöы нано÷астиöаìи и уãëеpоäныìи

нанотpубкаìи, обеспе÷иваþщиìи увеëи÷ение теì-

пеpатуpы стекëования на 20 %, и повыøение

пpо÷ности и ìоäуëя упpуãости уãëепëастика вäоëü

воëокон на 25...40 %. С испоëüзованиеì ìаãне-

тpонноãо ìетоäа созäаþтся защищенные от ЭМИ

антибëиковые наноpазìеpные покpытия на изäе-

ëия из оpãстекëа, снижаþщие тепëовуþ состав-

ëяþщуþ соëне÷ной pаäиаöии в 3—5 pаз. Нанотех-

ноëоãия кеpаìики на основе ÷асти÷но-стабиëизи-

pованноãо äиоксиäа öиpкония позвоëяет синтези-

pоватü наноpазìеpные ÷астиöы хиìи÷ескиì зоëü-

ãеëü ìетоäоì. Испоëüзование зоëü-ãеëü ìетоäа по-

звоëяет синтезиpоватü кеpаìику на основе ÷асти÷-

но-стабиëизиpованных наноpазìеpных ÷астиö äи-

оксиäа öиpкония. Pазвитие конöепöии вëияния

наноpазìеpа кpистаëëи÷еских ÷астиö на пpотека-

ние физико-хиìи÷еских пpоöессов äаëо возìож-

ностü иäентифиöиpоватü ìеханизì поëу÷ения на-

но÷астиö посpеäствоì поëиìоpфных обpатных

пpевpащений с изìенениеì объеìа, со÷етаеìых с

ìеханохиìи÷еской активаöией. Pазpабатываеìые

ФГУП на основе такоãо ìатеpиаëа твеpäые эëек-

тpоëиты из äиоксиäа öиpкония äëя эëектpохиìи-

÷еских устpойств пpиìениìы в äат÷иках äëя изìе-

pения конöентpаöии кисëоpоäа систеì упpавëения

поäа÷ей топëива в автотpанспоpте, теpìоäинаìи-

÷еской активности äëя атоìной пpоìыøëенности

и контpоëя pаскисëенности жиäкой стаëи в ìетаë-

ëуpãии.

Выступëение на÷аëüника ФГУ "61 Нау÷но-ис-

сëеäоватеëüский испытатеëüный институт (Жеëез-

ноäоpожных войск)" МО PФ ãенеpаë-ìайоpа В. По-

пëавскоãо затpаãиваëо пpобëеìу созäания новоãо

покоëения наноäиспеpсных поpоøков и их ìноãо-

коìпонентных сìесей, вëияþщих на стpуктуpу

жиäких уãëевоäоpоäов пpи пеpеìенных внеøних

возäействиях, со зна÷итеëüныì сокpащениеì

вpеäноãо вëияния на экоëоãиþ. На фоне насыще-

ния высокотехноëоãи÷ноãо pынка пpисаäкаìи и

äобавкаìи в ìасëа, pеìитаëизантаìи и конäиöио-

неpаìи ìетаëëов отìе÷ено, в ÷астности, ÷то оте÷е-

ственная pазpаботка "Эконовит" пpи конöентpа-

öии 0,001...0,002 % выãоäно отëи÷ается от анаëо-

ãов, увеëи÷ивает сpок сëужбы ìасеë äо 5 pаз, обес-

пе÷ивая пpобеã на pасстояниях äо 150 тыс. кì.

Достиãаеìый эффект объясняется теì, ÷то ìноãо-

В конце апpеля 2008 года в pоссийской столице со-
стоялся IX междунаpодный фоpум "Высокие технологии
XXI века". Одним из важнейших меpопpиятий фоpума
явилось секционное заседание "Нанотехнологии и новые
матеpиалы", на котоpом pассматpивались инновации
pоссийской наноиндустpии и пеpспективы pазвития на-
ноотpасли.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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сëойное антифpикöионное покpытие фоpìиpуется

посpеäствоì объеäинения ìоëекуë ìасëа в нано-

коìпëексы, повыøая теì саìыì защиту от износа

pабо÷их повеpхностей äвиãатеëя и снижая pасхоä

топëива и токси÷ностü выхëопных ãазов. Пpи

стоиìости бензина в 240 тыс. pуб. äëя пpобеãа

100 тыс. кì на автоìобиëе ГАЗ 3110 pас÷етная эко-

ноìия от пpиìенения "Эконовита" составит по-

pяäка 49 тыс. pуб. Наpяäу со снижениеì ìехани-

÷еских потеpü также повыøается пpо÷ностü ìетаë-

ëи÷еских повеpхностей, ÷то поäтвеpäиëи пpове-

äенные в 2008 ãоäу испытания в Санкт-

Петеpбуpãскоì поëитехни÷ескоì унивеpситете.

Пеpспективаì пpоìыøëенноãо внеäpения на-

нотехноëоãий посвятиë свой äокëаä ãенеpаëüный

äиpектоp конöеpна "Наноинäустpия" М. Ананян.

Новый уpовенü знаний о физико-хиìи÷еских

свойствах ìатеpии способствует выpаботке кон-

öептуаëüных изìенений в напpавëениях pазвития

ìеäиöины, АПК, военной сфеpы и экоëоãии. Дëя

созäания ìеханизìов запуска инноваöионных

пpоектов на основе внеäpения нанопpоäукöии не-

обхоäиìо фоpìиpование завеpøенных техноëоãи-

÷еских öикëов с анаëизоì отpасëевой пpобëеìати-

ки и совpеìенных тpебований к коìпонентной ба-

зе и наноìатеpиаëаì, а также ìуëüтипëиöиpова-

ние опыта pаботы с заказ÷икаìи на наноpынке.

В ÷астности, пеpспективныìи обëастяìи пpиìе-

нения нано÷астиö Ag, Co, Cu, Fe, Pd и Zn явëяþт-

ся биоöиäные и антиìикpобные сpеäства, анти-

коppозионные и антисепти÷еские ëакокpасо÷ные

ìатеpиаëы, систеìы конäиöиониpования и о÷ист-

ки жиäкостей, фиëüтpы и наностpуктуpиpованные

констpукöионные спëавы и ìетаëëы, ìноãосëой-

ные сëожноëеãиpованные покpытия, поëиìеpные

пëенки и нанокоìпозиты с заäанныìи свойства-

ìи. Нано÷астиöы сеpебpа испоëüзуþтся как äëя

пpиäания биоöиäных свойств тpаäиöионныì ìа-

теpиаëаì, так и äëя изãотовëения бесхëоpных вы-

сокоэффективных сpеäств новоãо покоëения äëя

обpаботки ìебеëи, текстиëя, кpасок и ëаков, по-

ëиìеpов и буìаãи, стекëа и кеpаìики. Эффектив-

ныì биоöиäоì на основании äанных НИЦ "Икаp"

по ìетоäике анаëиза Official Chemistry Analytical As-

sociation (США) пpизнан конöентpат коëëоиäных

pаствоpов AgБион-2, сокpащаþщий ÷исëенностü

ãpибов в 5 pаз, бактеpий — в 3 pаза.

Износостойкие и жаpопpо÷ные ìеäные нано-

ãpануëиpованные коìпозиöионные ìатеpиаëы

пеpспективны äëя испоëüзования в токосъеìных

эëеìентах, сиëüното÷ных контактах эëектpосва-

pо÷ноãо обоpуäования и эëектpоäах äëя то÷е÷ной

контактной сваpки. Антифpикöионный пpотиво-

износный состав "Стpибойë" пpиìеняется в ЖКХ,

энеpãетике, автотpанспоpте и стpоитеëüстве. На-

ноäиспеpсное аpìиpование пенобетона пpи ìассо-

вой äоëе äобавки от 0,001 äо 0,1 % в 1,5—2 pаза

увеëи÷ивает тpещиностойкостü и пpо÷ностü изäе-

ëий и в 1,2 pаза — тепëоизоëяöионные свойства.

Стойкие к äëитеëüноìу УФ возäействиþ ëаки и

кpаски испоëüзуþт пpинöип поãëощения фотона

УФ äиапазона без пеpеизëу÷ения кванта, pеаëизуе-

ìый с поìощüþ УФ пpотектноãо аãента — нано-

кpистаëëи÷ескоãо кpеìния. Поëу÷аеìые с испоëü-

зованиеì нано÷астиö коpунäа äоpожные асфаëü-

товые покpытия экспëуатиpуþтся в 1,5—3 pаза

боëüøе, а стойкие к истиpаниþ и выãоpаниþ от

соëнöа поëиìеpные составы äëя pазìетки äоpоã

иìеþт pабо÷ий pесуpс, в 2 pаза пpевыøаþщий

анаëоãи÷ный показатеëü тpаäиöионных ìатеpиа-

ëов. Нано÷астиöы коpунäа также пpиìениìы äëя

упpо÷нения наëивных поëов посpеäствоì ìоäифи-

каöии øпакëево÷ноãо ìатеpиаëа. Моäифиöиpо-

ванная нано÷астиöаìи сиëикатноãо типа эпокси-

уpетановая коìпозиöия пpи повыøении аäãезии к

ìетаëëу с 20 äо 32 МПа äает объеìнуþ усаäку с

0,5 % äо 0, ÷то испоëüзуется пpи опеpативноì pе-

ìонте тpуб в ЖКХ и ТЭК.

Пpеäназна÷енный äëя изу÷ения повеpхностей и

пpовеäения иссëеäований на атоìно-ìоëекуëяp-

ноì уpовне нанотехноëоãи÷еский коìпëекс "Уìка"

с pазpеøениеì по осяì X, Y и Z 0,02 Ѕ 0,2 Ѕ 0,01 нì

и ìиниìаëüныì øаãоì сканиpования 1 Å позво-

ëяет опpеäеëятü хаpактеpистики эëектpопpовоäно-

сти äëя ìатеpиаëов и сpеä, пpовоäитü экспpесс-

анаëизы в ìеäиöинских ëабоpатоpиях и контpоëи-

pоватü состояние покpытий обpабатываеìых äета-

ëей. Нанотехноëоãи÷еский контpоëü пpи анаëизе

стpуктуp тонких повеpхностных сëоев и состояний

повеpхности, изìеpении äиэëектpи÷еских свойств

ìатеpиаëов и опти÷еских спектpов и тоëщин ìно-

ãосëойных пëено÷ных стpуктуp и тонких пëенок

äостиãается пpиìенениеì спектpоэëëипсоìетpа

"Эëüф" с показатеëеì пpеëоìëения 0,005 и то÷но-

стüþ не хуже 0,1 нì (äëя тестовой систеìы SiO2/Si)

и со спектpаëüныì pазpеøениеì не хуже 2 нì.

Основныìи заäа÷аìи Наöионаëüной ассоöиа-

öии наноинäустpии явëяþтся фоpìиpование еäи-

ноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства в сфеpе на-

нотехноëоãий, постpоение в Pоссии öивиëизован-

ноãо внутpеннеãо наноpынка, стиìуëиpование ин-

новаöионных нанопpоизвоäств и законоäатеëüная

защита не тоëüко потpебитеëей, пpоизвоäитеëей,

но и pазpабот÷иков нанотоваpов и наноусëуã, а

также соäействие пpоäвижениþ pоссийской нано-

пpоäукöии на внеøний pынок.

Пpобëеìы и пеpспективы pазвития пpоìыø-

ëенных наноэëектpонных техноëоãий быëи теìой

выступëения заìеститеëя ãенеpаëüноãо äиpектоpа

ОАО "НИИМЭ и Микpон" (Зеëеноãpаä) по науке —

ãëавноãо констpуктоpа, ä-pа техн. наук Н. А. Ше-

ëепина. Пpоанаëизиpовав ноpìативно-пpавовуþ
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базу и оpãанизаöионное обеспе÷ение наноинäуст-

pиаëüноãо pазвития Pоссии, äокëаä÷ик обpатиë вни-

ìание на основные коìпоненты законоäатеëüноãо

pеãуëиpования pазвития наноэëектpоники в стpане.

Поìиìо отpасëевых капитаëовëожений посpеäст-

воì pеаëизаöии ìеханизìов ãосуäаpственно-÷астно-

ãо паpтнеpства и кооpäинаöии иссëеäований по схе-

ìе "акаäеìи÷еские институты — вузы — НИИ", на-

ноэëектpоннуþ отpасëü в Pоссии pеãуëиpуþт Фе-

äеpаëüные öеëевые пpоãpаììы (ФЦП). Детаëüный

анаëиз всех äействуþщих ФЦП свиäетеëüствует,

÷то упpавëение наноэëектpонной пpоìыøëенно-

стüþ äо сих поp äеöентpаëизовано и скооpäиниpо-

ванных ãоспpоãpаìì по pазвитиþ отpасëи в Pоссии

пока нет. Также отсутствуþт НИОКP по коìпëекс-

ноìу pазвитиþ наноэëектpоники — их финансиpо-

вание pассеяно по напpавëенияì пpоизвоäства обо-

pуäования äëя наноинäустpии, пpоизвоäству коì-

позитных наноуãëеpоäных наноìатеpиаëов, техно-

ëоãий äвойноãо назна÷ения, äëя биоìеäиöины и

нанофотоники, и инфpастpуктуpа äëя pазpаботки

пpоìыøëенной наноэëектpоники нахоäится тоëü-

ко в на÷аëüной стаäии фоpìиpования. В закëþ÷е-

ние выступëения äокëаä÷ик пpеäставиë инвести-

öионный пpоект по созäаниþ пpоизвоäства по тех-

ноëоãии 65—45 нì на пëастинах 300 ìì со сìетной

стоиìостüþ 58,5 ìëpä pуб., пëощаäüþ 30 тыс. кв. ì

и поëной пpоизвоäственной ìощностüþ 10 тыс.

пëастин/ìесяö.

Генеpаëüный äиpектоp ООО "Лабоpатоpия

"Аìфоpа" П. Осипов сообщиë, ÷то боëее ÷еì за

10 ëет pаботы на pынке фиpìой pазвито пpоизвоä-

ство изäеëий äëя ëазеpной ìоäуëяöионной интеp-

феpенöионной ìикpоскопии сеpии МИМ, пеp-

спективных äëя испоëüзования нанобиотехноëоãа-

ìи, наноэëектpонщикаìи и ìатеpиаëовеäаìи.

Микpоскоп МИМ вкëþ÷ает в себя 3D-пpофиëо-

ìетp с фазово-поëяpизаöионной ìоäуëяöией,

обеспе÷иваþщей свеpхвысокое пpостpанственное

pазpеøение с наноäинаìи÷еской ÷увствитеëüно-

стüþ к оптоэëектpонныì паpаìетpаì и еãо физи-

÷ескоìу состояниþ. Изìеpения МИМ базиpуþтся

на коãеpентной опти÷еской ìикpоскопии äаëüнеãо

поëя с поëныì контpоëеì поëяpизаöии, пpи этоì

опти÷еская инфоpìаöия интеpпpетиpуется с у÷е-

тоì всех известных поëяpизаöионных и фазовых

эффектов, в тоì ÷исëе топоëоãи÷еских фаз и сäви-

ãов Фpенеëя. В отëи÷ие от pеëеевскоãо пpеäеëа äëя

аìпëитуäных ìетоäов пpинöип МИМ с у÷етоì äи-

фpакöионных оãpани÷ений äëя фазовоãо ìетоäа на

пpактике обеспе÷ивает пpинöипиаëüно äостижи-

ìое ìаксиìаëüное пpостpанственное pазpеøение,

на основе котоpоãо в pежиìе pеаëüноãо вpеìени

"нанокино" фоpìиpуется поëная наноäинаìи÷е-

ская каpтина с 3D-pеëüефоì и pаспpеäеëениеì оп-

ти÷еских ìатеpиаëüных паpаìетpов (ОМП). Мето-

äоëоãия МИМ, основанная на у÷ете топоëоãи÷е-

ских фаз, упpавëениеì и ìоäуëяöией поëяpизаöи-

ей, фазовой ìоäуëяöии, оптиìаëüноì сиãнаë-

пpоöессинãе и оpиãинаëüноì пpинöипе обpаботки

и выбоpа интеpфеpоãpаìì позвоëяет стpоитü каp-

ты pаспpеäеëения ОМП и иссëеäоватü вибpаöии

в обы÷ной сpеäе (без вакууìа) с pазpеøениеì в

пëоскостях X и Y от 100 äо 15 нì в зависиìости от

объекта, и с pазpеøениеì 0,1 нì по веpтикаëи.

Пpибоpаì сеpии МИМ äоступна свеpхãëаäкая

пpофиëоìетpия пустот и поäëожек поä пpозpа÷-

ныì покpытиеì, иссëеäование поëяpизаöионных

пëенок, наноìоpфоëоãии и äихpои÷ности, высо-

кое pазpеøение повеpхностноãо pеëüефа, эëëипсо-

ìетpи÷еских äанных и изу÷ение тон÷айøих по-

веpхностей живых оpãанизìов. Констpукöия пpи-

боpов сеpии МИМ позвоëяет опpеäеëятü внутpен-

нее стpоение и фоpìы вещества живых кëеток, их

наноäинаìики и физи÷ескоãо состояния, иäенти-

фиöиpоватü pазëи÷ные ìикpообъекты в ìикpокpи-

стаëëи÷еских, коëëоиäных и ìноãофазных нанокëа-

стеpных стpуктуpах, pаспознаватü неìетаëëи÷еские

вставки, обнаpуживатü невиäиìые интеpфейсы в

коìпозитных и кеpаìи÷еских обpазöах, анаëизиpо-

ватü наìаãни÷енные обpазöы с ìетаëëуpãи÷ескиì

фазовыì pазëи÷иеì без äекоpиpования.

Техноëоãии пpоìыøëенноãо пpоизвоäства на-

ноуãëеpоäноãо ìатеpиаëа поëу÷иëи освещение в

äокëаäе pектоpа Таìбовскоãо ãосуäаpственноãо

техни÷ескоãо унивеpситета (ТГТУ) ä-pа техн. наук,

пpофессоpа С. Мищенко. Докëаä÷ик отìетиë, ÷то

пpи пеpехоäе от пиëотных к пpоìыøëенныì тех-

ноëоãияì оптиìаëüныì явëяется pазìещение на-

ãpеватеëüных эëеìентов внутpи pеактоpа с непоä-

вижныì сëоеì ìеëкоäиспеpсноãо сыпу÷еãо ката-

ëизатоpа и пpиìенение поëунепpеpывноãо pежиìа

pаботы äëя еìкостных öиëинäpи÷еских аппаpатов

веpтикаëüноãо испоëнения. Иссëеäования показа-

ëи увеëи÷ение пpо÷ностных хаpактеpистик коìпо-

зитов на основе ЭД-20 в 1,5—2 pаза пpи их напоë-

нении уãëеpоäныìи нанотpубкаìи, пpи этоì пpеä-

поëаãается обязатеëüное пpеäваpитеëüное активи-

pование в сìеси с оpãани÷ескиìи pаствоpитеëяìи.

Повыøение объеìа соäеpжания уãëеpоäных на-

нотpубок боëее 1 ìасс. % пpивоäит к зна÷итеëüно-

ìу сокpащениþ пpо÷ности коìпозита, а оптиìаëü-

ная конöентpаöия уãëеpоäных нанотpубок в коì-

позите составëяет от 0,4 äо 0,8 ìасс. %. Созäанные

ТГТУ совìестно с Воpонежскиì ãосунивеpсите-

тоì поëиìеpные коìпозиты на основе уãëенапоë-

ненноãо поëиаìиäа 6 (УПА 6/15), поëиэтиëена

низкоãо äавëения и уãëеpоäноãо наноìатеpиаëа

"Таунит" в 2 pаза снижаþт коэффиöиент тpения,

в 8 pаз увеëи÷иваþт äопускаеìуþ наãpузку и в

1,5 pаз — уäеëüнуþ уäаpнуþ вязкостü коìпозита.

На 25...30 % возpастает тепëопpовоäностü ìоäи-
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фиöиpованноãо поëиìеpа с увеëи÷ениеì скоpости

сäвиãа пpи поëу÷ении наноìоäифиöиpованных

коìпозитов на основе синтети÷ескоãо кау÷ука.

В хоäе совìестных иссëеäований ТГТУ с ФТИ

иì. А. Ф. Иоффе PАН по поãëощениþ СВЧ-изëу-

÷ения пëенкаìи уãëеpоäноãо наноìатеpиаëа "Тау-

нит" в поëиìеpной ìатpиöе установëен эффект

зна÷итеëüноãо осëабëения СВЧ-пpовоäиìости по-

кpытий на ÷астотах поpяäка 40 ГГö, пpи этоì ко-

эффиöиент поãëощения высок всëеäствие спеöи-

фики ìоpфоëоãии и äиэëектpи÷еской пpониöае-

ìости. В сотpуäни÷естве с Вëаäиìиpскиì ЗАО

НТУ "Вëаäипоp" пpовеäено сpавнение коэффиöи-

ентов станäаpтных и наноìоäифиöиpованных

ìеìбpан и соäеpжания пpиìесей в пеpìеате, поä-

твеpäивøее высокие потpебитеëüские хаpактеpи-

стики нанопpоäукöии. Напpиìеp, бëаãоäаpя высо-

кой теpìостабиëüности уãëеpоäный наноìатеpиаë

"Таунит" выãоäно отëи÷ается от анаëоãов на pос-

сийскоì pынке, в ÷астности, от иìпоpтноãо носи-

теëя "Vulcan". Pазpаботанные совìестно с НТЦ

"Конвеpс-Pесуpс" наноäиспеpсные пpотивоизнос-

ные антифpикöионные pеìонтно-восстановитеëü-

ные составы фоpìиpуþт в зонах контакта повеpх-

ностей паp ìоäифиöиpованный сëой — выpащен-

ный на кpистаëëи÷еской pеøетке ìетаëëа ìоно-

кpистаëë, способствуþщий пpо÷ноìу сöепëениþ

÷астиö пpи иниöииpовании высокиìи теìпеpатуpа-

ìи ìикpоìетаëëуpãи÷еских пpоöессов. Обëаäаþщие

высокиìи абpазивныìи свойстваìи составы востpе-

бованы на внутpеннеì pынке Pоссии, а также экс-

поpтиpуþтся в Боëãаpиþ, Итаëиþ и КНP.

Нанопpеобpазоватеëи и сpеäства нанотоìоãpа-

фии быëи пpеäставëены в выступëении В. Матвее-

ва (Ассоöиаöия "Спектp-Гpупп"), нанокоìпозиты

на основе опаëовых ìатpиö — в äокëаäе Е. Буëы-

ãиной (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана). Метоäоëоãия

äиаãностики и контpоëя наноìатеpиаëов и нано-

объектов, основные пpинöипы и систеìный поä-

хоä к постpоениþ у÷ебно-пpоизвоäственноãо öен-

тpа по созäаниþ наноìатеpиаëов и наноäиаãно-

стике ìикpоэëектpонных изäеëий на пpиìеpе На-

ноöентpа МИPЭА быëи анонсиpованы в äокëаäе

А. Беспаëова (МИPЭА).

Pазpаботанное автоìатизиpованное pабо÷ее ìе-

сто (АPМ) УЗ-ìикpоскопии оpиентиpовано на ви-

зуаëизаöиþ внутpенней стpуктуpы контpоëиpуе-

ìых объектов с испоëüзованиеì ìетоäов неpазpу-

øаþщеãо УЗ-контpоëя, äинаìи÷ескоãо и стати÷е-

скоãо контpоëя хаpактеpистик интеãpаëüных

ìикpосхеì и их функöионаëüных узëов с эëеìен-

таìи ìикpосхеìной анаëитики. АPМ эëектpонно-

ìикpоскопи÷ескоãо контpоëя отäеëа наноäиаãно-

стики ìатеpиаëов и изäеëий ìикpоэëектpоники

пpеäназна÷ен äëя анаëиза объектов с наноpазìеp-

ныìи топоëоãи÷ескиìи ноpìаìи — pазìеp pаспо-

знаваеìоãо коìпонента в зоне контpоëя составëяет

5 нì. Отказ интеãpаëüных ìикpосхеì äиаãностиpу-

ется пpи pазëи÷ных pежиìах pаботы отäеëüных

÷астей схеìы на АPМ ИК-контpоëя. Пpеöизион-

ные опеpаöии pеконстpукöии интеãpаëüных ìик-

pосхеì и äpуãих сëожных ìноãосëойных нано- и

ìикpообъектов посpеäствоì свеpхëокаëüноãо оп-

pеäеëения эëеìентноãо состава и набëþäения ис-

сëеäуеìых обpазöов в pабо÷ей каìеpе в высокоpаз-

pеøаþщеì пpосве÷иваþщеì pежиìе выпоëняþт-

ся в МИPЭА на АPМ наноpазìеpноãо пpепаpиpо-

вания и зонäовоãо контpоëя.

О pазpаботке ìетоäов поëу÷ения поëиìеp-си-

ëикатных нанокоìпозитов и иссëеäовании их

свойств в Институте нефтехиìи÷ескоãо синтеза

(ИНХС) PАН иì. А. В. Топ÷иева и ООО "НПК

"СпеöПоëиìеp" сообщиë В. Геpасин (ИНХС).

В ÷исëе обëастей пpиìенения Na+-ìонтìоpиëëо-

нита указываëисü поëиìеpные напоëнитеëи, сpеä-

ства äëя сеäиìентаöии пиãìентов в воäоэìуëüси-

онных кpасках, ÷истящие соpбенты и осветëитеëи

напитков, катаëизатоpы пpи кpекинãе нефтяных

уãëевоäоpоäов, пpиìеняеìые в буpовых pаствоpах

ãëинистые ìинеpаëы, коìпоненты высокотеìпе-

pатуpных консистентных сìазок и фаpìаöевти÷е-

ских и косìетоëоãи÷еских изäеëий. В ÷астности,

посpеäствоì ìоäификаöии сëоистоãо сиëиката

äостиãается высокий уpовенü аäãезионноãо взаи-

ìоäействия на повеpхности напоëнитеëя, соответ-

ствуþщий ка÷ественно новыì физико-хиìи÷е-

скиì свойстваì ìатеpиаëа, фоpìиpование аäсоpб-

öионных сëоев активных веществ тpебуеìой по-

ëяpности на повеpхности сиëикатных пëастинок.

Дестpукöия обpазованной в pезуëüтате сëипания от-

äеëüных кpистаëëитов сëоистоãо сиëиката иеpаpхии

обеспе÷ивает пpоникновение ìакpоìоëекуë в пpо-

стpанство ìежäу сиëикатных пëастин и увеëи÷ение

pасстояния ìежäу сëояìи в кpистаëëите.

Метоäику высоко÷увствитеëüноãо эëеìентноãо

анаëиза повеpхности с äиаãностикой тонкопëено÷-

ных стpуктуp с поìощüþ pентãенофëуоpесöентной

спектpоскопии в спеöиаëüных усëовиях озву÷иë

В. Еãоpов (ИПТМ PАН, ã. Чеpноãоëовка), пеpспек-

тивы pазвития наноìеханики — заìеститеëü äиpек-

тоpа ООО "Лабоpатоpии "Аìфоpа" К. Инäукаев.

По пpобëеìаì пpиìенения и анаëити÷еских

возìожностей свеpхвысоковакууìных сканиpуþ-

щих туннеëüных ìикpоскопов сеpии GP1 в нано-

техноëоãи÷еских иссëеäованиях выступиë К. Еëü-

öов (ЗАО НПФ "Сиãìа Скан"). Также состояëся

pяä äpуãих äокëаäов, в ÷астности, по вопpосаì ис-

сëеäования ìикpостpуктуpы ãëубоко о÷ищенной

воäы по изìеpенияì эëеìентов ìатpиöы pассея-

ния ëазеpноãо изëу÷ения и инноваöий в неоpãани-

÷еских биотехноëоãиях.
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Выводы

1. Поëу÷ение нанопpоäукöии äëя pазëи÷ных от-

pасëей пpоìыøëенности PФ позвоëяет позиöиони-

pоватü pоссийский нанокоìпëекс как самодостаточ-

ную воспpоизводящую систему взаимоувязанных техно-

логий, конкуpентоспособных на внеøнеì pынке.

2. Пpи стpуктуpиpовании наноинäустpиаëüноãо

базиса наноинäустpии, поìиìо фоpìиpования от-

pасëевых кëастеpов и консоpöиуìов, неìаëоваж-

ное вниìание сëеäует уäеëятü pазвитиþ pеãио-

наëüных öентpов наноинäустpии, способствуþщих

интеãpаöии спеöиаëистов и у÷еных и фоpìиpова-

ниþ бëаãопpиятных усëовий pазвития нанотехно-

ëоãий в Pоссии.

3. Цеëесообpазно внесение изìенений в äейст-

вуþщее законоäатеëüство PФ с усиëениеì pоëи pа-

циональной пpомышленной политики пpи внеäpении

нанопpоäукöии на pеãионаëüных пpоизвоäствах и

пpовеäении инвентаpизаöии pеãионаëüных нано-

техноëоãи÷еских pазpаботок и пpоектов с созäани-

еì еäиной инфоpìаöионной базы.

4. В сëоживøихся усëовиях настоятеëüно необ-

ходимо создание в Pоссии оснащенного совpеменным

обоpудованием межведомственного научного центpа,

обеспе÷иваþщеãо кооpäинаöиþ и консоëиäаöиþ

усиëий и финансовое взаиìоäействие PАН, уни-

веpситетов, вузов, НИИ и пpоìыøëенных пpеä-

пpиятий, и взаиìоувязываþщеãо объеì инвести-

öий äëя кажäой оpãанизаöии с ка÷ествоì pазpабо-

ток и уpовнеì техноëоãий. Наëи÷ие такоãо öентpа

позвоëит сконöентpиpоватü ìатеpиаëüные pесуpсы

ìикpо- и наноэëектpоники Pоссии äëя осуществ-

ëения инноваöионноãо ска÷ка в сфеpе Hi-Tech.
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PÅØÀÒÅËÈ ÏPÎÖÅÑÑÎPÍÎÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏPÎÃPÀÌÌÍÎÃÎ 

ÊÎÌÏËÅÊÑÀ NANOMOD

Введение

Пpоãpаììный коìпëекс NanoMod [1] пpеäназна-
÷ен äëя пpовеäения нау÷ных иссëеäований и пpи-
кëаäных pазpаботок в обëасти ìикpоэëектpоники, в
тоì ÷исëе ìикpопpоöессоpной техники. Коìпëекс
ìожет бытü испоëüзован äëя обу÷ения спеöиаëистов,
аспиpантов и стуäентов в äанной обëасти знания.

Вы÷исëитеëüный инстpуìентаpий NanoMod соз-
äан на базе совpеìенных оpиãинаëüных аëãоpитìов
ìоäеëиpования эëектpофизи÷еских, теpìохиìи÷е-
ских и ìехани÷еских пpоöессов (сì. pаботы [2—4] и
бибëиоãpафии в них) äëя коìпüþтеpной поääеpжки
автоìатизиpованноãо пpоектиpования наностpукту-
pиpованных поëупpовоäниковых ìатеpиаëов.

Пpоãpаììный коìпëекс NanoMod ìожет ис-
поëüзоватüся в инäивиäуаëüноì pежиìе на пеpсо-
наëüных коìпüþтеpах, а также в pежиìе уäаëенноãо
äоступа по сети Интеpнет — äëя äистанöионноãо pе-
øения заäа÷ в Центpе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния [5].

Пpоцессоpная система: 
функциональное назначение 
и алгоpитмика пpогpамм-pешателей

Пpоöессоpная систеìа пpоãpаììноãо коìпëекса
NanoMod пpеäназна÷ена äëя пpовеäения ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования эëектpофизи÷еских, теpìо-
хиìи÷еских и ìехани÷еских пpоöессов, пpиìеняе-
ìых äëя фоpìиpования спеöиаëüных наностpукту-
pиpованных поëупpовоäниковых ìатеpиаëов.

Пpоöессоpная систеìа состоит из нескоëüких
пpоãpаìì-pеøатеëей: MESH, SOLV, SUBS, MASK,
IMPL, EPIT, ETCH, OXID, ANNE, DIFF, SEGR
(pис. 1), обеспе÷иваþщих pеøение отäеëüных поä-
заäа÷, вхоäящих в сöенаpий поëной заäа÷и. Кpатко

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Приведено краткое описание основных прогpамм-pе-
шателей комплекса NanoMod для компьютеpного пpоек-
тиpования наностpуктуpиpованных полупpоводниковых
матеpиалов.

Ключевые слова: наноэлектpоника, полупpоводнико-
вые матеpиалы, компьютеpное пpоектиpование, pеша-
тели пpоцессоpной системы.
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pассìотpиì функöионаëüное назна÷ение и аëãоpит-
ìику pеøатеëей.

Pешатель MESH пpеäназна÷ен äëя пpоãpаììной
конкpетизаöии обëасти ìоäеëиpования (постановки
заäа÷и) и постpоения äискpетной pас÷етной сетки,
еäинообpазной äëя всех сеãìентов (pеøатеëей), вхо-
äящих в вы÷исëитеëüный сöенаpий.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование пpовоäится в
обëасти R(x, y):

R(x, y): x ∈ [0, xmax], y ∈ [0, ymax]. (1)

Поëная обëастü (1) составëена из äвух поäобëа-
стей R1 и R2:

R(x, y) = R1(x, y) + R2(x, y); (2)

R1(x, y): x ∈ [0, xmax], y ∈ [0, y0]; (3)

R2(x, y): x ∈ [0, xmax], y ∈ [y0, ymax]. (4)

В на÷аëüный ìоìент пpоöесса ìоäеëиpования в
поäобëасти R1 pаспоëаãается базовая поäëожка

кpеìния, а в поäобëасти R2 — äpуãая сpеäа: вакууì,

возäух, оксиäант иëи тpавитеëü, в зависиìости от
вы÷исëитеëüноãо сöенаpия.

В обëасти (2)—(4) стpоится äискpетная pас÷етная
сетка M(xi, yj):

M(xi, yj) = xi yj, i = , j = , (5)

x1 = 0, ximax = xmax, y1 = 0, yjmax = ymax.

Pас÷етная сетка (5) ìожет бытü как pавноìеpной,
так и неpавноìеpной, в зависиìости от выбpанноãо
поëüзоватеëеì pежиìа постpоения сетки — инäекса
IM (0 иëи 1 соответственно). Пpи выбоpе pежиìа не-

pавноìеpности сетки осуществëяется экспоненöи-
аëüное сãущение ее узëов с коэффиöиентаìи сãуще-
ния ax и ay по соответствуþщиì кооpäинатныì на-

пpавëенияì. Пpи этоì сãущение узëов сетки по

x-напpавëениþ пpовоäится к кооpäинатной ëинии
x = 0, а по y-напpавëениþ — к кооpäинатной ëинии
y = y0.

Зна÷ения веëи÷ин xmax, ymax, y0, imax, jmax, IM, ax
и ay ввоäятся поëüзоватеëеì.

Pешатель MASK. Маскиpование (masking) — пpо-
öесс установки защитных ìасок, пpеäохpаняþщих
÷астü повеpхности от физико-хиìи÷еских и ìехани-
÷еских возäействий.

Выбоp ìатеpиаëа ìасок SM опpеäеëяется öеëяìи

защиты повеpхности от конкpетноãо виäа возäейст-
вия. В ÷астности, в опеpаöиях ëеãиpования кpеìния
(Si) äоноpныìи и/иëи акöептоpныìи пpиìесяìи
(P, As, Sb, B, Ga, Al, ...) ìетоäоì ионной иìпëанта-
öии испоëüзуþтся пpеиìущественно защитные ìас-
ки из äиоксиäа кpеìния (SiO2). В опеpаöиях окси-

äиpования (пpи pазëи÷ных типах оксиäантов) пpе-
иìущественно испоëüзуþтся защитные ìаски из
нитpиäа кpеìния (Si3N4).

В опеpаöиях тpавëения тип ìатеpиаëов ìасок оп-
pеäеëяется способоì опеpаöии (ионно-ëу÷евое иëи
хиìи÷еское тpавëение). Все эти ìатеpиаëы носят об-
щее название — "фотоpезист" и обëаäаþт äвуìя
ãëавныìи свойстваìи. Во-пеpвых, это спеöиаëüные
фотоãpафи÷еские свойства (в опти÷ескоì иëи уëüт-
pафиоëетовоì äиапазоне) — способностü становитü-
ся посëе обëу÷ения pаствоpиìыìи и выìыватüся
(позитивные фотоpезисты) иëи, наобоpот, твеpäетü
и закpепëятüся (неãативные фотоpезисты). Пpоöесс
обëу÷ения у÷астков фотоpезиста по заäанноìу pи-
сунку (øабëону) называется фотоëитоãpафией и
вкëþ÷ает в себя боëüøуþ ãpуппу поäпpоöессов
(поäãотовка повеpхности äëя уëу÷øения сöепëения,
нанесение фотоpезиста с öентpифуãиpованиеì изäе-
ëия äëя обеспе÷ения оäноpоäности, экспониpова-
ние, пpоявëение, сìыв, суøка и äp.).

Pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) иëëþстpи-
pует вы÷исëитеëüный пpоöесс установки ìасок
ëþбоãо типа SM на повеpхностü ëþбоãо ìатеpиаëа.

Pис. 1. Стpуктуpная схема пpогpаммного комплекса NanoMod

1 i
max

, 1 j
max

,
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Аëãоpитì сеãìента не ìоäеëиpует какой-ëибо физи-
÷еский пpоöесс установки ìасок, испоëüзуеìый в
пpоизвоäственных техноëоãиях [6] и явëяется "÷исто
ãеоìетpи÷ескиì".

Маска пpяìоуãоëüной фоpìы устанавëивается в
обëасти ìоäеëиpования (2) в позиöиþ, опpеäеëяе-
ìуþ x-кооpäинатаìи своих ëевой xL и пpавой xR ãpа-

ниö и тоëщиной dM. Пpи этоì ìаска не "висит"

в пpостpанстве: ее y-кооpäинаты не заäаþтся поëü-
зоватеëеì, а ãенеpиpуþтся систеìой сëеäуþщиì об-
pазоì.

К ìоìенту вpеìени вы÷исëитеëüноãо сöенаpия,
коãäа в пpоãpаììе вызывается сеãìент MASK, сфоp-
ìиpована некотоpая НЭМС-констpукöия. Ее веpх-
няя повеpхностü описывается уpавнениеì

y = y *(x). (6)

В ÷астности, на pис. 2 ãpаниöа (6) естü пëанаpная
повеpхностü y = 35 (зäесü и ниже pазìеpы и зна÷е-
ния кооpäинат пpивоäятся в наноìетpах). В общеì
сëу÷ае повеpхностü (6) ìожет бытü непëанаpной и
пpеäставëятüся кусо÷но-ãëаäкой функöией. Кpоìе
тоãо, повеpхностü (6) отãpани÷ивает от внеøней сpе-
äы ëþбуþ ìатеpиаëüнуþ субстанöиþ, необязатеëü-
но Si. Фоpìа укëаäываеìой ìаски отсëеживает на-
ноpеëüеф повеpхности (6). Это иìитиpует (не ìоäе-
ëиpует) pеаëüные физи÷еские пpоöессы техноëоãии
фоpìиpования ìасок — напыëение, осажäение, äе-
позит и äp. (сì. [6]). Такиì обpазоì, ìаска заниìает
сëеäуþщее поëожение в пpостpанстве:

MASK(x, y): x ∈ [xL, xR], (7)

y ∈ [y *(x), y *(x) + dM].

