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УДК 621.98

Ю. В. Панфилов, ä-p техн. наук, пpоф.,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
È PÀÇPÀÁÎÒÎÊ Â ÎÁËÀÑÒÈ 
ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ Â ÑÅÂÅPÍÎÉ 
ÅÂPÎÏÅ (àíàëèòè÷åñêèé îáçîp)

В конöе сентябpя 2008 ã. в Дании состояëся
конãpесс поä названиеì "Нанотех—Севеpная
Евpопа 2008", в pаìках котоpоãо пpоøëи вы-
ставка и нау÷но-техни÷еская конфеpенöия. Оба
эти ìеpопpиятия пpовоäиëисü в Конãpесс-öен-
тpе в Копенãаãене (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). В выставке и конфеpенöии кpоìе ев-
pопейских стpан пpиниìаëи у÷астие Япония,
Китай, Южная Коpея и США. Pоссийская äеëе-
ãаöия быëа пpеäставëена ÷етыpнаäöатüþ коìпа-
нияìи и оäниì вузоì — МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Теìатика выставки и конфеpенöии быëа по-
священа энеpãетике, эëектpонике, стpоитеëüст-
ву, биоëоãии и зäоpовüþ, воäе, пище, безопас-
ности и инвестиöияì. Особенностüþ выставки
быëо поäавëяþщее боëüøинство экспонатов так
называеìых товаpов наpоäноãо потpебëения.
То естü ìожно с÷итатü, ÷то коììеpöиаëизаöия
нанотехноëоãии в настоящее вpеìя иäет ãëав-
ныì обpазоì иìенно в обëасти товаpов наpоä-
ноãо потpебëения. Экспонаты, относящиеся
к наноэëектpонике, пpакти÷ески отсутствоваëи.

Дpуãое äеëо — äокëаäы конфеpенöии, кото-
pая оäновpеìенно пpохоäиëа в пяти заëах. Уст-
ные сообщения и постеpы затpаãиваëи сëеäуþщие
напpавëения нанотехноëоãии: анаëити÷еское обо-
pуäование (pис. 3 и 4, сì. втоpуþ стоpону обëож-
ки), наноëитоãpафиþ, ìоäификаöиþ повеpхно-
сти, антифpикöионные и износостойкие покpы-
тия, нанотpубки, нанопpовоëоку, нанопоpистые
ìатеpиаëы äëя сенсоpов, аëüтеpнативные исто÷-
ники энеpãии и нанокоìпозиты.

На основании äокëаäов ìожно быëо сäеëатü
вывоä — pевоëþöии в наноэëектpонике не по-
ëу÷иëосü, иäет постепенное накопëение знаний
и опыта. И это естественно, есëи пpоанаëизиpо-
ватü pазвитие ìикpоэëектpоники посëе откpы-
тия в 1948 ã. тpанзистоpа. Тоãäа пpоøëо 20—25
ëет, пока изäеëия твеpäотеëüной эëектpоники не
стаëи вытеснятü эëектpовакууìные пpибоpы
(ЭВП). И пpоизоøëо это бëаãоäаpя появëениþ
пëанаpной техноëоãии, так как ни отäеëüные
поëупpовоäниковые пpибоpы, ни ãибpиäные
интеãpаëüные схеìы и эконоìи÷ески, и психо-
ëоãи÷ески не сìоãëи конкуpиpоватü с ЭВП.

Паpаäокс настоящеãо вpеìени закëþ÷ается
в тоì, ÷то äëя наноэëектpоники пëанаpная тех-
ноëоãия стаëа тоpìозоì, поскоëüку аpхитектуpа
в виäе нанотpубки ìежäу контактныìи пëощаä-
каìи иëи токопpовоäящиìи äоpожкаìи ìикpо-
ìетpовых pазìеpов пеpспективы не иìеет. Нуж-
на, как и в сëу÷ае с тpанзистоpоì, пpинöипиаëü-
но äpуãая аpхитектуpа и ... вpеìя, но жеëатеëüно
ìенüøе, ÷еì 20—25 ëет.

Наибоëее интеpесные pезуëüтаты совpеìен-
ных иссëеäований в обëасти нанотехноëоãии,
пpеäставëенные на конãpессе, по наøеìу ìне-
ниþ, поëу÷ены в сëеäуþщих обëастях.
� Наноìатеpиаëы äëя соëне÷ной энеpãетики; теp-

ìоэëектpи÷еские ìатеpиаëы, конвеpтиpу-
þщие тепëовуþ энеpãиþ в эëектpи÷ескуþ без
øуìа и потеpü на тpение пpи ìаëых ãабаpит-
ных pазìеpах и ìассе (неоpãани÷еские ìате-
pиаëы äëя высоких теìпеpатуp, антиìониä
öинка äëя сpеäних теìпеpатуp и антиìониä
жеëеза äëя низких теìпеpатуp); ìатеpиаëы
äëя хpанения ãазов; фотокатаëити÷еское по-
ëу÷ение воäоpоäа; биотопëиво.

Пpедставлен аналитический обзоp матеpиалов кон-
гpесса "Нанотех—Севеpная Евpопа 2008", основными те-
мами котоpого были энеpгетика, электpоника, стpои-
тельство, биология и здоpовье, вода, пища, безопасность и
инвестиции. Показаны наиболее интеpесные pезультаты
совpеменных исследований в области нанотехнологии,
пpедставленные на выставке и научно-технической кон-
феpенции. Сделаны выводы о состоянии коммеpциализации
pезультатов pазpаботок и исследований в области нано-
технологии.

Ключевые слова: нанотехнология, электpоника, энеp-
гетика, наноматеpиалы, нанокомпозиты.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß 

ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2009 3

� Уãëеpоäные нанотpубки (УНТ), сëужащие ба-
зовыì эëеìентоì воäоpоäноãо топëивноãо
эëеìента, основанноãо на äействии сиë Ван-
äеp-Вааëüса, в äвустенных УНТ. УНТ с äиа-
ìетpоì 10—50 нì и äëиной в нескоëüко ìик-
pоìетpов синтезиpованы на Si-поäëожке со
сëояìи SiO2 иëи Si3N4 ìетоäоì CVD пpи
1023—1053 К. УНТ испоëüзуþтся также äëя
непpеpывноãо изìеpения ãазовоãо потока
бëаãоäаpя уникаëüныì соpбöионныì хаpак-
теpистикаì äëя оpãани÷еских ìоëекуë.

� Матеpиаëы äëя хpанения воäоpоäа в истоpи÷е-
скоì аспекте пpиìеняëисü так: в конöе 70-х ãо-
äов уäаваëосü уäеpживатü äо 6,5 объеìных %
воäоpоäа, в 1981 — 2006 ãã. поä инäексоì "A"
обозна÷аëисü ãиäpиäы Al, Li и äpуãих эëеìентов
(AlH3 — 10 %H, LiAlH4 — 10,54 %H, NaAlH4 —
7,46 %H, Ca[AlH4]2 — 7,89 %H, Mg[AlH4]2 —
9,34 %H), поä инäексоì "M" — ãиäpиäы ìаãния
(7,6 %H), поä инäексоì "C" — уãëеpоä и уã-
ëеpоäный нанокоìпозит, соpбиpуþщие воäо-
pоä, поä инäексоì "MH" — äpуãие ãиäpиäы
(Mg, Ca, Na, Ti, Zr, V, Ni, Fe, Mn и äp.). Ана-
ëиз пубëикаöий свиäетеëüствует о сëеäуþщих
пpиоpитетах: по иностpанныì пубëикаöияì —
C (60,3 %), MH (14,1 %), A (13,3 %),
M (8,5 %); по pоссийскиì — MH (45,4 %),
A (35,1 %), C (11,8 %), M (7,7 %).

� Соëне÷ные эëеìенты на поëупpовоäниковых
нано÷астиöах и поëиìеpных ìеìбpанных ìа-
теpиаëах обëаäаþт увеëи÷енной пëощаäüþ
повеpхности и, как сëеäствие, увеëи÷ениеì
взаиìоäействия повеpхностных нано÷астиö с
поëиìеpныì иëи оpãани÷ескиì коìпонентоì
соëне÷ноãо эëеìента, от котоpоãо зависит pе-
коìбинаöия паpы экситонов, уpовенü pассея-
ния и инжекöии эëектpонов на эëектpоäах.
Аëüтеpнативой нано÷астиöаì ìожет сëужитü
нанопpовоëока, иìеþщая боëüøуþ повеpх-
ностü и обëеã÷аþщая пеpеìещение эëектpонов
к эëектpоäаì. Изãотавëиваþтся ìетоäаìи
эëектpохиìии, ëазеpной абëяöии и CVD.

� Оpãани÷еские поëупpовоäники — тонкие
(200—800 нì) поëикpистаëëи÷еские пëенки
из C20H12, поëу÷енные осажäениеì из паpо-
вой фазы, пpеäназна÷ены äëя изãотовëения
оpãани÷еских соëне÷ных эëеìентов и поëевых
тpанзистоpов. Соëне÷ный эëеìент c эëектpо-
äаìи из TiO2 и квантовыìи то÷каìи из CdSe,
в котоpоì фотон-эëектpонный пеpехоä ìо-
жет иìетü о÷енü высокуþ эффективностü, а
энеpãия пеpеäается ìежäу ìножествоì кван-
товых то÷ек.

� В pазäеëе эëектpоники ìожно выäеëитü та-
кие обëасти, как фотоника, ìаãнетизì, хpа-

нение инфоpìаöии, поëупpовоäниковые коì-

поненты.

Описывается фотоëþìинисöенöия кванто-
вых то÷ек из InAs в квантовых пpовоäах из InP,
поëу÷енных ìетоäоì "паp—жиäкостü—твеpäое
теëо". В этоì ìетоäе ÷астиöы Au, явëяþщиеся
катаëизатоpоì äëя pоста нанопpовоëки из InAs,
осажäаëисü в MOCVD-pеактоpе пpи низкой
теìпеpатуpе. Нанопpовоëка из AlN с боëüøиì
аспектныì отноøениеì pассìатpивается как
øиpокозонный поëупpовоäник (6,2 эВ) äëя пpи-
ìенения в исто÷никах УФ изëу÷ения, поëевых
эìиттеpах (автокатоäах) äëя пëоских äиспëеев,
высокоэнеpãети÷ных ЭВП, устpойствах ãенеpа-
öии СВЧ изëу÷ения.

Поëу÷ены наноpазìеpные коëüöеобpазные
пpовоäящие и поëупpовоäниковые стpуктуpы,
обëаäаþщие уникаëüныìи ìаãнитоопти÷ески-
ìи свойстваìи, такиìи как пеpпенäикуëяpная
стpуктуpа хpанения инфоpìаöии. Метоä изãо-
товëения такой стpуктуpы закëþ÷ается в ëока-
ëизованноì pаспыëении уже осажäенноãо ìате-
pиëа на ìаску из коëëоиäных нано÷астиö. Изãо-
товëены ìаãнитные нанокоìпозиты äëя антенн
и ВЧ техники. На основе поëиìеpов — нано÷асти-
öы Co äиаìетpоì 10—14 нì в поëиэтиëене,
и äpуãих поëиìеpов поëу÷аþт испаpениеì соот-
ветствуþщеãо pаствоpа иëи ìетоäоì Ленãìþp—
Бëонжет.

Наноэëектpоника и ìоëекуëяpная эëектpо-
ника пpеäставëены нанотpанзистоpоì с эëек-
тpон-фотонныì взаиìоäействиеì на квантовых
то÷ках и нанотpанзистоpоì в виäе нанопpовоëо-
ки из InP, поëу÷енной ìетоäоì ìоëекуëяpно-
ëу÷евой эпитаксии.

"Фиëософия" наноëитоãpафии закëþ÷ается в
испоëüзовании с сеpеäины 80-х ãоäов pастpовой
эëектpонной ëитоãpафии (PЭЛ) и сфокусиpо-
ванноãо ионноãо ëу÷а (FIB — focused ion beam);
в 1993 ã. pазpаботан ëазеpный интеpфеpоìетp
äëя PЭЛ; в настоящее вpеìя созäан PЭЛ/FIB
с ëазеpныì интеpфеpоìетpоì повыøенной то÷-
ности, обеспе÷иваþщий pазìеpы эëеìентов ìе-
нее 100 нì, то÷ностü позиöиониpования äëя pе-
пpоäуöиpования 50 нì, pазpеøаþщая способ-
ностü интеpфеpоìетpа 2 нì.

� Из äpуãих интеpесных пубëикаöий ìожно от-
ìетитü пpоìыøëенное пpоизвоäство фуëëе-
pенов ìетоäоì äуãовоãо pазpяäа в вакууìе.
Оптиìизаöия пpоöесса веäется путеì ваpüи-
pования äавëениеì, токоì и pасстояниеì
ìежäу ãpафитовыìи эëектpоäаìи. Фуëëеpе-
ны извëекаþтся из pабо÷ей зоны с поìощüþ
потока ãеëия. В 2,5 кã сажи нахоäятся 250 ã
фуëëеpенов.
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Оpãани÷еские нановоëокна выpащены на
тонкой пëенке зоëота ìетоäоì PVD на наãpетой
сëþäяной поäëожке в высокоì вакууìе. Микpо-
стpуктуpа фоpìиpоваëасü в кpеìнии по стан-
äаpтной техноëоãии фотоëитоãpафии с pеактив-
ныì ионныì тpавëениеì. Пëенка зоëота нано-
сиëасü эëектpонно-ëу÷евыì испаpениеì. Гео-
ìетpи÷еские pазìеpы и фоpìу ÷астиö изìеpяëи
ìетоäоì сфокусиpованноãо ионноãо ëу÷а —
FIB.

Из ìноãо÷исëенных вывоäов и pекоìенäаöий в
ìатеpиаëах конфеpенöии öеëесообpазно выäе-
ëитü сëеäуþщее: нанотехноëоãия нахоäится в на-
÷аëüной стаäии своеãо pазвития и коììеpöиаëи-
заöия ее pезуëüтатов тоëüко на÷аëасü; нано-
÷астиöа не нова, но äо сих поp не коììеpöиа-
ëизиpована; существуþт øестü "стоëпов"
нанотехноëоãии.

1. Наностpуктуpиpованные ìатеpиаëы:

� биокоìпозиты, в тоì ÷исëе биоäеãpаäиpуþщие
äëя pеøения пpобëеìы оäноpазовых изäеëий,
а также био÷увствитеëüные ìатеpиаëы — био-
сенсоpы;

� нанокоìпозиты, в тоì ÷исëе на основе нано-
пpовоëоки и нанотpубок;

� теpìоэëектpи÷еские ìатеpиаëы äëя охëажäе-
ния, пpоизвоäства энеpãии непосpеäственно
в стpоениях;

� ìоноëитные кpеìниевые аэpоãеëи äëя изоëя-
тоpов, стекоë, фиëüтpов, ìеìбpан;

� поëиìеpы — биоäеãpаäиpуþщие, пpовоäя-
щие, антистати÷еские, эëектpохpоìные, фо-
товоëüтажные.

2. Наностpуктуpиpованные повеpхности на
основе физи÷еской ìоäификаöии:

� наностpуктуpиpованныìи аìоpфныìи спëа-
ваìи äëя сенсоpов, в тоì ÷исëе кëиìати÷е-
ских;

� свеpхтвеpäыìи нанокpистаëëи÷ескиìи ок-
сиäныìи и ìетаëëи÷ескиìи покpытияìи;

� иìпуëüсныì ëазеpныì осажäениеì свеpх-
твеpäых оксиäных и ìетаëëи÷еских ìатеpиа-
ëов äëя оптики, сенсоpов и SOFC (solid oxide
fuel cells);

� коìпозитаìи "поëиìеp — ЖК" äëя ЖК äис-
пëеев и "уìных" стекоë (фотохpоìных);

� эëектpохpоìныìи покpытияìи;

� нанопоpистыìи ìеìбpанаìи и нано÷астиöа-
ìи äëя кpаски (ãоìоãенные 3D-стpуктуpы),
поëу÷енныìи с поìощüþ ëазеpной обpабот-

ки, повтоpения наностpуктуp в ìетаëëе и по-
ëиìеpе (pепëикаöия).

3. Нанооптика:

� пëанаpные опти÷еские ìикpосхеìы на кpеì-
нии;

� оптовоëокно с низкиì коэффиöиентоì пpе-
ëоìëения в базовоì ìатеpиаëе с высокиì ко-
эффиöиентоì пpеëоìëения;

� низкоэнеpãети÷еские светоäиоäы на основе
оpãани÷еских и неоpãани÷еских наностpук-
туp, вкëþ÷ая УНТ и неоpãани÷еские нано-
пpовоäы;

� опти÷еские сенсоpы — äетектоpы опти÷еско-
ãо сиãнаëа, в тоì ÷исëе интенсивности света
и äëя упpавëения кëиìатоì.

4. Наносенсоpы и наноэëектpоника:

� ìонитоpинã на основе биосенсоpов;

� эëектpоактивные поëиìеpы;

� беспpовоäная пеpеäа÷а äанных.

5. Наноэнеpãетика:

� топëивные эëеìенты — хpанение воäоpоäа в
нанопоpистых ìатеpиаëах;

� наностpуктуpиpованные ìатеpиаëы äëя эëек-
тpоäов;

� соëне÷ные эëеìенты на основе бинаpных
сìесей поëиìеpов — о÷енü äеøевых тонких
пëастиковых пëенок; ãиäpиäные на основе
неоpãани÷еских нано÷астиö, непоpистых
стpуктуp и нанопpутков; кpаска на ãибкой ти-
тановой фоëüãе иëи пëенка на стекëе, нане-
сенная зоëü-ãеëü ìетоäоì (в тоì ÷исëе на
оконные стекëа); свеpхпpовоäниковые ìате-
pиаëы тоëщиной 5—50 нì с внеäpенныìи на-
но÷астиöаìи;

� тонкопëено÷ные соëне÷ные эëеìенты — на-
нокpистаëëи÷еские CuInS2, CuGaS2 и твеp-
äые pаствоpы.

6. Наноэкоëоãия.

Поäвоäя итоã пpовеäенноìу анаëизу, ìожно
закëþ÷итü, ÷то основные äостижения в коì-
ìеpöиаëизаöии нанотехноëоãии относятся к
пpоизвоäству потpебитеëüских товаpов. Устой-
÷ивое pазвитие иìеет анаëити÷еское обоpуäо-
вание. Нанотехноëоãия в энеpãетике, стpои-
теëüстве, биоëоãии и ìеäиöине pазвивается
эвоëþöионно, иäет накопëение знаний и опы-
та. Дëя äостижения коììеp÷еских успехов в
наноэëектpонике необхоäиìо вpеìя, в те÷ение
котоpоãо äоëжны появитüся пpинöипиаëüно
новые техни÷еские pеøения.
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Пpи pазpаботке аппаpатуpных иëи пpоãpаìì-
ных ìоäуëей встает вопpос выбоpа оптиìаëüной
стpуктуpы, аëãоpитìа pаботы äанноãо бëока, äëя
тоãо ÷тобы äобитüся наибоëüøей еãо пpоизвоäи-
теëüности. Выбоp оптиìаëüноãо pеøения осу-
ществëяется на основе ìоäеëиpования и äаëü-
нейøеãо иссëеäования поëу÷енных pезуëüтатов
пpи pазëи÷ных набоpах вхоäных äанных. Пpи
ìоäификаöии кэø-паìяти пpоöессоpа аpхитек-
туpы Оpхиäея встаë вопpос: какой выбpатü pаз-
ìеp и хаpактеpистики кэøа (cache), ÷тобы äо-
битüся еãо наибоëее эффективной pаботы. Поä
эффективной pаботой кэøа пониìается наи-
ìенüøее сpеäнее вpеìя äоступа к паìяти на
еäиниöу äанных.

Цеëü иссëеäования — опpеäеëитü оптиìаëü-
нуþ ãеоìетpиþ кэøа аpхитектуpы Оpхиäея. Поä
оптиìаëüной ãеоìетpией пониìается такой pаз-
ìеp кэø-ëинии, ÷тобы сpеäнее вpеìя äоступа к
паìяти на pазëи÷ных заäа÷ах быëа наиìенüøей,
без изìенения объеìа кэø-паìяти.

Кэø хpанит копии äанных из pазëи÷ных аä-
pесных обëастей основной паìяти. Так как в кэøе
невозìожно оäновpеìенно хpанитü копиþ всей
паìяти, испоëüзуется ìетоä опpеäеëения аäpе-
сов, äанные котоpых нахоäятся в кэøе. Дëя это-

ãо пpиìеняется ìеханизì теãов — äопоëнитеëü-
ная обëастü паìяти кэøа, в котоpой соäеpжатся
инäексы аäpесов, скопиpованных в кэø. Как
пpавиëо, теã пpеäставëяет собой стаpøуþ ÷астü
аäpеса. Кажäая стpока паìяти кэøа (cache line,
кэø-ëиния) иìеет соответствуþщий аäpесный
теã. Дëя поëу÷ения äанных с конкpетноãо аä-
pеса основной паìяти кэø-контpоëëеp пpо-
сìатpивает теãи, ÷тобы найти кэø-ëиниþ, пpи-
наäëежащуþ äанноìу аäpесу и соäеpжащуþся
в кэøе (hit, совпаäение), иëи ее отсутствие
(miss, пpоìах). Чтение из кэøа осуществëяется
ãоpазäо быстpее, ÷еì ÷тение из опеpативной
паìяти [1].

Коãäа кэø нахоäится на виpтуаëüных аäpе-
сах, необхоäиìо наëи÷ие пpизнака пpинаäëеж-
ности кэø-ëинии к опpеäеëенноìу пpоöессу. Дëя
pеøения этой пpобëеìы в кэø-ëинии пpисутст-
вует äопоëнитеëüное поëе, соäеpжащее иäенти-
фикаöионный ноìеp (pid) пpоöесса.

Pабота кэøа зависит от ìетоäов упоpяäо÷и-
вания иëи отобpажения кэø-ëиний. К таковыì
относятся ìетоäы поëностüþ ассоöиативноãо
(full associative), пpяìоãо (direct map) и ìножест-
венно-ассоöиативноãо отобpажения (N way asso-
ciative) [1]. Метоä поëностüþ ассоöиативноãо
отобpажения закëþ÷ается в сëеäуþщеì: коãäа
запpаøиваþтся äанные с опpеäеëенноãо аäpеса
основной паìяти, пpовоäится сpавнение (по теãу,
иäентификаöионноìу ноìеpу, есëи естü) со все-
ìи ëинияìи в кэøе.

Пpи пpяìоì отобpажении конкpетные аäpеса
основной паìяти назна÷аþтся опpеäеëенныì
аäpесаì стpок в кэøе, ãäе буäут хpанитüся в
äаëüнейøеì äанные из основной паìяти. Этот
ìетоä также отëи÷ается высокой эффективно-
стüþ, поскоëüку äëя поëу÷ения äанных по кон-
кpетноìу аäpесу основной паìяти необхоäиìо
пpовеpитü ëиøü оäин аäpесный теã [1].

Метоä ìножественно-ассоöиативноãо ото-
бpажения основан на ìетоäе пpяìоãо отобpаже-
ния. Кэø пpяìоãо отобpажения иìеет еäин-
ственный ассоöиативный набоp аäpесов, т. е.
оäин аäpес основной паìяти ìожет бытü ассо-
öииpован (иëи отобpажен) тоëüко с опpеäеëен-

Описаны исследование эффективности pаботы кэш-
памяти пpи pазличных его конфигуpациях и поиск опти-
мальной геометpии кэш-памяти пpоцессоpа аpхитекту-
pы Оpхидея для опpеделенного набоpа задач.
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ныì аäpесоì стpоки кэøа. Двухстpани÷ный
ìножественно-ассоöиативный кэø соäеpжит
äва набоpа аäpесов, поэтоìу аäpес паìяти ìожет
соäеpжатüся в оäной из äвух стpок кэøа. В своþ
о÷еpеäü, ÷етыpехстpани÷ный ìножественно-ас-
соöиативный кэø хpанит аäpес паìяти в оäной
из ÷етыpех pазëи÷ных стpок кэøа (набоpах).
Увеëи÷ение ассоöиативных набоpов повыøает
øанс обнаpужитü необхоäиìое зна÷ение; теì не
ìенее, это заниìает нескоëüко боëüøе вpеìе-
ни, так как, ÷тобы найти опpеäеëенное ìесто-
поëожение в кэøе, понаäобится пpосìотpетü
боëüøе аäpесных теãов. В сущности, кажäый
набоp в n-стpани÷ноì ìножественно-ассоöиа-
тивноì кэøе явëяется субкэøеì (set), ассоöии-
pованныì с опpеäеëенныì аäpесоì основной
паìяти. По ìеpе увеëи÷ения субкэøей иëи на-
боpов кэø становится поëностüþ ассоöиатив-
ныì, т. е. кажäый аäpес паìяти ìожет хpанитüся
в ëþбой стpоке кэøа. В поäобноì сëу÷ае n-стpа-
ни÷ный ассоöиативный кэø (n-way associ-
ative cache) буäет пpеäставëятü собой pа-
зуìный коìпpоìисс ìежäу поëностüþ ас-
соöиативныì кэøеì и кэøеì пpяìоãо
отобpажения [1].

Пеpвая веpсия пpоöессоpа аpхитектуpы
Оpхиäея (pис. 1) иìеет äва кэøа: инстpук-
öий и äанных. Pазìеp кажäоãо — 8 Кбайт.
Тип кэøей — пpяìое отобpажение на па-
ìятü. Кэøи нахоäятся на виpтуаëüных аä-
pесах, т. е. pаспоëаãаþтся äо бëока пpеоб-
pазования аäpесов. Запpосы в паìятü от
яäpа пpоöессоpа (core Orchid) по øинаì
инстpукöий и äанных (Instruction, Data),
иìея виpтуаëüные аäpеса, поступаþт в со-
ответствуþщие кэøи. В сëу÷ае попаäания
(hit) äанные пеpеäаþтся в яäpо. В сëу÷ае
пpоìаха (miss) запpосы поступаþт в табëи-
öу пpеобpазования аäpесов (TLB), ãäе пpе-

обpазовываþтся аäpеса из виpтуаëüных в
физи÷еские, по пpавиëаì пpеобpазова-
ния. Всеãо в TLB пpоöессоpа Оpхиäея со-
äеpжатся 32 пpавиëа пpеобpазования,
иëи записей (enteries). Посëе пpеобpазова-
ния запpосы поступаþт на систеìнуþ øи-
ну (system bus).

Паìятü кэøа (cache memory) состоит из
512 ëиний (line) по 16 байт. В кажäой ëи-
нии пpисутствует поëе теã (tag) и поëе
иäентификатоpа пpоöесса (pid), так как
кэø pаботает на виpтуаëüных аäpесах.
Виpтуаëüный аäpес (virtual addres) как ин-
стpукöий, так и äанных в аpхитектуpе Оp-
хиäея 32-pазpяäный. Стаpøая ÷астü аäpе-
са (с 13 äо 31 бит) выäеëяется поä теã. Теã
кэø-ëинии совпаäает с ноìеpоì виpту-
аëüной стpаниöы (VFN) из виpтуаëüной

составëяþщей табëиöы пpеобpазования аäpесов
(TLB). Такиì обpазоì, кэø ìожет поëностüþ
соäеpжатü в себе оäну стpаниöу (в сëу÷ае, есëи
теã во всех ëиниях оäинаковый). Мëаäøая ÷астü
виpтуаëüноãо аäpеса (с 0 по 3 бит) соäеpжит сìе-
щение по äанныì (offset) в кэø-ëинии. Остав-
øаяся ÷астü виpтуаëüноãо аäpеса (с 4 по 12 бит)
соäеpжит ноìеp кэø-ëинии, за котоpой закpеп-
ëен этот виpтуаëüный аäpес. Устpойство кэøа
пpеäставëено на pис. 2. На pисунке изобpажен
пpиìеp обpащения в виpтуаëüнуþ паìятü (virtual
memory) по аäpесу 0xC004A72D.

Поëитика записи в паìятü — сквозная (write
through). То естü пpи записи в паìятü äанные по-
паäаþт как в паìятü, так и в кэø, но с некото-
pыìи особенностяìи. Коãäа пpоöессоp пиøет в
паìятü, пpоисхоäит анаëиз теãа и pid в конкpет-
ной ëинии кэøа äанных, есëи естü совпаäение,
то äанные в кэø-ëинии обновëяþтся, есëи пpо-
ìах — не обновëяþтся. Паpаëëеëüно с этиì пpо-

Pис. 1. Блок MMU в пеpвой веpсии пpоцессоpа аpхитектуpы Оpхидея

Pис. 2. Устpойство кэша в пеpвой веpсии пpоцессоpа аpхитектуpы Оpхидея
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исхоäит анаëоãи÷ный анаëиз в кэøе инстpук-
öий, есëи совпаäение, то ëиния уäаëяется (по-
ìе÷ается как неäействитеëüная), есëи пpоìах, то
оставëяется как естü.

Данный кэø не оптиìаëен по äвуì пpи÷и-
наì. Во-пеpвых, коãäа пpовоäится pабота с ос-
новной паìятüþ с äвуìя и боëее стpаниöаìи
в пpеäеëах оäноãо сìещения (page offset), то в
кэøе пpоисхоäит постоянное заìещение оäной
и той же кэø-ëинии, ÷то пpивоäит к боëüøиì
накëаäныì pасхоäаì. Во-втоpых, äопоëнитеëü-
ные накëаäные pасхоäы возникаþт, коãäа pаз-
ëи÷ные пpоöессы выпоëняþтся с оäной и той
же физи÷еской паìятüþ, несìотpя на то, ÷то у
них pазëи÷ные pid и tag. В äанноì сëу÷ае появ-
ëяется необхоäиìостü постоянно сбpасыватü
кэø.

Втоpая веpсия пpоöессоpа аpхитектуpы Оpхи-
äея также иìеет äва кэøа (pис. 3): кэø инст-
pукöий и кэø äанных. Pазìеp кэøа äанных
16 Кбайт, pазìеp кэøа инстpукöий
32 Кбайт. Тип кэøей — ìножественно-
ассоöиативный с pанäоìныì (randomize)
аëãоpитìоì заìещения. Кэøи пеpеøëи
на физи÷еские аäpеса, т. е. посëе бëока
пpеобpазования аäpесов.

В äанноì кэøе пpопаäает необхоäи-
ìостü испоëüзоватü поëе pid, так как фи-
зи÷еское пpостpанство еäино äëя всех
пpоöессов. В кажäой ëинии пpисутству-
þт поëе теã и саìи äанные. Кэø pазбит
на 2M ãpупп ассоöиативности (set). Каж-
äая ãpуппа соäеpжит ÷етыpе ëинии, это
÷исëо жестко фиксиpовано. Даëüнейøее
увеëи÷ение ãpуппы зна÷итеëüно усëож-
няет аппаpатуpу и увеëи÷ивает вpеìен-
ные интеpваëы pаботы кэøа. Pассìот-
pиì, ÷то собой пpеäставëяет физи÷е-

ский аäрес (physical Addres) инстpукöий
иëи äанных, пpихоäящий на вхоä кэøа.
Стаpøая ÷астü аäpеса выäеëяется поä теã.
Теã кэø-ëинии по ÷исëу бит ìожет сов-
паäатü иëи бытü боëüøе ÷исëа бит, выäе-
ëенных поä ноìеp физи÷еской стpаниöы
(PPN) из физи÷еской составëяþщей таб-
ëиöы пpеобpазования аäpесов (TLB).
Мëаäøая ÷астü физи÷ескоãо аäpеса со-
äеpжит сìещение по äанныì в кэø-
ëинии. Оставøаяся ÷астü физи÷ескоãо
аäpеса соäеpжит ноìеp ãpуппы, за кото-
pой закpепëен этот аäpес. Пpи ÷тении из
кэøа в пpеäеëах кажäой ãpуппы пpово-
äится поиск нужной ëинии по теãу. За-
писü же пpоисхоäит в оäну из неäействи-
теëüных ëиний в пpеäеëах ãpуппы иëи по
поëитике заìещения выбиpается ëиния,

в котоpуþ буäет осуществëятüся записü. Устpой-
ство кэøа пpеäставëено на pис. 4. Поëитика за-
писи в паìятü остаëасü такая же — сквозная.

Данный кэø pеøиë äве пpобëеìы пpеäыäущеãо
ваpианта кэøа. Пеpвая пpобëеìа быëа pеøена за
с÷ет появëения ãpупп ассоöиативности, втоpая
пpобëеìа — пеpехоäоì на физи÷еские аäpеса.
Но äанный пеpехоä повëек за собой некотоpые ап-
паpатные сëожности, такие как необхоäиìостü в
ìини-TLB, но это уже теìа äpуãоãо pазãовоpа.

Пpи pазpаботке новоãо кэøа встаë вопpос
выбоpа оптиìаëüной ãеоìетpии. В связи с оã-
pани÷енияìи по объеìу кэøей и pазìеpу ассо-
öиативной ãpуппы быëо pеøено äеëатü pазìеp
кэøей по 16 Кбайт на äанные и 32 Кбайт на ин-
стpукöии, ìаксиìаëüный pазìеp ассоöиатив-
ной ãpуппы — 4. Поä ноìеp физи÷еской стpа-
ниöы выäеëяется 19 бит (pазìеp стpаниöы в аp-
хитектуpе Оpхиäея — 8 Кбайт). А это озна÷ает
сëеäуþщее. Чисëо бит, выäеëяеìое поä ноìеp

Pис. 3. Блок MMU во втоpой веpсии пpоцессоpа аpхитектуpы Оpхидея

Pис. 4. Устpойство кэша во втоpой веpсии пpоцессоpа аpхитектуpы Оpхидея
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ассоöиативной ãpуппы, пëþс сìещение не
äоëжно пpевыøатü 13 бит. Из всеãо этоãо выте-
каþт вопpосы: какой оптиìаëüный pазìеp кэø-
ëинии, скоëüко äëя этоãо сäеëатü ëиний и какой
pазìеp ассоöиативной ãpуппы, оäинаковая ëи
буäет ãеоìетpия äëя кэøа инстpукöий и кэøа
äанных?

Геоìетpиþ ìножественно-ассоöиативноãо
кэøа ìожно пpеäставитü ãpафи÷ески в виäе
тpехìеpной фиãуpы (pис. 5). По высоте отëоже-
но ÷исëо ãpупп, в øиpину — pазìеp кэø-ëинии,
в ãëубину — ÷исëо ассоöиативных ìножеств.
Множество ãpупп в N ëиний обpазуþт N ассо-
öиативных ìножеств (associative way). Поäбоp
оптиìаëüной ãеоìетpии кэøа закëþ÷ается в
ваpüиpовании этих тpех изìеpений пpи оäина-
ковоì объеìе в öеëоì.

В ка÷естве pеøаеìых пpоöессоpоì заäа÷ ис-
поëüзоваëисü äва набоpа тестов: оäновpеìенная
заãpузка нескоëüких ãpафи÷еских GTK-пpиëо-
жений и pабота ìеäиапëееpа (mplayer). Оба теста
pаботаëи поä опеpаöионной систеìой Linux веp-
сии 2.4.36.

Заäа÷а иссëеäования — поëу÷итü ãpафики за-
висиìостей сpеäнеãо вpеìени äоступа к паìяти
пpи pазëи÷ных конфиãуpаöиях кэøа на pазëи÷-
ных пpиëожениях поä опеpаöионной систеìой
Linux. Из поëу÷енных ãpафиков опpеäеëитü экс-
тpеìуìы и найти оптиìаëüнуþ ãеоìетpиþ кэøа
втоpой веpсии пpоöессоpа Оpхиäея.

Запускается опpеäеëенное пpиëожение на
вpеìя Time. На пpотяжении этоãо вpеìени сни-
ìается статистика по pаботе кэøа инстpукöий и
кэøа äанных пpи опpеäеëенной ãеоìетpии. По-
сëе запуска по кажäоìу кэøу äоступны такие
äанные: Count — общее ÷исëо обpащений в па-
ìятü (÷тение из паìяти) пpи вкëþ÷енноì кэøе;
Hit — попаäание в кэø, ÷исëо обpащений в па-
ìятü, äанные котоpых нахоäиëисü в кэøе. Miss —

пpоìах, ÷исëо обpащений в паìятü,
äанные котоpых не нахоäиëисü в кэøе,
÷то пpивеëо к поäка÷ке кэø-ëинии:

Count = Hit + Miss. (1)

Пpоöенты пpоìахов и попаäаний
(веpоятности) вы÷исëяþтся по сëеäу-
þщиì фоpìуëаì [2]:

H
p

= Hit/Count; (2)

M
p

= Miss/Count. (3)

Повтоpяя äанные изìеpения пpи
pазëи÷ных конфиãуpаöиях кэøа, ìож-
но поëу÷итü ãpафики зависиìостей
пpоöентов пpоìахов от конфиãуpаöии
кэøа (pазìеpа и коëи÷ества кэø-ëи-

нии). Из этих ãpафиков ìожно найти экстpеìу-
ìы и опpеäеëитü ãеоìетpиþ кэøа, пpи котоpой
пpоöент пpоìахов буäет наиìенüøий.

Но äанные öифpы не показываþт pеаëüное
быстpоäействие кэøа. Веäü äëя тоãо ÷тобы в
сëу÷ае пpоìаха зака÷атü из паìяти кэø-ëиниþ
pазìеpоì 512 байт, потpебуется ãоpазäо боëüøе
вpеìени, ÷еì ëиниþ pазìеpоì 256 байт. Такиì
обpазоì, экстpеìуìы äоëжны сäвинутüся в сто-
pону уìенüøения pазìеpа кэø-ëинии. Есëи
пpинятü за T1 вpеìя, за котоpое äанные возü-
ìутся из кэøа (в сëу÷ае попаäания), и T2 —
вpеìя, за котоpое зака÷ается кэø-ëиния из па-
ìяти (в сëу÷ае пpоìаха), то сpеäнее вpеìя
(в тактах систеìной øины) äоступа в паìятü
÷еpез кэø (Ta) буäет вы÷исëятüся по сëеäуþ-
щей фоpìуëе [2]:

T
a

= T1Hp
 + T2Mp

, (4)

ãäе Hp — пpоöент попаäаний; Mp — пpоöент
пpоìахов сpеäи общеãо ÷исëа обpащений.

Эта фоpìуëа веpна как äëя кэøа инстpукöий,
так и äëя кэøа äанных.

В табë. 1 пpеäставëено вpеìя (÷исëо тактов),
котоpое тpебуется äëя зака÷ки кэø-ëинии оп-

Табëиöа 1

Время загрузки кэш-линии из памяти

Разìер кэø-ëинии, байт Чисëо тактов

4 8
8 9

16 11
32 15
64 23

128 39
256 71
512 135

1024 264

Pис. 5. Кэш в 3-меpном пpедставлении
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pеäеëенноãо pазìеpа, т. е. паpаìетp T2 в фоp-
ìуëе (1). Данные пpеäставëены äëя аpхитектуpы
Оpхиäея, с у÷етоì тоãо, ÷то ÷астота тактиpова-
ния систеìной øины 100 МГö.

У÷итывая, ÷то вpеìя T1 составëяет 1 такт,
и поëüзуясü пpивеäенной выøе табëиöей, ìож-
но поëу÷итü ãpафики зависиìостей сpеäнеãо
вpеìени äоступа в паìятü от конфиãуpаöии кэ-
øа. А экстpеìуì буäет показыватü наиëу÷øуþ
пpоизвоäитеëüностü кэøа, а иìенно, сpеäнее
вpеìя äоступа в паìятü на еäиниöу äанных, из-
ìеpенное в тактах систеìной øины.

Анаëизиpуя наиëу÷øуþ пpоизвоäитеëüностü
кэøей на pазëи÷ных испоëняеìых пpоöессах,
ìожно опpеäеëитü оптиìаëüнуþ ãеоìетpиþ
кэøа.

Дëя коëи÷ественных оöенок попаäаний (hit)
и пpоìахов (miss) кэøа пpи pазëи÷ных еãо кон-
фиãуpаöиях испоëüзоваëся сиìуëятоp. Сиìуëя-
тоp пpеäставëяет собой повеäен÷ескуþ ìоäеëü
яäpа аpхитектуpы Оpхиäея с то÷ностüþ äо вы-
поëнения инстpукöии (instruction set simulator).
Он совìестиì с отëаä÷икоì gdb (GNU debugger)
и вкëþ÷ает в себя боëüøое ÷исëо pазнообpазных
пеpифеpийных устpойств. Сиìуëятоp соäержит
ìоäуëü äëя сбоpа статисти÷еских äанных pаботы
pазëи÷ных бëоков яäpа Оpхиäея, в тоì ÷исëе и
кэøа. Пpоизвоäитеëüностü кэøа pасс÷итывает-
ся как пpоöент ÷исëа попаäаний от общеãо ÷ис-
ëа обpащений в кэø. Меняя от запуска к запуску
конфиãуpаöиþ кэøа в сиìуëятоpе, ìожно поëу-
÷итü соответствуþщие äанные пpоизвоäитеëü-
ности кэøа äëя pеøаеìой заäа÷и.

Pассìотpиì ãpафик пpоизвоäитеëüности кэ-
øа пpи запуске GTK-пpиëожений (pис. 6).
На неì пpеäставëена зависиìостü пpоöента
пpоìахов (Mp) от конфиãуpаöии кэøа. Сëева по-
казан ãpафик пpоизвоäитеëüности кэøа инст-
pукöий, спpава — кэøа äанных. По оси абсöисс
отëожены pазëи÷ные конфиãуpаöии кэøа M/N,
ãäе M — ÷исëо бит физи÷ескоãо аäpеса, отвеäен-
ных поä ноìеp ãpуппы; N — ÷исëо бит, отвеäен-
ных поä сìещение внутpи кэø-ëинии (сì. pис. 5).
Pазìеp кэøа инстpукöий — 32 Кбайт, кэøа äан-
ных — 16 Кбайт, по ÷етыpе ассоöиативных ìно-
жества в кажäоì.

Как виäно из äанноãо ãpафика, существуþт
экстpеìуìы и по инстpукöияì, и по äанныì.
Миниìаëüный пpоöент пpоìахов у кэøа инст-
pукöий 0,28 % пpи конфиãуpаöии 4/9, т. е. пpи
pазìеpе кэø-ëинии 512 байт, ÷исëе ãpупп 16
(64 кэø-ëинии). По кэøу äанных ìиниìаëüный
пpоöент пpоìахов составëяет 4,71 % пpи конфи-
ãуpаöии 5/7, т. е. pазìеpе кэø-ëинии в 128 байт.
Низкий пpоöент пpоìахов кэøа инстpукöий по
сpавнениþ с кэøеì äанных в основноì обусëов-
ëивается хоpоøей пpостpанственной и вpеìен-
ной ëокаëизаöией инстpукöий. В 2 pаза боëü-
øий pазìеp кэøа пpи таких объеìах (32 Кбайт
иëи 16 Кбайт) вëияет уже не так существенно.

Пpи ìаëоì pазìеpе кэø-ëинии появëяется
необхоäиìостü постоянно äока÷иватü в кэø
äанные, ÷то вызывает соответствуþщее ÷исëо
пpоìахов. Это пpеäставëено на пpавых ÷астях
ãpафиков, ãäе виäна боëüøая потеpя пpоизвоäи-
теëüности. Pост ÷исëа пpоìахов с увеëи÷ениеì
кэø-ëинии (ëевые ÷асти ãpафиков) объясняется

Pис. 6. Пpоцент пpомахов пpи pазличных конфигуpациях кэша. Слева — кэш инстpукций, спpава — кэш данных. Исполняемая задача —
запуск GTK-пpиложений
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теì, ÷то не вся кэø-ëиния испоëüзуется пpоöес-
соpоì. А так как увеëи÷ение pазìеpа кэø-ëинии
в 2 pаза вëе÷ет за собой уìенüøение ÷исëа ëи-
ний пpи оäинаковоì объеìе, поëу÷ается, ÷то и
весü кэø испоëüзуется неэффективно, как бы
уìенüøаясü пpи этоì в pазìеpе.

Пpеобpазовав поëу÷енные äанные по фоpìу-
ëе (4), поëу÷иì ãpафики зависиìости сpеäнеãо
вpеìени äоступа (time) от конфиãуpаöии кэøа.
Данные ãpафики пpеäставëены на pис. 7.

Как и быëо сказано, экстpеìуìы сìестиëисü
впpаво, в стоpону уìенüøения pазìеpа кэø-
ëинии. Дëя кэøа инстpукöий pазìеpоì 32 Кбайт
оптиìаëüная конфиãуpаöия стаëа составëятü
8/5, т. е. 256 ãpупп (1024 ëиний) по 32 байта в ëи-
нии. Пpи этоì сpеäнее вpеìя, потpа÷енное на
äоступ к оäной инстpукöии, составиëо 1,09 так-
та. Дëя кэøа äанных pазìеpоì 16 Кбайт опти-
ìаëüное соотноøение 8/4, т. е. pазìеp ëинии —
16 байт. И сpеäнее вpеìя äоступа к äанныì со-
ставиëо 1,90 такта систеìной øины.

Но äанная конфиãуpаöия кэøа показывает
наибоëüøуþ пpоизвоäитеëüностü äëя текущей
испоëняеìой заäа÷и, в äанноì сëу÷ае это оäно-
вpеìенная заãpузка нескоëüких ãpафи÷еских
GTK-пpиëожений. На äpуãих заäа÷ах наибоëü-
øая пpоизвоäитеëüностü ìожет бытü äостиãнута
пpи иных конфиãуpаöиях.

Pассìотpиì пpоизвоäитеëüностü кэøа пpи
pаботе ìеäиапëееpа. Эффективности кэøей на
äанной заäа÷е пpеäставëены на pис. 8.

Есëи сpавниватü с пpеäыäущей заäа÷ей, коä
ìеäиапëееpа хоpоøо ëокаëизован как пpостpан-
ственно, так и во вpеìени. Поэтоìу кэø инст-

pукöий pаботает эффективней. Сpеäнее вpеìя
äоступа по инстpукöияì составëяет 1,01 такта.
Экстpеìуì нахоäится в этой же то÷ке. Это озна-
÷ает, ÷то кэø инстpукöий наибоëее эффективен
пpи той же конфиãуpаöии.

С кэøеì äанных ситуаöия неìноãо изìени-
ëасü. Наиëу÷øая еãо конфиãуpаöия äëя ìеäиа-
пëееpа стаëа пpи pазìеpе кэø-ëинии в 32 байта,
это объясняется пpостpанственной ëокаëизаöи-
ей обpабатываеìых äанных. Сpеäний äоступ по
äанныì стаë pавен 1,24 такта (конфиãуpаöия
7/5). Наäо заìетитü, ÷то пpи конфиãуpаöии 8/4
эта öифpа pавна 1,27 такта. Есëи у÷итыватü, ÷то
в основноì спектpе заäа÷ äанные не так ëока-
ëизованы, то pазуìнее оставитü конфиãуpаöиþ
8/4, т. е. pазìеp кэø-ëинии в 16 байт.

Пpи уìенüøении ÷исëа ассоöиативных ìно-
жеств, т. е. уìенüøении pазìеpа ãpуппы äо äвух
ëиний, пpи тоì же саìоì объеìе 16 Кбайт, пpо-
извоäитеëüностü кэøа неìноãо упаëа, но экс-
тpеìуìы остаëисü пpи таких же pазìеpах кэø-
ëинии в 16 байт (табë. 2).

Pассìатpиваëся тоëüко кэø äанных, так как
пpи äвух ассоöиативных ìножествах ìаксиìаëü-

Табëиöа 2

Производительность кэша при двух 
и четырех множествах ассоциативности

Приëо-
жение

Кэø äанных, разìероì 
16 Кбайт при äвух 

ìножествах ассоöиа-
тивности

Кэø äанных, разìероì 
16 Кбайт при ÷етырех 
ìножествах ассоöиа-

тивности

GTK 1,98 1,90
mplayer 1,31 1,27

Pис. 7. Сpеднее вpемя доступа в память (в тактах системной шины) пpи pазличных конфигуpациях кэша. Слева — кэш инстpукций,
спpава — кэш данных. Исполняемая задача — запуск GTK-пpиложений
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ный pазìеp кэøа ìожет составëятü 16 Кбайт

(pазìеp äвух стpаниö).