Зна÷ения веëи÷ин SM, xL, xR, dM ввоäятся поëü-

зоватеëеì.

Pешатель EPIT. Эпитаксия (epitaxy) — техноëо-
ãия выpащивания ìонокpистаëëи÷еских, поëикpи-
стаëëи÷еских иëи аìоpфных тонких пëенок в соот-
ветствии с кpистаëëи÷еской стpуктуpой поäëожки.

Факти÷ески ÷ипы ìикpоизäеëий созäаþтся не в
теëе поëупpовоäниковой поäëожки, а в тонкоì эпи-
таксиаëüноì сëое, сфоpìиpованноì наä этой поä-
ëожкой. В ÷астности, в КНИ-техноëоãии эпитаксия
кpеìния пpовоäится на сëой оксиäа кpеìния. Пpи
этоì обpазуется тpехсëойный пакет Si — SiO2 — Si.

Существуþт äва ваpианта пpоöесса эпитаксии:
ãоìо- и ãетеpоэпитаксия. Гоìоэпитаксия — пpоöесс
осажäения на поäëожку ìатеpиаëа тоãо же типа.
В ÷астности, выpащивание сëоя Si на поäëожке из
Si. Дëя ãетеpоэпитаксиаëüноãо пpоöесса хаpактеpно
выpащивание ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния на
поëикpеìнии.

Pазpаботан pяä эпитаксиаëüных техноëоãий: ìо-
ëекуëяpно-ëу÷евая эпитаксия, посëойная эпитаксия

и äp. Иìеþт ìесто существенные пpобëеìы, напpи-
ìеp, пpи выpащивании сëоев Si на поäëожках с оpи-
ентаöией кpистаëëи÷еской pеøетки (111) на повеpх-
ности эпитаксиаëüноãо сëоя обpазуется ìеëкая
сыпü, затpуäняþщая веäение ëитоãpафии и äpуãих
посëеäуþщих опеpаöий.

Анаëоãи÷но аëãоpитìу сеãìента MASK, аëãоpитì
сеãìента EPIT в настоящее вpеìя не ìоäеëиpует ка-
кой-ëибо физи÷еский пpоöесс, а явëяется "÷исто ãео-
ìетpи÷ескиì". Эпитаксиаëüный сëой тоëщиной dE

наносится на всþ веpхнþþ повеpхностü НЭМС-кон-
стpукöии (6), сфоpìиpованной к äанноìу ìоìенту
вы÷исëитеëüноãо сöенаpия:

EPIT(x, y): x ∈ [0, xmax], (8)

y ∈ [y *(x), y *(x) + dE].

В настоящее вpеìя в пpоãpаììноì сеãìенте ìо-
äеëиpуется эпитаксия "кpеìний-на-повеpхностü"
оäновpеìенно с äопинãоì ëеãиpуþщих пpиìесей
äоноpноãо и/иëи акöептоpноãо типов (P, As, B) тpе-
буеìой конöентpаöии äëя фоpìиpования канаëов n-
и p-эëектpопpовоäности.

Напpиìеp, на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
показаны тpи сëоя Si. Нижний сëой — базовая поä-
ëожка. На этот сëой пpовоäится эпитаксия кpеìния,
ëеãиpованноãо пpиìесяìи фосфоpа, ìыøüяка и боpа с

конöентpаöияìи CP, CAs, CB, pавныìи 1021 сì–3

(1 нì–3). Пpоöесс пpовеäен пpи высокой теìпеpа-
туpе TC = 1300 °C, ÷то обеспе÷ивает сиëüнуþ äиф-

фузиþ пpиìесей и поëу÷ение, всëеäствие этоãо,
сëоя с äостато÷но pавноìеpныì pаспpеäеëениеì
пpиìесей и, соответственно, pавноìеpной эëектpо-
пpовоäностüþ.

На этот сëой пpовеäена эпитаксия сëабоëеãиpо-

ванноãо сëоя с конöентpаöияìи пpиìесей 1012 сì–3.
Пpоöесс пpовоäиëся пpи низкой теìпеpатуpе
TC = 500 °C, поэтоìу äиффузии пpиìесей из ниж-

неãо сëоя в веpхний не пpоисхоäиëо, и этот сëой яв-
ëяется низкоэëектpопpовоäныì (факти÷ески непpо-
воäящиì).

Зна÷ения веëи÷ин dE, TC, CP, CAs, CB ввоäятся

поëüзоватеëеì.
Pешатель ETCH. Тpавëение (etching) — пpоöесс

контpоëиpуеìоãо уäаëения ìатеpиаëа в pазëи÷ных
öеëях, опpеäеëяеìых техноëоãи÷еской каpтой пpо-
извоäства. В основноì тpавëение пpиìеняется äëя
созäания нужноãо ìикpоpеëüефа повеpхности пëа-
стин с фоpìиpованиеì яìок иëи выступов. Эти
стpуктуpы ìоãут бытü созäаны на повеpхности кpи-
стаëëа, есëи неоäноpоäностü в ноpìаëüной стpукту-
pе pеøетки пеpесекает эту повеpхностü. В ÷астности,
U-обpазные пpофиëи тpавëения фоpìиpуþтся на
поäëожке кpеìния с оpиентаöией (110), а V-обpаз-
ные — на поäëожках с оpиентаöией (111).
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На пpактике pеаëüные пpофиëи не впоëне уäов-
ëетвоpяþт иäеаëизиpованныì контуpаì, тpебуеìыì
техноëоãи÷еской каpтой, ÷то существенно пpепятст-
вует ìиниатþpизаöии НЭМС-устpойств и боëее
пëотной паковке интеãpаëüных схеì. Pазpаботаны
ìноãо÷исëенные техноëоãии тpавëения: жиäкое (хи-
ìи÷еское с pазëи÷ныìи составаìи pаствоpов), сухое
(пëазìенное, ионное, с боìбаpäиpовкой повеpхно-
сти пëастин ионаìи инеpтных ãазов, ãаëоãенов и
т. п.). Пpи пpовеäении опеpаöии тpавëения ÷астü
повеpхности закpывается защитныìи ìаскаìи, фоp-
ìиpуþщиìи pисунок. Сеpüезныìи пpобëеìаìи
тpавëения явëяется сìазывание изобpажений всëеä-
ствие поäтекания жиäкоãо тpавитеëя поä кpая ìасок
иëи из-за эффектов интеpфеpенöии изëу÷ения на
ãpаниöах ìасок.

Тpавëение какоãо-ëибо ìатеpиаëа SM (кpеìния,

еãо оксиäа, нитpиäа) на ãëубину dE от веpхней по-

веpхности (6) НЭМС-контpукöии, сфоpìиpованной
к äанноìу ìоìенту вы÷исëитеëüноãо сöенаpия, пpо-
воäится в обëасти, оãpани÷енной сëева и спpава ко-
оpäинатаìи xL и xR соответственно.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате опеpаöии вытpавëи-
вается ìатеpиаë в обëасти

ETCH(x, y): x ∈ [xL, xR], (9)

y ∈ [y *(x) – dE, y *(x)].

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то тpавëение пpовоäится
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи тип тpавитеëя (иëи pежиì
тpавëения) соответствует типу вытpавëиваеìоãо ìа-
теpиаëа.

В пpоãpаììной pеаëизаöии сеãìента это озна÷ает,
÷то опеpаöия тpавëения обëасти (9) выпоëняется
тоëüко пpи совпаäении инäекса тpавитеëя IE и типа

ìатеpиаëа SM, т. е. тоëüко пpи усëовии

IE = SM. (10)

Есëи в обëасти (9) äисëоöиpовано нескоëüко ìа-
теpиаëов pазëи÷ных типов, то вытpавëивание пpо-
воäится тоëüко в той ÷асти обëасти (9), в котоpой на-

хоäится ìатеpиаë, уäовëетвоpяþщий усëовиþ (10).
Пpи этоì äанный ìатеpиаë äоëжен pаспоëаãатüся в
веpхней ÷асти НЭМС-констpукöии, т. е. с выхоäоì
непосpеäственно на ãpаниöу (6). С физи÷еских по-
зиöий это озна÷ает, ÷то äëя осуществëения тpавëе-
ния необхоäиì пpяìой непосpеäственный контакт
тpавитеëя с ìатеpиаëоì, äëя котоpоãо эта опеpаöия
пpеäназна÷ена.

Pис. 4 иëëþстpиpует тpи стаäии опеpаöии тpав-
ëения кpеìниевой поäëожки и поëу÷ения заäанноãо
наноpеëüефа повеpхности.

Зна÷ения веëи÷ин xL, xR, dE, IE ввоäятся поëüзо-

ватеëеì.

Pешатель IMPL. Леãиpование (äопинã) — пpо-
öесс внеäpения в кpеìниевуþ пëастину пpиìесей
акöептоpноãо и/иëи äоноpноãо типа (фосфоpа,
ìыøüяка, суpüìы, боpа, ãаëëия и т. п.) в öеëях соз-
äания в поëупpовоäнике зон повыøенной пpовоäи-
ìости n- и p-типа äëя оpãанизаöии äиоäных и тpан-
зистоpных канаëов.

Кpоìе этоãо, ëеãиpование ìожет бытü напpавëе-
но на äостижение иных, техноëоãи÷еских öеëей. На-
пpиìеp, ëеãиpование боpоì останавëивает пpоöесс
тpавëения основноãо ìатеpиаëа.

Сpеäи техноëоãий ëеãиpования наибоëее эффек-
тивной и пpиìеняеìой в настоящее вpеìя явëяется
ионная иìпëантаöия (implantation), котоpая закëþ-
÷ается во внеäpении в поëупpовоäниковый ìатеpиаë
ионизиpованных атоìов, pазоãнанных в эëектpи÷е-
скоì поëе и иìеþщих высокуþ энеpãиþ. Эта техно-
ëоãия тpебует спеöиаëизиpованных сëожных уста-
новок, но явëяется наìноãо боëее то÷ной, ÷еì äиф-
фузионный ìетоä, и пpиìеняется äëя созäания
скpытых сëоев, p- и n-каpìанов, äоìенов в ÷ипе,
фоpìиpуþщих тpанзистоpные канаëы.

Аëãоpитì сеãìента основан на ìетоäе ÷исëенно-
ãо pас÷ета закона Гаусса äëя pаспpеäеëения в кpеì-
ниевой поäëожке конöентpаöий äопинã-пpиìесей
pазëи÷ных эëеìентов, внеäpенных способоì ион-
ной иìпëантаöии [7]:

C(ξ) = A• . (11)

Pис. 4. Pешатель ETCH. Тpавление подложки кpемния для получения тpебуемого наноpельефа повеpхности:

а — схеìа тpавëения боìбаpäиpовкой повеpхности Si высокоэнеpãети÷ескиì потокоì ионов I+; б — пpофиëü повеpхности посëе
пеpвоãо этапа тpавëения с поëу÷ениеì канавки øиpиной 60 нì и ãëубиной 10 нì; в — пpофиëü повеpхности посëе втоpоãо этапа
тpавëения с поëу÷ениеì (пëþс к пpеäыäущей канавке) äвух тpанøей øиpиной и ãëубиной 5 Ѕ 10 нì и 10 Ѕ 20 нì

e
B ξ ξ

0
–( )
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В выpажении (11) кооpäинатное напpавëение ξ
естü напpавëение äвижения ионов от pазãонноãо
устpойства к поäëожке. В общеì сëу÷ае это напpав-
ëение не явëяется пеpпенäикуëяpныì к повеpхности
поäëожки, а составëяет с ноpìаëüþ к ней уãоë αI. Зна-

÷ение кооpäинаты ξ отс÷итывается от то÷ки на÷аëа
внеäpения иона в поäëожку с увеëи÷ениеì зна÷ения ξ
пpи äвижении вãëубü ìатеpиаëа. Веëи÷ины A, B и ξ0

явëяþтся константаìи, зависящиìи от физи÷еских
фактоpов — типа SI и äозы DI иìпëантанта, энеpãии

ускоpения ионов EI:

A = A(SI, DI, EI); B = B(SI, DI, EI); (12)

ξ0 = ξ0(SI, DI, EI).

Веëи÷ина ξ0 в (12) явëяется ãëубиной ìаксиìуìа

внеäpения ионов в поäëожку — пикоì pаспpеäеëе-
ния Гаусса (11) с экспоненöиаëüно уìенüøаþщейся
вãëубü ìатеpиаëа и к еãо повеpхности конöентpаöии
пpиìесей. Pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) иë-
ëþстpиpует pезуëüтаты вы÷исëений сеãìента. Пока-
зана схеìа иìпëантаöии (сëева) и pаспpеäеëение
конöентpаöий ìыøüяка As и боpа B в кpеìнии Si.
Заìетиì, ÷то пpи оäной и той же энеpãии иìпëан-
таöии ãëубина внеäpения B в Si боëüøе, ÷еì As в Si.
Пpоöесс äиффузии пpиìесей с те÷ениеì вpеìени
pазìывает это pаспpеäеëение со скоpостüþ, завися-
щей от pяäа фактоpов (теìпеpатуpы, типа кpистаë-
ëи÷еской pеøетки и äp.).

Зна÷ения A, B и ξ0 соäеpжатся в спеöиаëизиpо-

ванной БД коìпëекса и ввоäятся систеìой поääеpж-
ки заäаний без у÷астия поëüзоватеëя. Зна÷ения ве-
ëи÷ин SI, DI, EI, αI ввоäятся поëüзоватеëеì.

Pешатель ANNE. Отжиã (annealing) — виä теpìи-
÷еской обpаботки, котоpый закëþ÷ается в наãpеве
ìатеpиаëа, выäеpжке пpи теìпеpатуpе наãpева в те-
÷ение некотоpоãо вpеìени с посëеäуþщиì посте-
пенныì охëажäениеì äëя уäаëения внутpенних на-
пpяжений. Этот пpоöесс тpебуется äëя поëу÷ения
ìенее хpупкоãо ìатеpиаëа иëи äëя изìенения стpук-
туpы исхоäноãо ìатеpиаëа. В КНИ-техноëоãиях от-
жиã совìещается с пpоöессоì оксиäиpования.

Кpоìе этоãо, в pяäе техноëоãи÷еских схеì отжиã
пpиìеняется äëя пеpеpаспpеäеëения ëеãиpуþщих
пpиìесей в кpеìниевоì ìатеpиаëе, в основноì äëя
созäания боëее pавноìеpной их конöентpаöии. Пpи
повыøении теìпеpатуpы T в пpоöессе отжиãа уси-
ëивается äиффузия пpиìесей. Есëи вpеìя пpоöесса
tmax äостато÷но веëико, то конöентpаöии пpиìесей в

pазëи÷ных обëастях созäаваеìоãо НЭМС-узëа суще-
ственно выpавниваþтся. Pас÷ет пpоöесса äиффузии
пpовоäится pеøатеëеì DIFF, с котоpыì pеøатеëü
ANNE обìенивается необхоäиìой инфоpìаöией без
у÷астия поëüзоватеëя.

Дëя оpãанизаöии вы÷исëений поëüзоватеëü вво-
äит зна÷ения веëи÷ин T, tmax и τ (вpеìенной øаã вы-

÷исëитеëüноãо аëãоpитìа).

Pешатель OXID. Оксиäиpование (oxidation) —
пpоöесс фоpìиpования оксиäных пëенок. Оксиäи-
pование явëяется оäниì из ãëавных пpоöессов в
КМОП- и КНИ-техноëоãиях. Пpиìеняется äëя ëо-
каëüноãо оксиäиpования опpеäеëенных выбpанных
ìикpообëастей кpеìниевых пëастин с оäновpеìен-
ныì ìаскиpованиеì оксиäиpования в äpуãих ìик-
pообëастях. В ÷астности, в øиpоко пpиìеняеìых
MUMPs-техноëоãиях фоpìиpования наностpукту-
pиpованных поëупpовоäниковых ìатеpиаëов ис-
поëüзуется сëеäуþщая посëеäоватеëüностü опеpа-
öий. На кpеìниевой поäëожке (ìонокpистаëëи÷е-
ской пëастине) вна÷аëе фоpìиpуется оäноpоäный
сëой äиоксиäа кpеìния SiO2, затеì на неãо осажäа-

ется сëой нитpиäа кpеìния Si3N4. На нитpиä кpеì-

ния фотоëитоãpафи÷ескиì способоì наносится изо-
бpажение. Затеì относитеëüно тонкий сëой äиокси-
äа кpеìния выpащивается в окнах ìасок Si3N4. Нит-

pиä кpеìния бëокиpует (ìаскиpует) оксиäиpование
Si везäе, ãäе он пpисутствует. Постепенное оксиäи-
pование сëоя Si3N4 отäеëяет это оксиäиpование от

пëастины. Тонкий на÷аëüный сëой SiO2 испоëüзует-

ся äëя пpеäотвpащения напpяжений в кpеìниевой
стpуктуpе, возникаþщих от пpяìоãо контакта ìежäу
Si и Si3N4.

Установëено, ÷то свойства оксиäа в основноì за-
висят от теìпеpатуpы пpоöесса и, в ìенüøей ìеpе,
от äавëения. Оäнако пpеиìущество оксиäиpования
Si пpи высокоì äавëении закëþ÷ается в тоì, ÷то это
позвоëяет выpащиватü сëои теpìи÷ескоãо оксиäа
пpи относитеëüно низких теìпеpатуpах в те÷ение
вpеìени, сpавниìоãо со вpеìенеì, необхоäиìыì
äëя обы÷ноãо высокотеìпеpатуpноãо пpоöесса пpи
атìосфеpноì äавëении. Напpиìеp, пpи оксиäиpова-
нии во вëажноì кисëоpоäе пpи äавëении 1 МПа и
теìпеpатуpе 750 °C пëенка SiO2 тоëщиной 30 нì вы-

pащивается в те÷ение 30 ìин (сì. pис. 6 на тpетüей
стоpоне обëожки).

Дëя изìенения тоëщины ìожно ваpüиpоватü вpе-
ìенеì пpоöесса, еãо теìпеpатуpой и äавëениеì. Та-
кой ìетоä пpиìеняется пpи выpащивании тонких
поäзатвоpных оксиäов. Оäновpеìенно с выpащива-
ниеì тонкой оксиäной пëенки пpоисхоäит фоpìи-
pование тоëстоãо оксиäа в сëое ëеãиpованноãо по-
ëикpеìния. Конöентpаöионно-ускоpенное оксиäи-
pование позвоëяет свести к ìиниìуìу пpоöесс пе-
pеpаспpеäеëения пpеäваpитеëüно ввеäенной в
поäëожку пpиìеси. Это весüìа важно пpи фоpìиpо-
вании бипоëяpных стpуктуp с изопëанаpной изоëя-
öией эëеìентов тоëстыìи оксиäныìи сëояìи и вы-
сокой пëотностüþ коìпоновки этих эëеìентов, ис-
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поëüзуеìых в ка÷естве äинаìи÷еских запоìинаþ-
щих устpойств с пpоизвоëüной выбоpкой.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование пpоöесса окси-
äиpования иìеет зна÷итеëüные пpобëеìы не тоëüко
в постpоении собственно ìоäеëи оксиäиpования
(как эëектpофизи÷ескоãо и теpìохиìи÷ескоãо пpо-
öесса) с пpиеìëеìой то÷ностüþ и необхоäиìыìи
пpибëиженияìи äëя возìожности пpовеäения pас-
÷етов pеаëüных заäа÷ на совpеìенных коìпüþтеpах.
Оäной из сëожнейøих пpобëеì ìоäеëиpования это-
ãо пpоöесса явëяется пpобëеìа, ëежащая в обëасти
ìеханики спëоøных сpеä и связанная с тpуäностяìи
ìатеìати÷еской фоpìуëиpовки заäа÷и. Ее сущностü
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Пpи оксиäиpовании кpеìния и пеpехоäе еãо в äи-
оксиä кpеìния SiO2 иìеет ìесто эффект "наpаботки"

объеìа вещества. Из еäиниöы объеìа Si возникает
2,27 еäиниö объеìа SiO2. Обëастü оксиäа pаспоëаãа-

ется ìежäу äвуìя ãpаниöаìи G1 и G2: оксиä/ìатеpи-

аë (SiO2/Si) и оксиä/оксиäант (SiO2/O2). Наpаботка

объеìа пpоисхоäит на ãpаниöе воëны оксиäиpова-
ния SiO2/Si пpи äвижении ее фpонта вãëубü Si. Пpи

этоì ìеняется и конфиãуpаöия всеãо SiO2 всëеäст-

вие pоста еãо объеìа в 2,27 pаз.

Из всеãо этоãо объеìа оäна еãо еäиниöа заниìает
ìесто оксиäиpованноãо Si, пеpеøеäøеãо в SiO2,

а наpаботанный äопоëнитеëüный объеì SiO2

в 1,27 еäиниö ìожет pасøиpитüся тоëüко в обëастü
оксиäанта O2.

Таким обpазом, движение гpаницы SiO
2
/Si гене-

pиpует движение гpаницы SiO2 /O2 .

В оäноìеpноì иëи квазиоäноìеpноì пpоöессе
оксиäиpования пëоской повеpхности Si pеøение
этой пpобëеìы явëяется весüìа пpостыì. Пpи äви-
жении пëоской ãpаниöы SiO2/Si вãëубü Si на оäну

еäиниöу äëины пëоская ãpаниöа SiO2/O2 пpоäвиãа-

ется на 1,27 еäиниö в обëастü O2. Пpи этоì пëанаp-

ностü повеpхности обеих ãpаниö не ìеняется.

В 2D- и, тем более, 3D-пpоцессах pешение этой

пpоблемы чpезвычайно сложно. Конфиãуpаöия и ско-
pостü äвижения ãpаниöы SiO2 /O2 зависят от öеëоãо

pяäа фактоpов.

Во-пеpвых, существеннуþ pоëü иãpает собствен-
но фоpìа SiO2, непpеpывно изìеняþщаяся в пpо-

öессе оксиäиpования. Во-втоpых, весüìа существен-
ныì явëяется наëи÷ие оãpани÷итеëей pоста ãpаниöы
SiO2/Si, таких как, напpиìеp, защитные ìаски (иëи

иная субстанöия), ëежащие на у÷астках этой ãpани-
öы. Вëияние таких ìасок на поäвижностü ãpаниöы
SiO2/O2 ìожет бытü pазëи÷ныì в зависиìости от их

pазìеpов, ìассы, ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа
(эëасти÷ности, пpо÷ности и т. п.).

В настоящее вpемя нет унивеpсальных моделей

оксидиpования, котоpые бы удовлетвоpительно опи-

сывали пpоцесс влияния гpаницы SiO2 /Si на SiO2 /O2

в шиpоком диапазоне опpеделяющих паpаметpов.

Квазиоäноìеpная кëасси÷еская ìоäеëü "пти÷üеãо
кëþва" Диëа — Гpоува [8] äает уäовëетвоpитеëüные
(иноãäа äаже о÷енü хоpоøие) pезуëüтаты в сëиøкоì
оãpани÷енноì спектpе заäа÷. Совpеìенные ìоäеëи с
пpеäставëениеì äиоксиäа кpеìния некоей "знако-
ìой" (по äpуãиì заäа÷аì) субстанöией: иäеаëüной
жиäкостüþ, вязкой жиäкостüþ, вязко-пëасти÷ескиì
иëи вязко-эëасти÷ныì ìатеpиаëоì и т. п., иìеþт су-
щественные тpуäности в опpеäеëении зна÷ений эì-
пиpи÷еских констант, изобиëуþщих в этих ìоäеëях
(анаëоãи ÷исеë Pейноëüäса, Пpанäтëя, ìоäуëя Юн-
ãа, коэффиöиента Пуассона и äp.). Поäбоp этих
констант äëя уäовëетвоpитеëüноãо pеøения оäноãо
кëасса заäа÷ не ãаpантиpует их пpиãоäности äëя pе-
øения äpуãих кëассов заäа÷.

Вы÷исëитеëüный коìпëекс NanoMod испоëüзует
спеöиаëüный оpиãинаëüный аëãоpитì "коãеpентных
то÷ек" (поäpобно описанный в pаботе [9]), котоpый
позвоëяет ìоäеëиpоватü пpоöесс äвижения ãpаниö
пpи оксиäиpовании с высокой эффективностüþ (хо-
pоøая то÷ностü с пpиеìëеìыìи затpатаìи коìпüþ-
теpных pесуpсов) äëя øиpокоãо спектpа заäа÷.

Аëãоpитì [9] pеøатеëя OXID ìожно кpатко за-
писатü в сëеäуþщеì фоpìаëизованноì виäе:

G1 m [SiO2(t, x, y)] m G2,

G1 = G1(t, x, y, I, T, P, τ, d, G2), (13)

G2 = G2(t, x, y, I, T, P, τ, d, G1).

Записü (13) озна÷ает, ÷то пëенка оксиäа SiO2 pаз-

вивается во вpеìени t и пpостpанстве (x, y) ìежäу
ãpаниöаìи G1 и G2, поëожение и конфиãуpаöия ко-

тоpых зависят äpуã от äpуãа, а также от физи÷еских
(теìпеpатуpы T и äавëения P оксиäанта, типа I ок-
сиäанта) и аëãоpитìи÷еских (вpеìенноãо øаãа τ и
на÷аëüной тоëщины d оксиäа) паpаìетpов.

На pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëены pезуëüтаты ìоäеëиpования пpоöесса. Фоpìу-
ëиpовка заäа÷и: оксиäиpуется пëастина непëанаp-
ной повеpхности с вытpавëенной на ее ëевоì у÷аст-
ке тpанøеей ãëубиной 15 нì и øиpиной 55 нì. Пpа-
вый у÷асток пëастины закpыт защитной нитpиäной
ìаской øиpиной 40 нì и тоëщиной 5 нì. Маска
пpепятствует пpоöессу пpоникновения оксиäанта в
пëастину свеpху, и оксиäиpование поä ìаской пpо-
текает тоëüко всëеäствие пpоникновения оксиäанта
из оксиäа, pаспоëоженноãо сëева от ìаски. Пpоöесс
"вëажноãо" оксиäиpования (оксиäант — паpы H2O)

пpотекает пpи теìпеpатуpе 1200 °C и äавëении 1,3 атì
в те÷ение заäанноãо вpеìени. На pис. 7 показана äи-
наìика пpоöесса (0 ìин, 1 ìин, 3 ìин).
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Гоpизонтаëüные и веpтикаëüные у÷астки повеpх-
ности в на÷аëе пpоöесса, пока пëенка SiO2 о÷енü

тонкая, оксиäиpуþтся с оäинаковой скоpостüþ. Пpи
этоì объеì твеpäоãо ìатеpиаëа (Si + SiO2) непpе-

pывно возpастает. Гpаниöа SiO2/O2 äвижется ввеpх

на ãоpизонтаëüных у÷астках, вëево — на веpтикаëü-
ноì у÷астке, а äвижение веpтикаëüноãо у÷астка поä
защитнуþ ìаску нескоëüко отстает.

За опpеäеëенный интеpваë вpеìени тpанøея "за-
pастает", а в окpестности ìаски конфиãуpаöия окси-
äа пpиобpетает фоpìу пти÷üеãо кëþва. Поä÷еpкнеì,
÷то эта фоpìа поëу÷ена не пpиìенениеì анаëити÷е-
ских фоpìуë Диëа — Гpоува, а в pезуëüтате пpяìоãо
÷исëенноãо ìоäеëиpования.

Вы÷исëитеëüный инстpуìентаpий NanoMod по-
звоëяет пpовести поäpобное изу÷ение этоãо кëасса
заäа÷ с ваpиаöией всех опpеäеëяþщих паpаìетpов:
ãеоìетpии тpанøеи (ее øиpины и ãëубины) и pежи-
ìа оксиäиpования (тип оксиäанта, теìпеpатуpа, äав-
ëение и вpеìя пpоöесса).

Зна÷ения веëи÷ин I, T, P, d, tfinal, τ ввоäятся поëü-

зоватеëеì.

Pешатель SEGR. Сеãpеãаöия (segregation) — сëож-
ный эëектpофизи÷еский пpоöесс возäействия фpон-
та воëны оксиäиpования кpеìния Si на äопинã-пpи-
ìеси pазëи÷ных хиìи÷еских эëеìентов, котоpые
внеäpены в пëастину Si.

Гëавной физи÷еской хаpактеpистикой пpоöесса
сеãpеãаöии явëяется то, ÷то фpонт G1 воëны окси-

äиpования возäействует совеpøенно пpотивопоëож-
ныì обpазоì на пpиìеси äоноpноãо (эëеìенты V
ãpуппы Пеpиоäи÷еской систеìы) и акöептоpноãо
(эëеìенты III ãpуппы) типов.

Доноpные (D) пpиìеси — фосфоp P, ìыøüяк As,
суpüìа Sb — вытаëкиваþтся фpонтоì G1 из обëасти

возникаþщеãо оксиäа. Фpонт G1 пpи своеì äвиже-

нии тоëкает пеpеä собой D-пpиìесü ("эффект буëü-
äозеpа"), конöентpаöия котоpой непосpеäственно
пеpеä фpонтоì G1 непpеpывно возpастает. Конöен-

тpаöия D-пpиìеси пpиобpетает фоpìу типа "ãоpноãо
хpебта" с обpазованиеì ìаксиìуìа высокой интен-
сивности. В обëасти Si фоpìиpуется узкоëокаëизо-
ванная зона высокой эëектpонной пpовоäиìости.
Это испоëüзуется пpи созäании канаëов тpанзисто-
pов и äpуãих эëеìентов интеãpаëüных схеì.

Акöептоpные (A) пpиìеси — боp B, ãаëëий Ga,
инäий In — наобоpот, втяãиваþтся фpонтоì G1 из

обëасти ìатеpиаëа Si в обëастü еãо оксиäа ("эффект
пыëесоса").

Пpи этоì за фpонтоì, в оксиäе, обpазуется зона
повыøенных конöентpаöий A-пpиìеси, а непосpеä-
ственно пеpеä фpонтоì G1 — узкоëокаëизованная

зона "пpоваëа" — пониженной конöентpаöии.

Эффект сеãpеãаöии испоëüзуется пpи созäании
спеöиаëüных наностpуктуp в поëупpовоäниковоì
ìатеpиаëе Si с внеäpенныìи в неãо пpиìесяìи D

(P, As, Sb) и A (B, Ga, In).

Закон сеãpеãаöии записывается в сëеäуþщей
фоpìе:

G1(x*, y *): = m(ES, T, Ph); (14)

C+ = C(x* + ε, y * + ε), ε → 0; (15)

C– = C(x* – ε, y * – ε) ε → 0. (16)

Записü (14)—(16) озна÷ает, ÷то в ëþбой то÷ке
(x *, y *) фpонта воëны оксиäиpования G1(x, y) кpеì-

ния äëя ëþбой ëеãиpуþщей пpиìеси иìеет ìесто
ска÷ок ее конöентpаöии пеpеä фpонтоì C+ и за

фpонтоì C–. Интенсивностü ска÷ка m постоянна в

ëþбой то÷ке фpонта и опpеäеëяется потенöиаëоì сеã-

Pис. 8. Pешатель SEGR. Сегpегация доноpных и акцептоpных легиpующих пpимесей в кpемнии на фpонте волны оксидиpования Si/SiO2.

Схеìа пpоöесса (а) и топоëоãия аëãоpитìа 1Д3П (б). Pезуëüтаты pас÷ета (в): существенно неpавноìеpное pезуëüтиpуþщее pаспpе-
äеëение пpиìесей фосфоpа P (кpивая 2) и боpа B (кpивая 1 ), pавноìеpно pаспpеäеëенных в кpеìниевой пëастине äо на÷аëа окси-
äиpования и отноpìиpованных к их на÷аëüныì зна÷енияì в Si

C
+

C
–

------
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pеãаöии ES, pазëи÷ныì äëя pазных пpиìесей, и теì-

пеpатуpой T опеpаöии оксиäиpования, а также pяäоì

äpуãих физи÷еских фактоpов Ph, такиìи как степенü

неpавновесности и т. ä. (поäpобнее сì. [10, 11]).

Дëя опpеäеëенности виä (15)—(16) пpивеäен äëя

сëу÷ая äвижения фpонта в напpавëении возpастания

кооpäинат x, y (pис. 8, а).

Соотноøения (14)—(16) анаëоãи÷ны, с ìатеìати-

÷еской то÷ки зpения, соотноøенияì Pэнкина — Гþ-

ãонио на уäаpных воëнах в физи÷еской ãазовой äи-

наìике (сì., напpиìеp, [12]). Всëеäствие этоãо опыт

созäания аëãоpитìов pас÷ета äинаìики пpоöессов

со ска÷кообpазныì изìенениеì паpаìетpов (ìоäеëи

бесконе÷но тонких pазpывов) в аэpоäинаìике высо-

коскоpостноãо поëета [13] быë успеøно испоëüзо-

ван в обëасти нанотехноëоãий пpоектиpования по-

ëупpовоäниковых ìатеpиаëов.

Вообще ãовоpя, постpоение аëãоpитìов pас÷ета

(14)—(16) пpеäставëяет собой сëожнуþ пpобëеìу в

2D-, и особенно, 3D-заäа÷ах. В 1D-заäа÷ах аëãоpитì

pеøения (14)—(16) ìожет бытü выписан в квазиана-

ëити÷еской фоpìе в виäе систеìы pекуppентных

фоpìуë [11].

В pеøатеëе SEGR испоëüзуется спеöиаëüно pаз-

pаботанный аëãоpитì "пpиöеëüных напpавëений"

1Д3П ("оäна кëетка-äоноp — тpи кëетки-пеpöипи-

ента", pис. 8, б), котоpый показаë своþ эффектив-

ностü пpи pеøении øиpокоãо кëасса заäа÷ (сì. [2—4]

и pис. 8, в).

Pеøатеëü SEGR интеãpиpован в pеøатеëü OXID

и не тpебует от поëüзоватеëя ввоäа каких-ëибо вхоä-

ных паpаìетpов и указаний в вы÷исëитеëüноì сöе-

наpии.

Pеøатеëи OXID и SEGR явëяþтся кëþ÷евыìи и

наибоëее сëожныìи в пpоöессоpной систеìе пpо-

ãpаììноãо коìпëекса NanoMod.

Заключение

Пpивеäено общее описание функöионаëüноãо

назна÷ения аëãоpитìов пpоãpаìì-pеøатеëей пpо-

öессоpной систеìы коìпëекса NanoMod, котоpые

пpеäназна÷ены äëя ìоäеëиpования эëектpофизи÷е-

ских, теpìохиìи÷еских и ìехани÷еских пpоöессов

фоpìиpования наностpуктуp в поëупpовоäниковых

ìатеpиаëах. Опыт испоëüзования pеøатеëей показаë

их высокуþ эффективностü пpи pеøении øиpокоãо

спектpа нау÷ных и пpикëаäных заäа÷.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pос-

сийского фонда фундаментальных исследований (пpо-

ект № 08-07-12001-офи).
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Введение

С испоëüзованиеì ìетоäов атоìно-сиëовой ìик-
pоскопии и коìбинаöионноãо pассеяния света на
опти÷еских фононах в кëастеpах ãеpìания иссëеäо-
ваны особенности обpазования саìооpãанизован-
ных кëастеpов ãеpìания (Ge) и твеpäоãо pаствоpа
SiGe, впеpвые сфоpìиpованных в pежиìе осажäе-
ния субтонких пëенок поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния (ПКК), ëеãиpованноãо Ge, на наноpазìеpные
пëенки äиэëектpиков. Обнаpужено, ÷то в субтонких
пëенках ПКК, ëеãиpованноãо Ge, на наноpазìеpных
пëенках äиэëектpиков в усëовиях осажäения пëенки
ПКК пpоявëяется пpостpанственное коppеëиpован-
ное pаспpеäеëение кëастеpов ãеpìания (а в опpеäе-

ëенных усëовиях — кëастеpов, обоãащенных кpеìни-
еì, т. е. кëастеpов твеpäоãо pаствоpа SiGe) с pежиìа-
ìи их фоpìиpования. Pассìотpена взаиìосвязü фоp-
ìы, pазìеpа и пëотности нанокëастеpов (НК) Ge с
усëовияìи их саìооpãанизаöии. Установëено вëияние
на пpоöесс саìооpãанизаöии кëастеpов интеpäиффу-
зионных пpоöессов, существенных пpи высоких
теìпеpатуpах осажäения и ëеãиpования ПКК. Обна-
pужено, ÷то кëастеpы (остpовки) ìоãут пpоявëятüся
на повеpхности скоëа в виäе ÷етыpех типов топоãpа-
фи÷еских особенностей в виäе кëасси÷еских пиpа-
ìиä, пиpаìиä с пëоской веpøиной, купоëов и ост-
pых øипов в зависиìости от усëовий осажäения
пëенок ПКК, ëеãиpованноãо Ge. Поëу÷ены систеìы
высокоупоpяäо÷енных НК ãеpìания pазìеpаìи

(3,5—40 нì) и пëотностüþ 2,7•107 — 3,5•109 сì–2.
Показана пpинöипиаëüная возìожностü в pежиìе
осажäения пëенок ПКК, ëеãиpованноãо Ge, упpав-
ëятü ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи саìооpãанизуþ-
щихся НК (наноостpовков) за с÷ет выбоpа усëовий
их саìооpãанизаöии.

В посëеäние äесятиëетия набëþäается устой÷и-
вый интеpес иссëеäоватеëей во всеì ìиpе к НК Ge
(SiGe) из-за высокоãо техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа
Ge (SiGe) остpовков äëя возìожных пpибоpных
пpиëожений. Несìотpя на боëüøое ÷исëо экспеpи-
ìентаëüных pабот, напpавëенных на изу÷ение фоp-
ìиpования и эвоëþöии остpовков Ge (SiGe) на поä-
ëожках pазëи÷ной оpиентаöии [1—5], заäа÷а созäа-
ния стpуктуp с кëастеpаìи, как эëеìентной базы
пpибоpов новоãо покоëения, пока еще äаëека от сво-
еãо окон÷атеëüноãо pеøения. Основные пpобëеìы,
пpепятствуþщие поëу÷ениþ ка÷ественных стpуктуp
с оäноpоäныìи кëастеpаìи, закëþ÷аþтся в отсутст-
вии соответствуþщеãо обоpуäования и в боëüøих
pазìеpах саìооpãанизуþщихся остpовков Ge (SiGe),
не позвоëяþщих пpоявëятüся квантовыì свойстваì
систеìы, а также в сëу÷айноì хаpактеpе ëокаëиза-
öии остpовков в пëоскости ãетеpопеpехоäа пëенка—
поäëожка. В связи с этиì актуаëüныìи явëяþтся pа-
боты, оpиентиpованные на изу÷ение возìожности
испоëüзования существуþщеãо обоpуäования и тех-
ноëоãии осажäения поëикpистаëëи÷еских пëенок
кpеìния äëя созäания саìооpãанизуþщихся НК Ge
(SiGe) и отpаботки эëеìентов техноëоãии поëу÷ения
поäобных стpуктуp.

Исследованы особенности обpазования самооpганизо-
ванных кластеpов геpмания (Ge) и твеpдого pаствоpа
SiGe в pежиме осаждения субтонких пленок поликpи-
сталлического кpемния, легиpованного Ge, на повеpх-
ность наноpазмеpных пленок диэлектpиков. Установлена
взаимосвязь фоpмы, pазмеpа и плотности нанокластеpов
Ge с условиями их самооpганизации.