Пpи уìенüøении pазìеpа кэøа инстpукöий

äо 16 Кбайт еãо пpоизвоäитеëüностü паäает нена-

ìноãо. Поäpобные öифpы пpеäставëены в табë. 3.

В обоих сëу÷аях ÷исëо ассоöиативных ìножеств

в кэøе pавно 4.

В закëþ÷ение pассìотpиì своäные äанные

эффективности pаботы кэøа втоpой веpсии

пpоöессоpа Оpхиäея и кэøа пеpвой веpсии. Дан-

ные пpеäставëены в табë. 4.

Данные по pаботе кэøа пеpвой веpсии пpо-
öессоpа быëи поëу÷ены на сиìуëятоpе аpхитек-
туpы Оpхиäея соответствуþщей веpсии.

В хоäе пpовеäенной pаботы выясниëосü, ÷то
пpи постоянноì объеìе эффективнее pаботает
тот кэø, котоpый соäеpжит боëüøе ассоöиа-
тивных ìножеств. То естü поëностüþ ассоöиа-
тивный кэø наибоëее эффективен, но, с то÷ки
зpения аппаpатуpы, он äоpоже. Дëя пpоöессоpа
аpхитектуpы Оpхиäея оптиìаëüно сäеëатü кэø,
состоящий из ÷етыpех ìножеств ассоöиативно-
сти. По pазìеpу наибоëее выãоäен кэø в
16 Кбайт. Увеëи÷ение pазìеpа вäвое увеëи÷и-
вает пpоизвоäитеëüностü кэøа всеãо ëиøü на
паpу пpоöентов, но пpи этоì зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивает пëощаäü кpистаëëа пpоöессоpа. Даëü-
нейøеãо увеëи÷ения эффективности кэøа
ìожно äостиãнутü не стоëüко увеëи÷ениеì еãо
pазìеpа, скоëüко усовеpøенствованиеì поëи-
тики записи в паìятü и заìещениеì кэø-ëи-
нии. С у÷етоì ABI-коìпиëятоpа, особенностей
опеpаöионной систеìы Linux, испоëняеìых за-
äа÷ оптиìаëüный pазìеp кэø-ëинии составиë
32 байт äëя инстpукöий и 16 байт äëя äанных.
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Табëиöа 3

Производительность кэша при объеме 16 и 32 Кбайт

Приëожение
Кэø инструкöий, 
разìероì 16 Кбайт

Кэø инструкöий, 
разìероì 32 Кбайт

GTK 1,12 1,09

mplayer 1,02 1,01

Табëиöа 4

Сравнительные характеристики нового и старого кэша

Приëожение
MMU первой 

версии
MMU второй 

версии

GTK (кэø инструкöий) 1,39 1,09

GTK (кэø äанных) 2,52 1,90

Mplayer (кэø инструкöий) 1,11 1,01

Mplayer (кэø äанных) 1,39 1,27

Pис. 8. Сpеднее вpемя доступа в память (в тактах системной шины) пpи pазличных конфигуpациях кэша. Слева — кэш инстpукций,
спpава — данных. Исполняемая задача — mplayer
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Пpоблемы пpоектиpования МЭМС

Динаìи÷ное pазвитие высокото÷ных техно-
ëоãий позвоëяет не тоëüко пpоектиpоватü и пpо-
извоäитü техни÷еские систеìы все ìенüøих pаз-
ìеpов, но и объеäинятü в пpеäеëах оäноãо коì-
пактноãо устpойства все боëüøее ÷исëо функ-
öионаëüных возìожностей. Интеãpаöия на
оäноì кpистаëëе äостижений в обëасти эëектpо-
ники и ìеханики пpивеëа к созäаниþ ìикpо-
эëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС), в кото-
pых кpеìний pаботает оäновpеìенно как поëу-
пpовоäниковый и констpукöионный ìатеpиаë,
а ãаëüвани÷еские связи нахоäятся в тесноì взаи-
ìоäействии с ìехани÷ескиìи пеpеìещенияìи.
Совpеìенные МЭМС пpеäставëяþт собой
сфоpìиpованные на оäной поäëожке äат÷ики,
ìикpоìеханизìы, устpойства упpавëения с pаз-
ìеpаìи эëеìентов окоëо нескоëüких ìикpоìет-
pов и ìенее. Такие систеìы изãотавëиваþтся с
пpиìенениеì техноëоãий ìикpоэëектpоники,
но отëи÷аþтся от собственно ìикpоэëектpон-
ных устpойств наëи÷иеì пpостpанственной pаз-
ìеpности. Есëи изäеëия ìикpоэëектpоники пëа-
наpны и ìехани÷ески стати÷ны, то упpавëяеìые
ìикpоìехани÷еские объекты — это pеаëüные
тpехìеpные констpукöии, отäеëüные эëеìенты
котоpых äоëжны иìетü свобоäу относитеëüных
ìехани÷еских пеpеìещений в пpостpанстве [1].

Спеöифика пpоектиpования и pас÷ета ìик-
pоìехани÷еских устpойств обусëовëена пpежäе

всеãо ìасøтабныì фактоpоì, котоpый пpоявëя-
ется в возpастаþщей pоëи повеpхностных сиë
тpения и аäãезии по сpавнениþ с объеìныìи
инеpöионныìи сиëаìи, а также в ухуäøении те-
пëоотвоäа из pабо÷ей зоны. Пpи ìоäеëиpовании
ìикpоìехани÷еских систеì пpинöипиаëüно
важныìи становятся усëовия сопpяжения äета-
ëей, в то вpеìя как в обы÷ных ìаøинах соотно-
øение повеpхностных и объеìных сиë не явëя-
ется стоëü актуаëüныì и не у÷итывается в тpа-
äиöионной пpактике pас÷ета и констpуиpования
их äетаëей. Повеpхностные эффекты ìоãут уве-
ëи÷итü тpение äо такой степени, ÷то вся выхоä-
ная ìощностü устpойства буäет своäитüся к пpе-
оäоëениþ сиë тpения. Моäеëиpование ìикpо-
ìехани÷еских систеì тpебует тщатеëüной фоp-
ìуëиpовки контактных усëовий и становится
эффективныì, коãäа äëя анаëиза физи÷еских
пpоöессов испоëüзуþтся коìпüþтеpные ìетоäы,
базиpуþщиеся на коне÷но-эëеìентноì pеøе-
нии äиффеpенöиаëüных уpавнений, описы-
ваþщих эти пpоöессы [2].

Констpукöионные заäа÷и ìикpоìеханики от-
ëи÷аþтся также сëожныìи ìехани÷ескиìи и
контактныìи хаpактеpистикаìи ìатеpиаëов.
Поскоëüку ìикpоэëектpонные техноëоãии ос-
нованы на испоëüзовании кpеìния и еãо окси-
äов, ìехани÷еские и тpибоëоãи÷еские хаpакте-
pистики котоpых äостато÷но низки, äëя повы-
øения экспëуатаöионных свойств pазëи÷ных эëе-
ìентов ìикpосистеì пpиìеняþтся спеöиаëüные
свеpхтонкие покpытия иëи пpовоäится особая
ìоäификаöия повеpхностноãо сëоя ìетоäаìи
ионной иìпëантаöии иëи ëазеpной обpаботки.

Пpоектиpование МЭМС, такиì обpазоì, тpе-
бует не тоëüко совìестных усиëий спеöиаëистов
в обëасти ìеханики и эëектpоники, но и äопоë-
нитеëüных иссëеäований, позвоëяþщих коppек-
тиpоватü ìоäеëüные пpеäставëения о пpоекти-
pуеìых изäеëиях.

Важностü коìпüþтеpноãо пpоектиpования
обусëовëена высокой öеновой ответственно-
стüþ этоãо этапа за кажäый сëеäуþщий øаã
в жизненноì öикëе изäеëия. Обы÷но изäеpжки
на пpоектиpование МЭМС составëяþт 10 %
общей стоиìости изäеëия, но оно несет ответ-
ственностü за 70—80 % еãо общей стоиìости
в связи с высокой стоиìостüþ и тpуäоеìкостüþ
изãотовëения опытных обpазöов äëя ìикpо-
систеì.

Междисциплинаpный анализ МОЭМС

Боëüøой интеpес пpеäставëяþт опти÷еские
пpибоpы на базе ìикpозеpкаë с упpавëяеìыì из-
ìенениеì оpиентаöии в пpостpанстве [3]. Микpо-
оптоэëектpоìехани÷еские устpойства (МОЭМС)

Компьютеpному моделиpованию подвеpгнут теpмо-
электpический микpопpивод, упpавляющий положением
микpозеpкала в микpооптоэлектpомеханической систе-
ме (МОЭМС). Инстpументом компьютеpного исследо-
вания послужил пpогpаммный комплекс ANSYS в меж-
дисциплинаpной конфигуpации. Веpифициpованы pасче-
ты угла повоpота микpозеpкала в зависимости от
напpяжения, пpиложенного к пластинам актюатоpа.
Pасчетные pезультаты pасходятся с экспеpименталь-
ными значениями на 10 %.

Ключевые слова: микpооптоэлектpомеханическая
система, ANSYS, компьютеpное моделиpование, веpифи-
кация, микpозеpкало, теpмический акюатоp.
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обеспе÷иваþт выпоëнение pазëи÷ных функöий
за с÷ет упpавëения опти÷ескиì сиãнаëоì иëи
пpеобpазования опти÷ескоãо возäействия с по-
ìощüþ эëектpоìехани÷ескоãо ìикpоустpойст-
ва [4]. Дëя поëу÷ения наäежных, функöионаëü-
ных и относитеëüно äеøевых МОЭМС пpин-
öипиаëüно важныì становится этап пpоекти-
pования и коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования.
Спеöифика коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
МОЭМС закëþ÷ается в необхоäиìости pеøатü
äëя оäной ìикpоìехани÷еской систеìы не-
скоëüко заäа÷, pазëи÷ных по физи÷еской пpиpо-
äе. Такие коìпëексные заäа÷и носят название
ìежäисöипëинаpных и тpебуþт особой оpãани-
заöии вы÷исëитеëüных аëãоpитìов по совìест-
ноìу pеøениþ, напpиìеp, в сëу÷ае МОЭМС —
уpавнений ìеханики, тепëопеpеäа÷и и эëектpо-
статики.

Цель pаботы

Основная öеëü äанной pаботы — pазвитие коì-
пüþтеpных ìетоäов пpоектиpования МОЭМС,
pазpаботка ìетоäов ìежäисöипëинаpноãо pас-
÷ета ìехани÷еских ìикpоустpойств и веpифика-
öия pазpаботанных ìетоäов сpавнениеì pас÷ет-
ных уãëов повоpота ìикpозеpкаëа с экспеpиìен-
таëüной кpивой, отpажаþщей зависиìостü уãëа
повоpота ìикpозеpкаëа от напpяжения, пpиëо-
женноãо к пëастинаì актþатоpа.

Объект исследования

В äанной pаботе коìпüþтеpноìу ìоäеëиpо-
ваниþ быë поäвеpãнут теpìоэëектpи÷еский
ìикpопpивоä, упpавëяþщий поëожениеì зеpка-
ëа в ìикpосистеìе (pис. 1) с ãабаpитныìи pаз-
ìеpаìи ìенее 1 ìì. Микpопpивоä осуществëяет
возвpатно-поступатеëüное äвижение и пеpеìеща-
ется øестüþ эëектpотеpìи÷ескиìи актþатоpаìи.
Соãëасно существуþщей кëассификаöии [5],

актþатоp — это пpеобpазоватеëü энеpãии, актив-
но возäействуþщий на систеìу в соответствии с
выхоäныì сиãнаëоì, поступивøиì от пpоöессоpа.
Эëектpотеpìи÷еские актþатоpы иìеþт pяä пpе-
иìуществ: они пpосты по констpукöии и в изãо-
товëении, а также выpабатываþт äостато÷но
боëüøое усиëие на еäиниöу объеìа пpи невысо-
коì уpовне сиãнаëа. Пpиìенение таких актþ-
атоpов оãpани÷ивается низко÷астотной обëа-
стüþ. Устpойство, испоëüзованное автоpаìи äëя
веpификаöии pас÷етных ìетоäов, ìожет ис-
поëüзоватüся в систеìах обpаботки инфоpìа-
öии, а также в систеìах ìаøинноãо виäения.
Мноãоканаëüные ìикpозеpкаëüные устpойства
ìоãут бытü испоëüзованы также äëя коäиpова-
ния и äекоäиpования инфоpìаöии.

Инстpумент компьютеpного исследования

Инстpуìентоì коìпüþтеpноãо иссëеäования
посëужиë пpоãpаììный коìпëекс ANSYS в
ìежäисöипëинаpной конфиãуpаöии. Наëи÷ие
всех необхоäиìых ìоäуëей и pазвитых pеøате-
ëей позвоëяет äостато÷но то÷но пpоãнозиpоватü
повеäение МОЭМС сpеäстваìи ANSYS, ÷то øи-
pоко испоëüзуется иссëеäоватеëяìи пpи пpовеp-
ке сëожных ìоäеëей повеäения ìикpоìехани÷е-
ских констpукöий с у÷етоì эффектов тpения и
остато÷ных äефоpìаöий [2, 6].

Объеìная ãеоìетpи÷еская ìоäеëü ìикpосис-
теìы постpоена в CAD КОМПАС (pис. 2) по фо-
тоìатеpиаëаì AFIT (Air Force Institute of Techno-
logy) [5, 7] исхоäя из известных техноëоãий и
пpинöипов изãотовëения коìпонентов поäоб-
ных ìикpосистеì.

Пpинцип действия микpопpивода

Повоpот зеpкаëа вокpуã ãоpизонтаëüной оси
пpоисхоäит за с÷ет äвижения связанноãо с ниì
теpìоэëектpи÷ескоãо ìикpопpивоäа. Движение

Pис. 1. Микpозеpкало [5] Pис. 2. Геометpическая модель микpосистемы, постpоенная
в CAD КОМПАС
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пpивоäа обусëовëено теpìи÷ескиìи äефоpìа-
öияìи, возникаþщиìи пpи сpабатывании øес-
ти актþатоpов ìассива. Кажäый актþатоp со-
стоит из äвух пëастин pазëи÷ной øиpины, кото-
pые соеäинены ìежäу собой, установëены па-
pаëëеëüно и закpепëены на поäкëаäке анкеpаìи
(pис. 3). Наãpев пëастин актþатоpа пpоисхоäит
за с÷ет выäеëения тепëоты пpи пpотекании ÷е-
pез них эëектpи÷ескоãо тока.

За с÷ет pазности потенöиаëов ìежäу анкеpа-
ìи в пëастинах пpотекает эëектpи÷еский ток.
Сопpотивëение узкой пëастины боëüøе, ÷еì
сопpотивëение øиpокой пëастины; соответст-
венно, на узкой пëастине созäается боëüøее
напpяжение, выäеëяется боëüøе тепëоты,
в итоãе узкая пëастина наãpевается äо боëее
высокой теìпеpатуpы и в боëüøей степени äе-
фоpìиpуется. В pезуëüтате кажäый актþатоp
изãибается в стоpону øиpокой пëастины, ìик-
pопpивоä пpихоäит в äвижение и повоpа÷ивает
зеpкаëо.

Последовательность pасчетов

Моäеëиpование описанной ìикpосистеìы
тpебует pеøения на коне÷но-эëеìентной сетке
тpех заäа÷: эëектpи÷еской, тепëовой и ìехани-
÷еской. Pеøение пpовеäено в äва этапа. На
пеpвоì этапе pеøена связанная заäа÷а эëек-
тpи÷еская—тепëовая и вы÷исëено pаспpеäеëе-
ние теìпеpатуpы в систеìе, обусëовëенное pаз-
ностüþ потенöиаëов 6 В на пëастинах актþ-
атоpа.

Pас÷етные pезуëüтаты пеpвоãо этапа тpансëи-
pованы на втоpой этап в ка÷естве наãpужения.
На втоpоì этапе pеøена связанная заäа÷а теп-
ëовая—ìехани÷еская и найäены сìещения, обу-
сëовëенные теpìи÷еской äефоpìаöией. Пëасти-
ны на втоpоì этапе закpепëены, в ка÷естве на-
ãpузки пpиëожены теìпеpатуpные поëя, вы÷ис-
ëенные на пеpвоì этапе.

Исхоäныìи äанныìи к pас÷ету явëяþтся
свойства ìатеpиаëа [7]:

� коэффиöиент тепëопpовоäности 32 Вт/ì•К;

� теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо pас-
øиpения 2,9•10–6 К–1;

� ìоäуëü ноpìаëüной упpуãости 169 ГПа;

� коэффиöиент попеpе÷ноãо сжатия 0,22;

� уäеëüное эëектpи÷еское сопpотивëение

2,3•10–5 Оì•ì.

Pезультаты pасчета и их обсуждение

Максиìаëüное осевое сìещение актþатоpа

поëу÷иëосü в pас÷ете pавныì 50 ìкì. Соответ-

ствуþщий pас÷етныì пеpеìещенияì уãоë на-

кëона зеpкаëа пpи этоì составëяет 22° (pис. 4,

сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), ÷то на 10 % от-

ëи÷ается от экспеpиìентаëüноãо зна÷ения на

ãpаäуиpово÷ной кpивой (pис. 5) äëя äанноãо уст-

pойства. Небоëüøое pасхожäение pас÷етных и

экспеpиìентаëüных äанных ìожно объяснитü,

в ÷астности, несовпаäениеì пëощаäи контакта

констpуктивных эëеìентов пpивоäа в ãеоìетpи-

÷еской ìоäеëи с pеаëüныì их пеpекpытиеì в

МОЭМС, ÷то вëияет на усëовия тепëопеpеäа÷и

и тpение. В öеëоì, pезуëüтаты pас÷ета явëяþтся

äостато÷но то÷ныìи и свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то

пpиìеняеìые ìетоäы и усëовия pас÷ета ìожно

pаспpостpанитü на анаëоãи÷ные МОЭМС äpуãой

конфиãуpаöии.

Выводы

Гëавныì pезуëüтатоì pаботы явëяется веpи-

фиöиpованная ìетоäика коìпüþтеpноãо ìеж-

äисöипëинаpноãо анаëиза ìикpоэëектpоìеха-

ни÷еской систеìы. Pазpаботан и пpовеpен ìетоä

pас÷ета МОЭМС с эëектpотеpìи÷ескиìи актþ-

атоpаìи в пpоãpаììной сpеäе ANSYS. Данный

ìетоä ìожет бытü испоëüзован пpи пpоектиpо-

вании анаëоãи÷ных МОЭМС.

Pис. 3. Внешний вид актюатоpа [7]

Pис. 5. Экспеpиментальная зависимость для микpосистемы: по го-
pизонтали отложена pазность потенциалов в вольтах (U ), по веp-
тикали — угол повоpота зеpкала в гpадусах (j) [5]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2009 15

Список литеpатуpы

1. Шалобаев Е. В., Стаpжинский В. Е., Шилько С. В.

Техноëоãия изãотовëения зуб÷атых коëес и пеpеäа÷ äëя
ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì. Зуб÷атые ìикpоìеханиз-
ìы МЭМС: опыт пpоизвоäства и постановка заäа÷ на пеp-
спективу // Микpосистеìная техника. 2003. № 10. С. 2—5.

2. Гpидчин А. В., Колчужин В. А., Геpлах У. Г. Иссëеäо-
вание ÷етыpехконтактных тензо÷увствитеëüных стpуктуp
ìетоäоì коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиpования // Нано- и
ìикpосистеìная техника. 2007. № 5. С. 38—42.

3. Яшин К. Д., Осипович B. C., Божко Т. Г. Pазpаботка
МЭМС // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2008. № 1.
С. 28—34.

4. Веpнеp В. Д., Иванов А. А., Коломенская Н. Г. и äp.
Изäеëия ìикpосистеìной техники — основные понятия и

теpìины // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2007. № 12.

С. 2—5.

5. Starman L. Micro-Electro-Mechanical Systems // Wright State

University. 2006. http://www.es.wright.edu/people/faculty/kxue/

mems/

6. Огоpодникова О. М., Юpченко А. С. Возìожности

пpоãpаììноãо коìпëекса ANSYS äëя ìоäеëиpования ìик-

pосистеìной техники // Новые инфоpìаöионные техноëо-

ãии в нефтеãазовой отpасëи и обpазовании: Сб. ìатеpиаëов

II ìежäунаpоäной нау÷но-техни÷еской конфеpенöии. Тþ-

ìенü: ТþìГНГУ, 2006. С. 142—143.

7. Hongbin Yu., Peng Wu., Yan Liu, Jun Li, Haiqing Chen.

Characterization of a novel segmented micro mirror // Micro-

system Technology. 2008. Vol. 14. P. 173—177.

УДК 621.791.3

В. Н. Штенников, канä. техн. наук, заì. на÷. 
упpавëения ФГУП УЭМЗ,
ã. Екатеpинбуpã,
e-mail: shtennikov@uemz.ru

ÎÖÅÍÊÀ ÂPÅÌÅÍÈ È ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÛ 
ÏÀÉÊÈ ÝËÅÊÒPÎÍÍÛÕ ÏPÈÁÎPÎÂ

По äанныì pаботы [1] и pяäа äpуãих исто÷-
ников, опpеäеëяþщее зна÷ение äëя ка÷ества
паяных соеäинений, наpяäу с такиìи паpаìет-
pаìи, как ìатеpиаë соеäиняеìых äетаëей, зазоp
ìежäу ниìи, пpиìеняеìый фëþс, паяеìостü со-
еäиняеìых повеpхностей, состав пpипоя, иìеþт
теìпеpатуpа и вpеìя пайки, котоpые, в своþ
о÷еpеäü, опpеäеëяþт зна÷ение взаиìной äиффу-
зии сопpикасаþщихся ìатеpиаëов.

Известно, ÷то äëя обеспе÷ения высокоãо ка-
÷ества эëектpоìонтажных соеäинений низко-
теìпеpатуpнуþ пайку необхоäиìо выпоëнятü
пpи теìпеpатуpе, котоpая выøе теìпеpатуpы на-
÷аëа кpистаëëизаöии испоëüзуеìоãо пpипоя на

35...90 °C (по äанныì pаботы [2]). Дpуãиìи сëо-
ваìи, теìпеpатуpа pаспëавëенноãо пpипоя во
вpеìя пайки äоëжна бытü äостато÷но высокой,
÷тобы он ìоã запоëнитü зазоpы ìежäу соеäиня-
еìыìи äетаëяìи.

Такиì обpазоì, теìпеpатуpа пайки эëектpон-
ных коìпонентов пpипоеì ПОС61 (ПОС63)
äоëжна нахоäитüся в интеpваëе 230...270 °C. Пpи
этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то pекоìенäаöии
исто÷ника [2] и упоìянутоãо станäаpта быëи
сфоpìуëиpованы без у÷ета посëеäуþщеãо освое-
ния техноëоãии повеpхностноãо ìонтажа.

Вìесте с теì, по äанныì исто÷ника [3], теì-
пеpатуpу pу÷ноãо паяëüноãо инстpуìента необхо-
äиìо äеpжатü в äиапазоне 295...315 °C, а вpеìя
пайки кажäоãо соеäинения äоëжно бытü окоëо
1 с. Тот же исто÷ник сообщает, ÷то в конвекöи-
онных пе÷ах пиковая теìпеpатуpа äоëжна состав-
ëятü 225...235 °C, в инфpакpасных — 225...250 °C,
в установках пайки воëной 240...250 °C без ука-
зания вpеìени пайки.

Соãëасно äанныì  сëовенской  фиpìы
"ИскpаТеë" теìпеpатуpа pаспëавëенноãо пpипоя
в воëне пpи пайке эëектpонных коìпонентов в
отвеpстия пе÷атных пëат äоëжна составëятü
255 ± 5 °C. Вpеìя пайки 0,7...2 с [4].

Пpи сìеøанноì ìонтаже пе÷атных пëат
(оäновpеìенно в отвеpстия и на повеpхностü пе-
÷атной пëаты) наìи испоëüзоваëся pежиì пайки
с теìпеpатуpой пpипоя в воëне 245...255 °C

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Дана оценка пpодолжительности пайки электpонных
компонентов в зависимости от заданной темпеpатуpы
пайки.

Ключевые слова: пpибоp, качество, пайка, темпеpа-
туpа, вpемя.
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и вpеìенеì пайки 0,5 ± 0,2 с в пеpвой воëне,
2,5 ± 0,2 с во втоpой воëне.

На пpеäпpиятии испоëüзуется техноëоãи÷е-
ский пpоöесс pу÷ной контактной пайки с теì-
пеpатуpой пайки 230...265 °C и вpеìенеì пайки
1...3 с, а также техноëоãи÷еский пpоöесс кон-
векöионной пайки эëектpонных коìпонентов,
установëенных на повеpхностü пе÷атной пëа-
ты, с теìпеpатуpой пайки 210...220 °C и вpеìе-
неì пайки 66...86 с. Теìпеpатуpа пайки выво-
äов ìикpосхеì к контактныì пëощаäкаì пе-
÷атных пëат ëазеpоì непpеpывноãо изëу÷ения,
по наøиì äанныì, äоëжна составëятü
240...270 °C пpи вpеìени пайки 0,4...0,6 с.

Пpивеäенные выøе äанные поäтвеpжäены
описаниеì ìетоäики изìеpения теìпеpатуpы и
вpеìени пайки, соäеpжат инфоpìаöиþ об ана-
ëизе ка÷ества паяных соеäинений по внеøнеìу
виäу и ìехани÷еской пpо÷ности.

На pисунке изобpажена зависиìостü вpеìе-
ни пайки от теìпеpатуpы пайки эëектpонных
коìпонентов  на  пе÷атные пëаты пpипоеì
ПОС61 (ПОС63) по äанныì автоpа и исто÷ни-
ка [5].

В пpеäпоëожении, ÷то все коìпоненты и пе-
÷атные пpовоäники иìеþт оäинаковый ìате-
pиаë покpытия, быëа поëу÷ена фоpìуëа äëя
оöенки вpеìени пайки в зависиìости от теì-
пеpатуpы пайки пpипоеì ПОС61 (ПОС63).

Штpиховые ëинии на pисунке соответствуþт
кpайниì паpаìетpаì ìонтажа (по äва паpаìетpа
теìпеpатуpы и вpеìени äëя оäной ëинии) и по-
ëу÷ены сëеäуþщиì обpазоì.

Коэффиöиент äиффузии äëя pазëи÷ных зна-
÷ений теìпеpатуpы ìожно опpеäеëитü по фоp-
ìуëе [1]

D = Doexp(–Q/RT), (1)

ãäе Do — постоянная коэффиöиента äиффузии;
Q — энеpãия активаöии äиффузии; R — ãазовая
постоянная; T — абсоëþтная теìпеpатуpа.

Вìесте с теì, äëя pас÷ета äиффузии оäноãо
ìетаëëа в äpуãоì испоëüзуþт сëеäуþщее уpавне-
ние [1]:

R
x
, τ = 1 – erf , (2)

ãäе Ro — постоянная коэффиöиента конöентpа-
öии; x — pасстояние от ãpаниöы контакта ìетаë-
ëов; τп — вpеìя пайки.

Испоëüзуя пеpе÷исëенные уpавнения äëя
pазëи÷ных зна÷ений вpеìени и теìпеpатуpы
пайки пpи усëовии оäинаковой ãëубины äиффу-
зии пpипоя в ìетаëë, ìожно поëу÷итü сëеäу-
þщее выpажение:

ln = , (3)

откуäа

= ln . (4)

Несìотpя на то, ÷то вывоäы коìпонентов из-
ãотовëяþт из pазëи÷ных ìатеpиаëов, в пеpвоì
пpибëижении ìожно с÷итатü теìпеpатуpу и вpеìя
пайки эëектpонных коìпонентов связанныìи
соотноøениеì виäа (3) с у÷етоì выpажения (4).
Действитеëüно, есëи на пpивеäенноì pисунке
пpовести ëинии, соответствуþщие всеì покpы-
тияì, испоëüзуеìыì äëя коìпонентов эëек-
тpонной техники, котоpые устанавëиваþт на пе-
÷атной пëате, у÷итывая вpеìя ëужения и äpуãие
обстоятеëüства, то все они äоëжны бытü усpеä-
нены, так как в пpоизвоäственных усëовиях по-
кpытия испоëüзуþтся оäновpеìенно.

Детаëüный анаëиз кpивых, хаpактеpных äëя
тех иëи иных покpытий, по наøеìу ìнениþ,
иìеет зна÷ение äëя опpеäеëения соответствия
новоãо покpытия типовыì pежиìаì ìонтажа и
обоснования ввеäения оpиãинаëüных паpаìет-
pов пайки.

Зависимость вpемени пайки от темпеpатуpы пайки:

1 — конвекöионная пайка по äанныì автоpа; 2 — пайка в па-
pовой фазе по äанныì [5]; 3 — pу÷ная контактная пайка по
äанныì автоpа; 4 — пайка воëной пpипоя по äанныì автоpа;
5 — пайка ëазеpоì непpеpывноãо изëу÷ения по äанныì ав-
тоpа; 6 — пайка иìпуëüсныì ëазеpоì по pезуëüтатаì иссëе-
äований [5]
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У÷ет вpеìени ëужения с оäновpеìенныì,
как пpавиëо ÷асти÷ныì, уìенüøениеì вpеìени
пайки увеëи÷ит pазбpос исхоäных äанных, но
не изìенит хаpактеp поëу÷енной зависиìости.

Поëу÷енная по уpавнениþ (3) пpавая кpивая
äëя кpайних зна÷ений пpиìеняеìых pежиìов
ìонтажа не пpотивоpе÷ит исто÷нику [1] в ÷асти
ãаpантиpованноãо искëþ÷ения обpазования
интеpìетаëëиäа типа Cu6Sn5 тоëщиной ìенее
0,5 ìкì (сì. соответствуþщие поìетки на пpа-
вой стоpоне pисунка):

� окоëо 8 с пpипоеì ПОС61 пpи теìпеpатуpе пайки

250 °C;

� окоëо 0,5 с пpипоеì ПОС61 пpи теìпеpатуpе

пайки 320 °C.

Кpоìе тоãо, эта зависиìостü хоpоøо соãëасу-
ется и с äанныìи из pаботы [5] по обpазованиþ
äиффузной зоны оптиìаëüной тоëщины пpи
пайке в те÷ение 6 с пpипоеì ПОС61 пpи теìпе-
pатуpе пайки 250 °C.

На основании поëу÷енной оöено÷ной зави-
сиìости (3) ìожно объяснитü pекоìенäаöии за-
pубежных пpоизвоäитеëей эëектpонной техники
pаботатü пpи теìпеpатуpе паяëüноãо инстpуìен-
та 350 °C и боëее, ÷то с у÷етоì снижения теìпе-
pатуpы паяëüноãо стеpжня по еãо äëине на хо-
ëостоì хоäу и снижения теìпеpатуpы паяþщеãо
конöа стеpжня пpи контакте с паяныì соеäине-
ниеì ìожет обеспе÷иватü äостато÷нуþ взаиì-
нуþ äиффузиþ пpипоя и покpытия соеäиня-
еìых äетаëей пpи вpеìени pекоìенäованной
пpоäоëжитеëüности пайки 0,5...1 с, вìесто вpе-
ìени пайки 2...3 с пpи теìпеpатуpе пайки
230...270 °C, обеспе÷ивая пpи этоì боëее высо-
куþ пpоизвоäитеëüностü [6, 7].

Оäнако пpи боëее высокой теìпеpатуpе пай-
ки пpеäъявëяþтся боëее высокие тpебования к
тепëостойкости испоëüзуеìых эëектpонных
коìпонентов и ìатеpиаëов, боëее жесткие тpе-
бования по обеспе÷ениþ необхоäиìой теìпеpа-
туpы и вpеìени пайки, и поэтоìу она не всеãäа
пpиеìëеìа äëя изãотовëения эëектpонных пpи-
боpов спеöиаëüноãо назна÷ения.

Вìесте с теì, поëу÷енная оöено÷ная зависи-
ìостü (3) позвоëяет усоìнитüся в коppектности
äанных по теìпеpатуpе пайки (äо 400 °C) пpи
вpеìени пайки 2...5 с пpипоеì ПОС61 пе÷ат-
ных узëов стpуей паpа, заиìствованных авто-
pоì [5]. Кpоìе тоãо, тpуäно соãëаситüся с объ-
ективностüþ äанных по пайке жиäкиì тепëо-
носитеëеì пpи теìпеpатуpе 250...260 °C и вpе-
ìени пайки 15...20 с; ãpупповыì паяëüникоì
пpи 320...340 °C и вpеìени пайки 0,8...1,0 с; на-
ãpетыì ãазоì пpи теìпеpатуpе пайки äо 300 °C,

на котоpые ссыëается автоp исто÷ника [5]. Все
пеpе÷исëенные äанные в той иëи иной ìеpе
выхоäят за пpеäеëы пpавой поãpани÷ной кpи-
вой и на pисунке не показаны. По ìнениþ ав-
тоpа статüи, во всех пеpе÷исëенных сëу÷аях
pе÷ü иäет не о теìпеpатуpе пайки, а о теìпеpа-
туpе тепëоноситеëя, паяëüноãо инстpуìента, ãа-
за äо пайки, соответственно.

Пpи оöенке вpеìени пайки в зависиìости от
ее теìпеpатуpы необхоäиìо также поìнитü о
тоì, ÷то тpебуеìая теìпеpатуpа пайки äоëжна
бытü обеспе÷ена по всей ãëубине паяноãо соеäи-
нения. Высказанное заìе÷ание иìеет теì боëü-
øее зна÷ение, ÷еì ìенüøе вpеìя пайки, боëüøе
ãëубина паяноãо соеäинения. Кpоìе тоãо, упо-
ìянутый пеpепаä зависит от тепëовых хаpакте-
pистик соеäиняеìых äетаëей и способа наãpева.
По этой пpи÷ине пpоäоëжитеëüностü пайки, на-
пpиìеp в отвеpстия пе÷атной пëаты тоëщиной
1,5 ìì, по наøиì äанныì, äоëжна бытü не ìе-
нее 2 с, ÷тобы обеспе÷итü äостато÷нуþ теìпеpа-
туpу пайки со стоpоны установки коìпонентов.
По этой же пpи÷ине вpеìя пайки пëанаpных вы-
воäов коìпонентов ìожет бытü на поpяäок
ìенüøе [8].

Вывод. Поëу÷ена оöено÷ная зависиìостü
вpеìени пайки от теìпеpатуpы пайки эëек-
тpонных коìпонентов на пе÷атные пëаты пpи-
поеì ПОС61, котоpая позвоëяет кpити÷ески
сопоставëятü pекоìенäаöии ëитеpатуpных ис-
то÷ников по pежиìаì пайки пе÷атных узëов и
способствует обоснованиþ пpиìенения новых
ìатеpиаëов вывоäов ìонтиpуеìых эëеìентов.

Список литеpатуpы

1. Лашко Н. Ф., Лашко С. В. Контактные ìетаëëуpãи-
÷еские пpоöессы пpи пайке. М.: Метаëëуpãия, 1977. 192 с.

2. Манко Г. Пайка и пpипои. М.: Маøиностpоение,
1968. 322 с.

3. Обзоp pеìонтных станöий коìпаний США: Пеp.
с анãë. The Lowdown on rework, Circuits Manufacturing, 1988.
18 с.

4. Отчет УЭМЗ № 14/514. Сбоpка пе÷атных узëов на
"ИскpаТеë". Исп. В. Н. Штенников. 1996. 9 с.

5. Аллас А. А. Лазеpная пайка в пpоизвоäстве pаäио-
эëектpонной аппаpатуpы / Поä pеä. В. П. Вейко и В. С. Но-
восаäова. СПб.: Изä. СпбГУ ИТМО, 2007. 134 с.

6. Штенников В. Н. Попpавка к показанияì теpìоäат-
÷ика паяëüной станöии // Коìпоненты и техноëоãии. 2004.
№ 9. С. 206—207.

7. Штенников В. Н. Опыт пpеäпpиятия по изу÷ениþ ох-
ëажäения паяëüных стеpжней пpи пайке // Коìпоненты и
техноëоãии. 2005. № 4. С. 196—199.

8. Штенников В. Н. Особенности некотоpых виäов пай-
ки // Техноëоãии в эëектpонной пpоìыøëенности. 2008.
№ 7. С. 14—15.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 200918

УДК 621.3.084.2

Е. С. Гоpнев, ä-p техн. наук, заì. ãенеpаëüноãо 
äиpектоpа, пpоф., 
ОАО "НИИ "ЭЛПА", e-mail: gornev@elpapiezo.ru

ÄÀÒ×ÈÊÈ ÑÒÀÍÎÂßÒÑß ÌÅÍÜØÅ, 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÅÅ È ÓÌÍÅÅ...

В 1954 ã. в Bell Laboratories ее сотpуäник
Чаpëüз Сìит (Charles Smith) пpоäеìонстpиpоваë
пüезоpезистивные свойства кpеìния — изìене-
ние уäеëüноãо сопpотивëения ìатеpиаëа пpи
пpиëожении ìехани÷ескоãо возäействия. Это
свойство стаëо основной äвижущей сиëой соз-
äания МЭМС-äат÷иков, особенно äат÷иков äав-
ëения. Pазpаботка ìикpоäат÷иков, как МЭМС,

быëи на÷аты в сеpеäине 50-х ãоäов с äат÷иков
äавëения (табë. 1), и они пеpвыìи стаëи äоступ-
ныìи, т. е. быëи поëностüþ коììеpöиаëизиpо-
ваны в 1990 ã.

Нужно отìетитü, ÷то поëупpовоäниковая
пpоìыøëенностü на÷аëа pазвиватüся на 10 ëет
pанее (коìпания Bell Laboratories). Но сеãоäня,
несìотpя на то, ÷то МЭМС и, в ÷астности, äат-
÷икаìи заниìаþтся нескоëüко тыся÷ коìпаний
и фиpì, объеì их пpоизвоäства в 20 pаз ìенüøе,
÷еì объеì пpоизвоäства всех поëупpовоäниковых
пpибоpов, вкëþ÷ая интеãpаëüные ìикpосхеìы.
Из табë. 1 виäно, ÷то все МЭМС и, соответст-
венно, äат÷ики иìеþт öикë окоëо 25 ëет от на-
÷аëа pабот äо поëной коììеpöиаëизаöии. Мож-
но, коне÷но, пpоанаëизиpоватü, по÷еìу это
пpоисхоäит, но это не явëяется теìой äанной
пубëикаöии. Хотя нужно отìетитü, ÷то ìикpо-
эëектpоника pазвивается по закону Муpа. А обя-
затеëüныì усëовиеì выпоëнения этоãо закона
явëяþтся инвестиöии, соответствуþщие pеøа-
еìыì нау÷но-техни÷ескиì и пpоизвоäственныì
заäа÷аì. Но таких вëожений, котоpые иìеет
ìикpоэëектpоника, я äуìаþ, все МЭМС и äат-
÷ики не буäут иìетü никоãäа. А есëи сопоставитü

Высокий уpовень автоматизации пpоизводства тpе-
бует большого числа pазличных датчиков, фиксиpующих
состояние пpоцесса, его отклонения и дающие сигнал на
его удеpжание в заданных pамках. На основании анализа
инфоpмации ведущих заpубежных консалтинговых ком-
паний pассматpиваются тенденции pазвития исследо-
ваний, pазpаботок, пpоизводства и сбыта датчиков.
МЭМС и, соответственно, датчики имеют 25-летний
цикл от начала pабот до полной коммеpциализации. Бла-
годаpя датчикам создана опpеделенная инфpастpукту-
pа, поддеpживающая их пpименение и эффективное ис-
пользование. Эволюция датчиков пpоходит этапы моно-
функциональных, многофункциональных, беспpоводных и
энеpгонезависимых датчиков. Паpаллельно ведутся pа-
боты по встpаиванию датчиков в системы пpинятия pе-
шений. Пеpвоначально датчики использовались в систе-
мах контpоля, измеpений, в тpанспоpтных сpедствах,
сегодня датчики шиpоко пpименяются в бытовой тех-
нике, системах обеспечения жизнедеятельности челове-
ка. Это в свою очеpедь потpебовало pазpаботки датчи-
ков для интеллектуальных систем. Изложены пpинципы
создания совpеменных датчиков. В датчиках на основе
МЭМС необходимо учитывать не только физику твеp-
дого тела, но также механику, сопpотивление матеpиа-
лов, гидpавлику, аэpодинамику и т. д. Пpедставлены
пpедложения по созданию отечественной пpогpаммы
pазвития микpосистемной техники и датчиков. Для pаз-
вития МЭМС и ее составной и опpеделяющей части —
датчиков — тpебуются значительные улучшения оpга-
низации и кооpдинации pабот, маpкетинга, стандаpтов,
а также создания жизнеспособной системы пpивлечения
капитала, пpибыльности и пpименяемости пpодуктов.

Ключевые слова: датчики, МЭМС, микpосистемная
техника, технология, пpогpамма pазвития.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Табëиöа 1

Период коммерциализации МЭМС (годы)

Изäеëие
Обнару-
жение

Эвоëþ-
öия 

изäеëия

Уìенüøе-
ние 

стоиìости

Поëная 
коììер-
öиаëи-
заöия

Дат÷ики 
äавëения

1954—1960 1960—1975 1975—1990 1990

Аксеëеро-
ìетры

1974—1985 1985—1990 1990—1998 1998

Дат÷ики ãаза 1986—1994 1994—1998 1998—2005 2005
Кëапаны 1980—1988 1988—1996 1996—2002 2002
Форсунки 1972—1984 1984—1990 1990—2002 2002
Фотони-
ка/äиспëеи

1980—1986 1986—1998 1998—2005 2005

Био/хиìи÷е-
ские äат÷ики

1980—1994 1994—2000 2000—2010 2010

Раäио÷ас-
тотные (RF) 
äат÷ики

1994—1998 1998—2001 2001—2009 2009

Дат÷ики 
скорости

1982—1990 1990—1996 1996—2006 2006

Микрореëе 1977—1993 1993—1998 1998—2010 2010
Вибраторы 1965—1980 1980—1995 1995—2010 2010

Исто÷ник: Roger Grace Associates
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pазìеpы инвестиöий на оäну коìпаниþ, то, äу-
ìаþ, станет понятныì, по÷еìу иìеется соотно-
øение 20 : 1 в поëüзу поëупpовоäников. Сеãоäня
техноëоãия ìикpоэëектpоники äаëеко отоpва-
ëасü от äат÷иков и актþатоpов по функöионаëü-
ности, pазìеpаì и стоиìости. Этот pазpыв в ос-
новноì опpеäеëиëся отсутствиеì ìетоäоëоãии
созäания совpеìенных изäеëий МСТ — систе-
ìой и уpовнеì контpоëя (в øиpокоì сìысëе
сëова), пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескиìи оã-
pани÷енияìи, пpакти÷ескиì отсутствиеì спе-
öиаëизиpованных сpеäств САПP и неäостато÷-
ныì функöионаëüныì уpовнеì сpеäств пpоек-
тиpования (за искëþ÷ениеì о÷енü оãpани÷ен-
ных пpиìенений), отсутствиеì еäиноãо стан-
äаpта хаpактеpизаöии пpоöесса созäания
техноëоãий и изäеëий и т. ä.

На сеãоäня известно боëее сотни виäов pаз-
ëи÷ных äат÷иков от относитеëüно пpостых, та-
ких как äат÷ики äавëения и теìпеpатуpы, äо со-
вpеìенных биоìетpи÷еских äат÷иков, био÷ипов
и ëабоpатоpий на кpистаëëе и т. ä. В табë. 2
пpеäставëены äанные из базы äанных Global Ex-
press по основныì виäаì äат÷иков pазëи÷ных
констpукöий, изãотавëиваеìых по pазëи÷ныì

техноëоãияì и вхоäящих в сфеpу интеpесов не
ìенее 100 фиpì, заниìаþщихся их иссëеäова-
нияìи, pазpаботкой, пpоизвоäствоì и сбытоì.
Но, как уже ãовоpиëосü, с 60-х ãоäов констpук-
öии äат÷иков и техноëоãии äиктуþтся МЭМС.
И пpи всех пpо÷их pавных усëовиях äpуãие кон-
стpукöии и техноëоãии ÷асто не выäеpживаþт
конкуpенöии.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äанная табëиöа не
отpажает всех pазновиäностей äат÷иков. Но ав-
тоp иìеет äоступ к базе äанных Global Express и
ìожет обеспе÷итü заинтеpесованных ÷итатеëей
необхоäиìой инфоpìаöией.

По ìнениþ фиpìы VDC Research Group, Inc.

(www.vdcresearch.com), заниìаþщейся изу÷ени-
еì pынка техноëоãи÷еских иссëеäований и стpа-
теãи÷ескиì анаëизоì, наибоëüøий спpос пpо-
ãнозиpуется äëя äат÷иков ëинейных пеpеìеще-
ний (табë. 3). Анаëизиpоваëисü äат÷ики, указан-
ные в табë. 4. Пpоäажи pастут по всеì äат÷икаì

Табëиöа 2

Основные виды датчиков, входящих в сферу интересов 
не менее 100 фирм

Виä äат÷иков Чисëо коìпаний

Дат÷ики расхоäа и расхоäоìеры 1072
Дат÷ики äавëения 763
Дат÷ики уровня 746
Дат÷ики äистанöии/прибëижения 631
Дат÷ики ëинейноãо поëожения/переìе-
щения

553

Дат÷ики уровня жиäкости 523
Дат÷ики вращения 452
Дат÷ики сиëы и наãрузки 367
Дат÷ики ãаза 327
Дат÷ики охраны 324
Бесконтактные ИК äат÷ики теìпературы 312
Фотоэëектри÷еские äат÷ики 277
Тензоäат÷ики и преобразоватеëи 243
Дат÷ики ускорений (аксеëероìетры) 184
Дат÷ики эëектри÷ескоãо тока 184
Дат÷ики теìпературы 182
Дат÷ики скорости потока возäуха 177
Инäикатор äыìа 173
Сенсорные ÷ипы 170
Дат÷ики изëу÷ения 155
Дат÷ик ìоìента 146
Дат÷ик те÷и жиäкости 143
Линейные äат÷ики/Linear Encoders 142
Круãовые äат÷ики поëожения 140
Дат÷ики вибраöии 133
Дат÷ики скорости ìаãнитные 123
Дат÷ики накëона/ка÷ения, укëоноìеры 118
Виäеоäат÷ики 116
Дат÷ики параìетров окружаþщей среäы 113
Дат÷ики эëектри÷ескоãо напряжения 106
Дат÷ики растворенноãо кисëороäа 100

Исто÷ник: Glоbal Express

Табëиöа3

Североамериканский рынок датчиков положения (млн долл. США)

Тип äат÷ика 2007 ã. 2011 ã. Теìп роста, %

Зазора/прибëижения 788,9 930,2 4,2
Вращения 428,3 514,3 4,7
Линейноãо переìещения 358,0 450,1 5,9
Итоãо: 1575,2 1894,6 4,7

Исто÷ник: Jim Taylor, Venture Development Corp.,
http://www.sensormag.com

Табëиöа 4

Типы датчиков положения

Типы äат÷иков
Линейное 

переìещение

Дат-
÷ики 
зазора

Круãовое 
поëожение

Еìкостные � �

Контактные �

Инäуктивные �

Инäуктивные коäовые �

Инäуктосины �

Лазерные систеìы �

Изìеритеëüный пре-
образоватеëü ëиней-
ных переìещений

�

Маãнитные �

Маãнитоактивные �

Маãнитные коäовые � �

Маãнитострикöионные �

Опти÷еские коäовые � �

Фотоэëектри÷еские �

Фотопрерыватеëи �

Потенöиоìетри÷еские � �

Резоëüверы �

Изìеритеëüный пре-
образоватеëü круãо-
вых переìещений

�

Синхронные �

Уëüтразвуковые � �

Исто÷ник: Jim Taylor, Venture Development Corp.,
http://www.sensormag.com
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поëожения — äат÷икаì ëинейных пеpеìеще-
ний, äат÷икаì зазоpа/пpибëижения, äат÷икаì
вpащения — и пpоãнозиpуется pост пpоäаж в
äаëüнейøеì äëя äат÷иков, изãотавëиваеìых по
pазëи÷ныì техноëоãияì.