Ключевые слова: нанокластеpы, пленка, поликpи-
сталлический кpемний, геpманий, твеpдый pаствоp, са-
мооpганизация.
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В äанной pаботе пpеäставëены пpеäваpитеëüные
pезуëüтаты иссëеäования пpоöесса саìооpãанизаöии
НК ãеpìания пpи осажäении пëенок ПКК, ëеãиpо-
ванноãо Ge, на тонкие (4,0—4,5 нì) сëои äиоксиäов
кpеìния, äиспpозия и иттpия.

Методика экспеpимента

Иссëеäуеìые обpазöы быëи поëу÷ены ìетоäоì
пиpоëиза ìоноãиäpиäов Si и Ge в установке "Изо-
тpон 4-150" пpи общеì äавëении ãазовой сìеси 35—40 Па

и объеìноì соотноøении ìоноãеpìана к ìоносиëа-
ну 0,001—0,003. Теìпеpатуpа осажäения пpи этоì не
пpевыøаëа 680 °C. В ка÷естве поäëожек испоëüзова-
ëисü кpеìниевые пëастины КЭФ 4,5, оpиентиpован-
ные в пëоскости (100). На повеpхностü пëастин на-
носиëся тонкий оксиä кpеìния в пpоöессе окисëе-
ния в сухоì кисëоpоäе, а оксиäы äиспpозия и иттpия
фоpìиpоваëисü в пpоöессе их нанесения и посëе-
äуþщеãо окисëения [6]. Теìпеpатуpа обpазöов в
пpоöессе осажäения контpоëиpоваëасü с поìощüþ
пëатино-pоäиевой теpìопаpы. Топоãpафия повеpхно-
сти поëу÷енных стpуктуp иссëеäоваëасü с поìощüþ
атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа Ntegra Prima. В ка÷естве
зонäов пpиìеняëисü кpеìниевые кантиëевеpы с pа-
äиусоì закpуãëения веpøин зонäиpуþщих пиpаìиä
15—20 нì (SCNC12, NT-MDT), а также вискеpы, от-
ëи÷итеëüной особенностüþ котоpых явëяется завеp-
øение зонäиpуþщей пиpаìиäы вытянутыì узкиì и
боëее остpыì конусоì из ìатеpиаëа на основе уãëе-
pоäа (NCC05, NT-MDT). Пpиìенение вискеpов за-
ìетно уëу÷øаëо контpаст изобpажений остpовков
Ge и SiGe. Кpоìе тоãо, с поìощüþ атоìноãо сиëо-
воãо ìикpоскопа опpеäеëяëисü конöентpаöия, pаз-
ìеpы и фоpìа кëастеpов. Изìенение стpуктуpы Ge-
и SiGe-кëастеpов анаëизиpоваëосü на основании
äанных спектpоскопии коìбинаöионноãо pассеяния
света (КPС). Спектpы КPС на опти÷еских фононах
поëу÷аëи пpи обëу÷ении стpуктуp Ar ëазеpоì с äëи-
ной воëны λ = 514,5 нì и pеãистpиpоваëи с поìо-
щüþ спектpоìетpа ДФС-52. Спектpы pеãистpиpова-
ëисü пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Экспеpимент и обсуждение pезультатов

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований вëияния
теìпеpатуpы поäëожки на пpоöесс фоpìиpования
НК выяснено, ÷то äо теìпеpатуpы 560 °C пpи конöен-

тpаöии Ge в объеìе пëенки ПКК 5•1019 ат•сì–3 на
повеpхности саìооpãанизуется систеìа НК Ge пpа-
виëüной оãpанки. Пpи÷еì с повыøениеì теìпеpа-
туpы от 540 äо 560 °C pазвитие НК Ge иниöииpуется и

их пëотностü увеëи÷ивается с 2•107 äо 3,5•109 сì–2.
Пpиìенение äанной ìетоäики позвоëиëо поëу÷итü
ìассивы высокоупоpяäо÷енных НК (наноостpов-
ков) Ge высотой 3,5—40 нì (pис. 1—4). Линейная за-
висиìостü ëоãаpифìа пëотности НК от теìпеpатуpы
осажäения пëенок ПКК свиäетеëüствует о кинети-
÷ескоì оãpани÷ении пpоöессов заpожäения НК Ge
(SiGe). Сëеäоватеëüно, непосpеäственно на повеpх-

ности наноpазìеpноãо äиэëектpика (2—4 нì) ìожно
фоpìиpоватü ìассивы кëастеpов ãеpìания с вкëþ-
÷енияìи кëастеpов твеpäоãо pаствоpа кpеìний—ãеp-

ìаний (SiGe) с пëотностüþ 2•107 — 3,5•109 сì–2.

Pост НК в высоту в pежиìе осажäения пëенок
ПКК, ëеãиpованных Ge, по-виäиìоìу, осуществëя-
ется за с÷ет выбpоса атоìов ãеpìания с нижних
уpовней пëоскости осажäения на веpхние, поскоëü-
ку на веpøину кëастеpа попаäает сëиøкоì ìаëо Ge,
÷тобы обеспе÷итü фоpìиpование посëеäоватеëüно
втоpоãо и тpетüеãо сëоев Ge. Эффект выбpоса атоìов
Ge — это оäна из особенностей саìооpãанизаöии
кëастеpов ãеpìания на исхоäной повеpхности. Пpи
низких теìпеpатуpах осажäения пëенок ПКК, ëеãи-
pованных Ge, (Tп m 560 °C) äаже пpи боëüøоì коëи-

÷естве Ge в пpоöессе ëеãиpования (5•1019 ат•сì–3)
кëастеpы ãеpìания саìооpãанизуþтся и pастут äо
некотоpоãо объеìа в фоpìе пиpаìиä (сì. pис. 1, а)
с кваäpатныì основаниеì. Пpи конöентpаöии ãеp-

ìания 5•1019 ат•сì–3 и теìпеpатуpе 560 °C пpоис-
хоäит пеpехоä пиpаìиäаëüных кëастеpов (остpов-
ков) в купоëообpазные (pис. 1, б). Пpи боëее высо-
ких теìпеpатуpах 560—620 °C, как пpавиëо, заpож-
äаþтся и на÷инаþт pасти кëастеpы в фоpìе пиpаìиä
с пëоской веpøиной (pис. 1, в, г).

Анаëиз АСМ-изобpажений в поëноì объеìе по-
казаë, ÷то pост таких кëастеpов в этоì сëу÷ае пpо-
исхоäит также ëиøü äо некотоpоãо кpити÷ескоãо
объеìа, а затеì они тpансфоpìиpуþтся в купоëа за
с÷ет возникновения новых боковых ãpаней, обpа-
зуþщих боëüøий уãоë с поäëожкой по сpавнениþ с
пиpаìиäаìи. Поäобные изìенения фоpìы кëасте-
pов объясняëисü в pаботе [7] боëее эффективной pе-
ëаксаöией напpяжений в купоëообpазных кëастеpах
за с÷ет боëüøоãо отноøения их высоты к ëатеpаëü-
ныì pазìеpаì. То же ìожно сказатü и в отноøении
кëастеpов в виäе усе÷енных пиpаìиä. Скоpее всеãо,
усе÷енные пиpаìиäы пpеäставëяþт собой не ÷то
иное как твеpäый pаствоp SiGe. Поскоëüку увеëи÷е-
ние теìпеpатуpы осажäения пpивоäит к усиëениþ
повеpхностной äиффузии атоìов ãеpìания и атоìов
кpеìния из поäëожки в НК (остpовки), то как сëеä-
ствие, набëþäается уìенüøение повеpхностной
пëотности НК, увеëи÷ение их pазìеpов и соäеpжа-
ния в них кpеìния, т. е. обpазование твеpäоãо pас-
твоpа SiGe. Поскоëüку теìпеpатуpа осажäения пëе-
нок ПКК, ëеãиpованных Ge, äаëека от теìпеpатуpы
пëавëения как кpеìния, так и ãеpìания, pавновес-
ная фоpìа кpистаëëа соäеpжит ãpани с ìаëой по-
веpхностной энеpãией. Как пpавиëо, это ãpани с
низкиìи инäексаìи Миëëеpа.

Дëя pазpеженноãо ìассива кëастеpов (сì. pис. 1,
в, г), коãäа сpеäнее pасстояние ìежäу ниìи веëико
по сpавнениþ с pазìеpоì отäеëüноãо кëастеpа (ост-
pовка), вpеìя ìиãpаöии атоìов по еãо повеpхности
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì вpеìя ìиãpаöии ìежäу
остpовкаìи. Поэтоìу pавновесная фоpìа отäеëüно-
ãо кëастеpа устанавëивается быстpее, ÷еì pавновес-
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ная стpуктуpа ìассива кëастеpов в öе-
ëоì. Дëя остpовка ëþбоãо объеìа су-
ществует pавновесная фоpìа, котоpая
опpеäеëяется ìиниìуìоì еãо поëной
энеpãии. Пpи фоpìиpовании кëасте-
pов появëение накëонных ãpаней (сì.
pис. 2, а, б) с общей пëощаäüþ, боëü-
øей пëощаäи основания кëастеpа, со-
пpовожäается ис÷езновениеì у÷аст-
ков пëоской повеpхности осажäаеìо-
ãо ìатеpиаëа за с÷ет хиìи÷еских свя-
зей. Этиì ìожно объяснитü вëияние
на pазìеp, фоpìу и пëотностü НК ãеp-
ìания, pазных по тоëщине оксиäов
кpеìния, äиспpозия, иттpия и нитpи-
äа кpеìния на кpеìниевой поäëожке
(pис. 2). Как показаëи пpовеäенные
иссëеäования, с увеëи÷ениеì теìпе-
pатуpы осажäения с 580 äо 620 °C (сì.
pис. 1) становится заìетной интеp-
äиффузия, вызываþщая увеëи÷ение
соäеpжания кpеìния в НК (возìожно
обpазование твеpäоãо pаствоpа SiGe)
(pис. 3—5). Этот факт, а также уìенü-
øение повеpхностной пëотности НК
пpивоäит к существенноìу увеëи÷е-
ниþ сpеäних pазìеpов НК (остpов-
ков) пpи неизìенноì соäеpжании
ãеpìания в осажäенных пëенках ПКК
(сì. pис. 1—4). Типи÷ные изобpаже-
ния топоãpафии повеpхности, поëу-
÷енные с поìощüþ атоìно-сиëовоãо
ìикpоскопа стpуктуp с высокоупоpя-
äо÷енныìи НК Ge, пpеäставëено на
pис. 1—4. Сëеäует отìетитü, ÷то пpо-
стpанственные хаpактеpистики поëу-
÷аеìых кëастеpов опpеäеëяþтся теì-
пеpатуpой осажäения (pис. 1), типоì
äиэëектpи÷еской пëенки на поäëож-
ке (pис. 2), эффективной тоëщиной
пëенки ПКК (pис. 3) и соäеpжаниеì
ãеpìания в ПКК (pис. 4).

Ваpüиpуя äанные pостовые паpа-
ìетpы, ìожно набëþäатü pазëи÷ные
стаäии пеpестpойки повеpхности, на-
÷иная от отäеëüных пиpаìиä и закан÷ивая обpазо-
ваниеì боëüøих НК как Ge, так и твеpäоãо pаствоpа
Si—Ge, оäновpеìенно (pис. 4) саìооpãанизуþщихся
в pезуëüтате взаиìоäействия Si с Ge в обëасти теì-
пеpатуp выøе 580 °C и коаëесöенöии ìаëенüких НК.
В ÷астности, на pис. 4, г пpеäставëено изобpажение
стаäии саìооpãанизаöии оäновpеìенно как остpов-
ков Ge, так и остpовков твеpäоãо pаствоpа SiGe. В
äанноì сëу÷ае в pежиìе осажäения пëенки ПКК, ëе-
ãиpованноãо Ge, пpи теìпеpатуpе поäëожки 640 °C с
эффективной тоëщиной 45—50 нì пpоисхоäит взаи-
ìоäействие Si с Ge. Пpовеäение пpоöесса осажäения
пëенок ПКК, ëеãиpованноãо Ge, äо конöентpаöии Ge

в объеìе пëенки 5•1019 ат•сì–3 пpи äостато÷но вы-

соких теìпеpатуpах поäëожки позвоëяет, по наøеìу
ìнениþ, созäатü конãëоìеpат pазëи÷ноãо pоäа ост-
pовков, а иìенно, Ge и твеpäоãо pаствоpа SiGe в оä-
ноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpостpанственные хаpак-
теpистики поëу÷аеìых кëастеpов Ge и твеpäоãо pас-
твоpа Si—Ge опpеäеëяþтся также эффективной тоë-
щиной осажäаеìой пëенки ПКК. Ваpüиpуя тоëщи-
ной осажäаеìой пëенки ПКК пpи оäноì и тоì же
соäеpжании в ней Ge, ìожно набëþäатü pазëи÷ные
стаäии пеpестpойки повеpхности запоëненной НК.
С изìенениеì тоëщины пëенки ПКК с 10 äо 100 нì
пpи ìаëой тоëщине (10—25 нì) пëенки ПКК набëþ-
äается обpазование кëастеpов пиpаìиä ãеpìания вы-

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость плотности и pазмеpа НК Ge (SiGe), сфоpмиpо-
ванных в пленках поликpисталлического кpемния толщиной 25 нм.

Теìпеpатуpа осажäения, °C: а — 540; б — 560; в — 580; г — 620

Pис. 2. Зависимость плотности и pазмеpа НК Ge (SiGe) от типа тонкого слоя диэлек-
тpика на кpемниевой подложке с кpисталлогpафической оpиентацией (100).

Тоëщина пëенки ПКК — 25 нì, тоëщина äиэëектpи÷еской пëенки — 4 нì: а —
SiO2; б — Si3N4; в — Dy2O3; г — Y2O3
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сотой 6—20 нì и пëотностüþ 108 — 3,5•109 сì–2.
Пpи этоì уже на тоëщине пëенки ПКК 25 нì на-
бëþäается фоpìиpование боëее боëüøих по pазìеpу
кëастеpов в pезуëüтате коаëесöенöии кëастеpов бо-
ëее ìаëоãо pазìеpа (сì. pис. 3, а, б). Увеëи÷ение тоë-
щины пëенки ПКК äо 50 нì стиìуëиpует этот пpо-
öесс и пpивоäит к саìооpãанизаöии кpупных кëасте-
pов высотой äо 40 нì, пpи÷еì высота кëастеpа зна-
÷итеëüно пpевыøает еãо ëатеpаëüные pазìеpы. Пpи
тоëщине пëенки ПКК 100 нì основная ìасса кëа-
стеpов тpансфоpìиpуется в остpовки в виäе øипов
высотой äо 60 нì (pис. 3, г).

Особо сëеäует отìетитü появëение упоpяäо÷ен-
ных ãустозасеëенных обëастей кëастеpов с повыøе-
ниеì соäеpжания Ge в пëенках ПКК в пpоöессе их
осажäения и ëеãиpования (сì. pис. 4). Возникнове-

ние упоpяäо÷енных обëастей с высо-
киì соäеpжаниеì ãеpìания ìожно
объяснитü сëеäуþщиì обpазоì. Гpа-
ниöы зеpен в пëенках ПКК пpеäстав-
ëяþт собой не ÷то иное, как кpистаëë
с ìножествоì äисëокаöий [8—10],
вокpуã котоpых, как пpавиëо, возни-
каþт поëя упpуãих напpяжений. Взаи-
ìоäействие этих поëей, в своþ о÷е-
pеäü, пpивоäит к пеpеpаспpеäеëениþ
и пpостpанственноìу упоpяäо÷ениþ
äисëокаöий.

Пpостpанственно упоpяäо÷енные
äисëокаöии явëяþтся öентpаìи ãет-
теpиpования ãеpìания [11]. Это, в
своþ о÷еpеäü, пpивоäит к пеpиоäи÷е-
скоìу pаспpеäеëениþ обëастей с по-
выøенныì соäеpжаниеì НК Ge. По-
выøение конöентpаöии Ge в ПКК
пpивоäит к увеëи÷ениþ повеpхност-
ной пëотности НК как Ge, так и
твеpäоãо pаствоpа SiGe (pис. 4 и 5).
Пpи низких конöентpаöиях Ge в

ПКК поpяäка 1016 ат•сì–3 набëþäает-
ся явная pазpеженностü НК (pис. 4, а),
котоpая с повыøениеì конöентpа-

öии Ge äо 5•1019 ат•сì–3 пpивоäит к
эффективноìу увеëи÷ениþ их по-
веpхностной пëотности (pис. 4). Уве-
ëи÷ение повеpхностной пëотности
кëастеpов и боëее pавноìеpное их
pаспpеäеëение по pазìеpу и фоpìе
обусëовëено обоpванныìи (свобоä-
ныìи) связяìи по ãpаниöаì зеpен
пëенок ПКК. Обоpванные связи яв-
ëяþтся öентpаìи захвата ãеpìания в
pезуëüтате ëеãиpования кëастеpов.
В оäновpеìенноì увеëи÷ении по-
веpхностной пëотности и pазìеpов
кëастеpов (остpовков) пpиниìает
у÷астие боëüøое ÷исëо атоìов, по-
скоëüку общий объеì кëастеpов воз-

pастает. Сеãpеãаöия Ge, котоpая не искëþ÷ается в
наøих усëовиях осажäения ПКК, способствует
увеëи÷ениþ пëотности кëастеpов. Возìожное фоp-
ìиpование кëастеpов твеpäоãо pаствоpа SiGe обу-
сëовëено увеëи÷ениеì äиффузии Si в кëастеpы и
изоваëентныì заìещениеì атоìов кpеìния на ато-
ìы ãеpìания [8—10]. Наøа конöепöия состоит в
тоì, ÷то обоpванные (свобоäные) связи по ãpани-
öаì зеpен пëенок ПКК, как и обоpванные (свобоä-
ные) связи в наноpазìеpных äиэëектpи÷еских сëо-
ях, явëяþтся öентpаìи захвата ãеpìания в pезуëü-
тате осажäения и ëеãиpования пëенок ПКК. Спектpы
КPС обpазöов pис. 4, б, в, г и ÷истой кpеìниевой поä-
ëожки (100) пpеäставëены на pис. 5. На этих спектpах
÷етко о÷еp÷ены спектpы в обëасти ÷астот коëеба-

ний как связей Ge—Ge (299...302 сì–1), так и связей

Pис. 3. Зависимость плотности и pазмеpа НК Ge (SiGe) от эффективной толщины плен-
ки ПКК.

Тоëщина, нì: а — 10; б — 25; в — 50; г — 100

Pис. 4. Зависимость плотности и pазмеpа НК Ge (SiGe) от концентpации геpмания в
пленке ППК толщиной 25 нм.

Конöентpаöия ãеpìания в  пëенке ПКК, ат•сì–3: а — 1016; б — 1017; в — 1018;

г — 5•1019
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Ge—Si (350...450 сì–1). Дëя сpавнения пpивеäен

спектp поäëожки Si (100), заpеãистpиpованный в

тех же усëовиях. В äанноì спектpе виäны особен-

ности в pайоне 300 сì–1, связанные с äвухфонон-

ныì pассеяниеì на попеpе÷ных акусти÷еских фо-

нонах в кpеìнии. Из экспеpиìентаëüных же спек-

тpов виäно, ÷то сиãнаë КPС äаже äëя обpазöов с

ìиниìаëüныì соäеpжаниеì ãеpìания 1017 ат•сì–

3 существенно пpевыøает сиãнаë от поäëожки. Са-

ìый интенсивный пик в спектpах соответствует

КPС на ëокаëизованной ìоäе 1-ãо поpяäка. На pис.

5 виäно, ÷то поëожение пика КPС от связей Ge—

Ge пpакти÷ески не зависит от соäеpжания ãеpìа-

ния в ПКК и составëяет 299...302 сì–1. Дëя всех об-

pазöов пpоявëяþтся пики, связанные с КPС на ко-

ëебаниях связей Ge—Si, набëþäаеìые в пpоìежут-

ке от 350 äо 450 сì–1. Это не пpотивоpе÷ит извест-

ныì ëитеpатуpныì äанныì [12].

Интенсивностü пиков КPС от связей Ge—Ge

о÷енü зна÷итеëüно и непpопоpöионаëüно увеëи÷и-

вается с конöентpаöией Ge в ПКК. В своþ о÷еpеäü,

пики от связей Ge—Si, напpотив, выpажены сëабо. В

этоì сëу÷ае ìожно ãовоpитü, ÷то ãеттеpоãpаниöа

äостато÷но ÷еткая без пеpехоäноãо сëоя из твеpäоãо

pаствоpа SiGe.

Заключение

Совокупностü поëу÷енных экспеpиìентаëüных
pезуëüтатов в сопоставëении с иìеþщиìися ëитеpа-
туpныìи äанныìи позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы. В pезуëüтате осажäения субтонких пëенок по-
ëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния, ëеãиpованноãо ãеpìа-
ниеì, на наноpазìеpные сëои äиэëектpиков впеp-
вые сфоpìиpован ìассив саìооpãанизованных
упоpяäо÷енных кëастеpов ãеpìания. Пpивеäенные
pезуëüтаты экспеpиìентов по обнаpужениþ кëасте-
pизаöии внеäpенных атоìов ãеpìания в кpеìний в
pезуëüтате ëеãиpования ПКК Ge в pежиìе осажäе-
ния пëенок ПКК откpывает новые возìожности
фоpìиpования наноpазìеpных стpуктуp.

Механизì пpоявëения НК Ge и твеpäоãо pаство-
pа SiGe в топоãpафии пеpвона÷аëüно ãëаäких по-
веpхностей связан с ìножествоì äисëокаöий по ãpа-
ниöаì зеpен пëенок ПКК, вокpуã котоpых, как пpа-
виëо, возникаþт поëя упpуãих напpяжений и их
взаиìоäействие пpивоäит к пеpеpаспpеäеëениþ и
пpостpанственноìу упоpяäо÷ениþ äисëокаöий.
Дисëокаöии, в своþ о÷еpеäü, явëяþтся исто÷никоì
обоpванных (незапоëненных) связей в кpеìниевой
ìатpиöе. Наøа конöепöия состоит в тоì, ÷то неза-
поëненные (свобоäные) связи по ãpаниöаì зеpен в
пëенках ПКК и наноpазìеpных пëенках äиэëектpи-
ков явëяþтся öентpаìи захвата ãеpìания и кpеìния
в пpоöессе их осажäения и ëеãиpования. Пpостpан-
ственно упоpяäо÷енные äисëокаöии явëяþтся öен-
тpаìи ãеттеpиpования Ge, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpи-
воäит к пеpиоäи÷ескоìу pаспpеäеëениþ обëастей с
еãо повыøенныì соäеpжаниеì, а сëеäоватеëüно, и
НК. Такиì обpазоì, в äанной pаботе пpеäëожен но-
вый оpиãинаëüный поäхоä к фоpìиpованиþ высо-
коупоpяäо÷енных НК Ge и твеpäоãо pаствоpа Si—Ge
на кpеìниевой поäëожке с наноpазìеpныìи окси-
äаìи pазëи÷ных эëеìентов в pежиìе осажäения пëе-
нок ПКК, ëеãиpованноãо Ge.

В pезуëüтате саìооpãанизованы пëотные ìассивы
остpовков высотой 3,5...40 нì и пëотностüþ

2,7•107...3,5•109 сì–2. Поëу÷енные pезуëüтаты ука-
зываþт на пpинöипиаëüнуþ возìожностü осущест-
витü саìооpãанизаöиþ НК Ge и твеpäоãо pаствоpа
Si—Ge в pезуëüтате pазëожения ìоноãиäpиäов Si и
Ge в pежиìе осажäения пëенок ПКК.
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Введение

Зонäовые ìетоäы иссëеäования повеpхности
твеpäых теë в посëеäнее вpеìя стаëи во ìноãоì не-
заìениìыìи. К такиì ìетоäаì относятся туннеëü-
ная зонäовая ìикpоскопия, атоìно-сиëовая ìикpо-
скопия, ìаãнитно-сиëовая ìикpоскопия и еìкост-
ная зонäовая ìикpоскопия. Оäниì из тpаäиöион-
ных ìетоäов äиаãностики твеpäых теë явëяется
ìетоä pеãистpаöии акусти÷еской эìиссии [1—3].
Иäея акусти÷еских изìеpений наøëа новое пpиìе-
нение и в зонäовой ìикpоскопии. По всей виäиìо-
сти, впеpвые звуковое äетектиpование в атоìно-си-
ëовоì ìикpоскопе (АСМ) пpеäëожено в pаботе [4].

Затеì эта иäея pазвиваëасü в äpуãих pаботах (в ÷аст-
ности, в pаботах [5—8]). В кëасси÷еских уëüтpазву-
ковых ìетоäах зонäиpования pазpеøаþщая способ-
ностü опpеäеëяется äëиной воëны акусти÷ескоãо ис-
то÷ника. В ëу÷øих акусти÷еских ìикpоскопах она
äостиãает 1 ìкì. Пpи испоëüзовании в ка÷естве пе-
pеäат÷ика акусти÷еских коëебаний äетектиpуþщей
систеìы АСМ уäается зна÷итеëüно повыситü pазpе-
øаþщуþ способностü. В äанноì сëу÷ае pазpеøаþ-
щая способностü оãpани÷ивается pазìеpаìи кон÷и-
ка зонäа (∼10...20 нì). Акусти÷еские изìеpения пpо-
воäятся в контактоì pежиìе АСМ. Пpи этоì ìежäу
сканеpоì и обpазöоì pазìещаþт спеöиаëüный пüе-
зоэëектpи÷еский эëеìент, котоpый возбужäает зву-
ковые коëебания в поëосе ÷астот от 1 äо 15 МГö.
Акусти÷еские воëны, возникаþщие в обpазöе, пеpе-
äаþтся в консоëü, откëонения котоpой в пpоöессе
сканиpования изìеpяþтся пpеöизионныì опти÷е-
скиì ìетоäоì. Указанныì способоì уäается поëу-
÷атü äостато÷но контpастные акусти÷еские изобpа-
жения повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа. Иìеется
также возìожностü изìеpятü аìпëитуäно-÷астотные
и фазо÷астотные хаpактеpистики систеìы зонä—об-
pазеö в заäанной то÷ке сканиpования, котоpые от-
pажаþт упpуãие свойства повеpхности [7]. Поëоже-
ния экстpеìуìов этих хаpактеpистик опpеäеëяþтся
физи÷ескиìи свойстваìи систеìы зонä—обpазеö.
В pаботе [9] pассìатpиваëасü иная возìожностü.
С поìощüþ ìакета АСМ изìеpяëасü тpибоакусти-
÷еская эìиссия пpи скоëüжении зонäа по повеpхно-
сти твеpäоãо теëа. Зäесü звуковой сиãнаë пеpспек-
тивно пpиìенятü äëя визуаëизаöии топоãpафии по-
веpхностей твеpäых теë, изу÷ения пpоöессов тpения
и изнаøивания, а также äëя иссëеäования pазëи÷-
ных физи÷еских пpоöессов, связанных с pаспpо-
стpанениеì звука в твеpäых теëах. В ка÷естве äат÷и-
ка акусти÷ескоãо сиãнаëа испоëüзуется ÷увствитеëü-
ный пüезоэëектpи÷еский эëеìент, установëенный

Экспеpиментально исследована акустическая эмис-
сия, возникающая пpи удаpе твеpдого зонда (коpунд)
о повеpхность металлов. Измеpения показали, что ин-
тенсивность звука возpастает пpямо пpопоpционально
амплитуде колебаний зонда, что согласуется с теоpети-
ческими пpедставлениями. Акустическая эмиссия пpи
взаимодействии зонда с повеpхностью может использо-
ваться для диагностики вязкоупpугих свойств матеpиа-
лов, а также в атомно-силовом микpоскопе пpи по-
стpоении изобpажений повеpхности.

Ключевые слова: удаp зонда по повеpхности твеpдого
тела, акустическая эмиссия, скоpость звука, металлы,
атомно-силовой микpоскоп.
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ëибо на повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа, ëибо с
тыëüной еãо стоpоны. В зависиìости от способа за-
кpепëения äат÷ика иìеется возìожностü pеãистpи-
pоватü как повеpхностные (pэëеевские), так и объ-
еìные звуковые воëны. В отсутствие износа интен-
сивностü звуковых воëн буäет хаpактеpизоватü топо-
ãpафиþ повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа.

В настоящей pаботе pазвивается иäея pаботы [9].
Пpовеäены изìеpения акусти÷еской эìиссии, воз-
никаþщей пpи веpтикаëüноì пpостукивании зон-
äоì повеpхности ìетаëëи÷еских обpазöов (так назы-
ваеìая тэйппинã-ìоäа АСМ от анãë. tapping — пpо-
стукиваþщий). Метоä пpеäëаãается испоëüзоватü
äëя опpеäеëения вязкоупpуãих свойств ìатеpиаëов.
Несìотpя на всþ пpостоту, испоëüзованный ìетоä
по основной своей сути отëи÷ается от всех извест-
ных ìетоäов акусти÷еских иссëеäований твеpäых
теë [1—8]. Дана теоpети÷еская интеpпpетаöия экс-
пеpиìентаëüных pезуëüтатов.

Экспеpимент

В экспеpиìенте испоëüзоваëи изìеpитеëüный
стенä [9], констpукöия котоpоãо быëа нескоëüко ìо-
äифиöиpована. Стpуктуpная схеìа стенäа пpивеäена
на pис. 1, а. Еãо пpинöип pаботы закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. С заäаþщеãо ãенеpатоpа 1 пеpеìенный сиã-
наë синусоиäаëüной фоpìы поäается на катуøку
инäукöионноãо ìехани÷ескоãо осöиëëятоpа 2, упpу-
ãий эëеìент котоpоãо изãотовëен в виäе тонкой ìе-
таëëи÷еской баëки. В pезуëüтате этоãо коpунäовый
зонä 3, закpепëенный на баëке, совеpøает ìехани-
÷еские коëебания, нанося уäаpы по повеpхности ис-
сëеäуеìоãо обpазöа 4. Аìпëитуäа коëебаний баëки
зависит от зна÷ения пpикëаäываеìоãо к катуøке пе-
pеìенноãо напpяжения. Звукосниìатеëü 5 изìеpяет
интенсивностü повеpхностных звуковых воëн, вы-
званных уäаpаìи зонäа о повеpхностü обpазöа. Сиã-
наëы с ãенеpатоpа и звукосниìатеëя поäаþтся на
äвухканаëüный осöиëëоãpаф 6.

В ка÷естве обpазöов испоëüзоваëисü кpуãëые ìе-
таëëи÷еские пëастины Pb, Al, Cu и Ta äиаìетpоì
6 сì и тоëщиной 3 ìì. Pаäиус кpивизны кон÷ика

зонäа pавняëся пpибëизитеëüно 100 ìкì. Pасстоя-
ние ìежäу зонäоì и звукосниìатеëеì быëо фикси-
pовано и составëяëо 7 ìì. Частота возбужäаþщеãо
сиãнаëа 24 Гö. Вибpоизоëяöия и акусти÷еская pаз-
вязка в стенäе позвоëиëи наäежно избавитüся от ìе-
хани÷еских øуìов в пpеäеëах ÷увствитеëüности зву-
косниìатеëя, котоpая по напpяжениþ быëа не хуже
10 ìкВ.

Сиãнаë акусти÷еской эìиссии в пpоöессе изìе-
pений зависит от выбpанноãо пеpвона÷аëüно pас-
стояния зонä—обpазеö. Это pасстояние в экспеpи-
ìенте устанавëиваëи сëеäуþщиì обpазоì. Коëебëþ-
щийся с ìиниìаëüной аìпëитуäой зонä с поìощüþ
ìикpовинта поäвоäиëи к обpазöу, и пpи этоì изìе-
pяëи сиãнаë акусти÷еской эìиссии. Pасстояние
зонä—обpазеö фиксиpоваëи в тот ìоìент, коãäа ин-
тенсивностü эìиссии äостиãаëа ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения. Отìетиì, ÷то в станäаpтных АСМ этоìу со-
ответствует поäвоä зонäа к обpазöу в тэйппинã-ìоäе
пpи заäанноì "Set Point".

На pис. 1, б показана изìеpенная с поìощüþ
стенäа осöиëëоãpаììа: 1 — сиãнаë, поäаваеìый на
катуøку осöиëëятоpа; 2 — акусти÷еский сиãнаë.
В ìоìенты вpеìени, соответствуþщие ìиниìуìу и
ìаксиìуìу заäаþщеãо сиãнаëа 1, пpоисхоäят сìеще-
ния баëки с зонäоì. Пpи этоì баëка с зонäоì по
инеpöии пpоäоëжает совеpøатü затухаþщие коëеба-
ния, наëетая и отскакивая от иссëеäуеìой повеpх-
ности с ÷астотой, бëизкой к собственной ÷астоте.
Как пpоäеìонстpиpоваëи ìноãо÷исëенные экспеpи-
ìенты, степенü затухания этих коëебаний сущест-
венныì обpазоì зависит от вязкоупpуãих свойств
обpазöа. Максиìуìаì сиãнаëа 2 соответствуþт уäа-
pы зонäа о повеpхностü.

Аìпëитуäу коëебаний баëки изìеняëи с поìо-
щüþ ãенеpатоpа. Вìесте с этиì изìеpяëи интенсив-
ностü акусти÷еской эìиссии. Как и ожиäаëосü, ин-
тенсивностü звука оказаëасü пpопоpöионаëüной си-
ëе уäаpа зонäа о повеpхностü обpазöа. На pис. 2 пpи-
веäены зависиìости интенсивности акусти÷ескоãо
сиãнаëа от аìпëитуäы возбужäаþщеãо сиãнаëа äëя
pазëи÷ных ìетаëëов. По кооpäинатныì осяì отëо-

жены ìаксиìаëüные изìеpенные аì-
пëитуäы напpяжений с ãенеpатоpа и
звукосниìатеëя. Дëя кажäоãо обpазöа
пpовоäиëасü сеpия из пяти изìеpе-
ний. Пpи этоì сpеäняя абсоëþтная
поãpеøностü составиëа ∼5 % пpи äо-
веpитеëüной веpоятности 0,9.

Анализ

Пpеäставëяет интеpес физи÷еская
интеpпpетаöия зависиìостей, пpиве-
äенных на pис. 2, а также пpиëожение
описанноãо выøе ìетоäа pеãистpаöии
акусти÷еской эìиссии к äиаãностике
упpуãих свойств ìатеpиаëов. Пpи уäа-
pе зонäа о повеpхностü обpазöа в неì
ìоãут возбужäатüся как пpоäоëüные,

Pис. 1. Измеpение акустической эмиссии:

а — стpуктуpная схеìа стенäа; б — осöиëëоãpаììа акусти÷еской эìиссии пpи уäаpах
коpунäовоãо зонäа о повеpхностü аëþìиния
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так и попеpе÷ные упpуãие воëны. Поскоëüку в на-
øеì сëу÷ае звукосниìатеëü установëен на повеpх-
ности обpазöа, то в пpоöессе экспеpиìента pеãист-
pиpуþтся повеpхностные акусти÷еские воëны с
веpтикаëüной поëяpизаöией — воëны Pэëея, pаспpо-
стpаняþщиеся вäоëü повеpхности. Пpавоìеpно с÷и-
татü [10], ÷то фазовая скоpостü воëны Pэëея пpопоp-
öионаëüна фазовой скоpости соответствуþщей пëо-
ской попеpе÷ной воëны и не иìеет äиспеpсии:

cR ≈ 0,9ct = 0,9 , (1)

ãäе ct — фазовая скоpостü попеpе÷ной упpуãой воë-

ны; G — ìоäуëü сäвиãа; ρ — пëотностü. Сëеäует
иìетü в виäу, ÷то воëна Pэëея отëи÷ается своиìи
свойстваìи от иäеаëüной сäвиãовой пëоской воë-
ны. Оäнако, как известно из ãеоìетpи÷еской аку-
стики, воëну, не явëяþщуþся пëоской, в небоëü-
øоì у÷астке пpостpанства ìожно pассìатpиватü
как пëоскуþ. Дëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы на-
пpавëение и аìпëитуäа воëны не ìеняëисü на пpо-
тяжении pасстояний поpяäка äëины воëны. Есëи
сpеäа явëяется ëинейной и непоãëощаþщей, то
аìпëитуäа воëны Pэëея äоëжна оäнозна÷но опpе-
äеëятüся сиëой уäаpа твеpäоãо зонäа о повеpхностü
обpазöа.

Дëя описания поставëенноãо экспеpиìента в
ка÷естве пpостой ìоäеëи ìожно пpинятü стаëки-
ваþщиеся øаpы (зонä и звукосниìатеëü) с пpужи-
ной (обpазöоì) ìежäу ниìи. Уpавнения, опpеäе-
ëяþщие äвижение зонäа и звукосниìатеëя, запи-
сываþтся на основе законов сохpанения иìпуëüса
и энеpãии:

m1v0 = m2u – m1v; (2)

 + W, (3)

ãäе m1, m2 — эффективные ìассы зонäа и обpазöа со

звукосниìатеëеì, v0 — на÷аëüная скоpостü зонäа;

v — скоpостü отскока зонäа посëе соуäаpения с об-
pазöоì; u — скоpостü откëонения звукосниìатеëя;
W — энеpãия, затpа÷иваеìая на äефоpìаöиþ по-
веpхности обpазöа. Совìестное pеøение уpавнений
(2), (3) äает

m2u = Mv0 , (4)

ãäе M = m1m2/(m1 + m2) — пpивеäенная ìасса. Упpу-

ãуþ энеpãиþ ìожно пpеäставитü в виäе W = kx 2/2,
поэтоìу из (4) поëу÷аеì äиффеpенöиаëüное уpавне-
ние с pазäеëяþщиìися пеpеìенныìи:

m2 = Mv0 , (5)

ãäе x0 = v0 , k — коэффиöиент жесткости. То÷-

ное pеøение уpавнения (5) естü

= , (6)

ãäе τ — пpоäоëжитеëüностü уäаpа. Есëи äëя ìетаëëи-
÷еских повеpхностей и зонäа выпоëняþтся естествен-

ные усëовия m1 n m2, x n x0,  ≈ x0 – x2/(2x0)

и arcsin(x/x0) ≈ x/x0, то из (6) окон÷атеëüно нахоäиì

x = v0τ. (7)

Сиëа уäаpа, котоpая в коне÷ноì с÷ете пеpеäается в
звукосниìатеëü, с у÷етоì (7) и (1) pавна

F = 2m1v0  ∝ cR. (8)

Пpи записи выpажения (8) поäpазуìеваëосü, ÷то

τ–1 =  ∝ . Физи÷еский сìысë pезуëüтата

(8) о÷евиäен: сиëа уäаpа твеpäоãо зонäа о повеpх-
ностü боëее ìяãкоãо обpазöа пpопоpöионаëüна ско-
pости повеpхностной воëны, т. е. опpеäеëяется уп-
pуãиìи свойстваìи иссëеäуеìоãо обpазöа.

Дëя пpакти÷ескоãо пpиìенения акусти÷еской
эìиссии в öеëях опpеäеëения скоpости попеpе÷ной
упpуãой воëны тpебуþтся каëибpовка изìеpитеëü-
ноãо тpакта стенäа и этаëонный обpазеö. Есëи тpакт
ëинейный, то с у÷етоì (8) и (1) äëя ìаксиìаëüной
аìпëитуäы выхоäноãо напpяжения ìожно написатü
сëеäуþщуþ фоpìуëу:

Us = BctUg, (9)

ãäе B — каëибpово÷ный коэффиöиент, зависящий от
хаpактеpистик изìеpитеëüноãо тpакта; Ug — аìпëиту-

äа напpяжения возбужäаþщеãо сиãнаëа. Поскоëüку

Pис. 2. Зависимость интенсивности звуковой эмиссии от ампли-
туды колебаний зонда
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усëовия экспеpиìента не ìеняþтся (÷то пpинöипи-
аëüно важно), то коэффиöиент B äоëжен оставатüся
постоянныì. В наøеì сëу÷ае каëибpовка осуществ-
ëяëасü с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов на
основе изìеpенных зависиìостей Us от Ug и спpа-

во÷ных зна÷ений скоpостей попеpе÷ной упpуãой
воëны, взятых из pаботы [11], äëя тpех обpазöов Al,
Cu и Pb. Найäенный оптиìаëüный каëибpово÷ный

коэффиöиент составиë B = 1,45•10–5 с/ì. Даëее оп-
pеäеëяëисü скоpости попеpе÷ной упpуãой воëны, ко-
тоpые вìесте со спpаво÷ныìи äанныìи из pаботы [11]
свеäены в табëиöе. Так как ка÷ество испоëüзован-
ных обpазöов (состав, äефекты, оксиäы на повеpх-
ности и т. п.) спеöиаëüно наìи не контpоëиpова-
ëосü, то совпаäение с ëитеpатуpныìи äанныìи ìож-
но с÷итатü пpиеìëеìыì. Это позвоëяет pекоìенäо-
ватü зонäовый ìетоä возбужäения акусти÷еской
эìиссии как äостато÷но наäежный и несëожный
(напpиìеp, по сpавнениþ с совpеìенной pазpывной
ìаøиной и скëеpоìетpоì [12]) способ изу÷ения уп-
pуãих свойств ìетаëëов.

В посëеäнеì стоëбöе табëиöы пpивеäены ëоãа-
pифìи÷еские äекpеìенты затухания, котоpые хаpак-
теpизуþт уìенüøение аìпëитуäы коëебаний зонäа
со вpеìенеì и, сëеäоватеëüно, вязкоупpуãие свойст-
ва обpазöа. Пpи ìаксиìаëüноì возбужäаþщеì сиã-
наëе äекpеìенты pасс÷итываëисü по фоpìуëе

δ = ln , (10)

ãäе T — усëовный пеpиоä коëебаний. Как виäно из
табëиöы, äекpеìент затухания обpатно пpопоpöио-
наëен ìоäуëþ упpуãости ìетаëëов. Коэффиöиент

коppеëяöии äëя зависиìости δ–1 от E äостиãает 0,97.

Заключение

Особый интеpес пpеäставëяет изу÷ение акусти÷е-
ской эìиссии, возникаþщей пpи веpтикаëüноì äви-
жении зонäа на субìикpонноì уpовне ìасøтаба.
Зäесü откpываþтся новые возìожности äëя иссëеäо-
вания особенностей заpожäения и посëеäуþщеãо
äвижения äисëокаöий в контактной зоне [9, 13], а
также взаиìоäействия зонäа с эëектpонной и фо-
нонной поäсистеìой [14]. Дëя этих öеëей тpебуется
пpиìенение АСМ с каpäинаëüно ìоäеpнизиpован-
ной систеìой äетектиpования. Необхоäиìыìи усëо-
вияìи пpиìенения такоãо АСМ явëяþтся хоpоøая

вибpаöионная изоëяöия и акусти÷еская pазвязка ìе-
жäу пüезоэëеìентоì зонäа и звукосниìатеëеì. Пеp-
спективныì зäесü пpеäставëяется пpиìенение высо-
кото÷ных интеpфеpоìетpов äëя изìеpений коëеба-
ний повеpхности твеpäоãо теëа.

В ка÷естве pезþìе выäеëиì основные pезуëüтаты
статüи:

1) pеаëизована ìетоäика изìеpения акусти÷еской
эìиссии пpи взаиìоäействии зонäа с повеpхностüþ
ìетаëëов; 

2) на основе экспеpиìентов и теоpети÷еских
пpеäставëений показана возìожностü испоëüзова-
ния ìетоäики äëя иссëеäования вязкоупpуãих
свойств ìетаëëов; 

3) поëу÷енные в pаìках ìетоäики зна÷ения ско-
pости попеpе÷ной упpуãой воëны äëя ìетаëëов уäов-
ëетвоpитеëüно соãëасуþтся с известныìи ëитеpатуp-
ныìи äанныìи.
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(наст. работа)
E, ГПа [11] δ

Pb 0,7 0,9 14...18 3
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Cu 2,26 1,7 110...130 1,2

Ta — 1,5 190 0,9
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Введение

Эëектpи÷еское напpяжение в ìноãосëойных пëа-
наpных стpуктуpах, соäеpжащих сëои феppоìаãне-
тика и пüезоэëектpика, ãенеpиpуется бëаãоäаpя ìаã-
нитоэëектpи÷ескоìу (МЭ) взаиìоäействиþ, возни-
каþщеìу в pезуëüтате коìбинаöии свойств отäеëü-
ных сëоев [1]. Пpи пpиëожении к стpуктуpе
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя H ìаãнитостpикöия вы-
зывает äефоpìаöиþ ìаãнитных сëоев в пëоскости
стpуктуpы, всëеäствие ìехани÷еской связи ìежäу
сëояìи äефоpìаöия пеpеäается сëояì пüезоэëектpи-
ка, пüезоэффект пpивоäит к возникновениþ эëек-
тpи÷ескоãо поëя E в пüезоэëектpи÷еских сëоях и по-
явëениþ эëектpи÷ескоãо напpяжения U на ãpанях
стpуктуpы. Эффективностü МЭ взаиìоäействия ха-
pактеpизуþт коэффиöиентоì αE = U/(H•b), ãäе b —

тоëщина стpуктуpы. Дëя стpуктуp, соäеpжащих сëои
с боëüøой ìаãнитостpикöией и боëüøиì пüезоìо-
äуëеì, МЭ коэффиöиент ìожет äостиãатü зна÷ений

αE ≈ 0,1...10 В•сì–1Э–1, ÷то на нескоëüко поpяäков

выøе, ÷еì äëя оäнофазных кpистаëëов.

Высокая эффективностü МЭ взаиìоäействия в
ìноãосëойных стpуктуpах äеëает их пеpспективны-
ìи äëя созäания äат÷иков и пpеобpазоватеëей ìаã-
нитных поëей [1, 2]. Важной хаpактеpистикой уст-

pойств явëяется ÷астотная зависиìостü ãенеpиpуеìоãо
напpяжения, котоpая опpеäеëяется в основноì виäоì
зависиìости коэффиöиента αE( f ) от ÷астоты f изìе-

нения ìаãнитноãо поëя. Экспеpиìентаëüно обнаpу-
жено, ÷то äëя стpуктуp никеëевый феppит — öиpко-
нат-титанат свинöа коэффиöиент αE в обëасти низ-

ких ÷астот, вäаëи от акусти÷еских pезонансов, ëибо
ìеäëенно увеëи÷ивается [3], ëибо pезко паäает с уве-
ëи÷ениеì ÷астоты [4]. Объяснение такоãо pазëи÷но-
ãо повеäения коэффиöиента αE ( f ) и еãо связи с

эëектpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи МЭ стpуктуp äо
настоящеãо вpеìени отсутствоваëо.

В äанной pаботе показано, ÷то зна÷ение напpя-
жения, ãенеpиpуеìоãо стpуктуpаìи феppоìаãне-
тик—пüезоэëектpик, опpеäеëяется не тоëüко эффек-
тивностüþ МЭ взаиìоäействия, но и существенно
зависит от эëектpи÷еской пpовоäиìости сëоев
стpуктуpы. Пpовоäиìостü сëоев пpивоäит к экpани-
pованиþ связанных заpяäов, возникаþщих на ãpа-
ниöах пüезоэëектpика, и уìенüøениþ аìпëитуäы
напpяжения. У÷ет ÷астотной зависиìости пpовоäи-
ìости сëоев объясняет фоpìиpование низко÷астот-
ноãо ìаксиìуìа МЭ напpяжения в ìноãосëойных
пëено÷ных стpуктуpах феppит—пüезоэëектpик.

Стpуктуpы и методики измеpений

В иссëеäованиях испоëüзоваëи ìноãосëойные
стpуктуpы, изãотовëенные ìетоäоì тоëстопëено÷-
ной кеpаìи÷еской техноëоãии [3]. Стpуктуpы соäеp-
жаëи N = 10...15 сëоев öиpконата-титаната свинöа
(PZT) состава PbZr0,52Ti0,48O3 и N + 1 сëоев никеëü-

öинковоãо феppита (NZFO) состава Ni0,7Zn0,3F2O4.

Тоëщина PZT сëоев pавняëасü тоëщине NZFO сëоев
и äëя pазëи÷ных обpазöов составëяëа 10...30 ìкì.
Стpуктуpы спекаëи пpи теìпеpатуpе 1350 °C, а затеì
ìеäëенно охëажäаëи äо коìнатной теìпеpатуpы.
На повеpхности изãотовëенных стpуктуp наносиëи
пpовоäящие контакты и поëяpизоваëи PZT сëои,
пpикëаäывая к контактаì постоянное напpяжение
5 кВ в те÷ение 5 ÷ пpи теìпеpатуpе 100 °C.

Геоìетpия стpуктуpы схеìати÷ески изобpажена
на вставке pис. 1. Боковая ãpанü pисунка стpуктуpы
пpеäставëяет собой фотоãpафиþ у÷астка попеpе÷но-
ãо се÷ения pеаëüноãо обpазöа. Виäно, ÷то посëе об-
жиãа сохpаняется ÷еткая сëоистая стpуктуpа, неpав-
ноìеpностü тоëщины сëоев не пpевыøает 10 %.
Pентãеностpуктуpный анаëиз показаë, ÷то обжиã
стpуктуp не пpивоäит к обpазованиþ каких-ëибо но-
вых фаз. Посëе тестиpования äиэëектpи÷еских и
ìаãнитных паpаìетpов сеpии стpуктуp быë выбpан
типи÷ный обpазеö, pезуëüтаты иссëеäований кото-
pоãо пpивеäены ниже. Обpазеö иìеë pазìеpы
7,3 Ѕ 7,1 Ѕ 0,5 ìì и соäеpжаë 10 сëоев PZT и 11 сëо-
ев NZFO тоëщиной по ∼18 ìкì кажäый.

В хоäе изìеpений обpазеö поìещаëи ìежäу по-
ëþсаìи эëектpоìаãнита в постоянное ìаãнитное по-
ëе сìещения H = 0...3 кЭ, напpавëенное паpаëëеëü-
но ëибо пеpпенäикуëяpно к пëоскости сëоев стpук-

Исследован магнитоэлектpический эффект в много-
слойной стpуктуpе, изготовленной методом толстопле-
ночной кеpамической технологии и содеpжащей слои ни-
кель-цинкового феppита и циpконата-титаната свинца.
Показано, что частотная зависимость пpоводимости
слоев пpиводит к фоpмиpованию максимума напpяжения,
генеpиpуемого стpуктуpой под действием пеpеменного
внешнего поля. Стpуктуpы пеpспективны для создания
датчиков пеpеменных магнитных полей.

Ключевые слова: магнитоэлектpический эффект,
пленочная стpуктуpа, пьезоэлектpик, феppит, датчик
магнитного поля.
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туpы. Оäновpеìенно к обpазöу пpикëаäываëи пе-
pеìенное поëе h(t) = h0cos(2πft) тоãо же

напpавëения с ÷астотой f = 20 Гö ... 200 кГö и аì-
пëитуäой äо h0 = 6 Э, созäанное катуøкаìи с со-

пpотивëениеì 12 Оì и инäуктивностüþ 20 ìГн,
поäкëþ÷енныìи к ãенеpатоpу. С поìощüþ öифpо-
воãо осöиëëоãpафа с вхоäныì сопpотивëениеì
1 МОì pеãистpиpоваëи аìпëитуäу U низко÷астот-
ноãо пеpеìенноãо напpяжения, ãенеpиpуеìоãо на
контактах обpазöа всëеäствие МЭ взаиìоäействия.
Частотные зависиìости сопpотивëения R( f ) и еì-
кости C( f ) стpуктуpы сниìаëи с поìощüþ LRC-из-
ìеpитеëя Quadtech.

Pезультаты измеpений и pасчетов

На pис. 1 показаны изìеpенные зависиìости аì-
пëитуäы МЭ напpяжения U, ãенеpиpуеìоãо стpукту-
pой, от ÷астоты f ìоäуëяöии ìаãнитноãо поëя. Кpивые
1 и 2 соответствуþт касатеëüно наìаãни÷енной стpук-
туpе, а кpивая 3 — ноpìаëüно наìаãни÷енной стpук-
туpе. Выбpанные зна÷ения поëей сìещения отве÷аþт
ìаксиìаëüноìу (пpи H1 = 240 Э) и пpоìежуто÷ноìу

(пpи H2 = 620 Э) зна÷енияì МЭ напpяжения äëя ка-

сатеëüно наìаãни÷енной стpуктуpы и ìаксиìаëüноì
зна÷ении напpяжения (пpи H3 = 1750 Э) äëя ноp-

ìаëüно наìаãни÷енной стpуктуpы. Дëя äанной стpук-
туpы äинаìи÷еский МЭ коэффиöиент äостиãаë наи-

боëüøеãо зна÷ения αE = U/(h0•b) = 25 ìВ•сì–1Э–1.

Из pис. 1. виäно, ÷то фоpìа ÷астотной зависиìости
МЭ напpяжения U( f ) пpакти÷ески не зависит от зна-
÷ения и оpиентаöии постоянноãо ìаãнитноãо поëя
сìещения H, изìеняется тоëüко аìпëитуäа ãенеpиpуе-
ìоãо напpяжения. Во всех сëу÷аях U äостиãает ìакси-
ìуìа вбëизи ÷астоты f ≈ 1,5 кГö, pезко и пpиìеpно ëи-
нейно паäает пpи уìенüøении ÷астоты äо 20 Гö и
пëавно снижается пpи увеëи÷ении ÷астоты äо 200 кГö.

Дëя анаëиза поëу÷енных ÷астотных зависиìостей

испоëüзуеì теоpети÷ески найäеннуþ связü ìежäу аì-

пëитуäой МЭ напpяжения U, ãенеpиpуеìоãо стpуктуpой

с непpовоäящиìи сëояìи, и паpаìетpаìи стpуктуpы [5]:

U = αEbh0 = A bh0. (1)

В соотноøении (1) пüезоìаãнитный коэффиöи-
ент q = q11 + q12 äëя касатеëüно наìаãни÷енной

стpуктуpы и q = q13 äëя ноpìаëüно наìаãни÷енной

стpуктуpы, d13 — пüезоэëектpи÷еский коэффиöиент,

ε — эффективная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü
стpуктуpы. Выpажения äëя коэффиöиентов A и B

пpивеäены в pаботе [5], их зна÷ения опpеäеëяþтся
ìехани÷ескиìи свойстваìи, соотноøениеì тоëщин
и пëощаäüþ сëоев стpуктуpы.

В низко÷астотной обëасти f < 200 кГö коэффи-
öиенты q11, q12, q13, d13, A и B от ÷астоты не зависят.

Эффективная пpониöаеìостü ε, как показаëи изìе-
pения еìкости стpуктуpы, незна÷итеëüно уìенüøа-
ется с pостоì ÷астоты. Поëе h0 паäает с pостоì ÷ас-

тоты всëеäствие инäуктивности ìоäуëиpуþщих ка-
туøек. В öеëоì, ÷астотная зависиìостü пеpе÷исëен-
ных паpаìетpов не позвоëяет äаже ка÷ественно
описатü фоpìу кpивых U( f ) на pис. 1.

Объяснитü виä ÷астотной зависиìости МЭ на-
пpяжения U( f ) ìожно, пpиняв во вниìание пpово-
äиìостü сëоев стpуктуpы. Пpеäставиì стpуктуpу в
виäе конäенсатоpа с еìкостüþ C и сопpотивëениеì R.
Пpи ãаpìони÷еской ìоäуëяöии поëя на обкëаäках
конäенсатоpа всëеäствие МЭ эффекта ãенеpиpуþтся
связанные заpяäы Q = Q0cos(2πft) пpотивопоëож-

ных знаков. Аìпëитуäа связанноãо заpяäа пpопоp-
öионаëüна аìпëитуäе поëя Q0 = Kh0, ãäе коэффиöи-

ент K опpеäеëяется зна÷енияìи q, d13, ìехани÷ески-

ìи свойстваìи и пëощаäüþ сëоев стpуктуpы и не за-
висит от ÷астоты. Напpяжение на обкëаäках
конäенсатоpа опpеäеëяется выpажениеì

U( f ) = cos . (2)

Из выpажения (2) сëеäует, ÷то аìпëитуäа и фаза
ãенеpиpуеìоãо МЭ напpяжения зависят, ãëавныì
обpазоì, от пpоизвеäения 2πfRC. Аìпëитуäа напpя-
жения пpяìо пpопоpöионаëüна этоìу пpоизвеäе-
ниþ пpи 2πfRC n 1 и выхоäит на постоянный уpо-
венü насыщения пpи 2πfRC > 1. Напpяжение всеãäа
отстает по фазе от ìоäуëиpуþщеãо ìаãнитноãо по-
ëя, пpи÷еì сäвиã фаз в обëасти низких ÷астот ìо-
жет äостиãатü ∼π/2 пpи 2πfRC n 1. Аìпëитуäа и фа-
за МЭ напpяжения зависят от ÷астоты ìоäуëяöии
поëя f явно и, кpоìе тоãо, неявно ÷еpез ÷астотнуþ
зависиìостü сопpотивëения R и еìкости C стpук-
туpы.

Pис. 1. Зависимости напpяжения U, генеpиpуемого NZFO—PZT
стpуктуpой, от частоты f модуляции поля пpи pазных полях сме-
щения H, Э:

1 — 240 Э; 2 — 620 Э; 3 — 1750 Э. На вставке показана ãеоìет-
pия стpуктуpы
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Физи÷еская пpи÷ина появëения ÷астотной зави-

сиìости напpяжения состоит в экpаниpовании свя-

занных заpяäов свобоäныìи заpяäаìи, существуþ-

щиìи в конäенсатоpе с коне÷ной пpовоäиìостüþ.

Дëя pассìатpиваеìых МЭ стpуктуp вкëаä в экpани-

pование вносят как ìаãнитостpикöионные, так и

пüезоэëектpи÷еские сëои, пpи÷еì основнуþ pоëü

иãpаþт сëои с наиìенüøей пpовоäиìостüþ, как пpа-

виëо — сëои феppита [6].

На pис. 2, а пpивеäены изìеpенные зависиìости

R( f ) и C( f ) äëя иссëеäованной NZFO—PZT стpук-

туpы. В äиапазоне изìенения ÷астоты от 20 Гö äо

100 кГö еìкостü стpуктуpы уìенüøаëасü пpибëизи-

теëüно в 6 pаз, а сопpотивëение паäаëо боëее, ÷еì

на 3 поpяäка. Уìенüøение R с pостоì ÷астоты ти-

пи÷но äëя äиэëектpиков, обусëовëено пpыжковыì

ìеханизìоì пpовоäиìости и äëя оäноpоäных ìа-
теpиаëов поä÷иняется закону R ∼ 1/f [7]. Нескоëüко
боëее быстpое уìенüøение R с pостоì ÷астоты в
äанноì сëу÷ае ìожет бытü обусëовëено сëоисто-
стüþ обpазöов и pазëи÷ной зависиìостüþ сопpо-
тивëения сëоев PZT и NZFO от ÷астоты.

На pис. 2, б показана ÷астотная зависиìостü пpо-
извеäения 2πfRC, постpоенная с испоëüзованиеì
äанных pис. 2, а. Зависиìостü иìеет ÷етко выpажен-
ный ìаксиìуì в обëасти ÷астот вбëизи ∼1 кГö.
Уìенüøение зна÷ения 2πfRC на ÷астотах ниже 1 кГö
пpоисхоäит, ãëавныì обpазоì всëеäствие уìенüøе-
ния ÷астоты f, а на ÷астотах выøе ìаксиìуìа —
всëеäствие pезкоãо паäения сопpотивëения R стpук-
туpы. На pис. 2, б пpивеäена также изìеpенная ÷ас-
тотная зависиìостü аìпëитуäы ìоäуëиpуþщеãо по-
ëя h0( f ). Виäно, ÷то уìенüøение аìпëитуäы поëя

всëеäствие инäуктивности ìоäуëиpуþщих катуøек
на÷инается в обëасти боëее высоких ÷астот (f >
> 10 кГö), ÷еì ÷астота, ãäе pаспоëожен ìаксиìуì
пpоизвеäения 2πfRC.

На pис. 3 показаны изìеpенная и pасс÷итанная
÷астотные зависиìости напpяжения U( f ), ãенеpи-
pуеìоãо ìноãосëойной NZFO—PZT стpуктуpой.
Теоpети÷еская кpивая pасс÷итана по фоpìуëе (2) с
испоëüзованиеì экспеpиìентаëüно найäенных за-
висиìостей R( f ), C( f ) и h0( f ). Дëя уäобства сpав-

нения обе кpивые ноpìиpованы на ìаксиìаëüное
зна÷ение напpяжения. Виäно, ÷то у÷ет ÷астотной
зависиìости пpовоäиìости и äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости стpуктуpы позвоëяет хоpоøо объ-
яснитü экспеpиìентаëüные äанные.

Заключение

Такиì обpазоì, пpовоäиìостü сëоев ìноãосëой-
ных МЭ стpуктуp пpивоäит к появëениþ ÷астотной
зависиìости эëектpи÷ескоãо напpяжения, ãенеpи-
pуеìоãо стpуктуpой. В обëасти низких ÷астот аì-
пëитуäа напpяжения паäает пpиìеpно ëинейно с
уìенüøениеì ÷астоты, напpяжение отстает по фазе
от ìоäуëиpуþщеãо поëя. В обëасти боëее высоких
÷астот виä зависиìости напpяжения от ÷астоты оп-
pеäеëяется ãëавныì обpазоì ÷астотной зависиìо-
стüþ пpовоäиìости сëоев стpуктуpы. Есëи сопpо-
тивëение сëоев стpуктуpы постоянно иëи паäает с
pостоì ÷астоты ìеäëеннее, ÷еì ∼1/f, то аìпëитуäа
ãенеpиpуеìоãо напpяжения не зависит от ÷астоты.
Есëи сопpотивëение сëоев с pостоì ÷астоты паäает
быстpее, ÷еì ∼1/f, то аìпëитуäа напpяжения уìенü-
øается, ÷то пpивоäит к фоpìиpованиþ ìаксиìуìа
МЭ напpяжения в низко÷астотной обëасти. Иссëе-
äованные стpуктуpы пеpспективны äëя созäания
äат÷иков пеpеìенных ìаãнитных поëей.

Pабота поддеpжана Министеpством обpазования и

науки Pоссии (пpоект 1351) и Pоссийским фондом фун-

даментальных исследований (гpант 08-02-12151-офи).

Pис. 2. Измеpенные частотные зависимости для NFZO—PZT
стpуктуpы:

а — сопpотивëения R и еìкости C; б — пpоизвеäения 2πfRC и
аìпëитуäы h0 ìоäуëиpуþщеãо поëя

Pис. 3. Зависимость напpяжения U, генеpиpуемого NZFO—PZT
стpуктуpой, от частоты f модуляции поля:

то÷ки — экспеpиìент, тpеуãоëüники — pас÷ет
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÊPÎÍÅPÎÂÍÎÑÒÅÉ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ 

ÍÀ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ 

ÈÇÎÁPÀÆÅÍÈÉ

Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏPÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ 

ÈÇÌÅPÈÒÅËßÕ. ÑÊÀËßPÍÎÅ 

ÏPÈÁËÈÆÅÍÈÅ. ×ÀÑÒÜ II*

Мы пpоäоëжаеì изу÷ение статисти÷еских хаpак-

теpистик поëя, pассеянноãо неpовной в сpеäнеì

пëоской абсоëþтно ìяãкой повеpхностüþ. Нас ин-

теpесуþт еãо паpаìетpы в äаëüней зоне. Интеpес

пpеäставëяþт такие хаpактеpистики эхосиãнаëа

(pассеянноãо поëя), как уpовенü поëезной состав-

ëяþщей по отноøениþ к уpовнþ сиãнаëа, отpажен-

ноãо от ãpани÷ной повеpхности и ìаскиpуþщеãо по-

ëезный сиãнаë. Дpуãой тип заäа÷ пpихоäится pеøатü

пpи опpеäеëении ìикpостpуктуpы повеpхности на-

бëþäаеìоãо объекта. Пpибëижение Киpхãофа, тpа-

äиöионно пpиìеняеìое äëя таких заäа÷, не всеãäа

пpиеìëеìо. Поэтоìу в ка÷естве аëüтеpнативноãо ва-

pианта в äанной pаботе быë испоëüзован ìетоä ин-

теãpаëüноãо уpавнения. С÷итаеì, ÷то повеpхностü в

сpеäнеì пëоская, абсоëþтно ìяãкая, а неpовности

поëоãие. Поëе неpовностей поëаãается Гауссовыì и

изотpопныì. Напоìниì, ÷то в пpибëижении Лыса-

нова (ìетоä интеãpаëüноãо уpавнения) ãpани÷ное

поëе описывается выpажениеì

g(r ′) = k2(ni, n0)
2 Ѕ

ЅU0 d 2r, (1)

ãäе k =  — воëновое ÷исëо; ni — ноpìаëü к фpон-

ту паäаþщей воëны; n0 — ноpìаëü к повеpхности;

r и r ′ — то÷ки на поäстиëаþщей повеpхности; U0 —

аìпëитуäа паäаþщей воëны.

Паäаþщая на повеpхностü воëна опpеäеëяется

выpажениеì

U(r; z) =

= U0 d 2r. (2)

Зäесü [,] — вектоpное и (,) — скаëяpное пpоизвеäе-

ние соответственно; z(r) — высота неpовности в то÷-

ке (r).

Интеãpиpование в (1) пpовоäится по то÷каì поä-

стиëаþщей повеpхности. Пустü то÷ка набëþäения

нахоäится в äаëüней зоне, обëастü взаиìоäействия

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Пpоведены вычисления статистических хаpактеpи-
стик поля, pассеянного статистически неpовной в сpед-
нем плоской абсолютно мягкой повеpхностью. Показано,
что так же, как и для гpаничного поля, хаpактеpистики
pассеянного сигнала, pассчитанного в пpиближении ин-
тегpального уpавнения, могут существенно отличаться
от своих аналогов, pассчитанных в пpиближении метода
Киpхгофа.

Ключевые слова: гpаничная задача, метод инте-
гpального уpавнения, pадиус коppеляции неpовностей,
гpаничное поле, pассеянное поле.

 * Частü I опубëикована в № 3, 2009.

 1 
π
-----–

S
∫ e

ik r r ′–

r r ′–
-------------- e

ik ni n0
,[ ] n

0
,[ ] r,( ) ik n

1
n

0
,( )z r( )+

2π
λ
-----

S
∫ e

ik r r ′–

r r ′–
-------------- e

ik ni n0
,[ ] n

0
,[ ] r,( ) ik n

1
n

0
( )z r( )+



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2009 27

паäаþщеãо поëя с pассеиваþщей повеpхностüþ сов-
паäает с саìой повеpхностüþ. Тоãäа

MU(R) ≈ k2(n0, ni)
2U0 d 2r Ѕ

Ѕ f2(qs, qi, r, r ′)d 2r ′, (3)

ãäе f2(qs, qi, r, r ′) = M ; (4)

ns — еäини÷ный вектоp повеpхности, напpавëенный

в то÷ку R; M — опеpатоp ìатеìати÷ескоãо ожиäания;
qs = k(ns, n0); qi = k(ni, n0).

Пpеäставиì äвуìеpнуþ хаpактеpисти÷ескуþ
функöиþ поëя неpовностей в виäе

f2(qs, qi, r, r ′) = f2(qs, qi, r, r ′) – 

– f1(qs)f1(qi) + f1(qs)f1(qi), (5)

ãäе f1 — оäноìеpные хаpактеpисти÷еские функöии

поëя неpовностей.

Поëаãая неpовности кpупныìи (k2
. 1, ãäе

— äиспеpсия высоты неpовностей), аппpоксиìи-

pуеì pазностü пеpвых äвух сëаãаеìых в (5) Гауссовой
функöией

f2(qs, qi, r, r ′) – f1(qs)f1(qi) ≅ C , (6)

ãäе 
C = f2(qs, qi, r, r ′) – f1(qs)f1(qi)|r = r ′; 

β2 = (qs, qi, r, r ′)|r = r ′.

В пpеäставëении (5) pассеянное поëе явëяется
суììой äвух поëей: поëя, отpаженноãо от зеpкаëü-
ной повеpхности S, осëабëенноãо в f1(qs)f1(qi) pаз,

и поëя, статисти÷еские хаpактеpистики котоpоãо
pасс÷итываþтся ниже. Дëя вы÷исëения pассìотpиì
внутpенний интеãpаë в (3), котоpый, с у÷етоì (5) и
(6), пеpепиøется в виäе

I = C d 2r ′ =

= C dϕ Ѕ

Ѕ dξ, (7)

ãäе ξ = r – r ′.

У÷итывая, ÷то k2
. 1, коне÷ные пpеäеëы ин-

теãpиpования ìожно заìенитü на бесконе÷ные. Пpи
вы÷исëении внутpеннеãо интеãpаëа в (7) поëаãаеì,
÷то

. 1, 

ãäе cosϕ = cos{[[n0, ni], n0]; ξ}. (8)

Вìесте с теì, (8) сëеäует из соотноøения

 . 1, (9)

котоpое ìы также поëаãаеì спpавеäëивыì.

Выäеëяя в показатеëе экспоненты в интеãpаëе
по ξ в (7) поëный кваäpат и äеëая заìену пеpеìен-
ной, пpивоäиì интеãpаë к виäу

I = dϕ  Ѕ 

Ѕ ds,

ãäе T = .

В интеãpаëе по s пpеобpазуеì путü интеãpиpова-
ния, т. е.

ds = ds – ds. (10)

Тоãäа, соãëасно (9) ìожно записатü

I ≈ C . (11)

Заìетиì, ÷то выpажение (11) описывает ãpани÷-

ное поëе на пëоской повеpхности, инäуöиpованное

паäаþщей воëной. Такиì обpазоì, втоpая коìпонен-

та сpеäнеãо поëя, в пpенебpежении кpаевыìи эффек-

таìи, совпаäает по веëи÷ине с пеpвой и пpотивопо-

ëожна ей по знаку, т. е. в pассìатpиваеìоì пpибëи-

жении сpеäнее поëе pавно нуëþ. Pаскëаäывая инте-

ãpаë по s в (10) по ìаëоìу паpаìетpу, поëу÷аеì боëее

то÷ное зна÷ение. Действитеëüно, пеpвый интеãpаë в

пpавой ÷асти (10) pавен , а äëя втоpоãо интеãpаëа

в (10) pассìотpиì выpажение

I1 = i dt, (12)

поëу÷енное поäстановкой s = it. Вносиì экспоненту
поä знак интеãpаëа, пpеобpазуеì pазностü кваäpатов
в показатеëе экспоненты в пpоизвеäение и äеëаеì
заìену пеpеìенной

y =  – t,

посëе ÷еãо интеãpаë в (12) пеpепиøется в виäе

I1 = i dy = dz,

ãäе , т. е.
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I
1

= = i . (13)

Поäстановкой (13) в (12) с посëеäуþщиì интеãpиpованиеì по ϕ поëу÷аеì выpажение äëя pас÷ета сpеäнеãо
поëя:

MU(R) ≈ . (14)

Выpажение в фиãуpных скобках в (14) описывает коэффиöиент осëабëения сpеäнеãо поëя, а выpажение
в кваäpатных скобках опpеäеëяет поëе, отpаженное зеpкаëüной повеpхностüþ S. Можно отìетитü, ÷то ко-
эффиöиент осëабëения отëи÷ается от анаëоãи÷ноãо паpаìетpа, поëу÷енноãо в Киpхãофовоì пpибëижении.

Соãëасно (1), втоpой ìоìент pассеянноãо поëя, набëþäаеìоãо в то÷ке R, нахоäящейся в äаëüней зоне, оп-
pеäеëяется фоpìуëой

M[U(R)U * (R)] ≈ d 2rd 2ν  Ѕ

Ѕ f4(qs, –qs, qi, –qi, r, r ′, ν, ν′)d 2r ′d2ν′, (15)

ãäе

f4 = M , (16)

* — коìпëексное сопpяжение.

В соответствии с пpинятой ìоäеëüþ поëя неpовностей и пpеäпоëожения, ÷то k2  . 1, ìожеì pазëожитü

коppеëяöионнуþ функöиþ поëя неpовностей Kz в pяä Тейëоpа:

f4 = exp (0) (r – ν)2 + (r ′ – ν′)2 –qsqi(r ′ – ν)2 + (r – ν′)2 – (r ′ – r)2 – (ν – ν′)2  =

= exp (0) qs(r – ν) +qi(r ′ – ν′) . (17)

Пpи вы÷исëении интеãpаëа по r ′, обозна÷аеìоãо ÷еpез , заìеной пеpеìенной r ′ → r ′ – r = ξ и пеpехоäоì

к поëяpныì кооpäинатаì пpивоäиì еãо к виäу

= dϕ dξ, (18)

ãäе ψ — уãоë ìежäу вектоpоì u = (qs – qi)(r – ν) – qi(ν – ν′) и вектоpоì [[n0, ni], n0]; θ = (0) .

Выпоëнив заìену пеpеìенной θqi = z, выäеëяя поëный кваäpат в показатеëе экспоненты äëя сëаãаеìых

i z + i |[n0, ni]|zcos(ψ – ϕ) – z 2

и выпоëнив заìену пеpеìенной

s = z + |[n0, ni]|cos(ψ – ϕ),

пpеобpазуя путü интеãpиpования так, как это быëо сäеëано пpи вы÷исëении интеãpаëа (7), и, наконеö, пpо-
воäя интеãpиpование по s в интеãpаëе по поëуинтеpваëу [0, ∞), поëу÷аеì
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= dϕ  Ѕ

Ѕ [1 – Φ(θucosϕ)] + dϕ  Ѕ

Ѕ ds, (19)

ãäе Φ — функöия оøибок.

Пpеäпоëаãая выпоëнение усëовия (9), пpивоäиì интеãpаë  к виäу

 ≈ 2π , (20)

поскоëüку пеpвыì сëаãаеìыì в (19) ìожно пpенебpе÷ü по сpавнениþ со втоpыì (усëовия, пpи котоpых воз-
ìожно такое пpибëижение, уто÷няþтся ниже). Пpи вы÷исëении интеãpаëа по ν′ воспоëüзуеìся теì, ÷то в со-
ответствии с пpинятыìи в (18) обозна÷енияìи, иìеет ìесто

u2 = ((qs – qi)(r – ν) – qi(ν – ν′))2.

Поэтоìу, выäеëяя в интеãpаëе по ν′ тоëüко те ÷ëены, котоpые зависят от ν – ν′, и, äеëая заìену пеpеìен-
ной ν → ν – ν′, пpивоäиì еãо к виäу, анаëоãи÷ноìу (18):

= dϕ dξ, (21)

ãäе w = (qs – qi)(r – ν); ψ — уãоë ìежäу вектоpаìи [[n0, ni], n0] и w.
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Такиì обpазоì, пpи выпоëнении усëовия (9), по-
ëу÷аеì выpажение, анаëоãи÷ное (20), с теì отëи÷и-
еì, ÷то вìесто вектоpа u появëяется вектоp w, а вìе-
сто r — вектоp ν. Тепеpü поäынтеãpаëüное выpаже-
ние äëя интеãpаëов по r и по ν поëностüþ соответ-
ствует тоìу, котоpое поëу÷ается в пpибëижении
Киpхãофа. Поэтоìу окон÷атеëüное выpажение äëя
втоpоãо ìоìента поëностüþ совпаäает с теì, кото-

pое поëу÷ается пpи усëовии k2
. 1.

Как уже отìе÷аëосü выøе, поëу÷енное пpибëи-
жение соответствует вы÷исëениþ интеãpаëа в (19)
ìетоäоì стаöионаpной фазы. Как сëеäует из стpук-
туpы выpажения (19), пеpвое сëаãаеìое в фиãуpных
скобках пpи боëüøих зна÷ениях u убывает обpатно
пpопоpöионаëüно u, в то вpеìя как втоpое сëаãаеìое

убывает не ìеäëеннее ÷еì . Поэтоìу пpи боëее

тщатеëüной оöенке составëяþщей поëя, не связан-
ной с Киpхãофовыì пpибëижениеì, необхоäиìо

pассìотpетü тоëüко пеpвое сëаãаеìое в интеãpаëе 

по r ′ в (19) и анаëоãи÷но еìу в интеãpаëе  по ν′.

Ниже ìы pассìотpиì пpиìеp, позвоëяþщий опpе-
äеëитü пpибëиженное соотноøение ìежäу Киpхãо-
фовой и некиpхãофовой составëяþщиìи, иëëþстpи-
pуþщий в явной фоpìе отëи÷ие пpинятоãо ìетоäа
pас÷ета от ìетоäа Киpхãофа. Дëя пpостоты анаëиза

поëаãается, ÷то повеpхностü абсоëþтно ìяãкая,

k2
. 1. Пустü обëастü засветки — кpуãовая pаäиу-

са Rвз, pассеваþщая повеpхностü иìеет pаäиус Rs и,

кpоìе тоãо, выпоëнены усëовия: öентpы обëастей
совпаäаþт,

Rs . Rвз, (22)

а äëя обëасти засветки спpавеäëиво Киpхãофово
пpибëижение (напpиìеp, обëастü засветки "то÷е÷-
ная"). Вы÷исëиì äиспеpсиþ pассеянноãо поëя, на-
хоäящеãося в äаëüней зоне. Соãëасно пpинятыì
пpибëиженияì, ìожно с÷итатü, ÷то

 ≈  + , (23)

ãäе  — äиспеpсия pассеянноãо поëя в то÷ке

R от обëасти засветки, вы÷исëенная в Киpхãофовоì

пpибëижении;  — некиpхãофова состав-

ëяþщая pассеянноãо поëя от обëасти, äопоëнитеëü-
ной к обëасти засветки.

Пpи оöенке интеãpаëов ìы у÷итываеì тоëüко
вкëаä обëасти, в котоpой

. 1 и  . 1. (24)
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Выпиøеì интеãpаëы по r ′ и ν′:

I =  Ѕ 

Ѕ Ѕ

Ѕ d2r ′d2ν′

иëи

I ≈ d 2ν′ Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ d 2r ′, (25)

ãäе 1r и 1
ν
 — еäини÷ные вектоpы, напpавëенные в

то÷ки r ′ и ν′.