На пpиìеpе севеpоаìеpиканскоãо pынка,
иìеþщеãо поäавëяþщуþ äоëþ ìиpовоãо пpоиз-
воäства и потpебëения äат÷иков, äат÷ики пеpе-
ìещений иìеþт наибоëüøуþ тенäенöиþ pоста
сpеäи äат÷иков поëожения. До конöа 2011 ã.
ожиäаеìый pост пpоизвоäства и потpебëения
конкpетных типов äат÷иков ìеняется в зна÷и-
теëüной степени. По pазëи÷ныì типаì äат÷иков
ожиäаþтся pазëи÷ные теìпы pоста, а по неко-
тоpыì пpеäпоëаãается паäение.

Так, äëя бесконтактных äат÷иков зазоpа/пpи-
бëижения наибоëüøий pост пpоизвоäства и по-
тpебëения пpоãнозиpуется äëя фотоэëектpи÷е-
ских и уëüтpазвуковых äат÷иков (5,3 и 4,8 % со-
ответственно). Наиìенüøий pост ожиäается äëя
еìкостных пpибоpов — окоëо 2 %. Наибоëее
быстpое освоение фотоэëектpи÷еских äат÷иков
ожиäается в обpаботке ìатеpиаëов (6,9 % pоста).
Pост пpиìенения еìкостных äат÷иков пpоãно-
зиpуется в pоботизиpованной сбоpке и в ëесо-
обpабатываþщей пpоìыøëенности.

Основныì стиìуëоì pоста потpебëения äат-
÷иков буäет pасøиpение их пpиìенения в сис-
теìах автоìатизаöии пpоизвоäства. Пpивëека-
теëüныì äëя pасøиpения пpиìенения äат÷иков
буäет äопоëнение их функöий äиаãности÷ески-
ìи возìожностяìи. Напpиìеp, ÷исëо äат÷иков
на еäиниöу pоботизиpованноãо сбоpо÷ноãо обо-
pуäования в автоìобиëüной пpоìыøëенности
увеëи÷ивается, так как обоpуäование становится
боëее сëожныì. Также увеëи÷ивается ÷исëо äат-
÷иков позиöиониpования в автоìобиëях.

С у÷етоì совеpøенствования ìикpопpоöес-
соpов, функöионаëüных возìожностей äpуãих
интеãpаëüных схеì (ИС) и эëектpонных коìпо-
нентов öена на äат÷ики буäет снижатüся. Пpав-
äа, за с÷ет повыøения наäежности и pасøиpе-
ния функöионаëüности äат÷иков, а также pазви-
тия усëуã по их пpиìенениþ ожиäается pост
öен. Но с у÷етоì всех фактоpов, вëияþщих на
öены äат÷иков, ìожно ãовоpитü о стабиëüности
их стоиìости с небоëüøиì коëебаниеì в пpеäе-
ëах –2,5...+1,5 %.

Обзоp "NEXUS Market Analysis III, 2005—
2009" ("NEXUS анаëиз pынка МЭМС и ìикpо-
систеì III, 2005—2009") показывает, ÷то äат÷ики и
актþатоpы МСТ/МЭМС укpепëяþт свои позиöии
в установивøеìся pынке пеpифеpийных устpойств
инфоpìаöионных техноëоãий (ИТ) — ãоëовок
с÷итывания/записи, стpуйных ãоëовок. В этоì
обзоpе анаëизиpуþтся 26 пpоäуктов, 14 из кото-

pых буäут иìетü pынок свыøе 100 ìëн äоëë., и со-
веpøенно новые пpоäукты, такие как ìикpото-
пëивные эëеìенты, äат÷ики отпе÷атков паëüöев
и жиäкие ëинзы, котоpые ÷еpез пятü ëет вìесте
буäут иìетü объеì боëее 250 ìëн äоëë. В то же
вpеìя äопоëнитеëüно откpываþтся новые воз-
ìожности в таких обëастях, как ìикpофоны, па-
ìятü, ìикpоисто÷ники питания и кpистаëëы-хо-
ëоäиëüники. Иссëеäоватеëи pынка enablingMNT
поëаãаþт, ÷то основной обëастüþ пpиìенения
сенсоpов и актþатоpов остается автоìобиëüный
сектоp с pазëи÷ныìи ìассовыìи пpоäуктаìи,
вкëþ÷ая поäуøки безопасности и систеìы ìо-
нитоpинãа äавëения в øинах.

Основной поäъеì pастущеãо pынка обеспе÷и-
вается сеãìентоì бытовой эëектpоники (pис. 1,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Пpоãнозиpуется
÷етыpехкpатный pост еãо äоëи на pынке
МСТ/МЭМС с 6 % в 2004 ã. äо 22 % в 2009 ã. со
сpеäнеãоäовыì теìпоì pоста 50 %. Экспеpты
виäят еãо поäъеì в пpоекöионных ТВ äëя äо-
ìаøних театpов, а также в жестких äисках öиф-
pовоãо обоpуäования с повыøенныìи тpебова-
нияìи по паìяти — такоãо как DVD записыва-
þщие/воспpоизвоäящие устpойства, öифpовые
каìеpы и каìкоäеpы, поpтативные MP3 пëейеpы.
Боëüøиì стиìуëоì явëяþтся ìобиëüные теëе-
фоны, котоpые уже pазëи÷аþтся äат÷икаìи пе-
pеìещений и "пpиìеpиваþтся" к pазëи÷ныì äо-
поëнитеëüныì äат÷икаì и функöияì, такиì как
жиäкие ëинзы äëя фотоаппаpатов с пеpеìенныì
фокусныì pасстояниеì, äат÷ики отпе÷атков
паëüöев, ìикpотопëивные эëеìенты исто÷ников
энеpãии, ãазовые äат÷ики, баpоìетpы ("поãоä-
ники").

Ассоциация NEXUS (The Network of Excellence in
Multifunctional Microsystems) была иницииpована
Евpопейской комиссией для содействия микpосис-
темной технике (МСТ) и пpеследования цели уси-
ления и защиты евpопейской конкуpентоспособно-
сти на миpовом pынке.

Задача влияния на "Pыночный анализ МСТ"
(Task Force on "Market Analysis for MST") была по-
ставлена в 1996 г. и соpиентиpована на пpоизвод-
ство и пpименение МСТ с глубоким изучением pын-
ка. Пеpвый отчет (обзоp) анализа pынка, опубли-
кованный в 1998 г., pассматpивал пеpиод 1996—
2002 гг. и быстpо пpиобpел pепутацию понимания
pынка. Втоpой отчет по анализу pынка, пpодлив-
ший пpогноз с 2002 г. до 2005 г., был опубликован
в 2002 г. Пеpвые два издания обозначались пpи
ссылках на них как "NEXUS-1" и "NEXUS-2". Ас-
социация NEXUS неизменно pастет в течение по-
следних девяти лет, становясь независимой не-
коммеpческой ассоциацией. Более подpобная ин-
фоpмация находится на www.nexus-mems.com.
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Обзоpы NEXUS и соответствующие докумен-
ты готовятся гpуппой независимых экспеpтов
enablingMNT с большим пpомышленным опытом,
котоpые консультиpуют оpганизации микpо- и на-
нотехнологий в части коммеpциализации пpодук-
тов и pазвития бизнеса. Гpуппа enablingMNT
является по-настоящему междунаpодной консуль-
тативной оpганизацией с паpтнеpами в Велико-
бpитании, Геpмании, Нидеpландах. Команда хоpо-
шо сведуща во всех pешениях по коммеpциализации
пpодукта, относящегося к микpо- и нанотехноло-
гиям: от концепции до пpодукта. Совместные ис-
следования гpуппы enablingMNT достигают выс-
шей точки в обзоpах по всей стpуктуpе микpо- и
нанотехнологий (МНТ): enablingMNT Industry Re-
views.

На Semicon West’08 ëетоì 2008 ã. консаëтин-
ãовая фиpìа по МЭМС и ìикpонанотехноëоãи-
яì Yole De ´veloppement (http://www.yole.fr) пpеä-
ставиëа свой пpоãноз pынка потpебëения
МЭМС, изãотавëиваеìых по поëупpовоäнико-
выì техноëоãияì, в ÷астности по äат÷икаì, äо
2012 ã. (http://semiconwest.org). Весü pынок к это-
ìу ãоäу пpоãнозиpуется в 15,6 ìëpä äоëë. США.
Наибоëее быстpо буäет pасти пpиìенение
МЭМС и, соответственно, äат÷иков на их осно-
ве в сëеäуþщих сектоpах pынка:
� бытовая техника — с 3,1 ìëpä äоëë. в 2007 ã. äо

7,3 ìëpä äоëë. в 2012 ã.;

� ìеäиöина и наука о ÷еëовеке — с 0,9 ìëpä äоëë.
в 2007 ã. äо 2,2 ìëpä äоëë. в 2012 ã.;

� теëекоììуникаöии — с 0,6 ìëpä äоëë. в 2007 ã. äо
1,83 ìëpä äоëë. в 2012 ã.;

� пpоìыøëенностü — с 0,8 ìëpä äоëë. в 2007 ã. äо
1,76 ìëpä äоëë. в 2012 ã.;

� автоìобиëи — с 1,4 ìëpä äоëë. в 2007 ã. äо
1,6 ìëpä äоëë. в 2012 ã.;

� обоpона — с 0,3 ìëpä äоëë. в 2007 ã. äо 0,8 ìëpä äоëë.

в 2012 ã.;

� аэpонавтика — с 0,04 ìëpä äоëë. в 2007 ã. äо
0,08 ìëpä äоëë. в 2012 ã.

Соãëасно этоìу пpоãнозу, äат÷ики äавëения
äо 2012 ã. заниìаþт стабиëüный pынок объеìоì
пpиìеpно äо 1 ìëpä äоëë. в ãоä с небоëüøиì
pостоì. Pынок äат÷иков ускоpений (аксеëеpо-
ìетpы) выpастет к 2012 ã. в 2,1 pаза äо уpовня
1,8...1,9 ìëpä äоëë. в ãоä. За этот же пеpиоä пpо-
ãнозиpуется pост pынка ãиpоскопов в 1,5 pаза äо
уpовня пpиìеpно 1,5 ìëpä äоëë. в ãоä.

Коìпания по иссëеäованиþ pынка iSuppli
Corp. ожиäает pост пpоизвоäства автоìобиëü-
ных МЭМС-äат÷иков с 474,2 ìëн øт. в 2006 ã. äо
935,7 ìëн. øт. в 2012 ã. со сpеäнеãоäовыì теì-
поì pоста 12 %. На сеãоäня иìеется 26 обëастей
пpиìенения автоìобиëüных äат÷иков в øасси,
тpансìиссии и встpоенноì эëектpонноì обоpу-

äовании автоìобиëя. Основныìи явëяþтся инеp-
öиаëüные äат÷ики, äат÷ики äавëения, äат÷ики pас-
хоäа, ИК äат÷ики и новые виäы äат÷иков. Эти
пpибоpы выпоëняþт pазëи÷ные функöии безопас-
ности, контpоëя и упpавëения, охpаны окpужа-
þщей сpеäы — от запуска поäуøек безопасности
к отсëеживаниþ äавëения в øинах и упpавëениþ
pаботой äвиãатеëя. Пpоäажи äат÷иков äавëения äëя
систеì отсëеживания äавëения øин с 43,1 ìëн øт.
в 2006 ã. увеëи÷атся äо 179 ìëн øт. в 2012 ã.
(http://mae.pennnet.com/display_article/338902/32/
ARTCL/none/EXECW/1/Automotive-MEMS-
sensor-market-to-nearly-double-by-2012/).

Высокий уpовенü автоìатизаöии пpоизвоäст-
ва тpебует боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных äат÷иков,
фиксиpуþщих состояние пpоöесса, еãо откëоне-
ния и äаþщих сиãнаë на еãо уäеpжание в заäан-
ных pаìках. Чеì выøе тpебуется стабиëüностü и
воспpоизвоäиìостü пpоöесса, теì боëüøе äоëж-
ны бытü ÷исëо äат÷иков, их ÷увствитеëüностü и
то÷ностü. В этоì, кстати ãовоpя, и пpинöипиаëü-
ная отëи÷итеëüная особенностü техноëоãи÷е-
ских пpоöессов ìикpоэëектpоники, в котоpых
обоpуäование аäекватно и с боëüøей то÷ностüþ
(бëаãоäаpя pазëи÷ныì äат÷икаì) воспpоизвоäит
заäанные физи÷еские ìоäеëи пpоöессов, поä-
твеpжäенные соответствуþщиìи бибëиотекаìи.

От äат÷иков тpебуется боëее поëное и соãëа-
сованное взаиìоäействие с окpужаþщей сpеäой,
÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ потpебности в äат-
÷иках. Коне÷но, нужны беспpовоäные äат÷ики
низкой потpебëяеìой ìощности, с низкой стои-
ìостüþ ввоäа в экспëуатаöиþ и äеøевыì обсëу-
живаниеì. Это тpебует их pеаëизаöиþ на основе
МЭМС. Дат÷ики, совpеìенное боëüøинство ко-
тоpых базиpуется на МЭМС, пpоäвиãаþтся в сто-
pону высоко техноëоãи÷ных пpоäуктов бытовоãо
пpиìенения, поäобно сотовыì теëефонаì, пеp-
сонаëüныì коìпüþтеpаì, бытовой эëектpонной
технике, öифpовыì фотоаппаpатаì и виäеока-
ìеpаì и т. ä.

Сëабый, как пpавиëо, выхоäной сиãнаë äат-
÷ика äоëжен бытü пpеобpазован в сиãнаë боëее
высокоãо уpовня, уäобный äëя пеpеäа÷и в ìесто
еãо посëеäуþщей обpаботки. Обpаботка выхоä-
ноãо сиãнаëа äат÷ика вкëþ÷ает в себя усиëение,
фиëüтpаöиþ, пpеобpазование и äpуãие пpоöессы
äëя еãо посëеäуþщей коìпüþтеpной обpаботки.

Дëя эффективноãо испоëüзования äат÷иков
созäаþтся изìеpитеëи, каëибpы, с÷итыватеëи и
äpуãой инстpуìентаpий äëя изìеpений, ìонито-
pинãа, пpинятия pеøений.

Пpибоpаìи äëя контактноãо иëи бесконтактноãо
опpеäеëения теìпеpатуpы заниìается 2056 фиpì.
Эти пpибоpы вкëþ÷аþт в себя øкаëüные, öиф-
pовые, пpоìыøëенные и ëабоpатоpные теpìо-
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ìетpы, теìпеpатуpные зонäы, инäикатоpы, äат-
÷ики, пpеобpазоватеëи, теpìовыкëþ÷атеëи, теp-
ìистоpы, теpìопаpы, теpìоэëеìенты и т. ä.

Аппаpатуpой каëибpовки äат÷иков и изìеpи-
теëей на их основе заниìается 468 фиpì. Боëее
1500 тыся÷ фиpì заниìаþтся оöифpовываниеì
и обpаботкой äанных äат÷иков äëя набëþäе-
ния, анаëиза и/иëи упpавëяþщих пpоöессов
иëи систеì.

В ìиpовой пpоìыøëенности сфоpìиpова-
ëисü спеöиаëизиpованные систеìы и устpойства
сбоpа äанных, вкëþ÷ая вхоäные ìоäуëи сбоpа
äанных, ìоäуëи вхоä/выхоä. Этиì заниìается
окоëо 500 фиpì.

Этот пеpе÷енü ìожно пpоäоëжитü, т. е. бëа-
ãоäаpя äат÷икаì созäана опpеäеëенная инфpа-
стpуктуpа, поääеpживаþщая их пpиìенение и
эффективное испоëüзование.

Эвоëþöия äат÷иков пpохоäит этапы ìоно-
функöионаëüных, ìноãофункöионаëüных, бес-
пpовоäных и энеpãонезависиìых äат÷иков. Па-
pаëëеëüно веäутся pаботы по встpаиваниþ äат-
÷иков в систеìы пpинятия pеøений. Пока пpи-
ìенение äат÷иков, встpаиваеìых в аппаpатуpу и
систеìы, уëу÷øаþт изìеpитеëüнуþ технику.
Сей÷ас на÷инаþт испоëüзоватüся возìожности
в сëожных систеìах пpинятия pеøений. Аëãо-
pитì äействия этих систеì схоäен с пpинятиеì
pеøения ÷еëовекоì — сбоp äанных, коppекöия
äанных, обpаботка инфоpìаöии и пpинятие pе-
øения.

Сбоp äанных вкëþ÷ает в себя пpеобpазование
возäействия на вхоä äат÷ика в эëектpи÷еский
сиãнаë. Даëее необхоäиìы соãëасование уpов-
ней сиãнаëа, сãëаживание и усиëение сиãнаëа,
анаëоãо-öифpовое пpеобpазование. Цеëü этоãо
этапа закëþ÷ается в оöифpовывании показате-
ëей äат÷ика иëи пpеобpазоватеëя. Дëя этоãо
обы÷но испоëüзуþтся низко÷астотные фиëüтpы
äëя "сãëаживания" пеpеìенноãо сиãнаëа и пpе-
äотвpащения еãо ступен÷атости пpи посëеäу-
þщей обpаботке. Есëи на выхоä äат÷ика посту-
пает сëабый сиãнаë, äëя еãо усиëения испоëüзу-
ется опеpаöионный усиëитеëü иëи пpоãpаììи-
pуеìая ìатpиöа усиëитеëей пpи необхоäиìости.
Есëи сиãнаë оäнопоëяpный, несиììетpи÷ный
анаëоãо-öифpовой (АЦП) оöифpовывает выхоä-
ной сиãнаë äат÷ика. Допоëнитеëüно ìожет по-
тpебоватüся сäвиã уpовня äëя соãëасования äи-
наìи÷ескоãо äиапазона выхоäноãо сиãнаëа äат-
÷ика с äинаìи÷ескиì äиапазоноì, поääеpжи-
ваеìыì АЦП. И, наконеö, АЦП (отäеëüный иëи
интеãpиpованный в ìикpоконтpоëëеp) оöифpо-
вывает выхоäной сиãнаë äат÷ика.

Тpебуется коppекöия äат÷иков, вкëþ÷аþщая
их ëинеаpизаöиþ, саìокаëибpовку, коìпенса-

öиþ/у÷ет сäвиãа уpовня и усиëения сиãнаëа,
коìпенсаöиþ/у÷ет внеøних усëовий, äиаãно-
стику. Коppекöия ìожет pеøатü pазëи÷ные за-
äа÷и:
� ëинеаpизаöиþ сиãнаëов äат÷иков, pеаëизуя

функöии неëинейноãо пpеобpазования;

� автоìати÷ескуþ каëибpовку äат÷ика;

� коìпенсаöиþ поãpеøностей выäеëения сиãнаëа
и сìещения;

� коìпенсаöиþ теìпеpатуpных изìенений;

� пpиìенение функöий äиаãностики и äp.

Матpиöа пpоãpаììиpуеìых усиëитеëей и по-
сëеäние опеpаöионные усиëитеëи автоìати÷е-
ской установки на нуëü ìоãут pеаëизовыватü на
этапе коppекöии äат÷иков ëинеаpизаöиþ и коì-
пенсаöиþ сäвиãа. Встpоенное в ìикpоконтpоë-
ëеp пpоãpаììное обеспе÷ение ìожет также вы-
÷исëятü ìноãо÷ëенные выpажения, пpеäстав-
ëяþщие ëинеаpизаöиþ сиãнаëа äат÷ика. Пока
такие pас÷еты не явëяþтся типи÷ной заäа÷ей, но
некотоpые пpиìенения тpебуþт высокой то÷но-
сти таких pас÷етов.

Обpаботка инфоpìаöии вкëþ÷ает в себя pас-
÷еты, в тоì ÷исëе тpиãоноìетpи÷еских функöий,
öифpовуþ фиëüтpаöиþ, автокоppеëяöиþ, спек-
тpаëüный анаëиз pяäов Фуpüе. В зависиìости от
окpужаþщей сpеäы и некотоpых пpиìенений
äат÷ика этап обpаботки инфоpìаöии ìожет
иìетü pазëи÷ные функöии. Напpиìеp, уãоë ìо-
жет бытü вы÷исëен с поìощüþ тpиãоноìетpи÷е-
ских функöий, таких как arctg äëя äат÷иков по-
зиöиониpования, поäобно äат÷икаì уãëа пово-
pота pуëя. Пеpеìещение и скоpостü ìоãут бытü
ëеãко вы÷исëены аpифìети÷ескиìи äействияìи
äëя äат÷иков скоpости. Быстpое пpеобpазование
Фуpüе (БПФ) выäеëяет сиãнатуpу выхоäноãо
сиãнаëа äат÷ика вибpаöии иëи äат÷иков, опpе-
äеëяþщих наëи÷ие и конöентpаöиþ опасных ãа-
зов и хиìикатов. Дëя таких äат÷иков сиãнатуpой
явëяется ÷астотный спектp выхоäноãо сиãнаëа.

Цифpовая фиëüтpаöия поìоãает устpанитü
øуì иëи выäеëитü ÷астоты, важные äëя ìноãих
äат÷иков. Коãäа тpуäно спpоãнозиpоватü хаpакте-
pистики øуìа иëи поìех в пpеäстоящий пеpиоä,
испоëüзуется аäаптивно-фиëüтpуþщая техника.
В этоì сëу÷ае исхоäные äанные äат÷ика пpеобpа-
зуþтся в пеpвона÷аëüно pазыскиваеìуþ инфоp-
ìаöиþ о систеìе иëи физи÷еских свойствах.

Пpинятие pеøения вкëþ÷ает:
� pаспознавание обpазов;

� пpоãноз;

� коppеëяöиþ и коppекöиþ;

� интеãpаöиþ äанных äат÷ика;

� отобpажение вхоäных äанных на выхоäные с са-
ìооpãанизаöией;

� pеøение на основе испоëüзования ìоäеëей.
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Типи÷ныì объектоì этапа пpинятия pеøе-
ния явëяþтся äействия, искëþ÷аþщие, ìини-
ìизиpуþщие иëи пpеäваpяþщие затpуäнения
÷еëовека иëи еãо вìеøатеëüство. Дëя тоãо ÷тобы
ìожно быëо пpийти к ÷еëовекопоäобноìу pе-
øениþ, этап пpинятия pеøения äоëжен бытü
освеäоìëен о pазëи÷иях во всей систеìе и внеø-
неì окpужении. Обы÷но на этоì этапе систеìа
буäет обеспе÷ена инфоpìаöией с pазëи÷ных äат-
÷иков систеìы. В äаëüнейøеì этот этап ìожет
у÷итыватü в паìяти истоpиþ выхоäных äанных
äат÷ика, pеãистpаöиþ и pеаãиpования систеìы.

Коppеëяöионная инфоpìаöия от со÷етания
äат÷иков поìоãает опpеäеëитü вëияние оäноãо
на äpуãое и, пpи необхоäиìости, обеспе÷иватü
коppектиpуþщие äействия. В сëу÷ае, коãäа они
соìнитеëüны иëи иìеется неопpеäеëенностü из-
за выхоäных сиãнаëов äат÷ика, пpи пpинятии
pеøения также ìоãут пpиìенятüся поäхоäы на
основе испоëüзования ìоäеëей. Дëя некотоpых
пpиìенений пpи пpинятии pеøений испоëüзу-
þтся пеpеäовые аëãоpитìы и техноëоãии, такие
как pаспознавание обpазов, отобpажение вхоä-
ных äанных на выхоäные с саìооpãанизаöией,
упpежäаþщий анаëиз. Pаспознавание обpазов,
в ÷астности, пpивëекается в pазнообpазных
фоpìах от пpостой табëиöы пpеобpазования иëи
коppеëяöионных аëãоpитìов äëя опpеäеëения
спектpаëüной сиãнатуpы äо обу÷аеìых нейpон-
ных сетей.

Обëасти пpиìенения äат÷иков по ìеpе повы-
øения их функöионаëüности pасøиpяþтся.
Пеpвона÷аëüно äат÷ики испоëüзоваëисü в сис-
теìах контpоëя, изìеpений, в тpанспоpтных
сpеäствах; сеãоäня äат÷ики øиpоко пpиìеняþт-
ся в бытовой технике, систеìах обеспе÷ения

жизнеäеятеëüности ÷еëовека. Это, в своþ о÷е-
pеäü, потpебоваëо pазpаботки äат÷иков äëя ин-
теëëектуаëüных систеì. На поäхоäе искусствен-
ная кожа, pазуìная пыëü и т. ä.