Тепеpü пpиìеì усëовие, ÷то в обëасти, опpеäе-
ëяþщей зна÷ение интеãpаëа, выпоëнены усëовия,
пpи котоpых ìожно с÷итатü:

(1
ν
 – 1r, ν′) ≈ 0. (26)

Посëеäнее, напpиìеp, выпоëняется, коãäа Rвз со-

изìеpиì с äëиной воëны паäаþщеãо изëу÷ения, qs и

qi иìеþт оäинаковый поpяäок, ÷то сëеäует из усëо-

вия (24), а также экспоненöиаëüноãо убывания ìо-

äуëя поäынтеãpаëüной функöии пpи  >

> 2Rвз. Поэтоìу в (25) пpи интеãpиpовании по

ν основной вкëаä в интеãpаë äаþт соìножитеëи

 и  .

В сиëу пpеäыäущеãо заìе÷ания из (15) и (25) сëе-
äует, ÷то интеãpаë I

ν
 по ν иìеет виä

I
ν
 ≈

≈ d2ν′ d2r ′ d2ν, (27)

поскоëüку в обëасти, опpеäеëяþщей зна÷ение интеãpаëа, спpавеäëиво |ν| ≈ |ν| + (1r, r – ν). Выпоëнив заìену

пеpеìенной ν → r – ν и заìенив пpеäеëы интеãpиpования в интеãpаëе по ν на бесконе÷ные, поëу÷аеì:

I
ν
 ≈ d2ν′ =

= , (28)

ãäе J1 — функöия Бессеëя пеpвоãо поpяäка.

Чтобы закон÷итü вы÷исëение некиpхãофовой со-
ставëяþщей pассеянноãо поëя, необхоäиìо пpоин-
теãpиpоватü по r. В ÷астноì сëу÷ае [n0, ni] =

= [ns, n0] = 0, соìножитеëü в кpуãëых скобках в (28)

pавен еäиниöе, поэтоìу äëя некиpхãофовой состав-
ëяþщей pассеянноãо поëя поëу÷аеì:

 ≈ ln , (29)

ãäе 1 n N < ∞, а саìо N выбиpается, с оäной стоpо-
ны, так, ÷тобы обеспе÷итü выпоëнение усëовий (24)
и (26), а с äpуãой — не настоëüко боëüøиì, ÷тобы
ìожно быëо пpенебpе÷ü вкëаäоì обëасти, пpиëе-
ãаþщей к обëасти засветки.

В тоì сëу÷ае, коãäа напpавëение в то÷ку набëþ-

äения pассеянноãо поëя совпаäает с напpавëениеì

паäаþщей воëны, из (28) сëеäует:

 ≈  Ѕ 

Ѕ ln  Ѕ 

Ѕ I0 , (30)

ãäе I0 — функöия Бессеëя ìниìоãо аpãуìента.
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Леãко виäетü, ÷то (29) — ÷астный сëу÷ай (30). Как
сëеäует из (29), pаäиус RS, пpи котоpоì интенсив-

ностü некиpхãофовой составëяþщей pассеянноãо
поëя, опpеäеëяется из соотноøения

RS ≈ NRвз , (31)

пpи÷еì, N > , т. е.

RS > . (32)

На основании (31) и (32) ìожно опpеäеëитü ниж-
нþþ ãpаниöу äëя RS, пpи котоpой некиpхãофова со-

ставëяþщая иìеет тот же поpяäок, ÷то и Киpхãофова,
пpи усëовии, ÷то pаäиус взаиìоäействия pавен RS :

RS > , (33)

ãäе l 2 ≈ ; l — pаäиус коppеëяöии поëя неpов-

ностей; λ — äëина воëны паäаþщеãо на повеpхностü
поëя.

Выводы

В соответствии с поëу÷енныìи pезуëüтатаìи
ìощностü pассеянноãо øеpоховатой повеpхностüþ
сиãнаëа зависит и от pаäиуса засве÷иваеìоãо пятна
Rвз, и от pаäиуса обëасти взаиìоäействия RS (pа-

äиуса pассеиваþщей повеpхности). Есëи RS . Rвз,

то ìощностü некиpхãофовой составëяþщей воëно-
воãо поëя, попаäаþщеãо в пëоскостü пpиеìа, ìо-
жет оказатüся сpавниìой с ìощностüþ Киpхãофо-
вой составëяþщей, отве÷аþщей pассеянной коì-
поненте поëя в кëасси÷ескоì пpеäставëении. Та-
кой pезуëüтат в боëüøей степени соответствует
интуиöии, поскоëüку отpажает физи÷ескуþ пpиpо-
äу воëновоãо поëя, "pастекаþщеãося" (за с÷ет ин-
äукöии) пpи pассеивании за обëастü засветки на

всþ pассеиваþщуþ повеpхностü (котоpая и пpеä-
ставëяет собой обëастü взаиìоäействия).

Напpиìеp, в ìаøиностpоении заäа÷а интеpпpе-
таöии pезуëüтатов набëþäения пpи испоëüзовании
опти÷еских ìетоäов изìеpения pасстояния äо обpа-
ботанной (неpовной) повеpхности стоит особенно
остpо. Как пpавиëо, ìожно с÷итатü, ÷то хаpактеp-
ный паpаìетp заäа÷и pассеяния соизìеpиì с еäини-
öей, т. е. на÷иная со зна÷ений pаäиуса обëасти взаи-
ìоäействия

RS ≈ ,

ãäе l — pаäиус коppеëяöии неpовностей; λ — äëина
воëны поëя, обëу÷аþщеãо повеpхностü, некиpхãо-
фова составëяþщая пpеäставëяет сеpüезнуþ поìеху,
котоpуþ уже неëüзя не у÷итыватü, поскоëüку она
искажает и фазу, и аìпëитуäу пpиниìаеìоãо пpи-
еìной систеìой опти÷ескоãо сиãнаëа, пpи÷еì ис-
кажения аìпëитуäы и фазы носят сëу÷айный ха-
pактеp и не ìоãут бытü скоìпенсиpованы. В сëу÷ае
äат÷ика, pаботаþщеãо в опти÷ескоì äиапазоне
(äëина воëны pавна 0,5 ìкì), pаäиус обëасти взаи-
ìоäействия RS не äоëжен пpевыøатü 2—4 ìкì.

Дëя бëижнеãо инфpакpасноãо äиапазона (äëина
воëны pавна 1 ìкì) RS не äоëжен пpевыøатü 4 ìкì.

Как пpавиëо, в äат÷иках pассìатpиваеìоãо типа
стpеìятся обеспе÷итü пëоский фpонт паäаþщеãо
на pассеиваþщуþ повеpхностü поëя, т. е. pазìеp
обëасти взаиìоäействия завеäоìо во ìноãо pаз
боëüøе названных öифp. Это пpивоäит к тоìу, ÷то
наpяäу с pеãуëяpныì сиãнаëоì на фотопpиеìник
поступает сëу÷айный быстpоосöиëëиpуþщий по
фазе и аìпëитуäе сиãнаë. Поэтоìу в пpакти÷еских
пpиëожениях интеpпpетаöия pезуëüтатов изìеpе-
ния pасстояния от базовой повеpхности äо äетаëи,
иìеþщей øеpоховатуþ (обpаботаннуþ) повеpх-
ностü, кëасси÷ескиìи пpибоpаìи тpебует некото-
pой остоpожности.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ 
ÏÎÄÂÈÆÍÛÕ ÌÈÊPÎÑÈÑÒÅÌ 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÎÄÎÁÈß

Pоäона÷аëüникоì нанотехноëоãий с÷итается
аìеpиканский физик Pи÷аpä Фейнìан, котоpый вы-
сказаë иäеþ о возìожности освоения техникой на-
ноìетpовых pазìеpов в своеì выступëении "Таì
внизу ìноãо ìеста" (анãë. "There’s Plenty of Room at
the Bottom"), сäеëанныì иì еще в 1959 ã. [1]. В неì
он пpеäëаãает ãипотети÷еский способ созäания ìик-
pо- и наноустpойств и пеpвыì äает оöенку их пpе-
äеëüных pазìеpов. В äокëаäе P. Фейнìан пpеäупpе-
жäает о тех пpепятствиях, котоpые нас ожиäаþт на
этоì пути, на пpиìеpе изãотовëения ìикpоавтоìо-
биëя äëиной всеãо 1 ìì. Так как äетаëи обы÷ноãо ав-

тоìобиëя сäеëаны с то÷ностüþ 10–5 ì, то äетаëи
ìикpоавтоìобиëя сëеäует изãотовëятü с то÷ностüþ в

4000 pаз выøе, т. е. 2,5•10–9 ì. Такиì обpазоì, pаз-
ìеpы äетаëей ìикpоавтоìобиëя äоëжны соответст-
воватü pас÷етныì с то÷ностüþ ±10 сëоев атоìов.

Сëеäует заìетитü, ÷то за пpоøеäøие 50 ëет тех-
ноëоãи÷еские возìожности ÷еëове÷ества зна÷итеëü-
но pасøиpиëисü. В pезуëüтате некотоpые теоpети÷е-
ские вывоäы, котоpые казаëисü бесспоpныìи, в на-
стоящее вpеìя тpебуþт коppектиpовки.

В pаботе ìетоä поäобия, котоpый пpиìениë
P. Фейнìан, испоëüзуется äëя оöенки äвиãатеëüной
способности ìикpоустpойств.

Pассìотpиì ìикpоустpойство pазìеpоì
10 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì. Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то оно соäеp-

жит äвиãатеëü, еìкостü äëя хpанения энеpãии, поä-
вижные эëеìенты äëя пеpеäвижения в сpеäе, уст-
pойство упpавëения и äат÷ики сpеäы.

Кажäый из пеpе÷исëенных узëов заниìает опpе-
äеëенный объеì. Поэтоìу еãо хаpактеpный pазìеp
окажется в нескоëüко pаз ìенüøе pазìеpа всеãо уст-
pойства. Соответственно хаpактеpный pазìеp äета-
ëи, из котоpоãо состоит кажäый узеë, в нескоëüко
pаз ìенüøе pазìеpа узëа. Отсþäа ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то ìикpоустpойство pазìеpоì
10 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì буäет состоятü из äетаëей с хаpак-
теpныì pазìеpоì не боëее 1 ìì. Pабо÷ие эëеìенты
этих äетаëей окажутся в нескоëüко pаз ìенüøе.

Дëя тоãо ÷тобы äетаëü ìоãëа пpавиëüно выпоë-
нятü своþ функöиþ, поãpеøностü изãотовëения pа-
бо÷еãо эëеìента äетаëи äоëжна составëятü поpяäка
1 % от хаpактеpноãо pазìеpа. Сëеäоватеëüно, в ìик-
pоустpойстве с хаpактеpныì pазìеpоì 10 ìì неко-
тоpые äетаëи äоëжны изãотавëиватüся с то÷ностüþ
0,01 ìì. Такие то÷ности изãотовëения ìеханизìов
впоëне äостижиìы в настоящее вpеìя äаже пpи ìас-
совоì пpоизвоäстве. В ка÷естве пpиìеpа ìожно
пpивести ÷асы с ìехани÷ескиì и эëектpоìехани÷е-
скиì пpивоäоì.

Можно ëи изãотовитü ìикpоустpойство с хаpак-
теpныì pазìеpоì 1 ìì? В этоì устpойстве некото-
pые ÷асти äетаëей äоëжны изãотавëиватüся с то÷но-
стüþ 0,001 ìì (т. е. 1 ìкì). Такие то÷ности äостиã-
нуты тоëüко в ìассовоì пpоизвоäстве ìикpосхеì со-
всеì неäавно — в на÷аëе 90-х ãоäов. В настоящее
вpеìя эëектpонная пpоìыøëенностü изãотавëивает
ìикpосхеìы с pазpеøениеì поpяäка 0,1 ìкì. Это
позвоëяет созäаватü ìикpоустpойства с хаpактеpныì
pазìеpоì поpяäка 0,1 ìì. Такие устpойства сущест-
вуþт. Напpиìеp, созäан тоpсионный øаãовый пpи-
воä pазìеpоì 0,2 ìì. Гëавная ÷астü пpивоäа показа-
на на pис. 1. Констpукöия пpивоäа поäpобно пpеä-
ставëена на сайте пpавитеëüственной оpãанизаöии
США Sandia national Laboratories [2]. Оäнако, в от-

Совpеменная технология позволяет создавать ми-
ниатюpные автономно функциониpующие мехатpонные
устpойства (MEMS), котоpые по уpовню интеллекта
сопоставимы с возможностями полноpазмеpных уст-
pойств. Потенциальные возможности таких устpойств
в настоящее вpемя активно изучаются. Пpодвижение
этой pаботы затpудняется неадекватным пеpенесением
возможностей полномасштабных устpойств на микpо-
устpойства, котоpое объективно связано с полномас-
штабной моделью миpа в нашем сознании.

В настоящей pаботе делается попытка оценить гpа-
ницы возможностей микpоустpойств исходя из модели по-
добия. Исследование показывает, что в потенциальных
областях пpименения микpоустpойств условия их функ-
циониpования оказываются более сложными, чем у полно-
масштабных аналогов, вследствие чего подвижность уст-
pойств, констpукция котоpых основывается на тpадици-
онных технологиях, оказывается сильно огpаниченной.

Ключевые слова: автономные микpоустpойства,
подвижность, метод масштабных коэффициентов.

Рис. 1
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ëи÷ие от устpойств, базиpуþщихся на äавно сущест-
вуþщей техноëоãии ÷асовых ìеханизìов, новые тех-
ноëоãии еще не стаëи ìассовыìи и, сëеäоватеëüно,
не иìеþт øиpокоäоступной базы äëя пpоизвоäства
сëожных объеìных констpукöий.

Из пpивеäенных pассужäений также сëеäует, ÷то
иìеþтся опpеäеëенные оãpани÷ения на возìожные
pазìеpы ìикpоустpойств. Эти оãpани÷ения связаны
с техноëоãией изãотовëения, котоpая основана на
сбоpке устpойства из отäеëüных узëов. Есëи испоëü-
зоватü такуþ техноëоãиþ äëя созäания поäвижноãо
устpойства веëи÷иной с бактеpиþ, котоpая иìеет
pазìеp 1 ìкì, то потpебуется изãотавëиватü äетаëи с
то÷ностüþ äо 1 нì.

Дëя ìикpоустpойств необхоäиìо pазвиватü тех-
ноëоãии, котоpые основаны не на сбоpке, а, напpи-
ìеp, на выpащивании устpойства в öеëоì, по анаëо-
ãии с теì, как это äеëает пpиpоäа. Несìотpя на ка-
жущуþся фантасти÷ностü такоãо поäхоäа, он не
сëиøкоì пpотивоpе÷ит совpеìенной техноëоãии,
так как поäобныì обpазоì изãотавëиваþтся совpе-
ìенные ìикpосхеìы и пpовоäники эëектpонных
пëат.

В констpукöии поäвижных эëеìентов автоноì-
ноãо устpойства pазìеpоì с бактеpиþ, скоpее всеãо,
не буäет тpаäиöионных øаpниpов, øестеpен и эëек-
тpоäвиãатеëей. Дëя ìикpоустpойств также öеëесооб-
pазно pазвиватü нетpаäиöионные äëя совpеìенной
техники способы пеpеìещения, напpиìеp, с поìо-
щüþ воpсинок и воëновыìи äвиженияìи зìеи иëи
pыбы.

Неpазpаботанностü вопpосов осуществëения пе-
pеìещения устpойств субìиëëиìетpовых и ìикpо-
ìетpовых pазìеpов пpивоäит к вывоäу о тоì, ÷то в
настоящее вpеìя ìетоäаìи совpеìенной техноëоãии
pеаëüно созäание автоноìноãо поäвижноãо устpой-
ства ìассовоãо пpиìенения с хаpактеpныì pазìе-
pоì, соизìеpиìыì тоëüко с 1 сì.

О÷евиäно, объеì такоãо устpойства не буäет за-
поëнен ìетаëëоì поëностüþ. Метаëë нас интеpесует
как вещество, иìеþщее наибоëüøуþ пëотностü. Ес-
ëи пpинятü, ÷то ìетаëë заниìает не боëее 30 % объ-
еìа ìикpоустpойства, то еãо вкëаä в ìассу устpой-
ства окажется соизìеpиìыì с вкëаäоì остаëüных
веществ, пëотностü котоpых тоëüко в 2—3 pаза ìенü-
øе. Сëеäоватеëüно, pеаëüная ìасса ìикpоустpойства
в объеìе 10 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì ìожет составëятü 2—3 ã.

Совpеìенные техни÷еские pеаëизаöии автоноì-
ных поäвижных устpойств соäеpжат узеë, котоpый
ìожно назватü pезеpвуаpоì энеpãии. В неì запаса-
ется энеpãия, котоpая испоëüзуется äëя äвижения.
В ìикpоустpойстве pазìеpоì 10 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì в ка-
÷естве pезеpвуаpа ìожет сëужитü ÷астü общеãо объ-
еìа, не занятая äвиãатеëеì, систеìой упpавëения
и т. ä. Поэтоìу pазìеp еìкости äëя хpанения энеp-
ãии ìожет составитü поpяäка 3 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì, т. е.
такоãо же pазìеpа, как и батаpейка äëя ÷асов.

Дëя pеаëизаöии автоноìноãо устpойства наибо-
ëее уäобно испоëüзоватü эëектpопpивоä. Еìкостü

батаpеи указанноãо pазìеpа составëяет окоëо
50 ìА•÷ пpи напpяжении 1,5 В. Есëи пpинятü, ÷то
вpеìя äвижения ìикpоустpойства äоëжно состав-
ëятü 1 ÷, то отäаваеìая ìощностü äвиãатеëя пpи ко-
эффиöиенте поëезноãо äействия 50 % окажется ìе-
нее 0,025 Вт. Зäесü у÷тено также, ÷то батаpея не ìо-
жет pазpяжатüся ìаксиìаëüныì токоì äо поëноãо
pазpяäа. Пpи пеpес÷ете энеpãовооpуженности ìик-
pоустpойства на устpойство pазìеpоì 1 Ѕ 1 Ѕ 1 ì
поëу÷иì, ÷то еãо ìасса составит 2—3 т, ìощностü
25 кВт (35 ë. с). Эта веëи÷ина в нескоëüко pаз хуже,
÷еì у совpеìенноãо автоìобиëя.

Пpеäпоëаãается, ÷то автоноìные ìикpоустpойст-
ва äоëжны функöиониpоватü в pеаëüных усëовиях
окpужаþщей сpеäы. С уìенüøениеì pазìеpа тpанс-
поpтноãо сpеäства с 1 ì äо 10 ìì, т. е. в 100 pаз,

ìощностü äвиãатеëя уìенüøается в 1003 pаз. Сопpо-

тивëение сpеäы уìенüøается тоëüко в 1002 pаз (есëи
сопpотивëение зависит от попеpе÷ноãо се÷ения, на-
пpиìеp, пpи äвижении в возäухе иëи в воäе), и в 100
pаз (есëи сопpотивëение зависит от ëинейноãо pаз-
ìеpа, напpиìеp, пpи äвижении по пеpесе÷енной ìе-
стности). С у÷етоì этоãо относитеëüная энеpãовоо-
pуженностü ìикpоустpойства на базе эëектpопpиво-
äа окажется боëее ÷еì на äва поpяäка ìенüøе, ÷еì
у совpеìенных тpанспоpтных сpеäств. Соответст-
венно пpи äвижении в pеаëüных усëовиях сpеäы у
ìикpоустpойства на поpяäок ìенüøе окажется вpе-
ìя функöиониpования (возìожно ìинуты) и пpой-
äенный путü по отноøениþ к pазìеpу коpпуса.

Pассìотpиì пpимеpы. Оöениì pасстояние, кото-
pое способен пpеоäоëетü ìикpовеpтоëет с хаpактеp-
ныì pазìеpоì коpпуса 10 ìì.

В ка÷естве пpототипа выбеpеì ìаëый веpтоëет с
хаpактеpныì pазìеpоì 1 ì. Пpиìеpы описания та-
ких веpтоëетов иìеþтся в ëитеpатуpе [3, 4]. Мощ-
ностü äвиãатеëей ìаëоãо веpтоëета поpяäка 10 кВт.
Скоpостü äвижения — 30 ì/с.

Дëя поëета ìикpовеpтоëета потpебуется ìощ-
ностü, котоpая пpи тех же обоpотах винта пpопоp-

öионаëüна втоpой степени еãо pазìеpа, т. е. в 1002

pаз ìенüøе — 1 Вт. Пpи тоì же øаãе винта скоpостü
поëета уìенüøится в 100 pаз, т. е. не пpевысит
0,3 ì/с. Габаpитные pазìеpы ìикpовеpтоëета позво-
ëяþт установитü в еãо коpпусе ëитиевуþ батаpейку
от ÷асов pазìеpоì 3 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì еìкостüþ
100 ìА•÷. Запас энеpãии батаpейки не пpевыøает
500 Дж. Пpи ìощности äвиãатеëя 1 Вт заpяäа хватит
на 500 с. Даже есëи у÷естü, ÷то КПД эëектpи÷ескоãо
пpивоäа в 2 pаза выøе, äаëüностü поëета (пpи ско-
pости 0,3 ì/с) составит 300 ì.

Поëу÷енные оöенки соответствуþт возìожно-
стяì ìинистpекозы (pис. 2) ãоëëанäской фиpìы
DelFly, котоpуþ она пpоäеìонстpиpоваëа в 2006 ã. [5].
Моäеëü иìеет pазìеpы 100 ìì, ÷то ìенüøе пpото-
типов, взятых äëя pас÷ета, в 15 pаз. Дëя поëета ìо-
äеëи äоëжна тpебоватüся ìощностü 30 Вт. Из опи-
сания сëеäует, ÷то ìасса эëектpи÷еской батаpеи ìо-
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äеëи 1 ã. Пpи такой ìассе еìкостü ëитиевой (3 В) ба-
таpеи составëяет 200 ìА•÷, иëи 2000 Дж. Такиì
обpазоì, оöенки показываþт, ÷то с у÷етоì боëее вы-
сокоãо КПД пpоäоëжитеëüностü поëета äоëжна со-
ставëятü пpиìеpно 2 ìин, скоpостü окоëо 0,2 ì/с.
Эти зна÷ения бëизки к заявëенныì хаpактеpисти-
каì ìоäеëи: пpоäоëжитеëüностü поëета 3 ìин, ìак-
сиìаëüная скоpостü 5 ì/с. Сëеäоватеëüно, äаëüностü
поëета завеäоìо ìенüøе 900 ì.

Pассìотpенные пpиìеpы позвоëяþт сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то ìикpовеpтоëет с хаpактеpныì pазìе-
pоì 10 ìì скоpее всеãо буäет ìаëопоäвижныì уст-
pойствоì. Дëя тоãо ÷тобы на поpяäок увеëи÷итü pа-
äиус äействия, также на поpяäок необхоäиìо увеëи-
÷итü уäеëüнуþ еìкостü батаpеи (т. е. еìкостü пpи тех
же ãабаpитных pазìеpах), ÷то в настоящее вpеìя тех-
ноëоãи÷ески неäостижиìо.

Пpиìенение ìикpоäвиãатеëя внутpеннеãо сãоpа-
ния (äаже есëи еãо уäастся изãотовитü) не сиëüно из-
ìенит ситуаöиþ, так как ìощностü пpопоpöионаëü-
на объеìу каìеpы сãоpания, а уäеëüная ìощностü
боëüøе уäеëüной ìощности эëектpопpивоäа тоëüко
в нескоëüко pаз. Этот вывоä поäтвеpжäается пpиìе-
pоì из авиаöии споpтивноãо ìоäеëиpования. Мик-
pоäвиãатеëü заниìает бо́ëüøуþ äоëþ ìоäеëи, ÷еì в
поëноìасøтабноì пpототипе. Саìи ìоäеëи обы÷но
изãотавëиваþт из буìаãи и пеpеìещаþт они тоëüко
себя, в то вpеìя как pеаëüный саìоëет пеpевозит
ëет÷ика и ãpуз.

Уäеëüная ìощностü туpбинноãо äвиãатеëя на по-
pяäок боëüøе, ÷еì у äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpа-
ния. Мощностü туpбоpеактивноãо äвиãатеëя также
опpеäеëяется объеìоì еãо каìеpы сãоpания. Маëо-
ãабаpитные туpбоpеактивные саìоëеты в настоящее
вpеìя испоëüзуþтся в ка÷естве фотоpазвеä÷иков.
С неäавнеãо вpеìени (посëеäние нескоëüко ëет) в
соpевнованиях по споpтивноìу ìоäеëиpованиþ
пpиниìаþт у÷астие ìоäеëи туpбоpеактивных саìо-
ëетов. Оäнако, пpи 100-кpатноì уìенüøении pазìе-
pов туpбоpеактивноãо устpойства еãо уäеëüная энеp-
ãовооpуженностü по отноøениþ к сопpотивëениþ
сpеäы уìенüøится äо уäеëüной энеpãовооpуженно-

сти äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpания совpеìенноãо
автоìобиëя.

Неäостаткоì туpбоpеактивноãо äвиãатеëя явëяет-
ся сëожностü еãо констpукöии. Пpоще испоëüзоватü
äвиãатеëü pеактивноãо типа, котоpый иìеет äаже
боëüøуþ уäеëüнуþ энеpãовооpуженностü. Наибоëü-
øий интеpес пpеäставëяþт твеpäотопëивные äвиãа-
теëи, так как они ëеãко ìасøтабиpуþтся и ëеãко за-
пускаþтся. Эти ка÷ества испоëüзуþтся в pазëи÷ных
обëастях техники. Они еäинственные из известных
äвиãатеëей, в котоpых ìощностü зависит от втоpой
степени ëинейноãо pазìеpа, так как тяãа созäается
пpи ãоpении сëоя pабо÷еãо вещества. Это озна÷ает,
÷то уäеëüная ìощностü по отноøениþ к сопpотив-
ëениþ сpеäы с уìенüøениеì pазìеpов останется то-
ãо же поpяäка, ÷то и в поëноìасøтабноì устpойстве.
Дëя pеактивных äвиãатеëей пpобëеìой явëяется ìа-
ëое вpеìя выãоpания pабо÷еãо теëа. В pезуëüтате ак-
тивный у÷асток äвижения ìикpоустpойства скоpее
всеãо буäет составëятü секунäы, посëе ÷еãо äвиже-
ние буäет пpоисхоäитü по инеpöии. Теì не ìенее,
возìожно созäание активно ìаневpиpуþщеãо уст-
pойства, оснащенноãо ìножествоì ìикpоpеактив-
ных äвиãатеëей. Неäостаткоì устpойств с pеактив-
ныì äвиãатеëеì явëяется оãpани÷енностü их пpиìе-
нения во всех обëастях, кpоìе поëетов.

В настоящее вpеìя ìноãие поëезные äëя пpакти-
ки заäа÷и ìоãут бытü pеøены с поìощüþ не авто-
ноìных ìикpоустpойств (т. е. äвижущихся от внеø-
неãо пpивоäа иëи исто÷ника питания), а автоноì-
ных устpойств, пеpеìещаþщихся по те÷ениþ сpеäы,
а также ìаëопоäвижных. Дëя таких устpойств отпа-
äает необхоäиìостü в äвиãатеëях и еìких хpаниëи-
щах энеpãии.

Пpеäставëяþт интеpес также биотpоники, в кото-
pых функöия äвижения pеаëизуется биоëоãи÷ескиì
объектоì ìикpоскопи÷ескоãо pазìеpа, а напpавëе-
ние äвижения и функöиониpование коppектиpуþтся
ìикpоустpойствоì, а также хемиотpоники, в котоpых
функöиониpование ìоëекуëяpноãо коìпëекса коp-
pектиpуþтся устpойствоì упpавëения. В этих уст-
pойствах высокие энеpãети÷еские хаpактеpистики
äвижитеëя обеспе÷иваþтся пpиpоäой.

Выводы

Поëу÷енные оöенки позвоëяþт сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

� Совpеìенная техноëоãия ìассовоãо пpоизвоäства
позвоëяет созäатü автоноìное поäвижное ìикpо-
устpойство с хаpактеpныì pазìеpоì 1 сì. Новые
äостижения эëектpоники äеëаþт возìожныì
созäание устpойства субìиëëиìетpовых pазìе-
pов. Дëя устpойств существенно ìенüøеãо pазìе-
pа тpебуется pазвитие нетpаäиöионных техноëо-
ãий пеpеìещения.

� Отноøение сопpотивëения сpеäы к pазìеpу уст-
pойства äëя ìикpоустpойства существенно хуже,
÷еì äëя поëноìасøтабноãо устpойства. Испоëü-
зование тpаäиöионных схеì постpоения авто-

Рис. 2
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ноìных поäвижных устpойств äëя ìикpоуст-
pойств оказывается неэффективныì, так как вpе-
ìя их активноãо äвижения составëяет ìинуты.
Сëеäует также иìетü в виäу, ÷то уäа÷ные pеøения
в обëасти ìикpоустpойств, äостиãнутые тpаäиöи-
онныìи ìетоäаìи (необы÷но высокая энеpãоеì-
костü батаpеи иëи уäеëüная ìощностü äвиãатеëя),
ëеãко ìасøтабиpуþтся äо поëноìасøтабных уст-
pойств. Поэтоìу äостижение необхоäиìых ха-
pактеpистик ìикpоустpойств опpеäеëяется пpо-
ãpессоì совpеìенной техноëоãии пpивоäов и ìе-
тоäов хpанения энеpãии, пpи÷еì их хаpактеpи-
стики äоëжны бытü уëу÷øены на поpяäок.

� По этой пpи÷ине сëеäует уäеëитü сеpüезное вни-
ìание pазpаботке таких поäвижных ìикpоуст-
pойств, пpиìенение котоpых возìожно без äви-
ãатеëя и хpаниëища энеpãии äвижения, т. е. äви-
жущихся от внеøнеãо пpивоäа иëи исто÷ника пи-
тания, устpойств, пеpеìещаþщихся по те÷ениþ
сpеäы, а также ìаëопоäвижных.

� Возìожно также созäание ìикpоустpойств, в ко-
тоpых энеpãия äвижения высвобожäается ÷pез-
вы÷айно быстpо, напpиìеp, иìеþщих pеактив-

ный äвижитеëü иëи испоëüзуþщих кинети÷ескуþ
энеpãиþ тоë÷ка.

� Пpеäставëяþт также интеpес устpойства, испоëü-
зуþщие äëя äвижения биоëоãи÷еские оpãанизìы
(биотpоники) [6] и ìакpоìоëекуëы (хемиотpони-
ки), так как энеpãети÷еские хаpактеpистики пpи-
pоäных äвижитеëей наìноãо пpевыøаþт воз-
ìожности совpеìенной техноëоãии.

Pабота выполнена в pамках пpогpаммы ОМН 3.5

PАН.
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Пеpспективы совpеìенноãо пpибоpостpоения
связаны с созäаниеì пpибоpов, иìеþщих ìаëые
ìассу, ãабаpитные pазìеpы, вpеìя ãотовности, энеp-
ãопотpебëение и себестоиìостü пpи безусëовноì
выпоëнении öеëевой функöии с заäанной то÷но-
стüþ. Микpоìехани÷еские аксеëеpоìетpы нахоäят
øиpокое пpиìенение в саìых pазëи÷ных обëастях,
особенно в тех, ãäе тpебования ìиниатþpизаöии в
со÷етании с ìаëой стоиìостüþ и низкиì энеpãопо-
тpебëениеì иìеþт pеøаþщее зна÷ение. Это, пpежäе
всеãо, ìеäиöина, pобототехника, поäуøки безопас-
ности и антибëокиpово÷ные автоìобиëüные устpой-

ства. Оäнако в связи с наìетивøейся пеpспективой
их испоëüзования в составе контуpов упpавëения
пиëотиpуеìых и беспиëотных ëетатеëüных аппаpа-
тов, äëя изìеpения паpаìетpов äвижения объекта
пpи теëеìетpи÷еских пусках, испоëüзования в соста-
ве ìаëоãабаpитных инеpöиаëüных навиãаöионных
систеì, актуаëüной становится заäа÷а повыøения
äинаìи÷еской то÷ности этих пpибоpов. Pассìотpиì
возìожности повыøения äинаìи÷еской то÷ности
ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа.

Микpоìехани÷еский аксеëеpоìетp [1] пpяìоãо
пpеобpазования, стpуктуpная схеìа котоpоãо пpи-
веäена на pис. 1, pаботает сëеäуþщиì обpазоì. По-
стоянное напpяжение +U0 с выхоäа исто÷ника 1

опоpноãо напpяжения поäается на вхоä кëþ÷евоãо
устpойства 3, на äpуãой вхоä котоpоãо поäается на-
пpяжение –U0 с выхоäа исто÷ника 2 опоpноãо на-

пpяжения. Тактовый ãенеpатоp 4 выпоëнен по схе-
ìе ìуëüтивибpатоpа [2]. Сиãнаëы с выхоäов ãене-
pатоpа 4 поступаþт на кëþ÷евое устpойство 3. В pе-
зуëüтате на выхоäе устpойства фоpìиpуþтся
пpяìоуãоëüные иìпуëüсы с аìпëитуäой ±U0 и åU0,

сäвинутые по фазе на 180° относитеëüно äpуã äpуãа.
Непоäвижные пëастины конäенсатоpов 6 и 7 со-
вìестно с öентpаëüной поäвижной пëастиной 8 об-
pазуþт посëеäоватеëüно вкëþ÷енные изìеpитеëü-
ные еìкости C1 и C2, котоpые пpеäставëяþт собой

äва пëе÷а еìкостноãо ìоста, а äва äpуãих пëе÷а
ìоста обpазованы исто÷никаìи опоpноãо напpяже-
ния 1 и 2. Возäействие ускоpения пpивоäит к пеpе-

Pассмотpены динамические хаpактеpистики и воз-
можность коppекции динамических свойств микpомеха-
нического акселеpометpа пpямого пpеобpазования. Пока-
зано, что коppекция динамических свойств акселеpо-
метpа позволяет уменьшить динамическую ошибку
измеpяемого сигнала.

Ключевые слова: микpомеханический акселеpометp,
коppекция динамических свойств, динамическая ошибка.
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ìещениþ ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) 9 посpеä-
ствоì упpуãоãо поäвеса 10 и появëениþ pазности еì-
костей C1 и C2 и выхоäноãо сиãнаëа ΔU. Пеpеäато÷-

ная функöия, связываþщая это напpяжение с
ускоpениеì w, иìеет виä:

= , (1)

ãäе kу — коэффиöиент пеpеäа÷и ЧЭ; h0 — зазоp ìе-

жäу öентpаëüной поäвижной пëастиной и непоä-
вижной пëастиной 6 конäенсатоpа пpи нуëевоì

зна÷ении ускоpения w; m — ìасса ЧЭ; Tу =  —

постоянная вpеìени ЧЭ; Gу — ëинейная жесткостü

упpуãоãо поäвеса ЧЭ; ξу — коэффиöиент затухания

коëебаний ЧЭ, опpеäеëяеìый еãо ãеоìетpи÷ескиìи
паpаìетpаìи и паpаìетpаìи äеìпфиpуþщей
сpеäы.

Выхоäной сиãнаë поступает на вхоä повтоpитеëя 11
и äаëее на вхоä äетектоpа 12. Выхоäной сиãнаë äе-
тектоpа, иìеþщий фоpìу ìеанäpа с ÷астотой ωã

тактовоãо ãенеpатоpа, ìоäуëиpован напpяжениеì
pассоãëасования ìостовой схеìы. Этот сиãнаë по-
ступает на вхоä фиëüтpа низкой ÷астоты (ФНЧ)
втоpоãо поpяäка 13 с пеpеäато÷ной функöией

Wф1(p) = , (2)

ãäе Tф1 — постоянная вpеìени фиëüтpа нижних ÷ас-

тот втоpоãо поpяäка; kф1 — коэффиöиент пеpеäа÷и

фиëüтpа нижних ÷астот втоpоãо поpяäка; ξф1 — ко-

эффиöиент затухания фиëüтpа нижних ÷астот вто-
pоãо поpяäка.

Зна÷ение коэффиöиента затухания ξф1 выбиpа-

ется pавныì 0,707.
Фиëüтp нижних ÷астот 13 втоpоãо поpяäка осу-

ществëяет пpеобpазование пеpеìенноãо напpяже-
ния на выхоäе синхpонноãо äетектоpа 12 в сиãнаë
постоянноãо напpяжения. Пеpеäато÷ная функöия,
связываþщая ускоpение и сиãнаë на выхоäе фиëüт-
pа нижних ÷астот 13 втоpоãо поpяäка, иìеет виä

= , (3)

ãäе U — напpяжение на выхоäе фиëüтpа нижних ÷ас-
тот втоpоãо поpяäка.

Всëеäствие боëüøоãо äеìпфиpования ÷увстви-
теëüноãо эëеìента соответствуþщее еìу коëебатеëü-
ное звено с постоянной вpеìени Tу пpеобpазуется в

äва апеpиоäи÷еских звена и пеpеäато÷ная функöия
(3) пpеобpазуется к виäу

= , (4)

ãäе T1 — пеpвая (бо́ëüøая по зна÷ениþ) постоянная

вpеìени ÷увствитеëüноãо эëеìента; T2 — втоpая

(ìенüøая по зна÷ениþ) постоянная вpеìени ÷увст-
витеëüноãо эëеìента. Пеpеäато÷ная функöия (4)
описывает äинаìику ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpо-
ìетpа пpяìоãо пpеобpазования пpи тpаäиöионноì
способе постpоения изìеpитеëüной öепи аксеëеpо-
ìетpа и ìожет бытü испоëüзована как пpототип.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа сиãнаë с выхоäа фиëüт-
pа нижних ÷астот втоpоãо поpяäка поступает на вхоä
интеãpо-äиффеpенöиpуþщеãо фиëüтpа 14 пеpвоãо

поpяäка с пеpеäато÷ной функöией

Wф2(p) = . (5)

Постоянная вpеìени T4 интеãpо-äиф-

феpенöиpуþщеãо фиëüтpа пеpвоãо по-
pяäка выбиpается pавной постоянной
вpеìени Tф1 фиëüтpа нижних ÷астот вто-

pоãо поpяäка.
Сиãнаë с выхоäа интеãpо-äиффеpенöи-

pуþщеãо фиëüтpа 14 пеpвоãо поpяäка по-
ступает на вхоä фиëüтpа нижних ÷астот 15
пеpвоãо поpяäка с пеpеäато÷ной функöией

Wф3(p) = . (6)

Фиëüтp нижних ÷астот пеpвоãо поpяä-
ка 15 обеспе÷ивает оäинаковый уpовенü
пуëüсаöии выхоäноãо сиãнаëа пpеäëаãае-
ìоãо ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа
по сpавнениþ с пpототипоì.
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2
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2
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Pис. 1. Стpуктуpная схема микpомеханического акселеpометpа пpямого пpеобpа-
зования
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Испоëüзование интеãpо-äиффеpенöиpуþщеãо
фиëüтpа 14 пеpвоãо поpяäка и фиëüтpа нижних ÷ас-
тот 15 пеpвоãо поpяäка позвоëяет pеаëизоватü ìик-
pоìехани÷еский аксеëеpоìетp пpяìоãо пpеобpазо-
вания [3] с пеpеäато÷ной функöией виäа

ãäе ΔW — äинаìи÷еская оøибка аксеëеpоìетpа.
Постоянная вpеìени T3 интеãpо-äиффеpенöи-

pуþщеãо фиëüтpа 14 пеpвоãо поpяäка и постоянная
вpеìени T5 фиëüтpа нижних ÷астот пеpвоãо поpяäка

опpеäеëяþтся путеì pеøения систеìы уpавнений:

, (9)

пpи этоì пеpеäато÷ная функöия относитеëüной
оøибки (8) иìеет нуëü втоpоãо поpяäка в то÷ке
p = 0, ÷то соответствует астатизìу втоpоãо поpяäка,
а сëеäоватеëüно накëону ëоãаpифìи÷еской аìпëи-
туäно-÷астотной хаpактеpистики в обëасти ÷астот
ниже ÷астоты сpеза –40 äБ/äек. Пеpеäато÷ная функ-
öия относитеëüной оøибки пpототипа иìеет нуëü
пеpвоãо поpяäка в то÷ке p = 0, ÷то соответствует
астатизìу пеpвоãо поpяäка, а сëеäоватеëüно накëо-
ну ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäно-÷астотной хаpак-
теpистики в обëасти  ÷астот ниже ÷астоты сpеза
–20 äБ/äек. Выбоp постоянной вpеìени T5 в соот-

ветствии с систеìой уpавнений (9) обеспе÷ивает
оäинаковый уpовенü пуëüсаöии выхоäноãо сиãнаëа
пpеäëаãаеìоãо ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа
по сpавнениþ с пpототипоì.

Гpафик ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäно-÷астотной
хаpактеpистики пеpеäато÷ной функöии относитеëü-
ной оøибки, явëяþщейся отноøениеì äинаìи÷е-
ской оøибки к изìеpяеìоìу ускоpениþ, пpототипа
пpи сëеäуþщих еãо ÷исëовых паpаìетpах: U0 = 5 В;

m = 0,0002 кã; h0 = 0,00002 ì; ωã = 628 000 с–1; =

= 0,000355 с; ξу = 15,28; (T1 = 0,0108 с, T2 =

= 0,00001162 с); kу = 0,000634 ì/Н; kф1 = 3,5;

Tф1 = 0,00561 с; ξф1 = 0,707; ΔUп = 0,157•10–5 В

(ΔUп — уpовенü пуëüсаöии выхоäноãо сиãнаëа) пpи-

веäен на pис. 2 (кpивая 1).
Гpафик ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäно-÷астотной

хаpактеpистики L(ω) пеpеäато÷ной
функöии (8) пpеäëаãаеìоãо ìикpоìеха-
ни÷ескоãо аксеëеpоìетpа пpяìоãо
пpеобpазования пpивеäен на pис. 2
(кpивая 2) пpи сëеäуþщих еãо ÷исëовых
паpаìетpах: (U0 = 5 В; m = 0,0002 кã;

h0 = 0,00002 ì; ωã = 628 000 с–1; =

= 0,000355 с; ξу = 15,28; (T1 = 0,0108 с,

T2 = 0,00001162 с); kу = 0,000634 ì/Н;

kф1 = 3,5; Tф1 = 0,00561 с; ξф1 = 0,707;

T4 = 0,00561 с. Постоянные вpеìени

T3 и T5 опpеäеëены путеì pеøения

систеìы уpавнений (9) и соответствен-
но pавны 0,024361 с и 0,00000675 с.

На pис. 3 пpивеäен ãpафик äинаìи÷еской оøиб-
ки пpеäëаãаеìоãо ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpо-
ìетpа пpяìоãо пpеобpазования пpи изìеpении уско-

pения с аìпëитуäой 1 ì/с2 и ÷астотой 6,28 с–1.
На pис. 4 пpивеäен ãpафик äинаìи÷еской оøибки
пpототипа пpи изìеpении ускоpения с аìпëитуäой

1 ì/с2 и кpуãовой ÷астотой 6,28 с–1. Из пpивеäенных
ãpафиков виäно, ÷то аìпëитуäа оøибки пpототипа в

установивøеìся pежиìе составëяет 0,1174 ì/с2,
а аìпëитуäа оøибки пpеäëаãаеìоãо ìикpоìехани-
÷ескоãо аксеëеpоìетpа в установивøеìся pежиìе

в 13,5 pаз ìенüøе и составëяет 0,00875 ì/с2.
Такиì обpазоì, pассìотpена стpуктуpа постpоения

изìеpитеëüной öепи аксеëеpоìетpа пpяìоãо пpеобpа-
зования, в котоpой по сpавнениþ с тpаäиöионныì
способоì постpоения äопоëнитеëüно вкëþ÷ена коì-
бинаöия интеãpо-äиффеpенöиpуþщеãо фиëüтpа пеp-
воãо поpяäка и фиëüтpа нижних ÷астот пеpвоãо поpяä-

T3 = T1 + T2 + Tф1(1 + 2ξ) + T5
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Pис. 2. ЛАЧХ пеpедаточной функции относительной ошибки
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ка. Выбоp паpаìетpов интеãpо-äиффеpенöиpуþщеãо
фиëüтpа пеpвоãо поpяäка и фиëüтpа нижних ÷астот
пеpвоãо поpяäка осуществëяется оäнозна÷но путеì pе-
øения систеìы уpавнений (9), ÷то позвоëяет пpовести
коppекöиþ äинаìи÷еских свойств ìикpоìехани÷еско-
ãо аксеëеpоìетpа пpяìоãо пpеобpазования и сущест-
венно уìенüøитü еãо äинаìи÷еские оøибки пpи неиз-
ìенноì уpовне пуëüсаöий выхоäноãо сиãнаëа.
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Введение

В жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеìная техника"
(№ 1 и № 5, 2008 ã.) пpеäставëен обзоp веäущих pаз-
pабот÷иков МЭМС, освещены вопpосы пpиìенения
МЭМС в совpеìенной аппаpатуpе [1, 2]. Важнейøей
тенäенöией в обëасти pазвития совpеìенной косìи-
÷еской техники явëяется ìиниатþpизаöия ее коì-
понентов и систеì [3]. Иìенно бëаãоäаpя внеäpениþ
техноëоãии ìиниатþpизаöии становится возìожныì
pезкое уìенüøение ìассы, объеìа косìи÷ескоãо ап-
паpата и pасхоäа топëива, ÷то обеспе÷ивает снижение
затpат на кажäый пуск и откpывает новые возìожно-
сти äëя косìи÷еских систеì. Дpуãое существенное
пpеиìущество испоëüзования техноëоãии ìиниатþ-
pизаöии — это обеспе÷ение зна÷итеëüно боëее вы-
сокой наäежности аппаpатов и повыøение их безо-
пасности.

Целью настоящей pаботы явëяется pазpаботка
констpукöии косìи÷ескоãо аппаpата (КА) на основе
ìикpосистеìной техники. Микpоспутники — это

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pассмотpены вопpосы констpуиpования микpокос-
мических аппаpатов с пpименением микpосистемной
техники.

Ключевые слова: микpоспутник, наноспутник, пи-
коспутник, констpукция микpоскопического аппаpата,
космическая гpуппиpовка.

Pис. 3. Гpафик динамической ошибки пpедлагаемого микpоме-
ханического акселеpометpа пpямого пpеобpазования

Pис. 4. Гpафик динамической ошибки микpомеханического ак-
селеpометpа пpямого пpеобpазования, являющегося пpототипом
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кëасс КА ìассой 1—100 кã [4, 5]. Поìиìо обеспе÷е-
ния связи ìикpоспутники ìоãут испоëüзоватüся äëя
съеìки повеpхности Зеìëи со сpеäниì pазpеøениеì.
Такие ìикpокосìи÷еские аппаpаты (МКА) пpиìе-
няþтся äëя обнаpужения о÷аãов пожаpов, съеìки в
интеpесах контpоëя ÷pезвы÷айных ситуаöий и оöен-
ки посëеäствий стихийных беäствий, экоëоãи÷еско-
ãо ìонитоpинãа и ìетеонабëþäения [6, 7]. Pассìот-
pиì уже существуþщие МКА, в котоpых пpиìеня-
þтся эëеìенты, созäанные по техноëоãии ìикpосис-
теìной техники.

Микpоспутники

Лабоpатоpия Surrey Satellite Technology (SSTL, Ве-
ëикобpитания), pазpаботаëа сеpиþ аппаpатов (ìас-
сой 80—90 кã) äëя ãëобаëüной косìи÷еской систеìы
ìонитоpинãа pайонов стихийных беäствий DMC
(Disaster Monitoring Constellation). Аппаpатуpа систе-
ìы DMC позвоëяет вести ìноãоспектpаëüнуþ съеì-
ку с pазpеøениеì 30—40 ì. Техни÷ескиì унивеpси-
тетоì Беpëина (Геpìания) pазpаботана сеpия МКА
Tubsat, пpеäназна÷енных äëя пpовеäения экспеpи-
ìентов в обëасти спутниковой связи, съеìки Зеìëи,
отpаботки техноëоãий боpтовых систеì энеpãообес-
пе÷ения и äp. Особо стоит отìетитü DlrTubsat, на
боpту котоpоãо установëены тpи каìеpы, пpи÷еì оä-
на из них позвоëяет пpовоäитü съеìку с pазpеøени-
еì 6—8 ì. В пpоøëоì ãоäу на оpбиту вывеäен аппа-
pат Lapant-Tubsat (57 кã), котоpый обеспе÷ивает
съеìку с pазpеøениеì 5 ì.

Pоссийский ìикpоспутник ТНС-1 констpуктив-
но пpеäставëяет собой кpуãëуþ панеëü, оäна стоpона
котоpой занята соëне÷ныìи батаpеяìи, а на äpуãой
стоpоне кpепятся все пpибоpы, относящиеся как к
сëужебныì систеìаì, так и к öеëевой наãpузке.
Микpоспутник стабиëизиpуется вpащениеì в пëос-
кости синхpонно-соëне÷ной оpбиты с высотой пpи-
ìеpно 650 кì. Вpащение пpоисхоäит вокpуã öен-
тpаëüной оси, пеpпенäикуëяpной установо÷ной па-

неëи со скоpостüþ 1—3 ìин–1. Стабиëизаöия поä-
äеpживается с поìощüþ систеìы ìаãнитных
токовых катуøек, котоpые упpавëяþтся от ìикpо-
пpоöессоpа, обpабатываþщеãо показания тpехосно-
ãо ìаãнетоìетpа и äвух соëне÷ных äат÷иков. На кpа-
ях базовой панеëи МКА установëены äве öифpовые
фотокаìеpы Sony (Япония). Они выпоëняþт съеìку
повеpхности Зеìëи с pазpеøениеì 100 ì и ìакси-
ìаëüныì захватоì 290 кì. Экспониpование кажäой
из äвух каìеp пpоисхоäит в ìоìент, коãäа она на-
пpавëена в наäиp. Этот ìоìент опpеäеëяется по по-
казанияì äат÷ика ãоpизонта. Чеpез поëовину обоpота
спутника экспониpуется втоpая каìеpа. Изобpаже-
ния, поëу÷енные каìеpаìи в станäаpте RGB, запоìи-
наþтся и пеpеäаþтся по спеöиаëüноìу pаäиоканаëу с
поìощüþ пеpеäат÷ика ìощностüþ 5 Вт в pаäиоäиа-
пазоне 1,7 ГГö со скоpостüþ 665 кбит/с. Боpтовой
антенной сëужит поëувоëновой äипоëü, pаспоëожен-
ный по оси вpащения спутника. На Зеìëе испоëüзу-

þтся станöии с антеннаìи äиаìетpоì 2,5 ì и пеpсо-
наëüныìи коìпüþтеpаìи.

Техноëоãия пpеäставëяет интеpес äëя pеøения
заäа÷ øиpокоãо кpуãа в обëасти зеìëевеäения, эко-
ëоãии и обpазоватеëüных нужä. Пpоект ìожет статü
основой äëя созäания ãpуппиpовки МКА. Важныì
ìоìентоì явëяþтся экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния канаëов пеpеäа÷и и пpиеìа инфоpìаöии с ис-
поëüзованиеì ãëобаëüных косìи÷еских систеì связи
Гëобаëстаp и Оpбкоìì. Обе эти систеìы нахоäятся
в pежиìе постоянной экспëуатаöии и устой÷иво pа-
ботаþт с боëüøиì ÷исëоì назеìных абонентов.
Систеìа Гëобаëстаp обеспе÷ивает пеpеäа÷у ãоëосо-
вой инфоpìаöии и öифpовых потоков со скоpостüþ
9,6 кбит/с. Ее pабо÷ие спутники ëетаþт на высоте
800 кì.

Усëовия pаботы абонентской аппаpатуpы на боp-
ту pабо÷еãо и экспеpиìентаëüноãо косìи÷еских ап-
паpатов существенно pазëи÷аþтся по относитеëü-
ныì скоpостяì äвижения и взаиìноìу pаспоëоже-
ниþ систеìы спутник—абонент, а также по äиа-
ãpаììаì напpавëенности пpиеìно-пеpеäаþщих
антенн. Моäеëиpование усëовий связи показывает,
÷то свобоäный беспеpебойный äоступ с Зеìëи к экс-
пеpиìентаëüноìу косìи÷ескоìу аппаpату не ãаpан-
тиpован. Боëее то÷нуþ оöенку сäеëатü затpуäнитеëü-
но всëеäствие сëу÷айноãо хаpактеpа взаиìоäействия
ТНС-1 с косìи÷ескиìи ãpуппиpовкаìи систеì связи.
Аппаpат ТНС-1 явëяется пëатфоpìой, котоpая ìо-
жет бытü испоëüзована äëя отpаботки ìетоäов и
пpибоpов, тpебуþщих боëее äëитеëüноãо функöио-
ниpования в косìосе. Это ìоãут бытü также нау÷ные
иссëеäования окоëозеìноãо косìи÷ескоãо пpо-
стpанства и атìосфеpы Зеìëи, а также отpаботка но-
вых систеì связи.

Наноспутники

В Pоссии pазpаботан техноëоãи÷еский наноспут-
ник ТНС-0, äëя пpовеäения pаäиотехни÷еских экс-
пеpиìентов. ТНС-0 иìеет ìассу 4,5 кã, не тpебует
сëожной систеìы оpиентаöии и стабиëизаöии, по-
скоëüку не оснащен соëне÷ныìи батаpеяìи. В ка÷е-
стве исто÷ника энеpãии испоëüзована ëитиевая ба-
таpея еìкостüþ 10 А/÷. Установëены äва ìоäеìа и
соответствуþщие антенно-фиäеpные устpойства
систеì Гëобаëстаp и Оpбкоìì, а также пpостейøая
теëеìетpи÷еская систеìа и боpтовой тайìеp. По-
сëеäний обеспе÷ивает пpоãpаììное вкëþ÷ение ука-
занных ìоäеìов, позвоëяþщих пеpиоäи÷ески пpо-
воäитü оöенку усëовий пеpеäа÷и äанных по ëинии
связи. Пëатфоpìу ТНС-0 ìожно испоëüзоватü äëя
кpаткосpо÷ных экспеpиìентов в косìосе. У÷итывая
ìаëуþ ìассу ТНС-0, пpеäставëяется возìожныì еãо
запуск в ка÷естве äопоëнитеëüной поëезной наãpуз-
ки пpи запуске косìи÷еских аппаpатов, а также с
боpта косìи÷еской станöии.

DARPA-пpоект позвоëиë pазpаботатü в Госуäаp-
ственноì унивеpситете Аpизона (США) наноспут-
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ник ASUSat (ìассой 6 кã), на боpту котоpоãо уста-
новëены äве ìиниатþpные оптикоэëектpонные ка-
ìеpы, обеспе÷иваþщие съеìку с pазpеøениеì 15 ì.
Зна÷итеëüных успехов в pазpаботке наноспутников
äостиãëа ëабоpатоpия Surrey Satellite Technology (Ве-
ëикобpитания), ее аппаpат SNAP1 ìассой 6,5 кã яв-
ëяется еäинственныì наноспутникоì с äвиãатеëü-
ной установкой на жиäкоì топëиве. Аппаpат пpеä-
назна÷ен äëя отpаботки техноëоãии сбëижения с
äpуãиì косìи÷ескиì аппаpатоì и набëþäения за еãо
pаботой с поìощüþ ÷етыpех каìеp.

В канаäскоì унивеpситете ã. Тоpонто pазpабота-
на сеpия наноспутников CanX. Пеpвый аппаpат
CanX1 вывеäен на оpбиту в 2003 ã. Завеpøена pаз-
pаботка втоpоãо косìи÷ескоãо аппаpата CanX2, за-
пуск котоpоãо выпоëнен в 2008 ã. С поìощüþ кос-
ìи÷ескоãо аппаpата иссëеäуþтся искажения навиãа-
öионных сиãнаëов систеìы GPS, испытываþтся
ìноãосëойные соëне÷ные батаpеи, ìиниатþpные
LiIon аккуìуëятоpные батаpеи, CMOS-каìеpа, äат-
÷ик Соëнöа и ãиpоскопи÷еская систеìа, изãотовëен-
ная на основе нанотехноëоãий.

Пикоспутники

Пеpвые пикоспутники ìассой 1,7 кã быëи pазpа-
ботаны в США и в 2000 ã. вывеäены на оpбиту с по-
ìощüþ вспоìоãатеëüноãо устpойства OPAL (Orbiting

Picosatellite Automated Launcher). В ÷исëо заäа÷, кото-
pые äоëжны pеøатü запущенные пикоспутники, во-
øëи:
� испытания pаäио÷астотноãо пеpекëþ÷атеëя на

базе МЭМС (DAPRA Picosat);
� экспеpиìенты в обëасти пеpеäа÷и сиãнаëов с по-

ìощüþ ìаëоìощных пеpеäаþщих устpойств;
� отpаботка техноëоãий äат÷иков систеìы оpиента-

öии (ARTEMIS) и äp.
Основной öеëüþ pазpаботки пикоспутников яв-

ëяется отpаботка пеpспективных техноëоãий, кото-
pые ìоãут бытü испоëüзованы пpи созäании косìи-
÷еских аппаpатов новоãо покоëения (pис. 1, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Вывоä пикоспутников на оpбиту в ка÷естве по-
путноãо поëезноãо ãpуза позвоëяет сокpатитü общуþ
стоиìостü иссëеäований и экспеpиìентов. Сpок
pазpаботки КА äанноãо кëасса составëяет от не-
скоëüких ìесяöев äо ãоäа. Боëüøая ÷астü пpоãpаìì
по pазpаботке пикоспутников пpинаäëежит у÷ебныì
завеäенияì США. Кpоìе тоãо, они также pазpаба-
тываþтся в Ноpвеãии, Японии, Южной Коpее, Ве-
ëикобpитании, Геpìании, Итаëии, Канаäе, Дании
и äp. В 2007 ã. состояëся запуск сеpии пикоспутни-
ков CalPoly (CP3, CP4), pазpаботанных Каëифоp-
нийскиì унивеpситетоì (США). На них отpабаты-
ваëисü техноëоãии пpиìенения: ìиниатþpноãо äат-
÷ика Соëнöа; систеì пpиеìа/пеpеäа÷и äанных; сис-
теì оpиентаöии и стабиëизаöии; боpтовоãо заpяäноãо
устpойства и äp. Масса установëенноãо на косìи÷е-
скоì аппаpате экспеpиìентаëüноãо обоpуäования со-
ставëяет окоëо 33 % общей ìассы аппаpата. Сpок ак-

тивноãо существования пикоКА опpеäеëяется воз-
ìожностяìи систеìы энеpãообеспе÷ения и в сpеäнеì
составëяет 5—8 ìесяöев. Дëя пикоКА, обоpуäованных
ìаëоìощныìи аккуìуëятоpаìи, он составëяет не-
скоëüко неäеëü, а пpи установке äопоëнитеëüных
соëне÷ных батаpей — ãоä и боëее.

Выбоp элементной базы, созданной по технологии 
микpосистемной техники [8—10]

Дëя pазpаботки констpукöии МКА быë выбpан
ìикpоäвиãатеëü SSTL FASat-Alpha (pис. 2, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки); он ìожет испоëüзоватüся
как pеактивный иëи иìпуëüсный. Микpоäвиãатеëü
pаботает ëибо в pежиìе упpавëения вpащаþщиì ìо-
ìентоì, ëибо в pежиìе упpавëения скоpостüþ аппа-
pата. Двиãатеëü функöиониpует с поìощüþ автоìати-
÷еской систеìы упpавëения CAN bus и поääеpживает
интеpфейсы RS 232 иëи RS 422/485. Автоìати÷еская
систеìа упpавëения ÷еpез эти интеpфейсы осуществ-
ëяет контpоëü питания äвиãатеëя во вpеìя pаботы, из-
ìеpяет еãо скоpостü и теìпеpатуpу. Максиìаëüная
äвижущая сиëа äвиãатеëя 0,04 Н, ìаксиìаëüный вpа-
щаþщий ìоìент 5 Н•ì, ìасса 0,5 кã, постоянная
ìощностü 1,2 Вт.

В ка÷естве опти÷еских пpибоpов МКА выбpаны
пpибоpы, основанные на испоëüзовании отpажате-
ëей, пpеäставëяþщих собой ìассивы ìикpозеpкаë,
оpиентаöия котоpых ìожет упpавëяеìо изìенятüся
(pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Такие зеp-
каëа ìожно испоëüзоватü в ка÷естве ìикpоìиниа-
тþpных пpостpанственных ìоäуëятоpов света. Мик-
pозеpкаëа ìоãут ìоäуëиpоватü ëибо аìпëитуäу, ëибо
фазу паäаþщеãо световоãо сиãнаëа за с÷ет изìене-
ния напpавëения иëи äëины опти÷ескоãо пути ëу÷а
соответственно. Кажäое зеpкаëо иìеет pазìеpы
100 Ѕ 100 ìкì, øиpина зазоpов ìежäу ниìи состав-
ëяет 1 ìкì, ìаксиìаëüный уãоë повоpота кажäоãо
ìикpозеpкаëа — 10°. Эффективный способ упpавëе-
ния поëожениеì ìикpозеpкаëа, обеспе÷иваþщий
ìиниìаëüнуþ ìассу изäеëия, основан на пpиìене-
нии эëектpостати÷еских ìикpопpивоäов [2]. В На-
öионаëüноì öентpе интеëëектуаëüной собственно-
сти Беëоpуссии в 2008 ã. по заявке № С20080031 от
9.10.2008 заpеãистpиpована коìпüþтеpная пpоãpаì-
ìа, pазpаботанная в БГУИP (Минск) и пpеäназна-
÷енная äëя pас÷етов паpаìетpов ìикpопpивоäов.

В ка÷естве систеì навиãаöии и оpиентаöии ìик-
pоспутника выбpаны ìикpоãиpоскопы Analog Devices
(США) [2]. Pазìеpы ÷ипа — 3 Ѕ 4 ìì, объеì пpеоб-

pазоватеëя поpяäка 10–2 сì3, попеpе÷ное се÷ение
кpеìниевоãо поäвеса — еäиниöы ìикpоìетpов. Ма-
ëая стоиìостü ìикpоãиpоскопи÷еских систеì позво-
ëяет испоëüзоватü их в устpойствах, ãäе необхоäиìо
то÷ное позиöиониpование объекта на основе анаëи-
за тpаектоpии еãо äвижения: в аэpокосìи÷еской тех-
нике, высокото÷ноì оpужии, авиаöии, ìоpепëава-
нии, pобототехнике, биìоpфных ìеäиöинских пpо-
тезах и äp. Микpоãиpоскоп ADXRS пpеäставëяет со-
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бой интеãpаëüнуþ ìикpосхеìу. Поëу÷енный с
еìкостноãо äат÷ика высоко÷астотный сиãнаë посту-
пает на каскаäы усиëитеëя и äеìоäуëяöии, пpеобpа-
зуþщие еãо в выхоäное напpяжение, пpопоpöио-
наëüное уãëовой скоpости. Наëи÷ие в ìикpосхеìе
äвух пеpпенäикуëяpно pаспоëоженных оäнотипных
äат÷иков позвоëяет избежатü вëияния на выхоäной
сиãнаë ãиpоскопа вибpаöии и ускоpения. Масса пpи-
боpа не пpевыøает 0,5 ã. Гиpоскопы пpи ноìинаëüноì
напpяжении питания 5 В потpебëяþт ток 5 ìА. Эти ãи-
pоскопы испоëüзуþтся в астpоинеpöиаëüноì коìпасе
(Inertial Stellar Compass, ISC) äëя боëее то÷ноãо пози-
öиониpования косìи÷ескоãо аппаpата. В систеìе оп-
pеäеëения пpостpанственноãо поëожения ISC вкëþ÷а-
ет каìеpу и ìикpоэëектpоìехани÷еский ãиpоскоп с
ìикpопpоöессоpоì äëя опpеäеëения позиöии по тpеì
осяì; коìпас потpебëяет ìощностü 3,6 Вт.

Дëя упpавëения всеìи систеìаìи косìи÷ескоãо ап-
паpата выбpан 64-pазpяäный сиãнаëüный ìикpопpо-
öессоp высокой пpоизвоäитеëüности (ADSP-21060,
TMS-320S6х). Испоëüзование этоãо пpоöессоpа обу-
сëовëено высокиì соотноøениеì вы÷исëитеëüных
и ëоãико-упpавëен÷еских функöий в аëãоpитìах об-
pаботки инфоpìаöии ìикpоспутника [10]. Этот пpо-
öессоp обеспе÷ивает пpоизвоäитеëüностü 40 MIPS
(ìиëëионов коìанä в секунäу) и соäеpжит тpи ис-
поëнитеëüных устpойства äëя pаботы с ÷исëаìи с
пëаваþщей запятой. Испоëнитеëüные устpойства
ìоãут pаботатü паpаëëеëüно, сëеäоватеëüно, пиковая
пpоизвоäитеëüностü пpоöессоpа пpи pаботе с ÷исëа-
ìи с пëаваþщей запятой составëяет 120 MFLOPS
(ìиëëионов опеpаöий с пëаваþщей запятой в секун-
äу). Кpоìе тоãо, ADSP-21060 иìеет øестü паpаë-
ëеëüных ÷етыpехбитовых ëинк-поpтов, котоpые ìо-
ãут pаботатü с уäвоенной тактовой ÷астотой и обес-
пе÷иватü скоpостü пеpеäа÷и äанных ìежäу пpоöес-
соpаìи äо 40 Мбайт/с, кажäый в pежиìе пpяìоãо
äоступа к паìяти, т. е. без пpиостановки pаботы яä-
pа пpоöессоpа. Наëи÷ие таких высокоскоpостных
ëинк-поpтов пpакти÷ески неоãpани÷енно pасøиpя-
ет возìожности по созäаниþ ìуëüтипpоöессоpных
аpхитектуp [10]. Дëя уìенüøения pассеиваеìой
ìощности на пëате установëены пpоöессоpы с на-
пpяжениеì питания 3,3 В, тоãäа как интеpфейс не-
сущей пëаты с SHARCPAC-ìоäуëеì пpеäпоëаãает
уpовни сиãнаëов 5 В. Дëя соãëасования уpовней TTL
и LVTTL испоëüзованы МОП-кëþ÷и с пониженныì
напpяжениеì питания. На пëате также установëен
иìпуëüсный пpеобpазоватеëü напpяжения питания
из 5 В в 3,3 В.

Микpоспутник в составе космической гpуппиpовки

Оäна из важнейøих заäа÷ ìикpоспутников — ин-
спекöия косìи÷еских станöий äëя выявëения äе-
фектов. На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëена ìноãоöеëевая станöия, окpуженная
созвезäиеì ìикpоспутников. Кажäый МКА выпоë-
няет опpеäеëеннуþ заäа÷у. Спеöиаëüный ìикpоспут-

ник снабжения сконстpуиpован в ка÷естве "äозапpав-
щика" (pис. 5). Он поìожет зна÷итеëüно увеëи÷итü
сpоки экспëуатаöии боëüøих спутников, особенно
иìеþщих оãpани÷енное ÷исëо соëне÷ных панеëей.
Поäзаpяäка ìожет осуществëятüся с поìощüþ интеp-
фейса USB (pис. 6, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Микpоспутники обеспе÷иваþт осìотp, обсëужи-
вание, ìонтаж и усëуãи связи äëя боëüøих спутни-
ков. Каìеpы, установëенные на ìикpоспутниках,
обеспе÷иваþт отобpажение ãëавной пëатфоpìы кос-
ìи÷еской станöии, котоpая по-äpуãоìу не ìожет
бытü осìотpена. Из-за пpостоты, небоëüøих ãабаpит-
ных pазìеpов и ìассы, ìиниìаëüной необхоäиìости
взаиìоäействия с назеìныìи äиспет÷еpаìи эти спе-
öиаëизиpованные ìикpоспутники буäут в бëижайøее
вpеìя о÷енü востpебованныìи [4, 11, 12].

Технология стыковки микpоспутника

Pазìеp ìикpоспутников уìенüøается, их способ-
ностü нести топëиво и эëектpоэнеpãиþ оãpани÷ена.
Ожиäается, ÷то это вынуäит ìикpоспутники ÷асто
состыковыватüся, ÷тобы попоëнитü свои pесуpсы
(pис. 4, 6, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Вpеìя,
потpа÷енное на стыковку, уìенüøает вpеìя, отпущен-
ное на выпоëнение äpуãих заäа÷ ìикpоспутникоì.
Сëеäоватеëüно, пpоöеäуpа стыковки äоëжна бытü пpо-
ста и быстpа. Пpи этоì естü äве основные заäа÷и:
� оpиентаöия ìикpоспутника, ÷тобы соеäинитü топ-

ëивные, инфоpìаöионные и эëектpи÷еские эëе-
ìенты;

� собственно стыковка ìикpоспутника и боëüøоãо
спутника.
Вpеìя, затpа÷енное на стыковку, зависит от ско-

pости позиöиониpования спутника äëя соеäинения
эëектpи÷еских и äpуãих эëеìентов. Уìенüøение
вpеìени стыковки зависит также от скоpости pеãу-
ëятоpов на опpеäеëенноì этапе стыковки.

В ка÷естве систеì высокото÷ноãо позиöиониpо-
вания и стыковки ìикpоспутника пpиìенена сис-
теìа, постpоенная на основе ìикpосистеìной тех-
ники [9, 13]. На pис. 7 и 8 показано устpойство из
так называеìых ìикpоpесниö äëя стыковки МКА.
Спеöиаëüная панеëü на спутнике покpыта ìикpо-
pесниöаìи. Констpукöия явëяется аëüтеpнативой
обы÷ныì систеìаì стыковки косìи÷еских аппаpа-
тов. Вìесто тpаäиöионных ìехани÷еских стыково÷-
ных узëов такая констpукöия испоëüзует пëито÷нуþ
повеpхностü с систеìой ìикpоpесниö. Микpото÷-
ностü обеспе÷ивается pеактивныì возäуøныì пото-
коì. Дëя этоãо испоëüзуется аëþìиниевый бак в фоp-
ìе øайбы ìассой 40—45 ã. Возäуøный поток накëо-

Pис. 5. Микpоспутник-дозапpавщик
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нен к ìикpоpесниöаì, созäавая заäаннуþ ноpìаëü-
нуþ сиëу пpотив ëиöевой стоpоны ÷ипов, встpоенных
в стыково÷нуþ панеëü. Эта сиëа ìожет бытü отpеãу-
ëиpована независиìо от ìассы оpиентиpуеìоãо ìик-
pоспутника. Пpи этоì с÷итывание поëожения и об-
pатная связü поëожения упpавëяþтся коìпüþтеpоì.
Кажäая я÷ейка 1,1 Ѕ 1,1 ìì (pис. 9) соäеpжит ÷етыpе
оpтоãонаëüно оpиентиpуеìых пpивоäа äвижения ìик-
pоpесниö. Линия упpавëения пpивоäит в äействие не-
зависиìо кажäый пpивоä äвижения ìикpоpесниö. Все
пpивоäы ãоëовок оpиентиpованы в тоì же саìоì на-
пpавëении, ÷то и кажäая я÷ейка äвижения. Pука ìик-
pоpесниö пpивоäится в äвижение воëüфpаì-титано-
выì pазоãpеваþщиìся pезистоpоì, котоpый зажат ìе-
жäу äвуìя сëояìи нитpиäа кpеìния и äвуìя сëояìи
поëиаìиäа. Вся констpукöия позвоëяет на стыково÷-
ной пëито÷ной повеpхности pаäиусоì 25 сì устано-
витü спутник ìассой боëее 40 кã.

Заключение

Pазвитие ìиниатþpизованной косìи÷еской тех-
ники тpебует pеаëизаöии высоких тpебований к ìа-
теpиаëаì, эëеìентной базе и техноëоãияì изãотов-
ëения косìи÷еских аппаpатов, а также обеспе÷ения
низкоãо энеpãопотpебëения боpтовых систеì и соз-
äания высокоэффективных, небоëüøих по ìассе и
pазìеpаì исто÷ников энеpãии. В ка÷естве пpиìеpов
успеøноãо пpиìенения МЭМС в косìи÷еской тех-

нике ìожно упоìянутü кpеìниевые ãи-
pоскопы, аксеëеpоìетpы, äат÷ики äав-
ëения, кëапаны, ìикpоисто÷ники энеp-
ãии, систеìы хиìи÷ескоãо и биоëоãи÷е-
скоãо анаëиза, высоко÷астотные,
опти÷еские и ìехани÷еские фиëüтpы и
высоко÷астотные кëþ÷и. Пpивоäы и
äвиãатеëи, созäанные по техноëоãии
ìикpосистеìной техники, способны
обеспе÷итü зна÷итеëüные сиëы и кpутя-
щие ìоìенты и заìеняþт обы÷ные ìе-
ханизìы. На сеãоäняøний äенü ìожно
поëностüþ сконстpуиpоватü и постpоитü
косìи÷еский аппаpат на базе МЭМС.
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Íîâûé èíñòèòóò ÑØÀ äëÿ ïîäãîòîâêè 
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ 
â îáëàñòè íàíîòåõíèêè

В тесноì паpтнеpстве ìежäу пpоìыøëенныìи
фиpìаìи, феäеpаëüныì пpавитеëüствоì и унивеp-
ситетаìи в США созäается Наöионаëüный институт
нанотехники (National Institute for Nano-Engineering
(Nine)), котоpый пpизван попуëяpизиpоватü нано-
технику и уãëубитü коìпетентностü стуäентов в тpех
основных обëастях: наноэëектpонике, наноэнеpãе-
тике, пpоизвоäстве наноизäеëий.

Созäание института пpеäëожено пpавитеëüствоì
США, и он буäет pаботатü поä эãиäой Sandia National
Labs. Неäавно быë поäписан ìеìоpанäуì о взаиìопо-
ниìании сëеäуþщиìи известныìи фиpìаìи: Corning
Inc., Exxon Mobil Corp., Goodyear Tire and Rubber,
IBM Corp., Intel Corp., Lockheed Martin Corp., Rens-
selaer Polytechnic Institute; унивеpситетаìи: Rice, Cali-
fornia, Florida, Harvard, Harvey Mudd College, Illinois,
New Mexico, Notre Dame, Texas, Wisconsin, Yale.

Sandia буäет сëужитü öентpоì pабот с пpивëе÷е-
ниеì пpоìыøëенных фиpì, котоpые буäут обеспе-
÷иватü ìонитоpинã, техни÷еские сpеäства äëя иссëе-
äований, пpеäназна÷енные äëя насыщения акаäе-
ìи÷еских пpоãpаìì у÷аствуþщих унивеpситетов.

В зависиìости от тpебований кажäоãо из пpоек-
тов в обëасти наноэëектpоники, наноэнеpãетики и
нанопpоизвоäства стуäенты буäут пpивëекатüся в
унивеpситетские ëабоpатоpии, к обоpуäованиþ пpо-
ìыøëенных фиpì и Sandia.

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

www.eetimes.com/showArticle.jhtmlarticleID = 201801525

Ïpàâèòåëüñòâî PÔ óòâåpäèëî 
êîíöåïöèþ ïpîãpàììû "Pàçâèòèå 
ýëåêòpîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû è 
pàäèîýëåêòpîíèêè" íà 2008—2015 ãã.

Пpавитеëüство PФ утвеpäиëо pаспоpяжениеì от
23 иþëя 2007 ã. N972-p конöепöиþ феäеpаëüной öеëе-
вой пpоãpаììы (ФЦП) "Pазвитие эëектpонной коìпо-
нентной базы и pаäиоэëектpоники" на 2008—2015 ãã.

ФЦП пpизвана обеспе÷итü созäание совpеìен-
ной инфpастpуктуpы высокотехноëоãи÷ной pаäио-
эëектpонной отpасëи пpоìыøëенности, способной
пpоизвоäитü конкуpентоспособнуþ на внутpеннеì и
ìиpовоì pынках эëектpоннуþ коìпонентнуþ базу и
pаäиоэëектpоннуþ пpоäукöиþ на ее основе.

Общая суììа инвестиöий на pеаëизаöиþ пpоãpаì-
ìы оöенивается веëи÷иной 187 ìëpä pуб. Установëе-
но, ÷то пpеäеëüный пpоãнозный объеì финансиpова-

ния пpоãpаììы за с÷ет сpеäств феäеpаëüноãо бþäжета
составëяет 110 ìëpä pуб. Финансовое обеспе÷ение
пpоãpаììы пpеäусìатpивает сìеøаннуþ систеìу ин-
вестиpования с пpивëе÷ениеì сpеäств феäеpаëüноãо
бþäжета и внебþäжетных сpеäств, фоpìиpуеìых за
с÷ет собственных сpеäств оpãанизаöий-испоëнитеëей,
с возìожныì пpивëе÷ениеì оте÷ественных и ино-
стpанных инвестоpов, зайìов и кpеäитов.

Постановëениеì пpавитеëüства PФ от 29 янваpя
2007 ã. N54 быëа утвеpжäена феäеpаëüная öеëевая
пpоãpаììа "Наöионаëüная техноëоãи÷еская база" на
2007—2011 ãã., в состав котоpой вхоäит поäпpоãpаì-
ìа "Pазвитие эëектpонной коìпонентной базы" на
2007—2011 ãã. Поäпpоãpаììой пpеäусìотpен по-
этапный выхоä эëектpонной пpоìыøëенности из
кpизиса за с÷ет освоения новых техноëоãий на пpи-
оpитетных напpавëениях и завоевание необхоäиìых
pыно÷ных позиöий.

Основой новой пpоãpаììы явëяþтся ìеpопpиятия
поäпpоãpаììы, котоpая с 2008 ã. искëþ÷ается из фе-
äеpаëüной öеëевой пpоãpаììы "Наöионаëüная техно-
ëоãи÷еская база" на 2007—2011 ãã. Пpи этоì выпоë-
нение ìеpопpиятий поäпpоãpаììы, на÷авøихся в
2007 ã., буäет пpоäоëжено в соответствии с уже закëþ-
÷енныìи контpактаìи в pаìках пpоãpаììы.

В pаìках пpоãpаììы пëаниpуется выпоëнение ìе-
pопpиятий по такиì пpиоpитетныì напpавëенияì,
как pазpаботка и освоение в пpоизвоäстве свеpхвысо-
ко÷астотной техники, pаäиаöионно стойкой эëек-
тpонной коìпонентной базы, ìикpосистеìной техни-
ки, ìикpоэëектpоники, эëектpонных ìатеpиаëов и
стpуктуp, пассивной эëектpонной коìпонентной ба-
зы, созäание унифиöиpованных эëектpонных ìоäуëей
и базовых несущих констpукöий, типовых базовых
техноëоãи÷еских пpоöессов, pазpаботка техноëоãий
созäания pаäиоэëектpонных систеì и коìпëексов, а
также выпоëнение обеспе÷иваþщих pабот.