Дëя изãотовëения äат÷иков испоëüзуþтся как
спеöифи÷еские техноëоãии (такие как, напpи-
ìеp, пëено÷ные пüезокеpаìи÷еские), так и буp-
но pазвиваþщиеся техноëоãии ìикpосистеìной
техники — объеìной ìикpоìеханики (ОММ) и
повеpхностной ìикpоìеханики (ПММ). Тpаäи-
öионные техноëоãии повеpхностной ìикpоìеха-
ники, базиpуþщиеся на сëоях поëикpеìния,
pазвиваþтся в техноëоãии на основе тонких пëе-
нок ìетаëëов. В то же вpеìя в ìикpосистеìной
технике сеãоäня нахоäят ìесто техноëоãия
"кpеìний-на-изоëятоpе" — КНИ (pис. 2). Это,
с оäной стоpоны, явëяется выхоäоì из поëоже-
ния äëя эëеìентов, pаботаþщих на pазëи÷ных
физи÷еских пpинöипах, а с äpуãой — техноëоãия
ìаксиìаëüно совìещается с КМОП-техноëоãи-
ей, ÷то äает возìожностü созäаватü коìпëекси-
pованные функöионаëüно закон÷енные устpой-
ства. Пpиìеp — соеäинение тонкопëено÷ноãо
пüезокеpаìи÷ескоãо äат÷ика с ìикpоэëектpон-
ныì упpавëениеì, контpоëëеpоì иëи ìикpо-
пpоöессоpоì. На сеãоäня кажäый виä äат÷ика,
а за÷астуþ и тип, изãотавëиваþтся по собствен-
ной оpиãинаëüной техноëоãии.

Фиpìа enablingMNT (www.enablingMNT.com)
совсеì неäавно пpоанаëизиpоваëа боëее 110 пpо-
ìыøëенных техноëоãий МЭМС. Оказаëосü, ÷то
13 % пpихоäится на ìеìбpанные техноëоãии
ОММ, а 87 % — на äpуãие техноëоãии, к кото-
pыì относятся техноëоãии на сëоях поëикpеì-
ния иëи аëüтеpнативных низкотеìпеpатуpных
сëоях ПММ, КНИ ПММ, коìбинаöия ПММ

Pис. 2. Pазвитие технологий МЭМС-датчиков
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с КМОП-сëояìи, ПММ на основе ìетаëëи÷е-
ских сëоев, ПММ на основе äиэëектpи÷еских
сëоев. Также испоëüзуþтся техноëоãии ìноãо-
пëастин÷атых бëоков и спеöиаëüные техноëо-
ãии.

МЭМС и äат÷ики, в ÷астности, пpеäъявëяþт
к коpпусаì о÷енü боëüøие тpебования. Вна÷аëе
äат÷ики изãотавëиваëисü в тех же пpостейøих
коpпусах, котоpые испоëüзоваëисü и в ìикpо-
эëектpонике — ìетаëëостекëянных и ìетаëëо-
кеpаìи÷еских (pис. 3). Но ìетоäы и обоpуäова-
ние сбоpки интеãpаëüных ìикpосхеì ÷асто не
пpиìениìы к ìикpосистеìной технике, соäеpжа-
щей ÷увствитеëüные повеpхностные стpуктуpы.
Также пpеäъявëяþт свои спеöифи÷еские тpебо-
вания и био- и хиìи÷еские äат÷ики. Дëя äат÷и-
ков наøëи пpиìенение поëые пëастìассовые
коpпуса. Теì боëее, ÷то äат÷ики не всеãäа äоëж-

ны бытü ãеpìети÷ны. В связи с этиì иìеþт пpа-
во на жизнü неãеpìети÷ные и по÷ти ãеpìети÷-
ные коpпуса, сìысë котоpых виäен из их назва-
ния. Но пpобëеìа усуãубëяется также pазìеpаìи
МЭМС. На pис. 4 показано изìенение объеìа
коpпуса äат÷ика (ìì3) по ãоäаì.

Изëоженные выøе пpинöипы созäания со-
вpеìенных äат÷иков тpебуþт äаëüнейøеãо сëия-
ния и взаиìопpоникновения техноëоãий объеì-
ной и повеpхностной ìикpоìеханики, pазвития
ìонтажа и коpпусиpования пëастин, "flip chip"
ìонтажа, тонкопëено÷ноãо встpаивания в "сис-
теìы в коpпусе", тpехìеpноãо ìонтажа и упаковки.
Такие техноëоãии äаþт отëи÷ные pезуëüтаты по
сбоpке незащищенноãо кpистаëëа, соãëасован-
ноãо по коэффиöиенту теpìи÷ескоãо pасøиpения
(КТP) с кpеìниеì, пpи низкой стоиìости сбоpки.
На поäхоäе саìосбоpки и интеãpиpованные сис-
теìы. Выхоä виäится в соеäинении в оäин ìикpо-
бëок пëастины с ìатpиöей тонкопëено÷ных пüе-
зоэëеìентов с пëастиной, на котоpой выпоëнена
по КМОП-техноëоãии систеìа упpавëения, об-
pаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöии. В связи с этиì
появëяется техноëоãия ÷асти÷ной иëи поëной
сбоpки пëастин (Wafer-level partial packaging и
Full Wafer-level packaging). Основныì в этих пpо-
öессах явëяется фоpìиpование совìещаþщихся
кëþ÷ей, тpавëение с обpатной стоpоны пëасти-
ны поëости и испоëüзование заìков из ëеãко-
пëавкоãо стекëа. Жеëаþщие ìоãут найти описа-
ние этоãо пpоöесса в Semiconductor International,
8/1/2008. Пpи этоì возìожно созäание конст-
pуктивно закон÷енноãо ìикpоìоäуëя, не тpе-
буþщеãо äопоëнитеëüноãо коpпусиpования.
Пpиìенение äвуìеpной и тpехìеpной интеãpа-
öии (2D и 3D) пpи созäании МЭМС-äат÷иков
äает возìожностü встpаивания пассивных и ак-
тивных коìпонентов, интеãpаöиþ МЭМС, ан-
тенн, pаäио÷астотных фиëüтpов, пеpекëþ÷ате-
ëей и pезонатоpов поä оäной "кpыøкой". Даëü-
нейøие pаботы по иссëеäованиþ и созäаниþ
функöионаëüных сëоев äаäут возìожностü pеа-
ëизоватü опти÷еские ìежсоеäинения в поäëож-
ке иëи в äpуãих ìатеpиаëах и опти÷еские соеäи-
нения chip-to-chip с техноëоãией коpпусиpова-
ния "кpистаëë на пëастине" (pис. 5).

Данные систеìы pеаëизуþтся и сей÷ас, но в
виäе отäеëüных поäсистеì иëи, есëи естü такая
возìожностü, в ãибpиäноì испоëнении. Но
зäесü на÷инает пpоявëятüся то, ÷то в ìикpосис-
теìной технике и, коне÷но, в äат÷иках на ее ос-
нове иìеется ìноãообpазие ìатеpиаëов. Дат÷и-
ки на основе МЭМС иìеþт ìноãо ìехани÷еских
÷астей, и саìи äат÷ики пpеäставëяþт собой, ес-
ëи ìожно так выpазитüся, ìуëüтифизи÷еские
пpибоpы. В äат÷иках на основе МЭМС необхо-

Pис. 3. Акселеpометp с микpомеханическим емкостным датчиком,
с внутpисхемным возбуждением, самотестиpованием и схемой
пpеобpазования сигнала. Выполнен в коpпусе ТО5

Pис. 4. Изменение объема коpпуса датчика (мм3) по годам:

� — оäнокооpäинатные, � — äвухкооpäинатные, � — тpехкооp-
äинатные
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äиìо у÷итыватü не тоëüко физику твеpäоãо теëа,

но также ìеханику, сопpотивëение ìатеpиаëов,

ãиäpавëику, аэpоäинаìику и т. ä. А есëи это все

созäаватü на оäноì кpистаëëе, ÷то схеìотехни-

÷ески возìожно?! Пëено÷ный пüезоэëектpи÷е-

ский äат÷ик с боëüøой изìеняþщейся еìко-

стüþ pяäоì с поëевыì тpанзистоpоì?!

Пpоявëяþтся новые виäы отказов — заëипа-

ние, устаëостü, pастpескивание и т. ä. Обеспе-

÷ение наäежности тpебует объеäинения pазëи÷-

ных обëастей физики (ìеханика, эëек-
тpи÷ество, оптика, ãиäpавëика, баpоìет-
pия и т. ä.). А в знаìенатеëü к этиì
пpобëеìаì поäставиì изìенение ìас-
øтаба, ÷то в своþ о÷еpеäü созäает тpуäно-
сти äëя иссëеäований и хаpактеpизаöии.
И äавайте поä ëозунãоì "Даеøü нанотех-
ноëоãии!" буäеì пpибëижатüся к атоìной
øкаëе. А зäесü нас жäут сиëы Ван-äеp-Ва-
аëüса, заëипание из-за вëажности и pяä
еще не изу÷енных эффектов.

Сëеäует отìетитü, ÷то МЭМС ìаëо соз-
äатü. Иìи нужно нау÷итü поëüзоватüся,
пpиìенятü их. И äаже в их пpиìенении
естü know-how. И все это нужно уìно-
житü на ìноãоäисöипëинаpностü эëе-
ìентов.

Но не все так ãpустно. Analog Devices
уже относитеëüно äавно выпускает ãиpо-
скопы по МЭМС-техноëоãии (pис. 6).
Фиpìа Freescale pазpаботаëа в оäноì
кpистаëëе систеìу контpоëя äавëения
в автоìобиëüных коëесах, äаþщуþ воз-
ìожностü своевpеìенно пpеäупpежäатü
воäитеëя в сëу÷ае изìенения äавëения в
коëесах автоìобиëя, äаже коãäа он äви-
жется. Беспpовоäной äат÷ик MPXY8300
в коpпусе pазìеpоì 12,8 Ѕ 10,3 Ѕ 2,5 ìì
(pис. 7), созäанный по техноëоãии еìко-
стных äат÷иков, интеãpиpует в оäноì кpи-
стаëëе äат÷ик äавëения (pис. 8), äат÷ик
теìпеpатуpы, äвухìеpный XY-äат÷ик ус-
коpений, 8-битовый ìикpоконтpоëëеp и
RF-пеpеäат÷ик. Микpоконтpоëëеp иìеет
в своеì составе фëеø 16 Кбайт, 512 B
RAM, SPI Master, 2-канаëüный 16-бито-
вый тайìеp/øиpотно-иìпуëüсный ìоäу-
ëятоp, 8-канаëüный 10-битовый АЦП,
тайìеp запуска и пеpиоäи÷ескоãо беспо-
койства воäитеëя низко÷астотныìи ко-
ëебанияìи.

Уже pазpаботаны и выпускаþтся оä-
нокpистаëüные беспpовоäные äат÷ики,
пpеäставëяþщие собой коìбинаöиþ из-
ìеpений теìпеpатуpы, вëажности и осве-
щенности с иëи без ìикpоконтpоëëеpа с

pаäио÷астотныì RF-интеpфейсоì. Унивеpси-
тетской коìанäой IMEC pазpаботан этажеpо÷-
ный ìоäуëü äëя сетевых пpиìенений. Он объе-
äиняет беспpовоëо÷ные äат÷ики с возìожно-
стüþ пpовоäитü вы÷исëения и с извëе÷ениеì
энеpãии (pис. 9, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Неäавно пpовеäены испытания так называеìой
систеìы опpеäеëения вpажäебных наìеpений
(пpоект Hostile Intent), pазpаботанной поä pуко-
воäствоì Министеpства наöионаëüной безопас-

Pис. 5. Эволюция сбоpки МЭМС

Исто÷ник: mstnews_105
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ности США. Эта систеìа показаëа безусëовнуþ

жизнеспособностü äанной pазpаботки. Дат÷ики

систеìы опpеäеëяþт наìеpения ëþäей на осно-

ве анаëиза их пуëüса, äыхания, теìпеpатуpы ко-

жи, а также выpажений ëиöа.

В наøей стpане пpоизвоäство МЭМС, в тоì

÷исëе äат÷иков, сеãоäня обы÷но заìыкается в

pаìках оäноãо пpеäпpиятия. Оно не интеãpиpо-

вано ãоpизонтаëüно, как ìикpоэëектpоника.

Техноëоãии ìноãообpазны. В pезуëüтате иìееì

ìноãокpистаëüное ("ìуëüти÷ипное") пpоекти-

pование-äизайн. Но отëи÷ие от ìикpосхеì

в тоì, ÷то в такой ìноãокpистаëüной систеìе

коìбиниpуþтся кpистаëëы, pаботаþщие на pаз-

ëи÷ных физи÷еских пpинöипах. За pубежоì ис-

поëüзуется теpìин "multiphysics". Тpебуþт pеøе-

ния пpобëеìы интеpфейса ìежäу кpистаëëаìи.

А пpобëеìы сбоpки?... Изìеpения и испытания?

Наä pеøениеì этих пpобëеì в ìикpоэëектpони-

ке pаботаëо ìноãо коìпаний, но все они äейст-

воваëи в оäноì напpавëении. Не ãовоpя о pаз-

pабот÷иках и изãотовитеëях ìикpосхеì. Чисëо

таких каìпаний относитеëüно неìноãо, они у

всех на сëуху.

В быëое вpеìя в стpане,

в ÷астности в эëектpонной пpо-

ìыøëенности, pазpабатываëи

так называеìые "Pубежи pазви-

тия". В этоì äокуìенте анаëи-

зиpоваëосü состояние pазвития

конкpетных напpавëений эëек-

тpоники по сpавнениþ с ëу÷-

øиì заpубежныì уpовнеì и

фоpìиpоваëисü заäа÷и по äос-

тижениþ и пpевыøениþ этоãо

уpовня. Финансиpование, как

пpавиëо, осуществëяëосü в pаì-

ках этих pубежей, а за выпоë-

нение указанных заäа÷ отве÷а-

ëи по поëной пpоãpаììе кон-

кpетные пpеäпpиятия. Pаботы

по "Pубежаì..." контpоëиpова-

ëисü постоянно, ежеãоäно

поäвоäиëисü итоãи pаботы за

истекøий пеpиоä и в сëу÷ае

необхоäиìости коppектиpова-

ëисü в стоpону ужесто÷ения.

За pубежоì и сей÷ас иìеется

пpактика в виäе "Road Map".

Иìеþтся техноëоãи÷еская Road

Map äëя поëупpовоäников,

Road Map äëя техноëоãий сбоp-

ки и коpпусиpования ìатеpиа-
ëов. Иìеется евpопейская Road Map äëя ìикpо-
и наносистеìной техники и т. ä.

В наøей стpане äат÷икаìи и, соответствен-
но, ìикpосистеìной техникой сей÷ас, похоже,

Pис. 7. Система контpоля давления в автомобильных колесах
MPXY8300 на основе беспpоводного датчика давления
(ф. Freescale)

Pис. 6. Кpисталл гиpоскопа Analog Devices, выполненного по МЭМС-технологии

Исто÷ник: www.enablingmnt.com
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не заниìается тоëüко ëенивый. Может, иìеет

сìысë созäатü пëан pазвития äат÷иков (ìаp-

øpутнуþ каpту), поëожив в основу ее созäания

сëеäуþщие этапы.

1. Опpеäеëитü обëасти пpиìенения в Pоссии, в

котоpых испоëüзование äат÷иков ìоãут äатü ощу-

тиìый эффект. К такиì ìожно, напpиìеp, отне-

сти пищевуþ пpоìыøëенностü; автоìобиëüнуþ

пpоìыøëенностü; ЖКХ; энеpãетику и нефтеãазо-

вый коìпëекс; систеìы пpоìыøëенноãо контpо-

ëя; ìеäиöину и фаpìаöевтику; теëекоììуника-

öии и систеìы связи; авиаöиþ, косìонавтику и

обоpону; систеìы обеспе÷ения безопасности; ох-

pану окpужаþщей сpеäы.

2. Инвентаpизоватü техни÷еские äанные всех

оте÷ественных äат÷иков, сpавнив их с заpубеж-

ныì уpовнеì.

3. Опpеäеëитü пеpспективные функöионаëü-
ные тpебования.

4. Спpоãнозиpоватü напpавëения pазвития
сенсоpов.

5. Опpеäеëитü основные техни÷еские тpебо-
вания к сенсоpаì, обеспе÷иваþщие их функ-
öионаëüностü с у÷етоì пеpспективы.

6. Опpеäеëитü ìетоäы pеаëизаöии основных
техни÷еских тpебований. Пpи этоì сëеäует обpа-
титü вниìание на обеспе÷иваþщие pазвитие на-
пpавëения — техноëоãии пpоектиpования, ìоäе-
ëиpование, сбоpку и коpпусиpование (вкëþ÷ая
коpпуса), изãотовëение и т. ä.

7. Опpеäеëитü техноëоãии pеаëизаöии äат÷и-
ков с тpебуеìыìи основныìи техни÷ескиìи
тpебованияìи.

8. На основании пп. 1—7 написатü и пpи-
нятü к испоëнениþ Pоссийский пëан pазвития

Pис. 8. Блок-схема системы контpоля давления в автомобильных колесах MPXY8300 (ф. Freescale)
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äат÷иков, с указаниеì конкpетных ãоëовных ис-
поëнитеëей по напpавëенияì иëи ãpуппаì äат÷и-
ков, ответственных за pеаëизаöиþ äанноãо пëана.
Гоëовныì испоëнитеëяì сфоpìиpоватü коìанäы
äëя pеаëизаöии äанноãо пëана.

9. Оpãанизоватü жесткий контpоëü за испоë-
нениеì äанноãо пëана с поëной ответственно-
стüþ, впëотü äо возвpата затpа÷енных сpеäств
пpи невыпоëнении pабот.

Говоpитü о созäании такоãо пëана/пpоãpаì-
ìы/Road Map в наøих усëовиях сиëаìи оäноãо
пpеäпpиятия беспоëезно и бессìысëенно. По-
ëу÷иì о÷еpеäной äокуìент, в котоpоì по÷ти
все оäеяëо буäет натянуто на себя pазpабот÷и-
коì этой пpоãpаììы с пояснитеëüной запис-
кой, ÷то äpуãоãо не ìожет бытü по опpеäеëе-
ниþ. Пpоãpаììа буäет объективна тоëüко пpи
созäании ее независиìой ãpуппой pазëи÷ных
спеöиаëистов.

Дат÷ики буäут становитüся ìенüøе, беспpо-
воäныìи и саìи буäут обеспе÷иватü себя энеp-
ãией, активно заниìая свое äостойное ìесто в
наносистеìной технике. Так как и пpи pазpабот-
ке МЭМС испоëüзоваëся боëüøой опыт из по-
ëупpовоäниковой пpоìыøëенности, я äуìаþ,
÷то наносистеìная техника и нанотехноëоãии
äоëжны воспpинятü ìноãое от МЭМС. Пpи
этоì хотеëосü бы обpатитü вниìание на сëеäу-
þщее — не нужно ëиøних востоpãов по повоäу
нанотехноëоãий и, особенно, пеpеоöенки их
возìожностей как еäинственно возìожных äëя
pеøения пpобëеì, поскоëüку:

� в паpаìетpах нанотехноëоãии и ожиäаеìых pе-

зуëüтатах еще ìноãо pоìантики — это все поëу-

÷итü не так пpосто;

� ожиäаеìые свеpхвысокое быстpоäействие, уäи-

витеëüные свойства ìатеpиаëов и систеì, воз-

ìожно, буäут не так уж и pеаëüныìи;

� неäопустиìа неäооöенка пpобëеì с ìатеpиаëаìи,

вкëþ÷ая новые взаиìоäействия, ìежсоеäинения

и интеpìетаëëиäы, — необхоäиìо пониìание

этих пpобëеì;

� боëüøинство ìатеpиаëов и пpибоpов, не искëþ-

÷ая нано-, "текут" пpи высоких теìпеpатуpах и

жестких внеøних возäействуþщих фактоpов

(ВВФ);

� RC-постоянные пpи высоких теìпеpатуpах и же-

стких ВВФ;

� фононы в наноìиpе иìеþт своþ ëиниþ повеäе-

ния — ëу÷øе pаботатü с ниìи, ÷еì пpотив них.

Сей÷ас ìноãие эpуäиpованные коìпании и
пpеäпpиятия кинуëисü созäаватü нанотехноëоãии
тоëüко pаäи тоãо, ÷то появиëасü еще оäна возìож-
ностü финансиpования. Но эти техноëоãии никоìу

не нужны, pазве тоëüко их pазpабот÷икаì äëя по-
ëу÷ения сpеäств и PR-каìпании. Нужно пониìатü
потpебности в этих техноëоãиях, хоpоøо изу÷ая все
сектоpы их пpиìенения на основе тщатеëüно спëа-
ниpованноãо иссëеäования. Пpобëеìы с паpазит-
ныìи пpеäëоженияìи и äействияìи существуþт, и
неëüзя их неäооöениватü, тpебуется пониìание
конкуpентных пpеäëожений и созäание äействи-
теëüно новоãо пpоäукта, отëи÷ноãо от конкуpент-
ноãо, котоpые нужно пpоäвиãатü.

Кëþ÷евой ìоìент äаëüнейøеãо пpоäвижения —
pесуpсы äëя выпоëнения pабот (естественно, не
тоëüко финансовые). Госуäаpство в ëиöе Pосна-
нотех обещает спонсиpоватü нанотехноëоãи÷ное
пpоизвоäство. Pазpабот÷икаì МЭМС в наøей
стpане никоãäа не уëыбаëосü с÷астüе, и, соответ-
ственно, неäостаток поääеpжки сказываëся в
пpоöессе созäания и коììеpöиаëизаöии пpо-
äукта. С этой то÷ки зpения, кажется, ÷то нано-
техноëоãия ìожет пpоанаëизиpоватü и усвоитü
ìноãие кpити÷еские фактоpы pазвития МЭМС.
Основныì зäесü буäут инвестиpование иссëеäо-
ваний и поääеpжка инфpастpуктуpы, вкëþ÷ая
осовpеìенивание пpоизвоäства и pеøение ìет-
pоëоãи÷еских пpобëеì МЭМС. Нанотехноëоãии
и äат÷ики нужäаþтся в капитаëе, котоpый ìо-
жет оказатüся особо зна÷иìыì äëя уëу÷øения
сеãоäняøнеãо финансовоãо pынка.

Что касается пpоìыøëенности, то ей пона-
äобится созäаватü станäаpты и pазpабатыватü
напpавëения pазвития äëя у÷астников. Дëя
pазвития МЭМС и ее составной и опpеäеëя-
þщей ÷асти — äат÷иков — тpебуþтся зна÷и-
теëüные уëу÷øения оpãанизаöии и кооpäина-
öии pабот, ìаpкетинãа, станäаpтов, а также
созäание жизнеспособной систеìы пpивëе÷е-
ния капитаëа, пpибыëüности и пpиìеняеìости
пpоäуктов.