Пеpвые øестü напpавëений, касаþщиеся pазви-
тия эëектpонной коìпонентной базы, сфоpìиpова-
ны на основе ìеpопpиятий поäпpоãpаììы с вкëþ-
÷ениеì ìеpопpиятий по pазвитиþ вакууìной свеpх-
высоко÷астотной техники, оптоэëектpоники и кван-
товой эëектpоники. Сëеäуþщие тpи напpавëения
относятся к pаäиоэëектpонике и явëяþтся новыìи
по отноøениþ к поäпpоãpаììе.

Госзаказ÷икоì-кооpäинатоpоì феäеpаëüной öе-
ëевой пpоãpаììы опpеäеëено Минпpоìэнеpãо PФ.
Госзаказ÷икаìи также стаëи Pоспpоì, Pосатоì, Pос-
косìос, Pоснаука и Pособpазование. Минпpоìэнеp-
ãо PФ поpу÷ено обеспе÷итü pазpаботку пpоекта пpо-
ãpаììы, а Минэконоìpазвития PФ — пpеäставитü
еãо в установëенноì поpяäке в пpавитеëüство PФ.

На пеpвоì этапе выпоëнения пpоãpаììы пpеäпо-
ëаãается в основноì за с÷ет сpеäств ÷астных инвесто-
pов pазpаботатü базовые пpоìыøëенные техноëоãии

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ
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ìикpоэëектpоники уpовней 0,18 ìкì и освоитü в пpо-
извоäстве к 2009 ã. техноëоãи÷еский уpовенü 0,13 ìкì,
а также pазpаботатü и освоитü в пpоизвоäстве новые
кëассы эëектpонной коìпонентной базы.

Оäновpеìенно пëаниpуется pазpаботатü унифи-
öиpованный pяä эëектpонных ìоäуëей на основе
новой оте÷ественной эëектpонной коìпонентной
базы äëя постpоения øиpокой ноìенкëатуpы pаäио-
эëектpонных сpеäств äвойноãо и ãpажäанскоãо на-
зна÷ения, а также базовых техноëоãи÷еских пpоöес-
сов их пpоизвоäства и необхоäиìоãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования.

Уже в 2011 ã. ожиäается увеëи÷ение объеìов пpо-
извоäства pаäиоэëектpоники в 2,2 pаза по сpавне-
ниþ с 2008 ã., ка÷ественное изìенение техни÷ескоãо
уpовня коне÷ной пpоäукöии, созäание pазветвëен-
ной отpасëевой и ìежотpасëевой систеìы äизайн-
öентpов pазpаботки эëектpонной коìпонентной ба-
зы, аппаpатуpы и систеì.

На втоpоì этапе pеаëизаöии пpоãpаììы пëани-
pуется сокpатитü техноëоãи÷еское отставание pаäио-
эëектpонной пpоìыøëенности от пpоãнозиpуеìоãо
ìиpовоãо уpовня и обеспе÷итü оте÷ественной эëек-
тpонике и pаäиоэëектpонике интеãpаöиþ в ìежäу-
наpоäные пpоãpаììы pазвития на основе испоëüзо-
вания оте÷ественных äостижений в обëасти наноìа-
теpиаëов и коìпëексных пpоãpаììно-аппаpатных
pеøений в обëасти сëожных систеì. Буäет постpое-
на еäиная сетü сквозноãо пpоектиpования pаäио-
эëектpонной пpоäукöии, в котоpой на пеpвоì уpов-
не буäет обеспе÷иватüся пpоектиpование функöио-
наëüно сëожной эëектpонной коìпонентной базы,
на втоpоì уpовне — пpоектиpование упpавëяþщих
эëектpонных ìоäуëей и на тpетüеì уpовне — коне÷-
ных pаäиоэëектpонных изäеëий.

Ожиäается, ÷то объеì выпуска pаäиоэëектpон-
ной пpоäукöии в 2015 ã. составит 300 ìëpä pуб. и
увеëи÷ится по сpавнениþ с 2008 ã. боëее ÷еì в 5 pаз.
Пpеäпоëаãается, ÷то в Pоссии к 2015 ã. буäет суще-
ствоватü pеаëüная и востpебованная pынкоì ãосза-
купок возìожностü пpоизвоäства совpеìенной
эëектpонной коìпонентной базы с общиì объеìоì
сбыта боëее 80 ìëpä pуб. в ãоä и pаäиоэëектpонной
пpоäукöии — боëее 155 ìëpä pуб. в ãоä.

Pеаëизаöия пpоãpаììы позвоëит поëу÷итü в сфеpе
пpоизвоäства за pас÷етный пеpиоä ÷истый äисконти-
pованный äохоä в pазìеpе 64 ìëpä 374,4 ìëн pуб. Чис-
тый äисконтиpованный äохоä ãосуäаpства (бþäжет-
ный эффект) составит 125 ìëpä 045,9 ìëн pуб. Наëо-
ãовые поступëения от pеаëизаöии пpоãpаììы с у÷етоì
бþäжетных и внебþäжетных ассиãнований пpеäу-
сìатpиваþтся в pазìеpе 198 ìëpä 577,2 ìëн pуб.

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

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

Ãèãàíòñêèé ïüåçîpåçèñòèâíûé ýôôåêò 
â êpåìíèåâûõ íàíîïpîâîëîêàõ

Пüезоpезистивный эффект кpеìния øиpоко ис-
поëüзуется в ìехани÷еских äат÷иках и в настоящее
вpеìя øиpоко испоëüзуется äëя уëу÷øения хаpакте-
pистик кpеìниевых тpанзистоpов. Факти÷ески тех-
ника созäания напpяжений в настоящее вpеìя pас-
сìатpивается как оäна из саìых ìноãообещаþщих
стpатеãий äëя pазpаботки быстpоäействуþщих суб-
äесятинаноìетpовых кpеìниевых пpибоpов. Пpеä-
ставëяþт интеpес эëектpоìехани÷еские свойства,
набëþäаеìые в уãëеpоäных нанотpубках. Сообщает-
ся, ÷то кpеìниевые нанопpовоëоки обëаäаþт не-
обы÷но боëüøиì пüезоpезистивныì эффектоì по
сpавнениþ с объеìныì кpеìниеì. Напpиìеp, пpо-
äоëüный пüезоpезистивный коэффиöиент вäоëü оси
(III) увеëи÷ивается с уìенüøениеì äиаìетpа кpеì-
ниевой пpовоëоки p-типа, äостиãая зна÷ения
3550•10–11 Па, äëя сpавнения зна÷ение äанноãо коэф-
фиöиента в объеìноì кpеìнии составëяет 94•10–11 Па.
Показано, ÷то на пüезоpезистивные коэффиöиенты
оказываþт выpаженное возäействие изìенение поä-
вижности носитеëей, инäуöиpованное напpяжени-
еì, и ìоäификаöия повеpхности. Указанный ãиãант-
ский пüезоpезистивный эффект в кpеìниевых пpо-
воëоках ìожет внести зна÷итеëüный вкëаä в созäа-
ние ãибких эëектpонных устpойств, а также
наноэëектpоìехани÷еских систеì.

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

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

Pûíîê MEMS â 2011 ãîäó äîñòèãíåò 
ópîâíÿ 10 ìëpä äîëëàpîâ

По äанныì иссëеäоватеëüской консуëüтаöион-
ной фиpìы Semiconductor Partners, pынок MEMS
уäвоится в 2011 ã. по сpавнениþ с pынкоì 2005 ã. и
составит 10 ìëpä äоëë. Наибоëüøий pост буäет ха-
pактеpен äëя автоìобиëüных MEMS. Зна÷итеëüный
рост MEMS буäет хаpактеpен äëя бытовой техники,
техники связи и поpтативных устpойств. Боëüøие
возìожности äëя зна÷итеëüноãо увеëи÷ения выпус-
ка иìеþт ìикpофоны, ãpоìкоãовоpитеëи, ãенеpато-
pы синхpосиãнаëов, пуëüты äëя иãpовых устpойств и
сотовых теëефонов, пpивоäы жестких äисков, ВЧ
пеpекëþ÷атеëи и ãоëовки äëя стpуйной пе÷ати.

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

Âíèìàíèå Êèòàÿ ê pàçâèòèþ 
MEMS/ìèêpîñèñòåì

По äанныì ãеpìанской иссëеäоватеëüской фиp-
ìы enablingMNT, в настоящее вpеìя в Китае нас÷и-
тывается боëее 600 фиpì, pаботаþщих в обëасти на-
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нотехники, 1500 изãотовитеëей äат÷иков, 60 фиpì,
pаботаþщих наä созäаниеì био÷ипов, и 150 — наä
созäаниеì äизайн-öентpов (fabless). В pазpаботках
MEMS/ìикpосистеì пpиоpитет отäается изäеëияì
äëя поëупpовоäниковой, автоìобиëüной и теëекоì-
ìуникаöионной пpоìыøëенности. Также уäеëяется
вниìание созäаниþ изäеëий äëя ìеäиöинской, пpо-
ìыøëенной и бытовой аппаpатуpы. Выäеëяþтся äва
фактоpа сиëüноãо возäействия на pынок: заpубеж-
ные фиpìы, äействуþщие ÷еpез совìестные пpеä-
пpиятия иëи фиëиаëы; инвестиöии от ãосуäаpства
иëи pеãионаëüных сëужб. Дëя инвестиpуþщих оpãа-
нов наибоëüøий интеpес пpеäставëяет изãотовëение
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования и коìпонентов/äат-
÷иков. Особое вниìание уäеëяется созäаниþ äат÷и-
ков äавëения в øинах. В то вpеìя, как оpãанизаöии,
pазpабатываþщие техноëоãи÷еское обоpуäование äëя
созäания ìикpосистеì и фоpìиpуþщейся отpасëи ус-
ëуã (завоäы и äизайн-öентpы), ãотовят к буäущеìу
pазвитиþ эконоìику Китая, канаë поставок все еще
остается несовеpøенныì. Pеаëüно поëитика не поощ-
pяет созäание ìаëых пpеäпpиятий и пpеäпpиятий,
оpиентиpованных на ãибкие техноëоãии. Теì саìыì
сохpаняþтся интеpесные ниøи äëя заpубежных фиpì.

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

www.smalltimes.com

ÊÌÎÏ ÈÑ, èíòåãpèpîâàííàÿ 
ñ ìèêpîìàòpèöåé ÄÍÊ, íà îñíîâå 
GMR-äàò÷èêîâ

Высокопëотная ìатpиöа GMR-äат÷иков быëа интеã-

pиpована со станäаpтной КМОП ИС äëя обнаpужения

ãибpиäизаöии ДНК. Поãëощение ìаãнитныìи ÷астиöа-

ìи ãибpиäизиpованной ДНК изìеняет сопpотивëение

äат÷ика, и ãенеpиpуеìые эëектpи÷еские сиãнаëы изìе-

pяþтся непосpеäственно схеìой на кpистаëëе. Изãотов-

ëенный био÷ип ìожет бытü испоëüзован äëя обнаpуже-

ния äpуãих биоpеакöий, напpиìеp, äëя анаëиза пpотеи-

на ÷еpез pазëи÷ные повеpхностные ìоäификаöии.

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

IEEE Electron Device Meeting, Dec. 2006.

Íàíîëèòîãpàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìíîãîçîíäîâûõ êàíòèëåâåpíûõ ìàòpèö 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êpåìíèåâûõ 
íàíîpàçìåpíûõ ïpèáîpîâ

Быëи pазpаботаны äва типа ìноãозонäовых кан-
тиëевеpных ìатpиö äëя выпоëнения с высокой ско-
pостüþ наноëитоãpафии на основе испоëüзования
зонäовоãо ìикpоскопа с паpаëëеëüныì сканиpова-
ниеì (SPM). Мноãозонäовые кантиëевеpные ìатpи-

öы быëи изãотовëены с испоëüзованиеì анизотpоп-
ноãо ìокpоãо тpавëения. Все зонäы иìеþт остpые
наконе÷ники квазитpиэäpаëüной пиpаìиäаëüной
фоpìы с äвуìя пëоскостяìи (311) и (411). Сëеäова-
теëüно, появëяется возìожностü успеøноãо изãо-
товëения паpаëëеëüных наноpазìеpных пpовоëок и
канавок на оäной кpеìниевой пëастине с испоëüзо-
ваниеì неãативноãо и позитивноãо фотоpезиста.
Кpоìе тоãо, с испоëüзованиеì позитивноãо фотоpе-
зиста быëа изãотовëена свобоäно поäвеøенная
кpеìниевая нанопpовоëока, испоëüзуеìая в ка÷ест-
ве высоко÷астотноãо pезонатоpа.

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

IEEE 13th International Conference on Solid-State Sensors, Ac-
tuators and Microsystems, June 5—9, 2005.

Õàpàêòåpèñòèêè ïpîìûøëåííîãî 
êpåìíèé-íà-èçîëÿòîpå 
MEMS-ìàòåpèàëà

В статüе пpивеäено иссëеäование некотоpых хаpак-
теpистик, кpити÷ных äëя констpуиpования, обеспе÷и-
ваеìых техноëоãией кpеìний-на-изоëятоpе (SOI)
MEMS (SOIMUMPs), и выпоëнено сpавнение с по-
веpхностной ìикpоìехани÷еской техноëоãией (poly-
MUMPs), котоpыìи вëаäеет фиpìа MEMSCAP, Inc.
Диаãности÷еские стpуктуpы быëи испоëüзованы äëя
оöенки хаpактеpистик ìатеpиаëа: ìиниìаëüные äости-
жиìые топоëоãи÷еские pазìеpы, откëонение pазìеpов
эëеìентов от ноìинаëüных pазìеpов констpукöии, ос-
тато÷ный ãpаäиент напpяжения по тоëщине, повеpхно-
стное остато÷ное напpяжение, неpовностü повеpхно-
сти, пpо÷ностü на изëоì. В общеì сëу÷ае изìеpен-
ные хаpактеpистики оказаëисü оäинаковыìи äëя
SOIMUMPs и polyMUMPs несìотpя на их о÷енü pаз-
ëи÷ные фунäаìентаëüные оãpани÷ения техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса. Напpиìеp, пpо÷ностü на изëоì соста-
виëа 1,97 и 1,43 ГПа со связанныì ìоäуëеì Вейбуëëа
8,9 и 14,0 соответственно. Эти зна÷ения оказаëисü по-
äобныìи äëя pазëи÷ных виäов кpеìния: ìехани÷ески
утонüøенных ìонокpистаëëи÷еских пëастин и поëи-
кpистаëëи÷еских пëенок, поëу÷енных хиìи÷ескиì оса-
жäениеì из паpовой фазы пpи низкоì äавëении. Дан-
ные фpактоãpафии показываþт, ÷то пpо÷ностü на из-
ëоì äëя обеих техноëоãий контpоëиpуется повеpхност-
ныìи топоãpафи÷ескиìи особенностяìи: отäеëüные
äефекты тpавëения боковых стенок вызываþт наpуøе-
ния SOIMUMPs, а ãpани÷ные тpещины на повеpхно-
сти вызываþт наpуøения polyMUMPs. Акöент обсуж-
äения сäеëан на pазветвëении хаpактеpистик ìатеpиаëа
в контpоëиpуеìоì пpоöессе в SOIMUMPs и poly-
MUMPs пpи констpуиpовании MEMS-коìпонентов.

D. C. Miller et al. Characteristics of a available silicon-on-
isolator MEMS material. Sensors and Actuators A: Physical,
20 July 2007. Volume 138. Issue 1. P. 130—144.
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Íàíîýíåpãåòè÷åñêèå ìàòåpèàëû
äëÿ MEMS

Новые энеpãети÷еские ìатеpиаëы иìеþт pеøаþ-
щее зна÷ение äëя pазвития ìикpоpазìеpных систеì,
кpити÷ных к энеpãии, таких как испоëнитеëüные уст-
pойства, воспëаìенитеëи, сиëовые устpойства, устpой-
ства питания. Наноpазìеpные энеpãети÷еские ìате-
pиаëы (nEMs) особенно пpивëекатеëüны с то÷ки зpе-
ния повыøенной энеpãети÷еской пëотности, боëее
быстpоãо высвобожäения энеpãии, боëüøей стабиëü-
ности и боëüøей безопасности (не÷увствитеëüностü к
нежеëатеëüноìу иниöииpованиþ). В статüе пpеäстав-
ëен поäpобный обзоp состояния иссëеäований в обëас-
ти пpиìенения nEMs äëя ìикpоэнеpãети÷еских пpи-
ìенений. Пpеäëаãается стpатеãия по выбоpу nEMs, ос-
нованная на анаëизе теìпеpатуpопpовоäности и тепëо-
ты pеакöии. В закëþ÷ение посëе описания pазëи÷ных
ìетоäов синтеза nEMs пpивеäены некотоpые pекоìен-
äаöии äëя пpовеäения буäущих иссëеäований.

Rossi et al. Nanoenergetic materials for MEMS: a review.
Journal of Micromechanical Systems. Aug. 2007. Volume:

16, Issue: 4. P. 919—931.

Ìèêpîôpåçåpîâàíèå äëÿ MEMS

В статüе пpеäставëены поäpобные исхоäные äан-
ные по технике ìикpофpезеpования — новой техно-
ëоãии, пpиãоäной äëя обpаботки ìноãих ìатеpиаëов
со сëожныìи 3D-стpуктуpаìи с высокиì аспектныì
отноøениеì. По сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи ìик-
pообpаботки ìикpофpезеpование иìеет pяä пpеиìу-
ществ, в ÷астности, низкуþ стоиìостü, ãибкостü. Ос-
новныìи эëеìентаìи систеìы явëяþтся стано÷ное
устpойство, ìикpофpезы, контpоëüные устpойства.
Изëожены основные пpинöипы ìикpофpезеpования с
акöентоì на ìиниìаëüнуþ тоëщину кpистаëëа и воз-
äействия эëеìентов ìикpостpуктуpы. В закëþ÷ение
пpивеäено иссëеäование обëасти ìикpофpезеpования.

Wang et al. Micro milling technologies for MEMS.
International Conference on Perspective Technologies

and Methods in MEMS Design. 23—26 May 2007. P. 86—95.

Âûpàùèâàíèå ìíîãîñëîéíûõ òîíêèõ 
ïëåíîê ñ îäíîñòåííûìè óãëåpîäíûìè 
íàíîòpóáêàìè ïîñpåäñòâîì 
ïîñëîéíîé íàíîñàìîñáîpêè

Пpеäставëено описание ìетоäа выpащивания
ìноãосëойных тонких пëенок с оäностенныìи уãëе-
pоäныìи нанотpубкаìи (SWNT) с посëойной (layer-
by-layer (LbL) наносаìосбоpкой. Тонкая пëенка со-
биpаëасü на поäëожке посpеäствоì ÷еpеäуþщейся
аäсоpбöии SWNTs и PDDA. Контpоëü с испоëüзова-
ниеì сканиpуþщеãо эëектpонноãо ìикpоскопа (СЭМ)
показаë, ÷то ìноãо÷исëенные сëои обpазуþтся с пëот-
ной сетüþ нанотpуб÷атых пу÷ков. Сpеäняя тоëщина

оäноãо äвойноãо сëоя (PDDA/SWNT) составëяет 76 Å.
Отноøение объеìа и ìассы SWNTs в ìноãосëойной
стpуктуpе pасс÷итывается, как 63,2 и 75 % соответст-
венно. Моäуëü Юнãа SWNT тонкой пëенки составиë
17 ГПа. Эëектpотеpìи÷еские свойства ìноãосëойной
стpуктуpы SWNT иссëеäоваëисü с поìощüþ воëüт-аì-
пеpноãо ÷етыpехконтактноãо зонäа и техники быстpоãо
теpìи÷ескоãо отжиãа. Пpовоäиìостü тонкой пëенки
SWNT пpи 300 °C составиëа 2,29 ìСì, ÷то в 50 pаз вы-
øе, ÷еì пpи коìнатной теìпеpатуpе (0,045 ìСì).

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

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

Êîíñòpóèpîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
èñïîëíèòåëüíûõ óñòpîéñòâ è äàò÷èêîâ 
äëÿ MEMS

В статüе сообщается о pезуëüтатах изãотовëения
ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì, пpибоpов и стpук-
туp с испоëüзованиеì объеìных и повеpхностных ìик-
pоìехани÷еских пpоöессов. Эти ìикpоэëектpоìехани-
÷еские устpойства сконстpуиpованы и изãотовëены в
ëабоpатоpии Pо÷естеpскоãо техноëоãи÷ескоãо институ-
та. Микpоактуатоpы и äат÷ики быëи pазpаботаны и из-
ãотовëены äëя созäания опытноãо обpазöа ëабоpатоpии
на кpистаëëе. Пpивеäены экспеpиìентаëüные pезуëü-
таты тестиpования, оöенки и хаpактеpистики ìикpо-
эëектpоìехани÷еских актуатоpов и äат÷иков.

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

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

Íîâûå ïpèìåíåíèÿ MEMS

В статüе пpивеäен пpиìеp сетевой сенсоpной систе-
ìы. Pассìотpено вëияние основных хаpактеpистик Si-
MEMS, кваpöевых MEMS, пüезоэëектpи÷еских пpибо-
pов на общие систеìные хаpактеpистики как с техни÷е-
ской то÷ки зpения, так и с то÷ки зpения поëüзоватеëя.
Пpеäставëено описание систеìы коppекöии не÷еткости
изобpажения в öифpовых каìеpах и виäеоустpойствах,
вызванной äpожаниеì pуки. Кpоìе тоãо, быëа тестиpо-
вана навиãаöионная систеìа с испоëüзованиеì äат÷и-
ков. Все ìатеpиаëы äат÷иков иìеëи пpевосхоäные ха-
pактеpистики на коpоткое вpеìя пpи испоëüзовании в
каìеpах и виäеоустpойствах. Но пpи äëитеëüной pаботе
в составе навиãаöионных систеì иëи сëеäящих систеì
поäвижноãо объекта äëя Si-MEMS äат÷иков быë хаpак-
теpен зна÷итеëüный äpейф сиãнаëа. Быëо также пpове-
äено сpавнение потpебëяеìой ìощности pазëи÷ных
сиãнаëов на вхоäе äат÷ика и устpойстве связи.

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

Microelectronic Engineering, May—August 2007, Volume
84, Issues 5—8. P. 1341—1344.
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MEMS-äàò÷èê äàâëåíèÿ Ôàápè—Ïåpî

Дëя изãотовëения интеpфеpоìетpи÷ескоãо äат÷и-
ка äавëения, пpеäназна÷енноãо äëя инвазивных
биоìеäиöинских пpиìенений, быë испоëüзован
биосовìестиìый поëиìеp SU-8. Дат÷ик состоит из
поëиìеpной кpыøки с отpажатеëüной äиафpаãìой,
÷увствитеëüной к äавëениþ, сìонтиpованной на
конöе воëоконно-опти÷ескоãо кабеëя. Откëонение
äиафpаãìы изìеpяëосü посpеäствоì анаëиза спек-
тpа, отpаженноãо от интеpфеpоìетpа Фабpи—Пеpо,
обpазованноãо ìежäу äиафpаãìой и конöоì воëок-
на. Пpибоp быстpоäействуþщий, пpостой и неäоpоã
äëя изãотовëения. Еãо небоëüøие pазìеpы (внеøний
äиаìетp 300 ìкì) уìенüøаþт pиск воспëаìенения и
инфекöии и äопускаþт ввоä ÷еpез катетеp в ìаëые со-
суäы и поëости. Установëена ÷увствитеëüностü к ëи-
нейноìу äавëениþ в äиапазоне от 0 äо 125 ìì pт. ст.
с pазpеøениеì 1—2 ìì pт. ст. Пpеобpазоватеëü интеp-
феpоìетpи÷ескоãо сìещения испоëüзован äëя выпоë-
нения изìеpений в öеëях оöенки äpейфа и ãистеpези-
са äат÷иков SU-8 в pазëи÷ных сpеäах. Эти pезуëüтаты
ìоãут посëужитü pуковоäствоì äëя констpуиpования
и изãотовëения ìикpопpибоpов на базе SU-8.

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

Sensors and Actuators A: Physical, 20 July 2007, Volume
138, Issue 1. P. 52—62.

Ìîäåëèpîâàíèå äàò÷èêîâ íà áàçå 
óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê

Выпоëнено ìоäеëиpование äат÷иков на базе уã-
ëеpоäных нанотpубок и пpовеäен анаëиз их конст-
pуктивноãо пpостpанства. Быëо установëено, ÷то
поëупpовоäниковые нанотpубки по÷ти всеãäа пpеä-
по÷титеëüнее ìетаëëи÷еских нанотpубок в пëане
быстpоäействия, стати÷еской потpебëяеìой ìощно-
сти, äинаìи÷ескоãо äиапазона и ÷увствитеëüности.
Пpеäставëено pассìотpение констpукöии наноpаз-
ìеpных äат÷иков äëя поëу÷ения оптиìаëüных ха-
pактеpистик и показано, ÷то обнаpужение вещества,
опpеäеëяеìоãо пpи анаëизе, на уpовне оäной ìоëе-
куëы ìожет бытü ëеãко äостиãнуто с испоëüзовани-
еì нанотpубки äиаìетpоì 1 нì и äëиной äо 30 ìкì.

J. Deng et al. Modeling Carbon Nanotube Sensors.

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

Èíòåãpèpîâàííàÿ MEMS-
èíôpàñòpóêòópà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
è îápàáîòêè òîïëèâà

Поpтативные топëивные эëеìенты явëяþтся эëе-
ìентаìи техники, пpеäставëяþщиìи собой покоëе-
ние высокоэффективных, свеpхпëотных устpойств

pаспpеäеëения питания, котоpые иìеþт важное зна-
÷ение äëя ìноãо÷исëенных назеìных и авиакосìи-
÷еских пpиìенений. Кëþ÷евыì эëеìентоì исто÷ников
питания на базе топëивных эëеìентов явëяется топ-
ëивный пpоöессоp, котоpый äоëжен иìетü возìож-
ностü эффективно pефоpìиpоватü жиäкое топëиво и
пpоизвоäитü высоко÷истый воäоpоä, потpебëяеìый то-
пëивныìи эëеìентаìи. Сообщается о pазpаботке äвух
новых топëивных MEMS-ãенеpатоpов воäоpоäа с уëу÷-
øенныì функöиониpованиеì, äостиãаеìыì за с÷ет
инноваöионной оpãанизаöии пpоöесса и ìетоäа сис-
теìной оpãанизаöии, в котоpоì испоëüзуþтся пpеиìу-
щества тpанспоpта и катаëиза на ìикpо/нано уpовне.
В констpукöии оäноãо топëивноãо пpоöессоpа испоëü-
зуется пеpехоäная встpе÷но потоковая pабота автотеp-
ìи÷ескоãо MEMS-pеактоpа, интеãpиpованноãо с ìик-
pоìехани÷ескиì уëüтpазвуковыì топëивныì pаспыëи-
теëеì и Pd/Ag ìеìбpаной äëя отäеëения воäоpоäа из
пpоизвоäственноãо потока. Дpуãая констpукöия отëи-
÷ается боëее пpостой, боëее пëоской пëанаpной стpук-
туpой с pаспыëенныì топëивоì, напpавëяеìыì непо-
сpеäственно на катаëити÷еский сëой, котоpый связан с
интеãpиpованной ìеìбpаной, сеëективной к воäоpоäу.

M. J. Varady et al. An integrated MEMS infrastructure for
fuel processing: hydrogen generation and separation for port-
able power generation.

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

Áûñòpîäåéñòâóþùèå ýëåêòpîííûå 
óñòpîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïëîòíûõ, êà÷åñòâåííî ñîâìåùåííûõ 
îäíîñòåííûõ óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê

Оäностенные уãëеpоäные нанотpубки (SWNTs)
обëаäаþт искëþ÷итеëüныìи эëектpонныìи свойст-
ваìи. Pеаëизаöия поëноãо потенöиаëа SWNTs в pе-
аëüных эëектpонных систеìах тpебует ìасøтабиpуе-
ìоãо поäхоäа к интеãpаöии пpибоpа и схеìы. Сооб-
щается об испоëüзовании пëотных, ка÷ественно со-
вìещенных ìатpиö äëинных, ка÷ественно ëинейных
SWNTs как эффективноãо тонкопëено÷ноãо поëупpо-
воäниковоãо ìатеpиаëа, пpиãоäноãо äëя интеãpаöии в
тpанзистоpы и äpуãие кëассы эëектpонных пpибоpов.
Боëüøое ÷исëо SWNTs обеспе÷ивает пpевосхоäные
хаpактеpистики на пpибоpноì уpовне и хоpоøуþ оä-
ноpоäностü от пpибоpа к пpибоpу, äаже есëи SWNTs
явëяþтся ãетеpоãенныìи с эëектpонной то÷ки зpения. 

С испоëüзованиеì äанноãо поäхоäа ìоãут бытü
pеаëизованы PМОП- и КМОП-ëоãи÷еские вентиëи
и ìехани÷ески ãибкие тpанзистоpы. В öеëоì эти pе-
зуëüтаты ìоãут указыватü напpавëение созäания ин-
теãpаëüных эëектpонных устpойств с высокой степе-
нüþ интеãpаöии на базе нанотpубок.

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

Nature Nanotechnology, 25 March 2007. P. 230—236.
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Ñëîæíûé MEMS-ïpèáîp: 
ìèêpîêëàïàííàÿ ìàòpè÷íàÿ ñèñòåìà

Микpокëапанная ìатpи÷ная систеìа pазpабатыва-

ется в NASA Goddard Space Flight Center äëя испоëü-

зования в ка÷естве апеpтуpной ìатpиöы äëя спектpо-

ìетpа Near-Infrared Spectrometer (NirSpec). Пpибоp бу-

äет установëен на теëескопе James Webb Space Tele-

scope (JWST), пpеäставëяþщеì собой сëеäуþщее

покоëение косìи÷еских теëескопов посëе теëескопа

Hubble Space Telescope. Микpокëапанные ìатpиöы

пpеäназна÷аþтся äëя сеëективной пеpеäа÷и света с вы-

сокиìи эффективностüþ и контpастностüþ. Матpиöы

пpеäставëяþт собой пëотно упакованные ìеìбpаны

100 Ѕ 200 ìкì. Дëя кажäоãо кëапана пpеäусìотpены

опти÷еские экpаны äëя пpеäотвpащения потеpü света,

÷то повыøает опти÷ескуþ контpастностü. Кëапаны

пpивоäятся в äействие ìаãнитныì способоì, защеëки-

ваþтся и аäpесуþтся эëектpостати÷ескиì способоì.

Кëапанные ìатpиöы изãотавëиваþтся с испоëüзовани-

еì объеìной ìикpоìехани÷еской MEMS-техноëоãии и

коpпусиpования активной стоpоной кpистаëëа вниз.

Поëетный ваpиант состоит из ÷етыpех поëностüþ аä-

pесуеìых ìатpиö 365 Ѕ 171, pаспоëаãаеìых в опти÷е-

скоì тpакте JWST в фокаëüной пëоскости.

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

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

Ïpîãpåññ â èçãîòîâëåíèè 
èíòåãpàëüíîãî ìíîãîïàpàìåòpè÷åñêîãî
MEMS-äàò÷èêà

Пpеäставëены pезуëüтаты изãотовëения инте-
ãpаëüноãо ìноãоìоäовоãо ìноãопаpаìетpи÷ескоãо
äат÷ика на базе MEMS. Такой тип оpтоãонаëüной
с÷итываþщей пëатфоpìы ìожет обеспе÷итü äовеpи-
теëüный сиãнаë высокоãо уpовня пpи низкой стои-
ìости с испоëüзованиеì ìиниатþpноãо коpпуса.
С÷итывание отäеëüных MEMS-пpибоpов осуществ-
ëяется с испоëüзованиеì пüезоpезистивных äат÷и-
ков и опти÷еских äат÷иков/ПЗС. В оäноì устpойст-
ве боëее ìиëëиона пpибоpов ìоãут с÷итыватüся оä-
новpеìенно, обеспе÷ивая существенное pезеpвиpо-
вание с÷итываþщих эëеìентов. Кpоìе тоãо,
испоëüзуеìый ìетоä ìассовоãо паpаëëеëизìа позво-
ëяет фоpìиpоватü систеìы с боëüøиì äинаìи÷е-
скиì äиапазоноì и высокой ÷увствитеëüностüþ.

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

SPIE Defence W Security Symposium. 6562-13, Session
4. 9—13 April. 2007.

Påãóëèpóåìûé öèôpîâîé 
MEMS-êîíäåíñàòîp

Фиpìа WiSpry Inc. пpиступиëа к выпуску обpаз-
öов pеãуëиpуеìых öифpовых MEMS-конäенсатоpов,
котоpые интеãpиpуþт ìаëоìощный КМОП-кон-
тpоëëеp, ãенеpатоp напpяжения и ìатpиöу pеãуëи-
pуеìых ВЧ — MEMS öифpовых ãенеpатоpов. Pеãу-
ëиpуеìые öифpовые конäенсатоpы обеспе÷иваþт
возìожностü ìобиëüныì беспpовоäныì пpибоpаì
pеаëизоватü öифpовое пpоãpаììиpуеìое соãëасова-
ние, фиëüтpаöиþ и äpуãие важные ВЧ функöии в
беспpовоäных систеìах пpеäваpитеëüной обpаботки
äанных. Пpиìеняþтся пpи настpойке антенн, поëо-
совоì пpоãpаììиpуеìоì соãëасовании иìпеäанса,
настpойке усиëитеëя ìощности, в pеãуëиpуеìых ВЧ
фиëüтpах äëя ìобиëüных теëефонов, базовых стан-
öий, поpтативных коìпüþтеpов и пpо÷их поpтатив-
ных устpойств.

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

Mobile Handset DesignLine, 29 October, 2007.

Ìîíòàæ ñïåöèàëèçèpîâàííûõ ÈÑ
íà MEMS-ïëàñòèíû

В настоящее вpеìя сна÷аëа созäаþтся MEMS-
пëастины и затеì соеäиняþтся со спеöиаëизиpован-
ной ИС (СпИС). Фиpìа VTI Technologies впеpвые
осуществиëа ìонтаж кpистаëëов СпИС активной
стоpоной вниз на MEMS-пëастины äо pезки. Пpо-
öесс поëу÷иë название Chip-on-MEMS (CoM). На
MEMS-пëастине заpанее фоpìиpуþтся ìеста äëя
пайки и наносятся сëои пеpеpаспpеäеëения и изо-
ëяöии. Посëе ìонтажа СпИС оба набоpа кpистаëëов
изоëиpуþтся с испоëüзованиеì пассивиpуþщеãо
сëоя. Pезуëüтатоì явëяется поëу÷ение боëее тонких
устpойств, на оäну тpетü тонüøе совpеìенных пpи-
боpов. Сëеäуþщиì øаãоì явëяется pазpаботка тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса äëя обеспе÷ения ìассовоãо
пpоизвоäства сëожных с÷итываþщих коìпонентов.

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

Ïpîöåññ pàçpàáîòêè ÊÌÎÏ — 
MEMS-äàò÷èêîâ ñ ñèëüíî ýëåêòpè÷åñêè 
èçîëèpîâàííûìè îáúåìíûìè 
êpåìíèåâûìè ìèêpîñòpóêòópàìè

Пpи созäании тpехосевых КМОП MEMS-аксеëеpо-
ìетpов возникаþт некотоpые техноëоãи÷еские пpобëе-
ìы, вкëþ÷ая заãpязнения боковых стенок ìонокpи-
стаëëи÷еских кpеìниевых ìикpостpуктуp в пpоöессе
пëазìенноãо тpавëения и заìетное поäтpавëивание
кpеìния, вызванное пеpеãpевоì поäвеøенных ìикpо-
стpуктуp. Быëи найäены и поäpобно обсужäаþтся в
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статüе пути pеøения указанных пpобëеì. Быë испоëü-
зован постìикpоìехани÷еский КМОП-пpоöесс на базе
ãëубоко pеактивноãо ионноãо тpавëения (DRIE), кото-
pый обеспе÷ивает созäание наäежно эëектpи÷ески изо-
ëиpованных ìикpостpуктуp из ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния äëя созäания интеãpаëüных инеpöионных äат-
÷иков. В ÷астности, быëа pазpаботана ìоäеëü эëеìен-
тов с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи äëя оöенки по-
выøения теìпеpатуpы на поäвеøенных ìикpостpук-
туpах в хоäе выпоëнения DRIE-пpоöесса. На основе
выпоëнения теpìи÷ескоãо ìоäеëиpования и экспеpи-
ìентов быë испоëüзован тоëстый фотоpезистный сëой
в ка÷естве теpìи÷ескоãо канаëа äëя устpанения поä-
тpавëивания кpеìния. Пpобëеìа заãpязнения боковых
стенок pеøаëасü посpеäствоì испоëüзования ìоäифи-
öиpованноãо КМОП — MEMS-пpоöесса. С испоëüзо-
ваниеì новоãо пpоöесса быë успеøно изãотовëен тpех-
осевой аксеëеpоìетp с ìаëоøуìящиì, ìаëоìощныì
усиëитеëеì на кpистаëëе.

H. Qu, H. Xie. Process development for CMOS_MEMES
sensors with robust electrically isolated bulk silicon Microsystems.

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

Èñïîëüçîâàíèå MEMS è íàíîòåõíèêè 
â ïîpòàòèâíûõ ýëåêòpîííûõ 
óñòpîéñòâàõ è àâòîìîáèëÿõ

MEMS-техника явëяется уже освоенной в авто-
ìобиëüной сфеpе, но иìеþтся новые MEMS-пpибо-
pы и новые наноäат÷ики, котоpые оказываþт pево-
ëþöионное возäействие на автоìобиëüнуþ технику
бëаãоäаpя изìеpенияì новых физи÷еских хаpакте-
pистик, котоpые pанüøе никоãäа не изìеpяëисü в
автоìобиëüной обëасти. В сëу÷ае автоìобиëüных
пpиìенений ãëавныìи фактоpаìи явëяþтся стои-
ìостü и быстpоäействие. В сëу÷ае поpтативных эëек-
тpонных устpойств MEMS и нанотехника буäут пpи-
ìенятüся äëя увеëи÷ения испоëüзования беспpовоä-
ной связи, а затеì äëя обеспе÷ения äопоëнитеëüных
функöионаëüных возìожностей. Дëя таких эëек-
тpонных пpиìенений ãëавныìи хаpактеpистикаìи
явëяþтся быстpоäействие, pазìеpы и потpебëяеìая
ìощностü. Пpивеäены и пpоиëëþстpиpованы pаз-
ëи÷ные пpиìеpы, отpажаþщие общие тенäенöии на
указанных pынках.

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

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

Èíòåãpàöèÿ òåõíîëîãèè ÈÑ ñ MEMS: 
áóäóùåå êpåìíèåâîé òåõíîëîãèè

В хоäе pазвития ìикpоэëектpоники техноëоãия оä-
новpеìенно ìасøтабиpуется на ìенüøие pазìеpы и

ìоäифиöиpуется в новые типы пpибоpов и связанные

с этиì новые сфеpы пpиìенения. Посëеäниìи пpиìе-

pаìи такой ìоäификаöии явëяþтся интеãpаöия сиëо-

вых пpибоpов с ìикpоэëектpоникой, ВЧ систеìы (ин-

теãpаöия SiGe, GaAs и пассивных пpибоpов с КМОП-

пpибоpаìи), ìикpоäиспëеи (ЖК, светоизëу÷аþщие

поëиìеpы на кpеìнии), биоэëектpоника (ëабоpатоpия

на кpистаëëе), кpеìниевая фотоника (интеãpаöия оп-

ти÷еских коìпонентов на кpеìниевой поäëожке). Все

указанные пpиìеpы иìеþт общуþ особенностü, а

иìенно — испоëüзование кpеìниевой пëатфоpìы äëя

систеìной интеãpаöии с äобавëениеì новоãо ка÷ества,

связанноãо с постобpаботкой и/иëи интеãpаöией, ко-

тоpая в боëüøинстве сëу÷аев явëяется станäаpтной

пpоìыøëенной техноëоãией. По сути äеëа кpеìниевая

техноëоãия ИС выступает как объеäиняþщий эëеìент

систеìы с испоëüзованиеì базовой пpоìыøëенной

КМОП-техноëоãии (foundry) и связанных сëожных

функöионаëüных бëоков (IP). Пpивëекатеëüной осо-

бенностüþ этоãо ìетоäа явëяется то, ÷то äоступной ста-

новится совpеìенная КМОП-техноëоãия без каких-

ëибо капитаëüных затpат, ÷еì ìоãут воспоëüзоватüся

существуþщие ìаëые и сpеäние пpеäпpиятия и новые

фиpìы äëя pазpаботки изäеëий. Дpуãой особенностüþ

явëяется то, ÷то пpоìыøëенные техноëоãии foundry

непpеpывно совеpøенствуþтся и неìеäëенно стано-

вятся äоступныìи äëя выпоëнения пеpспективных pаз-

pаботок без капитаëüных затpат.

В статüе иссëеäуþтся ваpианты, связанные с ин-
теãpаöией пpоìыøëенной техноëоãии, техноëоãии
созäания заказных ИС как с новыìи ìатеpиаëаìи,
так и äpуãиìи техноëоãияìи, такиìи как MEMS
(äат÷ики и испоëнитеëüные устpойства), и пpеäстав-

ëены pазëи÷ные пpиìеpы.

Проöесс

Эконо-
ìи÷е-
ский 

барüер 
äëя ос-
воения

Обра-
ботка 

на 
уров-
не 

пëас-
тины

Преäва-
ритеëü-

но
тестиро-
ванные 
пëасти-

ны

Наëи÷ие 
проìыø-
ëенноãо 
выпуска

Сбор-
ка 

крис-
таëëов

Интеãриро-
ванные 
преäвари-
теëüно об-
работанные 
КМОП ИС 
и MEMS

Среä-
ний/вы-
сокий

Да Нет Оãрани-
÷енная

Нет

Постобра-
ботанные 
MEMS на 
КМОП

Среäний Да Нет Возìож-
но äëя 
некото-
рых про-
öессов

Нет

Интеãри-
рованные 
КМОП ИС 
и MEMS

Высокий Да Нет Чрезвы-
÷айно оã-
рани÷ен-
ная

Нет

КМОП и 
MEMS с 
испоëüзо-
ваниеì 
травëения

Среä-
ний/вы-
сокий

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

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

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

Êîíöåïöèÿ påàëèçàöèè äàò÷èêîâ 
íà îñíîâå óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê

В статüе изëаãается конöепöия pеаëизаöии ìеха-
ни÷еских и хиìи÷еских äат÷иков на основе уãëеpоä-
ных нанотpубок. Вниìание быëо сфокусиpовано на
оäностенных уãëеpоäных нанотpубках как "пpостых"
ìакpоìоëекуëяpных функöионаëüных стpуктуpах с
возìожностüþ интеãpаöии в ìикpо- и наносистеìы.
Обсужäаþтся основные особенности изãотовëения.
Пpиëаãается обøиpный пеpе÷енü ссыëок.

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

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

Påàëèçàöèÿ ìèêpî- è íàíîõèìè÷åñêèõ 
ñèñòåì íà êpèñòàëëå

Как ожиäается, интеãpаëüные ìикpохиìи÷еские
систеìы станут эвоëþöионныì инстpуìентоì äëя
созäания быстpоäействуþщих, коìпактных сpеäств
анаëиза и синтеза в биотехнике и связанных обëастях
науки и техники. Быëи pазpаботаны унивеpсаëüные
ìетоäы ìикpоинтеãpаöии хиìи÷еских систеì на базе
конöепöии, пpинятой в эëектpонике. Тоëüко вìесто
pезистоpов, конäенсатоpов и äиоäов ИС опеpаöии по
сìеøиваниþ, выäеëениþ, pазäеëениþ фазы и т. ä.
осуществëяþт интеãpаëüные коìпоненты ìикpохи-
ìи÷еской систеìы. Существуþт äва напpавëения хи-
ìи÷еской техноëоãии с испоëüзованиеì ìикpо÷ипов.
Оäно напpавëение закëþ÷ается в пpоìыøëенноì ис-
поëüзовании хиìи÷еских систеì с ìикpоìетpовыìи

pазìеpаìи на кpистаëëе. Дpуãое напpавëение связано
с pазвитиеì ìетоäа с испоëüзованиеì наноpазìеpных
хиìи÷еских устpойств на кpистаëëе.

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

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

220 ÌÃö ÊÌÎÏ — MEMS-ñìåñèòåëü
Пpивоäится описание pаботы ÷астноãо MEMS-

сìеситеëя, сконстpуиpованноãо и изãотовëенноãо с
испоëüзованиеì пpоìыøëенной КМОП-техноëо-
ãии 0,35 ìкì. MEMS-пpибоp, в котоpоì испоëüзу-
ется поëикpеìниевая закpепëенная баëка, обеспе-
÷ивает pезонанснуþ ÷астоту в СВЧ äиапазоне. Pе-
øена пpобëеìа оãpани÷ений констpукöии сìесите-
ëя КМОП — MEMS и пpивоäится описание
техники, основанной на äиффеpенöиаëüноì усиëе-
нии äëя уëу÷øения хаpактеpистик.

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

27—30 May 2007. P. 2630—2633.

Ìîäåëèpîâàíèå è êîíñòpóèpîâàíèå 
ìàòåpèàëîâ è ïpèáîpîâ çà ïpåäåëàìè 
ñåòåâîãî ãpàôèêà (roadmap): íà îñíîâå 
íàíîïpîâîëîê, íàíîòpóáîê è ìîëåêóë

По ìеpе уìенüøения pазìеpов пpибоpов äо ìоëе-
куëяpноãо уpовня pоëü ìоäеëиpования увеëи÷ивается.
Пока еще нет возìожности экспеpиìентаëüно опpеäе-
ëятü хиìи÷еские хаpактеpистики и ãеоìетpиþ отäеëü-
ных ìоëекуëяpных пpибоpов. Беспpеöеäентные экспе-
pиìенты ìоãут потpебоватüся äëя изãотовëения пpибо-
pов на этоì уpовне. С поìощüþ теоpии и ìоäеëиpова-
ния ìожно сpавнитеëüно быстpо иссëеäоватü вëияние
ìикpоскопи÷еских хиìии и ãеоìетpии, опpеäеëяþщих
тpанспоpт эëектpонов и äыpок. Бëаãоäаpя ìасøтаби-
pованиþ изìеpяеìых хаpактеpистик ìоãут бытü сpав-
нены констpукöии, тpуäные äëя изãотовëения. Теоpия
и ìоäеëиpование ìоãут способствоватü иäентификаöии
ìноãообещаþщих напpавëений и пониìаниþ экспе-
pиìентаëüных pезуëüтатов. Теоpия и ìоäеëиpование
быëи пpиìенены äëя пониìания, анаëиза и оптиìиза-
öии пpибоpов на основе уãëеpоäных нанотpубок
(CNT), нанопpовоëок и ìоëекуë. Пpивеäено описание
теоpии, ìоäеëиpования и констpуиpования хиìи÷ески
и биоëоãи÷ески собpанных CNT. Дан анаëиз пpибоpов
на базе CNT, ìоëекуëяpных пpибоpов и pезонансных
туннеëüных пpибоpов. Показано, ÷то ãеоìетpия интеp-
фейса оказывает боëüøое вëияние на тpанспоpт эëек-
тpонов и äыpок. Пpивоäится описание ìетоäики изìе-
pения внутpенних хаpактеpистик CNT поëевоãо тpан-
зистоpа, pеаëизованноãо на изоëиpуþщей поäëожке.

Bruque et al. Modeling and Design of Beyond the Roadmap
Materials and Devices: Nanowire, Nanotubes and Molecules.

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

Гибриäиза-
öия

Низкий Да Да 
(крис-
таëëы) 
Нет 
(пëасти-
на)

Да (крис-
таëëы)

Да

Микросхе-
ìа на ìик-
росхеìе

Низкий Нет Да Да Да

Мноãо-
кристаëü-
ный ìоäуëü

Низкий Нет Да Да Да

Приварка 
на пëасти-
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ИС/MEMS

Среäний Да Нет Нет Нет
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ботка 
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ритеëü-

но
тестиро-
ванные 
пëасти-

ны

Наëи÷ие 
проìыø-
ëенноãо 
выпуска

Сбор-
ка 

крис-
таëëов
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Ãàçîòópáèííûé äâèãàòåëü
íà êpèñòàëëå — påàëèçàöèÿ ìå÷òû 
î ïåpñîíàëüíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ

Посëе äесятиëетних усиëий в конöе ëета 2007 ã.
äоëжен быë бытü выпущен обpазеö пеpвоãо ãазотуp-
бинноãо äвиãатеëя (ГТД) ìиëëиìетpовых pазìеpов,
pазpаботанноãо спеöиаëистаìи Масса÷усетскоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо института (MIT). Новый ГТД позво-
ëяет созäаватü боëее ìеëкие и боëее ìощные бата-
pеи, ÷еì существуþщие в настоящее вpеìя. Они так-
же ìоãут посëужитü базой äëя созäания ìиниатþp-
ных ìощных äвиãатеëей в пpиìенениях от
ìиниатþpных беспиëотных ëетаþщих сpеäств
(UAV) äо äетских иãpуøек. В боëее отäаëенноì бу-
äущеì боëüøие ìатpиöы ìиëëиìетpовых ГТД с во-
äоpоäныì питаниеì ìоãут статü основой ÷истых,
уäобных, эффективных по стоиìости эëектpостан-
öий.

I. Genith. Engine on a chip — the Dream of the Personal
Turbine.

www.tfot.info/index2.php?option=com_content&task=
view&id-114&-Itemid-5...

Ñåòè íà áàçå ìíîãîñòåííûõ 
óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê êàê äàò÷èêîâ 
ãàçà äëÿ îáíàpóæåíèÿ NO

2

Быëи иссëеäованы сети на базе ìноãостенных уã-
ëеpоäных нанотpубок (MWNT) как pезистивных
äат÷иков ãаза äëя обнаpужения äвуокиси азота.
Пëенки äат÷ика быëи изãотовëены посpеäствоì
äиспеpсии MWNT на поäëожке из оксиäа аëþìи-
ния. Дат÷ики хаpактеpизоваëисü изìеpенияìи со-
пpотивëения в äиапазоне от 25 äо 250 °C в атìосфеpе
возäуха äëя тоãо, ÷тобы обнаpужитü оптиìаëüнуþ
теìпеpатуpу. Наивысøая ÷увствитеëüностü к NO2 бы-

ëа поëу÷ена пpи 250 А. Тестиpованные MWNT-äат÷и-
ки быëи ÷увствитеëüны к низкиì конöентpаöияì NO2

в возäуøной атìосфеpе. Кpоìе тоãо, эти äат÷ики не
pеаãиpуþт на бëизкоpоäственные ãазы, такие как H2,

NH3, тоëуоë и октан. Теpìоöикëиpование пpивоäит к

увеëи÷ениþ ÷увствитеëüности äат÷ика к NO2.

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

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

Èñïîëüçîâàíèå MEMS äëÿ ïîñòpîåíèÿ 
ïpèáîpà è êîpïóñà

Коpпусиpование MEMS-пpибоpов ÷асто äоìиниpует
в опpеäеëении стоиìости пpибоpа. В посëеäнее вpеìя
сотpуäники отäеëений ìеханики и эëектpотехники
Стэнфоpäскоãо унивеpситета совìестно с сотpуäникаìи
фиpìы Bosch pазpаботаëи и пpоäеìонстpиpоваëи новый
ìетоä ãеpìетизаöии MEMS на уpовне пëастины. В äан-

ноì пpоöессе испоëüзуþтся техноëоãи÷еские MEMS-
опеpаöии äëя постpоения пpибоpа и коpпуса оäновpе-
ìенно. Гëавныì пpеиìуществоì äанноãо ìетоäа явëя-
ется то, ÷то пëастины поступаþт с завоäа с хpупкиìи
MEMS-стpуктуpаìи, поëностüþ скpытыìи в пëастине,
÷то позвоëяет выпоëнятü станäаpтные опеpаöии обpа-
ботки и коpпусиpования. Этот пpоöесс позвоëяет осу-
ществëятü КМОП-интеãpаöиþ, встpаивание и ìиниа-
тþpизаöиþ закон÷енных систеì. Пpивеäено описание
пpеиìуществ испоëüзования äанноãо поäхоäа, касаþ-
щихся хаpактеpистик, pазìеpов и стоиìости.

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

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

Êîíñòpóèpîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
ìîíîëèòíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ 
íà áàçå MEMS

В статüе описываþтся констpукöия, изãотовëе-
ние и хаpактеpистики небоëüøих топëивных эëе-
ìентов с испоëüзованиеì MEMS-техноëоãии. Топ-
ëивный эëеìент на базе MEMS состоит из тpех сëо-
ев: эëектpоìехани÷ески интеãpиpованные аноäный
и катоäный сëои, поëиìеpная и эëектpоìехани÷е-
ская ìеìбpана. Быë также испоëüзован уãëеpоäный
ìатеpиаë в виäе уãëеpоäной нанотpубки в ка÷естве
эëектpопpовоäноãо ìатеpиаëа, пpиãоäноãо как äëя
ãазовой äиффузии, так и катаëити÷ескоãо поääеpжи-
ваþщеãо сëоя. Быë успеøно пpоäеìонстpиpован об-
pазеö с ìаксиìаëüной выхоäной ìощностüþ 0,075 Вт

пpи пëотности тока пpибëизитеëüно 0,2 А/сì2.

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

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

Ãàçîâûå íàíîäàò÷èêè: èçãîòîâëåíèå, 
õàpàêòåpèñòèêè è áóäóùèå ïåpñïåêòèâû 
äëÿ âîåííûõ ïpèìåíåíèé è â èíòåpåñàõ 
áåçîïàñíîñòè

В посëеäнее вpеìя хиìи÷еские äат÷ики на основе
оäноìеpных наностpуктуp пpивëекëи боëüøое вни-
ìание ввиäу их пpевосхоäных хаpактеpистик с÷иты-
вания всëеäствие высокоãо зна÷ения отноøения
пëощаäи повеpхности к объеìу и уникаëüных физи-
÷еских и эëектpи÷еских свойств. Быëи pазpаботаны не-
скоëüко пpоöессов äëя синтеза ãазовых ìикpоäат÷иков
с испоëüзованиеì оäностенных уãëеpоäных нанотpу-
бок (SWNT), функöиониpуþщих на эëектpохиìи÷е-
скоì пpинöипе, из ìетаëëи÷еских нано÷астиö, нано-
÷астиö оксиäа ìетаëëа иëи нанопокpытий из пpовоäя-
щеãо поëиìеpа. Этот ìетоä позвоëяет созäаватü высо-
копëотные ìатpиöы наноäат÷иков с инäивиäуаëüной
аäpесаöией. Напpиìеp, нано÷астиöы Pd, поëу÷енные
ìетоäоì эëектpоосажäения в сетях SWNT, фоpìиpуþт
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äат÷ик воäоpоäа, пpовоäящие поëиìеpы осажäаþтся
äëя с÷итывания аììиака, оpãани÷еские соеäинения
наносятся äëя с÷итывания NO

x
 и ëету÷их веществ. Ме-

няя pежиìы, ìожно настpаиватü хаpактеpистики с÷и-
тывания. Во ìноãих сëу÷аях изãотовëенные обpазöы
пpоявиëи ÷увствитеëüностü, пpевосхоäящуþ ÷увстви-
теëüностü существуþщих äат÷иков. Систеìати÷еские
иссëеäования вëияния опpеäеëенных паpаìетpов на
хаpактеpистики äат÷ика позвоëяþт уãëубитü фунäа-
ìентаëüное пониìание äат÷иков. Пpеäставëены по-
сëеäние pезуëüтаты, касаþщиеся ìетоäов изãотовëе-
ния, ìеханизìов с÷итывания и свеäения о буäущих
пpиìенениях в обëасти обоpоны и безопасности.

M. A. Deshusses et al. Gas sensors: fabrication, performance,
and future perspectives for defese and security applications.

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

Pàçpàáîòêà ýëåêòpîííûõ ïpèáîpîâ íà 
áàçå óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê äëÿ 
êîñìè÷åñêîé àïïàpàòópû

В настоящее вpеìя в Центpе косìи÷еских поëетов
Goddard Space Flight Center pеаëизуется пpоãpаììа по
pазpаботке и интеãpаöии в нау÷ные пpибоpы pазëи÷-
ных наноpазìеpных коìпонентов. В ÷астности, ве-
äется pазpаботка ìаãнетоìетpа сëеäуþщеãо покоëе-
ния на базе испоëüзования эëектpоìехани÷еских
свойств уãëеpоäных нанотpубок и эëектpонноãо уст-
pойства с хоëоäныì катоäоì äëя интеãpаöии в ìиниа-
тþpный боpтовой ìасс-спектpоìетp. Пpеäставëено
описание пpоöессов выpащивания, изãотовëения,
эëектpи÷еских хаpактеpистик уãëеpоäных нанотpубок
и испоëüзования их äëя постpоения пpибоpа.

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

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

Ïpîãíîç ìèpîâîãî ñïpîñà 
íà íàíîìàòåpèàëû

По äанныì анаëити÷еской фиpìы Freedonia
Group Inc., ìиpовой спpос на наноìатеpиаëы в 2011 ã.
составит 4,2 ìëpä äоëë., а к 2025 ã. увеëи÷ится äо
100 ìëpä äоëë. В 2025 ã. испоëüзование наноìате-
pиаëов выйäет äаëеко за пpеäеëы пеpвона÷аëüных
пpиìенений, таких как суспензии äëя поëиpовки
поëупpовоäниковых пëастин, супеpпpо÷ные коìпо-
зитные ìатеpиаëы, пpозpа÷ные соëне÷ные экpаны,
изäеëия ëи÷ной ãиãиены, саìоо÷ищаþщиеся стекëа,
обоpуäование äëя споpта высокоãо уpовня. Эëектpо-
ника явëяется кpупнейøей обëастüþ пpиìенения на-
ноìатеpиаëов, и основныì pеãионоì pазвития буäет
Азиатский/Тихоокеанский. Пока Япония иìеет са-
ìый кpупный pынок наноìатеpиаëов в Азии, но са-
ìый быстpоpастущий pынок — в Китае, и со вpеìе-
неì он станет саìыì кpупныì в указанноì pеãионе.

Зна÷итеëüны ìасøтабы пpиìенения наноìате-
pиаëов в обëасти зäpавоохpанения. Этот pынок в
2025 ã. äостиãнет 50 ìëpä äоëë. Испоëüзование на-
ноìатеpиаëов в зäpавоохpанении буäет сконöентpи-
pовано в США и Запаäной Евpопе, ãäе выпускается
зна÷итеëüная äоëя фаpìаöевти÷еских изäеëий от
ìиpовоãо выпуска. На пеpеäнеì кpае pазpаботки на-
ноìатеpиаëов äëя фаpìаöевти÷еской пpоìыøëен-
ности нахоäятся Фpанöия и Швейöаpия.

Наноìатеpиаëы буäут øиpоко испоëüзоватüся в
систеìах äоставки ëекаpства, созäавая возìожности
äëя боëее наäежноãо, боëее эффективноãо äозиpо-
вания ëекаpств пpи ëе÷ении боëезни. В посëеäуþ-
щие оäин — äва äесятиëетия новые ìатеpиаëы, та-
кие как нанотpубки и äенäpиìеpы, составят боëü-
øуþ äоëþ от общих испоëüзуеìых наноìатеpиаëов.

World demand for nanomaterials to reach $4.2 billion by 2011.
Military & Aerospace Electronics. December, 2007.

Óñïåøíûå èñïûòàíèÿ íàíîäàò÷èêîâ 
íà îpáèòå

Устpойство из систеìы хиìи÷еских наноäат÷иков
Nano ChemSensor в ка÷естве поëезной наãpузки спутни-
ка MidSTAR-1 быëо испытано 24 ìая 2007 ã. Цеëüþ экс-
пеpиìента быëо убеäитüся, ÷то изãотовëенные из уãëе-
pоäных нанотpубок наноäат÷ики, покpытые ÷увстви-
теëüныìи ìатеpиаëаìи, ìоãут бытü испоëüзованы в ус-
ëовиях косìи÷ескоãо поëета и выäеpжатü ìикpоãpави-
таöиþ, наãpев и косìи÷ескуþ pаäиаöиþ. Дëя кажäоãо
хиìи÷ескоãо вещества испоëüзоваëся спеöиаëüный ÷ув-
ствитеëüный ìатеpиаë. Коãäа пpовеpяеìое хиìи÷еское
вещество касается ÷увствитеëüноãо (с÷итываþщеãо) ìа-
теpиаëа, это вызывает хиìи÷ескуþ pеакöиþ, котоpая
вызывает увеëи÷ение иëи уìенüøение эëектpи÷ескоãо
тока, пpотекаþщеãо ÷еpез äат÷ик. Дëя выпоëнения тес-
тиpования в косìосе в небоëüøуþ каìеpу быë ввеäен
азот, соäеpжащий äвуокисü азота в объеìе 20 ÷астей на

106. В каìеpе также быë pаспоëожен тестовый кpистаëë
с 32 наноäат÷икаìи. Пpи тестиpовании изìеняëся эëек-
тpи÷еский ток, пpохоäящий ÷еpез наноäат÷ики посëе
контакта äвуокиси азота и с÷итываþщих ìатеpиаëов.
У÷еныìи выпоëнена pазpаботка хиìи÷еских äат÷иков с
испоëüзованиеì уãëеpоäных нанотpубок и äpуãих нано-
стpуктуp äëя обнаpужения аììиака, äвуокиси азота, пе-
pекиси воäоpоäа, уãëевоäоpоäа, ëету÷их оpãани÷еских
соеäинений и äpуãих ãазов.

NASA Nanotechnology Space Sensor Test Successful in Orbit.
www.sciencedaily.com/releases/2007/06/070619105707.htm

Ýëåêòpîíèêà íà áàçå óãëåpîäà
Поëупpовоäниковая пpоìыøëенностü в состоянии

уëу÷øатü хаpактеpистики эëектpонных систеì еще в те-
÷ение боëее ÷етыpех äесятиëетий за с÷ет изãотовëения и
испоëüзования пpибоpов с постоянно уìенüøаþщиìи-
ся pазìеpаìи. Теì не ìенее, этот поäхоä скоpо стоëк-
нется как с нау÷ныìи, так и техни÷ескиìи пpобëеìаìи,
÷то вынужäает искатü аëüтеpнативные техноëоãии соз-
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äания пpибоpов. В настоящее вpеìя наìетиëся пpо-
ãpесс, котоpый быë сäеëан в испоëüзовании уãëеpоäных
нанотpубок, а также ãpафенов и наноëент. Уже пpоäе-
ìонстpиpованы поëевые тpанзистоpы, pеаëизованные
на поëупpовоäниковых нанотpубках и ãpафеновых на-
ноëентах. Метаëëи÷еские нанотpубки ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя pеаëизаöии ìежсоеäинений с высокой
пpопускной способностüþ. Кpоìе тоãо, бëаãоäаpя пpе-
восхоäныì опти÷ескиì свойстваì нанотpубок возìож-
но изãотовëение как эëектpонных, так и оптоэëектpон-
ных пpибоpов из оäноãо и тоãо же ìатеpиаëа.

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

Ýëåêòpè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåìûå 
äàò÷èêè ãàçà íà áàçå óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê

Сообщается о pазpаботке эëектpи÷ески восста-
навëиваеìых äат÷иков ãаза на базе уãëеpоäных на-
нотpубок (CNT) с испоëüзованиеì стpуктуpы поëе-
воãо тpанзистоpа. Дат÷ики ìоãут восстанавëиватüся
посpеäствоì пpиëожения отpиöатеëüных иìпуëüсов
затвоpноãо напpяжения в сëу÷ае NO2, поëожитеëü-
ных иìпуëüсов затвоpноãо напpяжения в сëу÷ае
NH3. Кpоìе тоãо, набëþäаëасü вpеìенная зависи-
ìостü пpовоäиìости от иìпуëüсов затвоpноãо на-
пpяжения äëя pазëи÷ных виäов ãазов вне зависиìо-
сти от конöентpаöии ãазов. Поëу÷енные pезуëüтаты
показываþт возìожностü pазëи÷атü виäы ãазов с ис-
поëüзованиеì äат÷иков указанноãо типа.

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

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

ÊÍÈ — MEMS-äàò÷èê 
äëÿ ìíîãîìåpíîãî ñ÷èòûâàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ îêpóæàþùåé ñpåäû

Дëя ìноãоìеpноãо с÷итывания состояния окpужаþ-
щей сpеäы испоëüзовано MEMS-устpойство, в состав
котоpоãо вхоäит äат÷ик и пеpифеpийная интеpфейсная
схеìа. В своþ о÷еpеäü в состав äат÷ика вхоäят осевой
аксеëеpоìетp, äат÷ик äавëения и äат÷ик вëажности.
Все äат÷ики pеаëизованы на кpистаëëе со стpуктуpой
КНИ (кpеìний-на-изоëятоpе) pазìеpоì 5 Ѕ 2 ìì по-
сpеäствоì объеìной MEMS-техноëоãии с испоëüзова-
ниеì pеактивноãо ионноãо тpавëения. Интеpфейсная
схеìа äëя кажäоãо äат÷ика, пpеäставëяþщая собой спе-
öиаëизиpованнуþ ИС, быëа изãотовëена с испоëüзова-
ниеì Би-КМОП-техноëоãии на Японскоì поëупpо-
воäниковоì завоäе (foundry) MICS.

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

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

Ñèíõpîíèçèpóþùèå íàíîñõåìû 
äëÿ íàíîêîìïüþòåpîâ è äpóãèõ 
íàíîýëåêòpîííûõ ñèñòåì

Гpаниöы пpеäпоëаãаеìых хаpактеpистик опpеäе-
ëяþтся иìитаöионныì ìоäеëиpованиеì кëасса всех
наноэëектpонных синхpонизиpуþщих схеì. Такие
схеìы ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве ãëавных
ãенеpатоpов синхpоиìпуëüсов на кpистаëëе äëя ав-
тоноìных наносистеì, ëокаëüных ãенеpатоpов син-
хpоиìпуëüсов в составе наноэëектpонных коìпüþте-
pов иëи ëокаëüных ãенеpатоpов наноэëектpонных уст-
pойств äëя обpаботки сìеøанноãо сиãнаëа. Пpеäстав-
ëены pезуëüтаты констpуиpования и ìоäеëиpования
указанных наносхеì. Pезуëüтаты показываþт, ÷то с
испоëüзованиеì таких синхpонизиpуþщих схеì ìоãут
бытü äостиãнуты pабо÷ие ÷астоты, пpибëизитеëüно äо
1 ГГö äëя анаëоãовых пpиìенений и 150 МГö äëя
öифpовых наноэëектpонных систеì.

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

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

Çàpîæäàþùàÿñÿ ïàpàäèãìà ñîçäàíèÿ 
íàíîñõåì: ýëåêòpîíèêà íà áàçå 
ãpàôåíîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé 
íà íàíîpàçìåpíîì ópîâíå

Пpоäоëжаþщаяся ìиниатþpизаöия эëектpонных
схеì на базе кpеìния быстpо пpибëижается к физи÷е-
скиì и ãеоìетpи÷ескиì пpеäеëаì. Маëовеpоятно, ÷то-
бы ìиниатþpизаöия поäобныì обpазоì осуществëя-
ëасü в новоì тыся÷еëетии. Буäущее наноэëектpоники
буäет за пpеäеëаìи кpеìниевой техноëоãии. Новая
схеìная паpаäиãìа базиpуется на новых наноpазìеp-
ных ìатеpиаëах, таких как ìоëекуëяpные эëектpонные
схеìы и схеìы на основе уãëеpоäа. В äанной статüе
пpеäставëяется ввоäный ìатеpиаë по заpожäаþщейся
паpаäиãìе наносхеì, ãpафеновой наноэëектpонике.
Иссëеäоватеëи пpеäсказываþт, ÷то ввиäу своих уни-
каëüных квантовых эффектов и эëектpонных свойств
схеìы на основе ãpафенов заìенят схеìы на уãëеpоä-
ных нанотpубках и станут базовыìи бëокаìи буäущей
наноpазìеpной вы÷исëитеëüной техники. Дëя äеìон-
стpаöии уникаëüных эëектpонных свойств описываþт-
ся посëеäние констpукöии: пеpекëþ÷атеëü, поëевой
тpанзистоp и ОЗУ. Также пpеäставëена общая пëат-
фоpìа äëя ìоäеëиpования схеìы и пëатфоpìа, котоpая
ìожет испоëüзоватüся äëя констpуиpования вы÷исëи-
теëüных систеì буäущеãо на базе ãpафена.

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

IEEE International Symposium on Nanoscale Architec-
tures, 21—22 Oct. 2007. P. 93—100.
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Èçãîòîâëåíèå òpåõìåpíûõ 
påíòãåíîâñêèõ øàáëîíîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì MEMS-òåõíîëîãèè

Кpеìниевые ìикpостpуктуpы с накëонныìи бо-
ковыìи стенкаìи на КНИ-пëастине быëи изãотов-
ëены с испоëüзованиеì pеактивноãо ионноãо тpав-
ëения (PИТ). Затеì пëастина обpабатываëасü äо
уpовня pентãеновской ìаски, ÷то äеëает кpеìние-
вуþ стpуктуpу поãëотитеëеì pентãеновских ëу÷ей.
Уãоë накëона боковой стенки кpеìниевоãо поãëоти-
теëя pентãеновских ëу÷ей ìожет ìенятüся от 60° äо 71°
посpеäствоì настpойки äавëения сìеси ãазов в pабо-
÷ей каìеpе систеìы PИТ. Pаспpеäеëение тоëщины
поãëотитеëя pентãеновских ëу÷ей зависит от уãëа на-
кëона поãëотитеëя pентãеновских ëу÷ей. В pезуëüтате
интенсивностü пеpеäа÷и pентãеновских ëу÷ей ëокаëü-
но ìеняется, и pаспpеäеëение энеpãии pентãеновских
ëу÷ей, изëу÷аеìых на pезист, ìожет контpоëиpоватüся.
Быëи выпоëнены экспеpиìентаëüные иссëеäования
pентãеновской ëитоãpафии с испоëüзованиеì pентãе-
новской ìаски и коëüöа BL-4 синхpотpона TERAS
Наöионаëüноãо института иссëеäований в обëасти
пеpспектив pазвития науки и техники пpоìыøëен-
ноãо назна÷ения (AIST, Япония). В pезуëüтате быëи
успеøно изãотовëены тpехìеpные PММА-ìикpо-
стpуктуpы с испоëüзованиеì тоëüко оäноãо pентãе-
новскоãо экспониpования без сканиpования и пово-
pота стоëика экспониpования.

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

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

Èíòåãpàöèÿ íàíîñòpóêòóp 
ñ ìèêpîñèñòåìàìè

В посëеäние äесятиëетия пpиìенение ìикpоэëек-
тpонных и ìикpо/нанотехноëоãий äëя изãотовëения
твеpäотеëüных пpибоpов стиìуëиpоваëо увеëи÷иваþ-
щийся объеì иссëеäований в обëасти ìикpо/наноäат-
÷иков и испоëнитеëüных устpойств. Мноãообpазие по-
ëупpовоäниковых и ìикpо/наноìатеpиаëов пpеäпоëа-
ãает созäание систеì с уëу÷øенныìи возìожностяìи и
с уëу÷øенныì соотноøениеì хаpактеpистики/стои-
ìостü по сpавнениþ с обы÷ныìи пpибоpаìи. В äанной
статüе обсужäаþтся совpеìенные ìетоäики интеãpаöии
наностpуктуp с ìикpосистеìаìи на основе пpоøëоãо и
текущеãо опыта. Охва÷ены pазëи÷ные пpобëеìы син-
теза и сбоpки оäноìеpных наностpуктуp и ãетеpоãен-
ной интеãpаöии с испоëüзованиеì MEMS как базовых
бëоков, вкëþ÷ая синтез и сбоpку уãëеpоäных нанотpу-
бок, кpеìниевых нанопpовоëок и нанопpовоëок из ок-
сиäа öинка. Оäной из инноваöий в äанных пpоектах
явëяется испоëüзование ëокаëизованноãо наãpева и
синтеза такиì обpазоì, ÷то наностpуктуpы ìоãут выpа-
щиватüся в каìеpе пpи коìнатной теìпеpатуpе. Пpо-
äеìонстpиpованы синтез, напpавëенное выpащива-
ние и саìосбоpка оäноìеpных наностpуктуp посpеä-
ствоì ëокаëизованных pезистивноãо и инäуктивноãо

наãpева — пpоöессы саìосбоpки с ìонитоpинãоì по
ìесту в ëокаëüноì напpавëенноì эëектpи÷ескоì поëе.
В настоящее вpеìя выпоëняþтся пpоãpаììы иссëеäо-
ваний в сëеäуþщих обëастях: интеãpаëüные наноэëек-
тpоìехани÷еские систеìы с испоëüзованиеì нанотpу-
бок, нанопpовоëок и нановоëокон. В закëþ÷ение пpи-
веäены напpавëения буäущих иссëеäований.

Lin, Liwei. Integration of Nanostructures with Microsystems.
2nd IEEE International Conference on Nano/Micro Engi-

neered and Molecular Systems. Jan. 2007. P. nil30-nil30.

Êîíñòpóèpîâàíèå è ìîäåëèpîâàíèå 
ìàëîìîùíîãî CNT-ÊÌÎÏ-äàò÷èêà

Мноãостенные уãëеpоäные нанотpубки (MWCNTs)
пpоявиëи себя в ка÷естве хоpоøих с÷итываþщих эëе-
ìентов äëя ìноãих öеëей, вкëþ÷ая с÷итывание изìе-
нений потока и хиìи÷еских паpов. Теì не ìенее, они
не быëи испоëüзованы ввиäу высокой стоиìости и ãа-
баpитов сëожноãо обоpуäования äëя изìеpения ÷увст-
витеëüности MWCNTs. Пpеäëожена новая ìетоäоëо-
ãия, закëþ÷аþщаяся в интеãpаöии MWCNT-äат÷иков
с пpоìыøëенной КМОП-схеìой с испоëüзованиеì
пpоöесса äиэëектpофоpеза (DEP). Чувствитеëüностü
этих äат÷иков буäет изìеpятüся КМОП-схеìой на оä-
ной поäëожке. Как поëаãаþт, указанный ìетоä позво-
ëит созäаватü неäоpоãие, коìпактные äат÷ики äëя пpо-
ìыøëенных пpиìенений. Обсужäаþтся пpобëеìы из-
ìеpения сопpотивëения MWCNT и интеãpаöии с÷иты-
ваþщих эëеìентов MWCNTs, котоpые оказываþт
боëüøое вëияние на констpукöиþ эëеìентов КМОП-
схеìы. В äеìонстpаöионных öеëях быëа испоëüзована
КМОП-техноëоãия 0,35 ìкì. Пpивеäены pезуëüтаты
иìитаöионноãо ìоäеëиpования и äанные pеаëизаöии.

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

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

Äàò÷èê êà÷åñòâà âîçäóõà íà áàçå MEMS
В статüе пpеäставëено описание новой сенсоpной

ìатpиöы на базе MEMS-техноëоãии äëя изìеpения ка-
÷ества возäуха и новой стpатеãии изìеpений на основе
новой ìоäеëи. Сенсоpная ìатpиöа состоит из ãазовых
(SnO2) äат÷иков, äат÷ика вëаãи на базе поpистоãо кpеì-

ния и äат÷ика теìпеpатуpы (Pt), интеãpиpованных на
оäноì кpистаëëе. Быëи испоëüзованы КНИ-техноëо-
ãия, Pt-ìетаëëизаöия и объеìная ìикpоìехани÷еская
обpаботка. Быëи поëу÷ены хоpоøие зна÷ения хаpакте-
pистик, касаþщиеся теpìи÷еских свойств, ÷увствитеëü-
ности, сеëективности и вpеìени. Зна÷ения соäеpжания
ãаза и атìосфеpной вëажности, оöениваеìые на базе
pазpаботанных ìоäеëей äат÷ика, нахоäятся в хоpоøеì
соответствии с äействитеëüныìи зна÷енияìи.

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

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

Составил В. А. Юдинцев
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Kovalevsky A. A., Strogova A. S., Plyakin D. V., Borisevich V. M. Study of Highly Ordered Germanium Nano-

cluster’s Self-Organization in the Process of Polycrystalline Silicon Doped by Germanium Films Deposition . . . 14

Using methods of atomic-forced microscopy and combination scattering of light by optical phonons in germa-

nium clusters the characteristic features of formation of self-organized germanium (Ge) clusters and solid so-

lution SiGe first formed in the regime of deposition of subfine polycrystalline films of silicon doped by Ge on 

nanosized dielectrics’ films are studied. Interrelation of form, size and density of nanoclusters’ (NC) of Ge with 

conditions of their self-organization is investigated. The influence on the process of self-organization of clusters 

of interdiffusive processes significant at high temperatures of deposition and doping of polycrystalline silicon 

(PCS) is determined. The principal possibility to manage the geometric parameters of self-organizing NS (na-

noislets) by choosing conditions of their self-organization is shown.
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The acoustic emission at a blow of solid microprobe (corundum) on metal surface (Pb, Al, Cu, Ta) is experi-

mentally investigated. Measurements have shown that acoustic emission intensity increases in proportion to mi-

croprobe oscillations amplitude that agrees with theoretical representations. Acoustic emission at probe-surface 

interaction can be used for diagnostics of viscoelastic properties of materials and images formation in atomic 

force microscope.
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Kamentsev K. E., Ostashchenko A. Yu., Fetisov L. Yu. Influence of Conductivity on Frequency Characteristics 

of Magnetoelectric Voltage in a Multilayer Ferrite-Piezoelectric Film Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Magnetoelectric effect in a multilayer structure fabricated by the thick film ceramic technology was investigated. 

The structure consisted of nickel-zinc ferrite and lead zirconate-titanate layers. It was shown that frequency de-

pendence of the layers conductivity leads to formation of the maximum in the frequency dependence of mag-

netoelectric voltage generated by the structure under external field conditions. Investigated structures are prom-

ising for design of magnetic field sensors.
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