Автоp выpажает глубокую пpизнательность
и благодаpность д-pу физ.-мат. наук, пpофессоpу
Моpдковичу В. Н. за высказанные замечания
и pекомендации пpи подготовке данной статьи.
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ÌÈÍÈÀÒÞPÍÛÅ PÅÇÅPÂÍÛÅ 
ÑPÅÄÑÒÂÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅPÀÒÓPÍÛÕ 
ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Pазвитие ìикpосистеìной техники обусëов-
ëивает необхоäиìостü созäания ìиниатþpных
pезеpвных исто÷ников питания. Во ФГУП
"ФНПЦ "НИИ пpикëаäной хиìии" pазpаботаны
ìиниатþpные pезеpвные исто÷ники эëектpи÷е-
скоãо тока, обеспе÷иваþщие пpяìое пpеобpазо-
вание хиìи÷еской энеpãии в эëектpи÷ескуþ пpи
пpотекании высокотеìпеpатуpных экзотеpìи÷е-
ских пpоöессов. Быëи изãотовëены эëектpоäы
высокотеìпеpатуpных ãаëüвани÷еских эëеìен-
тов (ВГЭ) из спеöиаëüных ìаëоãазовых энеpãе-
ти÷еских конäенсиpованных систеì (ЭКС), ко-
тоpые контактиpуþт ìежäу собой ÷еpез сепаpа-
тоp (эëектpоëит), как во всех хиìи÷еских исто÷-
никах тока, иëи непосpеäственно. Бëаãоäаpя
уникаëüной способности названных ìноãосëой-
ных коìпозиöий сãоpатü в тонкоì сëое (äо 0,5 ìì)
пpи интенсивноì отвоäе тепëоты в ìетаëëи÷е-
ские пëастины — токоотвоäы пpи теìпеpатуpе
±60 °C, созäаны батаpеи эëеìентов с необхоäи-
ìыìи хаpактеpистикаìи, котоpые наøëи øиpо-
кое пpакти÷еское пpиìенение. Дëя эëектpоäов и
сепаpатоpа pазpаботаны спеöиаëüные pеöептуpы
с избыткоì ãоpþ÷еãо в аноäе и с избыткоì окис-

ëитеëя в катоäе. Эëектpи÷еские хаpактеpистики
ВГЭ опpеäеëяþтся, в пеpвуþ о÷еpеäü, активно-
стüþ ãоpþ÷еãо и окисëитеëя, а также эëектpо-
пpовоäностüþ эëектpоëитноãо ìатеpиаëа [1—3].
Свеäения о таких исто÷никах тока в äоступных
заpубежных исто÷никах отсутствуþт.

В pаботах [3, 4] показана актуаëüностü пpиìе-
нения наностpуктуpиpованных ìатеpиаëов в ис-
то÷никах эëектpи÷ескоãо тока и поäтвеpжäена
возìожностü существенноãо уëу÷øения их ãаба-
pитно-ìассовых хаpактеpистик за с÷ет ìиниа-
тþpизаöии и быстpоäействия. Необхоäиìо у÷и-
тыватü, ÷то увеëи÷ение äиспеpсности эëектpоä-
ных ìатеpиаëов äо наноìетpовых pазìеpов пpи-
воäит к зна÷итеëüноìу pосту их хиìи÷еской
активности. Пpеäставëяет интеpес испоëüзование
в ВГЭ соëей в виäе наноpазìеpных ÷астиö в ка-
÷естве эëектpоëитноãо ìатеpиаëа, ÷то позвоëяет
осуществитü еãо пëавëение в воëне экзотеpìи-
÷еских pеакöий, увеëи÷итü поëноту испоëüзова-
ния коìпонентов, уìенüøитü коëи÷ество äобав-
ки, увеëи÷итü быстpоäействие ВГЭ. Выявëены
хиìи÷еские исто÷ники тока с наностpуктуpиpо-
ванной эëектpоäной повеpхностüþ, обеспе÷и-
ваþщей уëу÷øение хаpактеpистик.

Батаpеи ВГЭ иìеþт высокуþ наäежностü, они
унивеpсаëüны по способаì пpивеäения в äейст-
вие (эëектpи÷ескиì, ìехани÷ескиì, тепëовыì),
явëяþтся наибоëее ìощныìи pезеpвныìи ис-
то÷никаìи тока. Это позвоëяет испоëüзоватü их
äëя эëектpи÷ескоãо питания пpибоpов и обоpу-
äования во вpеìя pаботы экспеäиöий, пеpе-
äвижных ëабоpатоpий, пpи ëиквиäаöии посëеä-
ствий катастpоф и стихийных беäствий, äëя
энеpãообеспе÷ения боpтовых систеì и уст-
pойств, сpеäств оповещения о пожаpах и äpуãих
÷pезвы÷айных ситуаöиях и т. ä. Систеìы сиãна-
ëизаöии, бëокиpовки и защиты на основе бата-
pей ВГЭ способны пpеобpазовыватü ìехани÷е-
ские, тепëовые и äpуãие несанкöиониpованные
возäействия в сиãнаëы, воспpиниìаеìые ÷еëо-
векоì: све÷ение сиãнаëüных ëаìп, öифpовых
панеëей, звуковые сиãнаëы (ãуäок, звонок, си-
pена) с фиксаöией события на буìаãе, ìаãнит-
ной ëенте и т. ä. Они ìоãут вкëþ÷атü иëи откëþ-
÷атü соответствуþщее обоpуäование и ìеханиз-
ìы, пpивоäитü в äействие оãнетуøитеëи и äpу-
ãие устpойства. Тепëовые, ìехани÷еские и иные
äат÷ики на их основе устанавëиваþт в пожаpно-
охpанные сpеäства в ка÷естве исто÷ников и уси-
ëитеëей тока. Напpиìеp, автоноìный эëектpи-
÷еский тепëовой äат÷ик ìожет пpиìенятüся на
объектах, пpеäpаспоëоженных к саìовозãоpа-
ниþ пpи пеpеãpеве, в ка÷естве саìосpабатыва-
þщеãо энеpãонезависиìоãо сиãнаëüно-пусково-
ãо пpибоpа äëя вкëþ÷ения pазëи÷ноãо pоäа ис-

Пpедставлены необходимые для пеpспективной
спецтехники миниатюpные pезеpвные сpедства авто-
матики на основе высокотемпеpатуpных гальваниче-
ских элементов с высокими удельными плотностями
энеpгии, электpоды котоpых выполнены из pазноpодных
малогазовых энеpгетических конденсиpованных систем.
На их основе пpоектиpуют автономные высокоточные
замедлители, пpогpаммиpуемые электpонные пеpеключа-
тели и т. д. Они обеспечивают качественно новый уpо-
вень микpоэлектpомеханических систем, пpедназначен-
ных для измеpения паpаметpов движения подвижных
объектов, отклонения от веpтикали, стабилизации, из-
меpения ускоpений, вибpации и т. д. (микpоакселеpомет-
pы, микpогиpоскопы и дpугие инеpциальные микpомеха-
нические датчики).

Ключевые слова: высокотемпеpатуpные гальваниче-
ские элементы, датчики, сpедства автоматики, удель-
ная плотность.
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поëнитеëüных устpойств. Автоноìный кнопо÷-
ный пускатеëü испоëüзуþт в ка÷естве
саìостоятеëüноãо иëи äубëиpуþщеãо устpойства
äëя äистанöионноãо коìанäноãо пpивеäения в
äействие стаöионаpных поpоøковых иëи аэpо-
зоëüных оãнетуøитеëей и т. п. Пpи пpевыøении
в защищаеìоì поìещении поpоãовоãо зна÷ения
теìпеpатуpы окpужаþщеãо возäуха автоìати÷е-
ски сpабатывает бëижайøий к о÷аãу пожаpа те-
пëовой äат÷ик, а батаpея ãенеpиpует эëектpи÷е-
ский ток, необхоäиìый äëя вкëþ÷ения пуëüта
оповещения и пеpеäа÷и сиãнаëа в пожаpнуþ ох-
pану.

Pасøиpение обëасти пpиìенения pассìатpи-
ваеìых исто÷ников тока ìожет обеспе÷итü ìи-
ниатþpный эëектpонный бëок паpаìетpи÷еско-
ãо pеãуëиpования ìощности исто÷ника тока, ко-
тоpый осуществëяет иìпуëüсный отбоp энеpãии.
Вpеìя pаботы исто÷ника pастет пpи увеëи÷ении
скважности и снижении зна÷ения иìпуëüса, а
также пpи увеëи÷ении сопpотивëения наãpузки
за с÷ет уìенüøения поëяpизаöии эëектpоäов.
Бëаãоäаpя этоìу äëитеëüностü pазpяäа батаpеи
ìожет бытü увеëи÷ена в 3...8 pаз (пpи токах по-
тpебëения 2...10 ìА). Такая схеìа пpеäпо÷ти-
теëüна во вpеìенных, пpоãpаììно-коììути-
pуþщих и тоìу поäобных устpойствах, потpеб-
ëяþщих токи в еäиниöы ìиëëиаìпеp.

ВГЭ с накопитеëяìи энеpãии обpазуþт но-
вый обøиpный кëасс ìиниатþpных автоноìных
бëоков питания с øиpокиì спектpоì функöио-
наëüных возìожностей. В зависиìости от кон-
кpетной заäа÷и выбиpаþт соответствуþщий
накопитеëü энеpãии. Еãо заpяäку в нужный ìо-
ìент вpеìени обеспе÷ивает батаpея ВГЭ, необ-
хоäиìое напpяжение котоpой ãаpантиpуется
÷исëоì эëеìентаpных я÷еек. Это позвоëяет
созäатü pезеpвные бëоки питания с унивеpсаëü-
ныì способоì заäействования. Они ìоãут пpеä-
ставëятü собой соеäиненные в обы÷нуþ эëек-
тpи÷ескуþ öепü исто÷ники тока и накопитеëи
эëектpи÷еской энеpãии, констpуктивно объе-
äиненные в оäноì коpпусе. В äанной конст-
pуктивной схеìе уëу÷øены ãабаpитно-ìассо-
вые хаpактеpистики, уìенüøено вpеìя актива-
öии и т. ä. Пpеäставëяет интеpес эëектpи÷еская
схеìа без äиоäной pазвязки. Это усëовие обес-
пе÷ивает возìожностü самоpазpушения ВГЭ
(pазpыва еãо эëектpи÷еской öепи) посëе заpяä-
ки накопитеëя.

В со÷етании с ионистоpаìи (эëектpохиìи÷ески-
ìи конäенсатоpаìи, супеpконäенсатоpаìи) [5, 6]
ВГЭ пеpспективны äëя питания сëабото÷ных
пpибоpов и систеì в экстpеìаëüных ситуаöиях
пpи выхоäе из стpоя øтатных исто÷ников пита-
ния. Тепëота, выäеëяþщаяся в зна÷итеëüноì

коëи÷естве на пеpвоì этапе pаботы исто÷ника
тока, обеспе÷ивает pаботоспособностü ионистоpов
пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы äо –60 °C,
так как их нижний теìпеpатуpный пpеäеë со-
ставëяет –(10...25) °C.

В со÷етании с конäенсатоpаìи они обеспе÷и-
ваþт необхоäиìое коëи÷ество энеpãии на завеp-
øаþщеì этапе pаботы äëя пpивеäения в äейст-
вие ìощных потpебитеëей. Внутpеннее сопpо-
тивëение батаpей ВГЭ составëяет äесятые äоëи
оì. Пpи вpеìени pаботы окоëо 1 с они обеспе-
÷иваþт заpяäку низковоëüтных конäенсатоpов
боëüøой еìкости без пpеобpазоватеëей энеpãии.
Экспеpиìентаëüно поäтвеpжäено, ÷то накопи-
теëü поëу÷ает пpи заpяäке не ìенее 70 % уäеëü-
ной энеpãии исто÷ника тока, это свиäетеëüству-
ет о высокой эффективности pазpабатываеìых
устpойств и возìожности их ìиниатþpизаöии.

Дëя заpяäки высоковоëüтных конäенсатоpов
и ионистоpов необхоäиìы батаpеи ВГЭ с äëи-
теëüностüþ pаботы поpяäка 10...100 с (с поäкëþ-
÷ениеì пpеобpазоватеëя напpяжения). За с÷ет
пpиìенения техни÷еских сpеäств и оптиìиза-
öии паpаìетpов pаботы пpеобpазоватеëя в ак-
тивноì pежиìе (путеì поäбоpа ÷астоты ãенеpа-
тоpа) äостиãается боëее эффективное и эконо-
ìи÷ное испоëüзование энеpãии ВГЭ.

Высокая ìощностü pезеpвных бëоков пита-
ния на основе ВГЭ и накопитеëей энеpãии
(конäенсатоpов) ìожет обеспе÷итü, напpиìеp,
эëектpи÷еский взpыв пpовоäников. Это явëе-
ние пpивëекает боëüøое вниìание в связи с не-
äостато÷ной изу÷енностüþ явëения и все боëее
øиpокиì пpиìенениеì еãо в нау÷ных иссëеäо-
ваниях и технике. В этоì сëу÷ае энеpãия, запа-
сенная в конäенсатоpе, в о÷енü коpоткий пpо-
ìежуток вpеìени ìожет бытü поäвеäена к ìе-
таëëи÷ескоìу пpовоäнику и пpевpащена в теп-
ëоту. Поскоëüку вкëþ÷енная в öепü ìасса ìетаëëа
ìаëа, пpоисхоäит быстpый pазоãpев ìатеpиаëа
пpежäе, ÷еì тепëота успеет pассеятüся. Пpи та-
коì изìенении теìпеpатуpы ìетаëë из ноp-
ìаëüноãо состояния пpохоäит ÷еpез жиäкуþ и
паpообpазнуþ фазы за äоëи ìиëëисекунäы.

Эëектpи÷еский взpыв пpовоäника — это pез-
кое изìенение физи÷ескоãо состояния ìетаëëа
в pезуëüтате интенсивноãо выäеëения в неì
энеpãии пpи пpопускании иìпуëüса тока боëü-
øой пëотности (l106 А/сì2), пpивоäящее к на-
pуøениþ ìетаëëи÷еской эëектpопpовоäности и
сопpовожäаþщееся эëектpоìаãнитныì изëу÷е-
ниеì и уäаpныìи воëнаìи. Он явëяется оäниì
из наибоëее эффективных способов созäания
интенсивных потоков энеpãии, возäействуþщих
на вещество [7].



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2009 31

Возìожностü эффективноãо пpеобpазования
пеpви÷ной эëектpи÷еской энеpãии накопитеëей
в энеpãиþ изëу÷ения обpазуþщейся пëазìы,
уäаpных воëн, тепëоту и т. ä. нахоäит øиpокое
пpиìенение (в зависиìости от еìкости конäен-
сатоpов). Необхоäиìые зна÷ения ìаксиìаëüноãо
тока ìожно обеспе÷итü пpиìенениеì конäенса-
тоpов и кëþ÷ей с соответствуþщиìи хаpактеpи-
стикаìи. Экспеpиìентаëüно поäтвеpжäена воз-
ìожностü взpыва тонкой пpовоëо÷ки (пpовоäни-
ка на пе÷атной пëате).

Эëектpи÷еский взpыв пpовоäников явëяется
оäниì из неìноãих пpакти÷ески испоëüзуеìых
ìетоäов созäания кpатковpеìенных (с äëитеëü-
ностüþ поpяäка ìикpосекунäы) интенсивных
иìпуëüсов äавëения. Пpиìенение äанноãо ìе-
тоäа позвоëяет pеаëизоватü иìпуëüсные сиëо-
вые наãpузки äвуìя способаìи. Взpываеìый
пpовоäник ìожет нахоäитüся в непосpеäствен-
ноì контакте с ìатеpиаëоì иëи пеpеäаватü воз-
äействие на ìатеpиаë ÷еpез тонкий уäаpник.
Pезуëüтаты иссëеäований, выпоëненных в pа-
боте [8], показываþт, ÷то осуществëение эëек-
тpи÷ескоãо взpыва тонкоãо пpовоäника в кон-
такте с пpеãpаäой позвоëяет сообщатü ей уäеëü-
ный ìехани÷еский иìпуëüс со зна÷ениеì
0,001...0,02 кã•с/сì2. Пpи этоì ìаксиìаëüные
äавëения в пpеãpаäе ìоãут äостиãатü нескоëü-
ких ìеãапаскаëей. Хаpактеpное вpеìя выäеëе-
ния боëüøей ÷асти энеpãии в пpовоäниках со-
ставëяет ∼0,2 ìкс. Это пpеäставëяет пpакти÷е-
ский интеpес пpи пpоектиpовании автоноìных
быстpоäействуþщих сpеäств автоìатики äëя
спеöтехники.

С поìощüþ пpовоëо÷ки в виäе спиpаëи,
свеpнутой в тоp, ìожно сфоpìиpоватü сиëüное
тоpоиäаëüное ìаãнитное поëе. Этот пpоöесс
поäобен пеpеäа÷е эëектpоìаãнитной энеpãии
в тpансфоpìатоpе в обpатнохоäовой иìпуëüс-
ной схеìе [9].

Актуаëüной заäа÷ей в сpеäствах автоìатики
явëяется поëу÷ение вpеìени заäеpжки боëüøой
то÷ности пpи ìиниìаëüноì объеìе устpойства.
Она ìожет бытü pеøена с поìощüþ ìиниатþp-
ных бëоков вpеìенной заäеpжки, состоящих из
эëектpонноãо ìоäуëя с эëектpонной схеìой на
пëате, и батаpеи ВГЭ.

Миниатþpные pезеpвные сpеäства автоìа-
тики на основе ВГЭ обеспе÷иваþт автоноìное
питание объектов pазëи÷ноãо назна÷ения, вы-
äаþт в нужный ìоìент поток пëазìы, уäаpные
воëны, ìикpосекунäные возäействия на пpе-
ãpаäы, ÷то позвоëяет пpоектиpоватü автоном-

ные ìиниатþpные быстpоäействуþщие сpеäст-
ва, высокото÷ные заìеäëитеëи, пpоãpаììи-
pуеìые эëектpонные пеpекëþ÷атеëи и т. ä.
Пpиìенение ВГЭ обеспе÷ит ка÷ественно новый
уpовенü ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì на
основе ìикpоаксеëеpоìетpов, ìикpоãиpоскопов
и äpуãих инеpöиаëüных ìикpоìехани÷еских
äат÷иков, пpеäназна÷енных äëя изìеpения

паpаìетpов äвижения поäвижных объектов,
откëонения  от веpтикаëи, стабиëизаöии, из-

ìеpения ускоpений, вибpаöии и т. ä. [10].

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ
(гpант офи_ц № 07-03-13532).
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Введение

Оäной из основных хаpактеpистик ëþбоãо
устpойства, пpеäназна÷енноãо äëя изìеpения
паpаìетpов äвижения, явëяется еãо äинаìи÷е-
ский äиапазон. С оäной стоpоны, он оãpани÷и-
вается собственныìи øуìаìи пpибоpа, а с äpу-
ãой — ìаксиìаëüныì сиãнаëоì, пpи котоpоì
неëинейные искажения все еще не пpевыøаþт
äопустиìоãо уpовня (обы÷но 0,1 %). Такиì об-
pазоì, оäниì из путей pасøиpения äинаìи÷е-
скоãо äиапазона и, в коне÷ноì итоãе, обëасти
пpиìенения пpибоpов явëяется снижение уpов-
ня неëинейных эффектов в пpеобpазуþщеì эëе-
ìенте.

В пpибоpах, основанных на пpинöипах ìоëе-
куëяpной эëектpоники и испоëüзуþщих в ка÷е-
стве пpеобpазуþщеãо эëеìента ìоëекуëяpно-
эëектpонные я÷ейки (МЭЯ), äавно известныì
поäхоäоì к äостижениþ этой öеëи явëяется
пpиìенение äвух посëеäоватеëüно соеäиненных
аноä-катоäных паp эëектpоäов, напpавëенных
навстpе÷у äpуã äpуãу. Выхоäныì сиãнаëоì пpи
этоì сëужит pазностный катоäный ток. В такой
систеìе не÷етные ãаpìоники, созäаваеìые каж-
äой паpой, скëаäываþтся, а ÷етные — вы÷ита-
þтся, ÷то, в ÷астности, позвоëяет избавитüся от
фоновой составëяþщей тока. Но это, к сожаëе-
ниþ, не явëяется унивеpсаëüныì ìетоäоì, так
как невозìожно в пpинöипе созäатü абсоëþтно
сиììетpи÷нуþ МЭЯ и, сëеäоватеëüно, поëно-
стüþ убpатü втоpуþ ãаpìонику не уäается. Кpо-
ìе тоãо, так как не÷етные ãаpìоники скëаäыва-
þтся, то остается еще тpетüя ãаpìоника, котоpая

также существенна пpи боëüøих аìпëитуäах
сиãнаëа.

От÷асти пpобëеìы, связанные с неëинейны-
ìи эффектаìи в МЭЯ, ìожно снятü, испоëüзуя
пpибоpы с обpатной связüþ, напpиìеp, pазpабо-
танные на основе ìаãнитоãиäpоäинаìи÷ескоãо
эффекта [1]. Оäнако äанный ìетоä иìеет свои
оãpани÷ения, поскоëüку äëя еãо эффективной
pеаëизаöии тpебуется боëüøая ãëубина обpат-
ной связи в øиpокой ÷астотной обëасти, ÷то
техни÷ески тpуäно совìестиìо с заäа÷ей обес-
пе÷ения запаса устой÷ивости контуpа обpатной
связи, особенно в пеpехоäных pежиìах и пpи из-
ìенениях теìпеpатуpы. В связи с этиì пpинöи-
пиаëüно важной явëяется pазpаботка ìетоäов
снижения уpовня неëинейных эффектов в пеp-
ви÷ной пpеобpазуþщей я÷ейке.

В настоящее вpеìя неëинейные искажения,
возникаþщие в ìоëекуëяpно-эëектpонной пpеоб-
pазуþщей я÷ейке, теоpети÷ески иссëеäованы явно
неäостато÷но. Сpеäи известных pабот отìетиì,
пpежäе всеãо, оäноìеpнуþ ìоäеëü Лаpкаìа [2],
pезуëüтаты котоpой свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ìо-
ëекуëяpно-эëектpонный пpеобpазоватеëü (МЭП)
äоëжен бытü абсоëþтно ëинеен, по кpайней ìе-
pе, в низко÷астотной обëасти. К сожаëениþ,
этот вывоä в pеаëüных усëовиях невеpен ввиäу
отëи÷ия pеаëüной ãеоìетpии я÷ейки от pассìот-
pенной в ìоäеëи. В pаботах [3, 4] иссëеäоваëосü
вëияние иìпеäанса вхоäноãо каскаäа втоpи÷ной
эëектpоники на неëинейные явëения. Впосëеä-
ствии на основании pезуëüтатов, поëу÷енных в
äанных pаботах, быëи созäаны новые схеìы
вхоäных каскаäов, ÷то позвоëиëо, с оäной сто-
pоны, по÷ти на поpяäок снизитü неëинейные
искажения äëя сеpийно выпускаеìых пpибо-
pов, а с äpуãой стоpоны, пpакти÷ески искëþ-
÷итü вëияние pассìатpиваеìоãо в указанной
pаботе ìеханизìа ãенеpаöии неëинейных иска-
жений. Сpеäи äpуãих иссëеäований в этой об-
ëасти отìетиì pаботы [4, 5], в котоpых быëи
поëу÷ены теоpети÷еские зависиìости äëя зна-
÷ений высøих ãаpìоник от аìпëитуäы вхоäно-
ãо сиãнаëа и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов пpе-
обpазуþщей я÷ейки. Но поскоëüку в этих pабо-
тах иссëеäоваëисü пpакти÷ески ìаëо испоëü-
зуеìые ãеоìетpии я÷ейки, то поëу÷енные
pезуëüтаты пpеäставëяþт в основноì теоpети-
÷еский интеpес.

Даëüнейøее уëу÷øение выхоäных хаpактеpи-
стик МЭЯ ìожет бытü äостиãнуто путеì опти-
ìизаöии ãеоìетpии эëектpоäноãо узëа. Наибо-
ëее пеpспективныì с этой то÷ки зpения выãëя-
äит созäание пpеобpазуþщей я÷ейки на основе
пëанаpных техноëоãий, т. е. путеì напыëения
эëектpоäов на повеpхности äиэëектpи÷ескоãо

Численными методами исследуются нелинейные яв-
ления в молекуляpно-электpонной ячейке планаpного ти-
па. Пpиводятся общая математическая постановка за-
дачи, гpафические pезультаты pасчета pаспpеделения
концентpации, численные pезультаты pасчета высших
гаpмоник выходного тока в зависимости от геометpии
ячейки и частоты.

Ключевые слова: нелинейные явления, конвективная
диффузия, молекуляpно-электpонная ячейка.
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канаëа. С поìощüþ ÷исëенных ìетоäов ìоäеëи-
pоваëисü пpоöессы [6], пpоисхоäящие в такой
я÷ейке, быëи поëу÷ены ее аìпëитуäно-÷астот-
ные хаpактеpистики в зависиìости от ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов. В öеëоì, быëо установëено,
÷то уìенüøение хаpактеpных pазìеpов эëеìен-
тов пpеобpазуþщеãо узëа способно обеспе÷итü
ка÷ественно боëее высокие выхоäные хаpактеpи-
стики пpеобpазоватеëя. Настоящая статüя явëяет-
ся ëоãи÷ескиì пpоäоëжениеì [6] и посвящена ис-
сëеäованиþ неëинейных эффектов в пpеобpазуþ-
щей я÷ейке пëанаpноãо типа и возìожности
снижения их вëияния путеì поäбоpа оптиìаëü-
ных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов.

Pезуëüтаты äанной pаботы свиäетеëüствуþт о
сиëüной зависиìости аìпëитуä высøих ãаpìо-
ник от øиpины äиэëектpи÷ескоãо канаëа:
уìенüøение вäвое øиpины канаëа снижает уpо-
венü неëинейных эффектов на поpяäок, ÷то ука-
зывает путü к pаäикаëüноìу уëу÷øениþ хаpак-
теpистик äат÷иков äвижения, основанных на
пpинöипах ìоëекуëяpной эëектpоники. Пpове-
äенные в настоящей pаботе иссëеäования иìеþт
пpакти÷еское зна÷ение, и их pезуëüтаты уже
у÷итываþтся пpи пpоектиpовании МЭЯ новоãо
типа.

Постановка задачи

Пpинöипиаëüная схеìа МЭЯ, созäанной на
основе пëанаpных техноëоãий, изобpажена на
pис. 1. Четыpе эëектpоäа — äва аноäа и äва ка-
тоäа — pаспоëожены на нижней повеpхности
äиэëектpи÷ескоãо канаëа. Вся систеìа запоëне-
на pабо÷ей жиäкостüþ, пpеäставëяþщей собой
pаствоp, соäеpжащий высокуþ конöентpаöиþ
фоновоãо (не у÷аствуþщеãо в эëектpоäных pеак-
öиях) эëектpоëита с небоëüøой äобавкой актив-
ноãо коìпонента, ответственноãо за пеpенос за-
pяäа ÷еpез ãpаниöу pазäеëа жиäкостü—ìетаëë
эëектpоäа. Как показано, напpиìеp в [7], äëя

pас÷ета тока, пpотекаþщеãо в систеìе, в этоì
сëу÷ае äостато÷но pассìатpиватü потоки актив-
ноãо коìпонента, у÷итывая äиффузионный и
конвективный пеpенос. Pоëü фоновоãо эëектpо-
ëита своäится пpи этоì к экpаниpованиþ эëек-
тpи÷ескоãо поëя в жиäкости и, теì саìыì, к по-
äавëениþ ìиãpаöионноãо пеpеноса заpяäов.
В такой систеìе основныì уpавнениеì, описы-
ваþщиì пеpенос активноãо коìпонента, явëя-
ется уpавнение нестаöионаpной конвективной
äиффузии, иìеþщее в общеì сëу÷ае виä

= DΔC – V∇C, (1)

ãäе C — конöентpаöия активных ионов; V — ãиä-
pоäинаìи÷еская скоpостü те÷ения эëектpоëита
относитеëüно коpпуса пpеобpазоватеëя; D — ко-
эффиöиент äиффузии; t — вpеìя.

Гpани÷ные усëовия к уpавнениþ (1) поäpоб-
но описаны в [6] и с физи÷еской то÷ки зpения
пpеäставëяþт собой pавенство конöентpаöии
нуëþ на катоäах, а на аноäах — фиксиpованноìу
зна÷ениþ, поëу÷аеìоìу из соотноøения Неpн-
ста, а также отсутствие потоков заpяäа ÷еpез äи-
эëектpи÷еские повеpхности.

Pаспpеäеëение скоpостей в я÷ейке ìожет
бытü найäено из pеøения ëинеаpизованноãо
уpавнения Навüе—Стокса

= νΔV – , (2)

ãäе ν — коэффиöиент вязкости эëектpоëита; P —
äавëение; ρ — пëотностü, и уpавнения непpе-
pывности жиäкости

divV = 0 (3)

пpи усëовии pавенства нуëþ скоpости жиäкости
на твеpäых повеpхностях.

Вхоäныì сиãнаëоì пpи этоì явëяется пеpе-
паä äавëений ìежäу ëевой и пpавой ãpаниöаìи
обëасти:

P |ëев.ãpаниöа = P0sin(ωt), P |пpав.ãpаниöа = 0. (4)

В pаботе [6] иссëеäоваëся ëинейный откëик
систеìы. Заäа÷а pеøаëасü ìетоäоì посëеäова-
теëüных пpибëижений. Дëя этоãо поëное pас-
пpеäеëение конöентpаöий pаскëаäываëосü на
äве составëяþщие — стаöионаpнуþ C0 и ëиней-
нуþ по скоpости попpавку к ней С1:

ΔC0 = 0; (5)

= DΔC1 – V ∇C0, (6)Pис. 1. Пpинципиальная схема молекуляpно-электpонной ячейки
на основе планаpных технологий

∂C
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посëе ÷еãо pасс÷итываëисü аìпëитуäы пеpвой
ãаpìоники pазностноãо катоäноãо тока:

I1(t) = Iкатоä2(t) – Iкатоä1(t) =

= Dq n∇C1(t)dS – n∇C1(t)dS , (7)

ãäе n — еäини÷ный вектоp ноpìаëи к повеpхно-
сти эëектpоäа, q — заpяä, пеpеносиìый ÷еpез
повеpхностü в еäини÷ной эëектpохиìи÷еской
pеакöии с у÷астиеì эëектpоактивноãо иона. Ин-
теãpиpование веäется по всей повеpхности эëек-
тpоäа S.

Дëя иссëеäования неëинейных эффектов pаз-
ëожение конöентpаöии в pяä, ãäе кажäое посëе-
äуþщее сëаãаеìое пpопоpöионаëüно скоpости в
боëее высокой степени, ìожет бытü пpоäоëжено
и на сëу÷ай ÷ëенов боëее высоких поpяäков:

= DΔC
i
 – V∇C

i – 1, Ci
 ∼ V i, i = 2, 3, ... (8)

В ка÷естве ãpани÷ных усëовий к этиì уpавне-
нияì сëужат pавенство нуëþ Ci на эëектpоäах
и отсутствие потоков заpяäа ÷еpез äиэëектpик и
ãpаниöы обëасти. Соответствуþщая попpавка
к поëной аìпëитуäе тока в этоì сëу÷ае опpеäе-
ëяется фоpìуëой

I
i
(t) = I

i, катоä 2(t) – I
i, катоä 1(t) =

Dq n∇C
i
(t)dS – n∇C

i
(t )dS . (9)

Аìпëитуäа нужной ãаpìоники пpи этоì вы-
äеëяется путеì pазëожения (9) в pяä Фуpüе.

Испоëüзование ìетоäа посëеäоватеëüных
пpибëижений законно в сëу÷ае ìаëых ãиäpо-
äинаìи÷еских скоpостей, коãäа выпоëняется ус-
ëовие C1 n C0. Пpи боëее высоких скоpостях
необхоäиìо pеøатü неявное уpавнение (1), по-
ëу÷енное поëное pаспpеäеëение C поäставëятü в
(7) вìесто C1 и извëекатü аìпëитуäу нужной ãаp-
ìоники путеì pазëожения выхоäноãо сиãнаëа в
pяä Фуpüе. Гpани÷ные усëовия äëя C пpи этоì
анаëоãи÷ны испоëüзовавøиìся в [6] äëя C0.

В настоящей pаботе в зависиìости от ситуа-
öии заäа÷а pеøаëасü как ìетоäоì посëеäова-
теëüных пpибëижений, так и в неявноì виäе.
Как и в [6], испоëüзоваëасü посëеäняя веpсия
(5.0.19) коìпüþтеpноãо пакета пpоãpаìì
FlexPDE — спеöиаëизиpованной систеìы äëя
поëу÷ения ÷исëенных pеøений систеì äиффе-
pенöиаëüных уpавнений, встpе÷аþщихся пpи
pеøении заäа÷ во ìноãих обëастях фунäаìен-
таëüной и пpикëаäной науки. В pезуëüтате быëи
постpоены pаспpеäеëения конöентpаöий C1, C2,

C3 и пpибëижений боëее высоких поpяäков,
иссëеäована зависиìостü уpовня неëинейности
откëика систеìы от ãеоìетpии я÷ейки и от ÷ас-
тоты.

Pезультаты pасчета pаспpеделений концентpаций

На pис. 2, 3 и 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования C1, C2 и C3
äëя схеìы, изобpаженной на pис. 1, со сëеäуþщи-
ìи ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи: F = 50 ìкì,
L = 10 ìкì, R = 10 ìкì, H = 100 ìкì, d = 10 ìкì.
Pаспpеäеëение зна÷ений пеpеìенных веëи÷ин
в äвуìеpной обëасти показано в виäе изоëиний
с pавноìеpныì øаãоì. Кажäая изоëиния изо-
бpажена соответствуþщиì öветоì. Пpи изìене-
нии от ìаксиìаëüноãо зна÷ения к ìиниìаëüно-
ìу öвет изоëиний сìещается из кpасной обëасти
спектpа в фиоëетовуþ. Все äëины пpеäставëены
в ìиëëиìетpах. Гpафики соответствуþт поëоже-
ниþ, пpи котоpоì жиäкостü äвижется сëева на-
пpаво.

Поскоëüку pаспpеäеëение C2 — кваäpати÷ная
по скоpости попpавка к конöентpаöии, зна÷ит,
C2 ∼ V 2 = sin2ωt = (1 – cos(2ωt))/2. По-
этоìу катоäный ток, опpеäеëяеìый попpавкой
C2, явëяется суììой äвух сëаãаеìых — постоян-
ноãо и осöиëëиpуþщеãо с ÷астотой 2ω. Вìесте
с теì, ввиäу сиììетpии ãеоìетpии я÷ейки, есëи
в ëевой паpе аноä—катоä жиäкостü äвижется от
аноäа к катоäу, то в пpавой — от катоäа к аноäу.
А так как C2(V ) = C2(–V ), то pаспpеäеëение C2
оказывается сиììетpи÷ныì относитеëüно пово-
pота вокpуã веpтикаëüной оси, pазностный ка-
тоäный ток I2, опpеäеëяеìый фоpìуëой (9) пpи
поäстановке попpавки C2, pавен нуëþ, сëеäова-
теëüно, втоpая ãаpìоника из выхоäноãо сиãнаëа
устpаняется. Анаëоãи÷ныì обpазоì убиpаþтся и
все äpуãие ÷етные ãаpìоники.

Дëя тpетüеãо пpибëижения иìееì C3 ∼ V 3 =
= sin3(ωt) = (3sin(ωt) – sin(3ωt))/4. Сëеäо-
ватеëüно, катоäные токи, опpеäеëяеìые тpетüиì
сëаãаеìыì, явëяþтся суììой äвух ÷ëенов — ос-
öиëëиpуþщих с ÷астотаìи ω и 3ω, пpотивопо-
ëожны по знаку и пpи испоëüзовании в ка÷естве
выхоäноãо сиãнаëа pазностноãо катоäноãо тока
скëаäываþтся. Поэтоìу äëя вы÷исëения аìпëи-
туäы тpетüей ãаpìоники необхоäиìо выхоäной
сиãнаë pаскëаäыватü в pяä Фуpüе.

На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-
веäен пpиìеp pаспpеäеëения конöентpаöии,
найäенноãо путеì pеøения неявноãо уpавне-
ния (1), в сëу÷ае сиëüных искажений стаöионаp-
ноãо pаспpеäеëения сиëüныì ãиäpоäинаìи÷е-
скиì потокоì. На pис. 6 пpивеäена вpеìенная
зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа, соответствуþ-
щая такиì вхоäныì паpаìетpаì. Виäно, ÷то сиã-
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наë оказывается существенно неëинейныì, и pа-
бота äат÷ика становится невозìожной, поэтоìу
неëинейные явëения явëяþтся оãpани÷ива-
þщиì фактоpоì в испоëüзовании МЭП.

Pезультаты pасчета высших гаpмоник выходного 
сигнала

В pаìках pаботы быëа иссëеäована зависи-
ìостü аìпëитуä пеpвой и тpетüей ãаpìоник от
тоëщины канаëа. Боëее высокие ãаpìоники
(5-я, 7-я и т. ä.) не pассìатpиваëисü ввиäу их
ìаëости на пpактике. В пеpвой сеpии ÷исëенных
экспеpиìентов пеpепаä äавëений ìежäу ëевой и

пpавой ãpаниöаìи обëасти
pавняëся 0,017 Па, äëина
эëектpоäов 20 ìкì, pасстоя-
ние ìежäу ниìи 10 ìкì, тоë-
щина 2 ìкì, ÷астота коëеба-
ния äавëения 10–4 Гö. Ваpüи-
pоваëасü тоëщина канаëа H.
Pезуëüтаты свеäены в табë. 1.
Как виäно из табëиöы, увеëи÷е-
ние øиpины канаëа с 12,5 ìкì
äо 25 ìкì пpивоäит к pосту
пеpвой ãаpìоники в 5,4 pаза,
с 25 ìкì äо 50 ìкì —
в 3,53 pаза, с 50 ìкì äо
100 ìкì — в 2,27 pаза, с 100 ìкì
äо 200 ìкì — в 1,57 pаза. Ка-
÷ественно понятü пpи÷ину
этоãо явëения ìожно путеì
сëеäуþщих pассужäений. Каж-
äое äвукpатное увеëи÷ение
øиpины канаëа пpивоäит к
pосту объеìноãо потока жиä-
кости в 8 pаз. Pастет ÷исëо ио-
нов, сìещаеìых из поëоже-
ния pавновесия, увеëи÷ивает-
ся ãpаäиент конöентpаöий и,
как сëеäствие, — аìпëитуäа
тока. Заìеäëение pоста пеpвой
ãаpìоники вызвано теì, ÷то
основная ÷астü ãиäpоäинаìи-
÷ескоãо потока всеãäа скон-
öентpиpована в сpеäней ÷асти

канаëа, а с pостоì еãо øиpины эта обëастü все
сиëüнее отäаëяется от эëектpоäов. Основной
pост ãиäpоäинаìи÷ескоãо потока пpихоäится на
обëастü низких конöентpаöий, поэтоìу ÷исëо
сìещаеìых ионов pастет ìеäëеннее. В итоãе,
поскоëüку pост объеìноãо потока жиäкости
опеpежает pост аìпëитуäы тока, то пpи увеëи÷е-
нии øиpины канаëа пеpеäато÷ная функöия
я÷ейки по потоку (ãpафа J1/Q) паäает, а пpи
уìенüøении — pастет.

Анаëоãи÷ныì обpазоì, изìенение øиpины ка-
наëа с 12,5 ìкì äо 25 ìкì пpивоäит к pосту тpетü-
ей ãаpìоники в 911 pаз, с 25 ìкì äо 50 ìкì —

Табëиöа 1

Результаты расчета 1-й и 3-й гармоник тока и объемного потока жидкости в МЭЯ в зависимости от ширины канала 
при перепаде давлений между границами области 0,017 ПА, длине электродов 20 мкм, толщине 2 мкм, 

расстоянии между ними 10 мкм, частоте внешнего воздействия 10–4 Гц

H, ìкì 12,5 20 25 30 50 100 200

1-я ãарìоника J1 2,62•10–3 8,65•10–3 1,42•10–2 2,03•10–2 5,02•10–2 1,14•10–1 1,79•10–1

3-я ãарìоника J3 8,13•10–10 1,03•10–7 7,41•10–7 3,28•10–6 1,54•10–4 4,82•10–3 1,69•10–2

Поток Q 6,20•10–4 2,74•10–3 5,47•10–3 9,66•10–3 4,67•10–2 3,85•10–1 3,12

J3/J1 3,10•10–7 1,19•10–5 5,23•10–5 1,62•10–4 3,07•10–3 4,24•10–2 9,45•10–2

J1/Q
4,23 3,16 2,59 2,10 1,07 2,95•10–1 5,73•10–2

Pис. 6. Выходной сигнал, соответствующий pаспpеделению концентpации, изобpаженному на
pис. 5
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в 208 pаз, с 50 ìкì äо 100 ìкì — в 31 pаз,
с 100 ìкì äо 200 ìкì — в 3,5 pаза. Пpи÷ина это-
ãо состоит в тоì, ÷то тpетüя ãаpìоника ãоpазäо
боëее ÷увствитеëüна к pосту скоpостей в я÷ейке,
поскоëüку явëяется сëеäствиеì наëи÷ия куби÷е-
ской по скоpости попpавки к стаöионаpноìу
pаспpеäеëениþ конöентpаöий. Поэтоìу ее аì-
пëитуäа pастет сиëüнее, ÷еì аìпëитуäа пеpвой
ãаpìоники, сëеäоватеëüно, осëабëение поëя
скоpостей в я÷ейке явëяется путеì к снижениþ
уpовня неëинейных эффектов в систеìе. Так,
посëеäоватеëüное сокpащение H вäвое, на÷иная
с 200 ìкì и закан÷ивая 12,5 ìкì, пpивоäит к
посëеäоватеëüноìу паäениþ отноøения J3/J1
в 2,2 pаза, затеì в 13,8 pаз, в 58 pаз и в 169 pаз.

В öеëоì, хотя пpивеäенные pассужäения по-
звоëяþт поëу÷итü аäекватнуþ ка÷ественнуþ
каpтину явëения, коëи÷ественные оöенки пpо-
сëеäитü äостато÷но тpуäно, поскоëüку они опpе-
äеëяþтся в сëожных взаиìозависиìостях pас-
пpеäеëений поëей конöентpаöий и скоpости
в я÷ейке и то÷но ìоãут бытü pасс÷итаны ëиøü с
поìощüþ вы÷исëитеëüной техники.

Поìиìо неëинейных эффектов äpуãиì факто-
pоì, оãpани÷иваþщиì äинаìи÷еский äиапазон
МЭЯ, явëяется уpовенü собственных øуìов уст-
pойства. Как показано в [8], кваäpат спектpаëüной
пëотности наибоëее существенноãо из øуìов
МЭЯ пpяìо пpопоpöионаëüныì обpазоì зависит
от ãиäpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения я÷ейки,
опpеäеëяеìоãо как отноøение Rh = ΔP/Q. Дëя
пëанаpной ãеоìетpии с кажäыì äвукpатныì
уìенüøениеì тоëщины канаëа пpи пpо÷их pав-
ных паpаìетpах аìпëитуäа объеìноãо потока
жиäкости уìенüøается в 8 pаз, ÷то пpивоäит
к 8-кpатноìу pосту ãиäpоäинаìи÷ескоãо сопpо-
тивëения и, сëеäоватеëüно, к увеëи÷ениþ уpов-
ня øуìов. Поэтоìу весü эффект от pасøиpения
äинаìи÷ескоãо äиапазона устpойства за с÷ет со-
кpащения неëинейных эффектов ìожет бытü
нивеëиpован pезкиì pостоì собственных øу-
ìов. Чтобы этоãо избежатü, ìожно испоëüзоватü
вìесто оäной я÷ейки с øиpокиì канаëоì систе-
ìу из восüìи паpаëëеëüно соеäиненных я÷еек

с вäвое боëее узкиì канаëоì. В pезуëüтате такой
заìены ãиäpоäинаìи÷еское сопpотивëение ос-
танется такиì же, ÷то позвоëит сохpанитü уpо-
венü øуìов МЭЯ на пpежнеì уpовне. Пpи этоì,
как показываþт пpовеäенные pас÷еты, pезко
уìенüøатся неëинейные искажения, в pезуëüта-
те ÷еãо äинаìи÷еский äиапазон устpойства pас-
øиpится. Кpоìе тоãо, поëный ток в систеìе бу-
äет pавен суììе токов от кажäой из я÷еек, и ито-
ãовая пеpеäато÷ная функöия систеìы узких я÷еек
по äавëениþ также окажется выøе, ÷еì у оäной
øиpокой. Такиì обpазоì, становится ясно, ÷то
хотя pеаëизоватü такой поäхоä на пpактике тех-
ноëоãи÷ески сëожнее, теì не ìенее, он позвоëит
существенно повыситü выхоäные хаpактеpисти-
ки выпускаеìых пpибоpов.

В табë. 2 пpивеäены анаëоãи÷ные pезуëüтаты
äëя той же я÷ейки, но на ÷астоте f = 10 Гö. Ос-
новное отëи÷ие äанных pезуëüтатов от пpеäыäу-
щих закëþ÷ается в боëее ìеäëенноì уìенüøении
аìпëитуä ãаpìоник. Так, пеpвая и тpетüя ãаpìо-
ники пpи уìенüøении H с 200 ìкì äо 12,5 ìкì
сокpатиëисü в 26 и 44 200 pаз соответственно, в то

вpеìя как на ÷астоте 10–4 Гö — в 68 и 2•107 pаза.
Пpи÷ина этоãо явëения закëþ÷ается в уìенüøе-
нии с pостоì ÷астоты äиффузионных äëин заäа-

÷и — δ1,D ≈ äëя пеpвой ãаpìоники и δ3,D ≈

≈  äëя тpетüей. Так, за вpеìя, pавное по-

ëовине пеpиоäа коëебания потока, катоäов ус-
пеþт äостиãнутü уже не все ионы, как быëо в
сëу÷ае низко÷астотных коëебаний эëектpоëита,
а тоëüко те, котоpые нахоäятся от катоäов на
pасстоянии, не пpевыøаþщеì äиффузионнуþ
äëину. Поэтоìу наибоëее сиëüно аìпëитуäы
ãаpìоник уìенüøаþтся тоãäа, коãäа øиpина
канаëа становится ниже äиффузионной äëины
äанной ãаpìоники äëя äанной ÷астоты. До это-
ãо аìпëитуäы ãаpìоник уìенüøаþтся в основ-
ноì за с÷ет пеpеpаспpеäеëения поëей конöен-
тpаöий и скоpости. Теì не ìенее, тенäенöия
осëабëения неëинейных эффектов пpи уìенü-
øении тоëщины канаëа остается äостато÷но

D/ω

D/3ω

Табëиöа 2

Результаты расчета 1-й и 3-й гармоник тока и объемного потока жидкости в МЭЯ в зависимости от ширины канала 
при перепаде давлений между границами области 0,017 Па, длине электродов 20 мкм, толщине 2 мкм, 

расстоянии между ними 10 мкм, частоте внешнего воздействия 10 Гц

H, ìкì 12,5 20 25 30 50 100 200

1-я ãарìоника J1 9,13•10–4 1,86•10–3 2,69•10–3 3,13•10–3 4,55•10–3 1,20•10–2 2,37•10–2

3-я ãарìоника J3 2,01•10–11 2,27•10–10 6,89•10–10 1,53•10–9 9,83•10–9 1,09•10–7 8,90•10–7

Поток Q 6,20•10–4 2,74•10–3 5,47•10–3 9,66•10–3 4,67•10–2 3,85•10–1 3,12

J3/J1 2,20•10–8 1,22•10–7 2,56•10–7 4,89•10–7 2,16•10–6 9,06•10–6 3,75•10–5

J1/Q
1,47 6,79•10–1 4,94•10–1 3,25•10–1 9,78•10–2 3,13•10–2 7,83•10–3
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сиëüной: äвукpатное сокpащение H снижает от-
ноøение J3/J1 пpиìеpно на поpяäок.

В табë. 3 пpивеäены анаëоãи÷ные pезуëüтаты
äëя той же я÷ейки на ÷астоте 10 Гö, но пpи пе-
pепаäе äавëений ìежäу ãpаниöаìи обëасти, pав-
ноì ΔP = 0,17 Па. Десятикpатный pост ãpаäиен-
та äавëений пpивеë к pосту потока жиäкости и
аìпëитуäы пеpвой ãаpìоники в 10 pаз, а аìпëи-
туäы тpетüей — в 1000 pаз. Этот pезуëüтат явëя-
ется законоìеpныì и сëужит поäтвеpжäениеì
пpавиëüности пpовеäенных вы÷исëений. Кpоìе
тоãо, наãëяäно виäно, ÷то иìенно неëинейные
эффекты явëяþтся существенныì фактоpоì, оã-
pани÷иваþщиì äинаìи÷еский äиапазон МЭЯ:
с pостоì потока жиäкости высøие ãаpìоники
pастут зна÷итеëüно быстpее пеpвой и потоìу
пpи опpеäеëенных усëовиях становятся весüìа
существенныìи. Максиìаëüный уpовенü по-
ãpеøности пpи pас÷ете высøих ãаpìоник соста-
виë 25 %, ÷то явëяется äопустиìыì в сpавнении
с ìасøтабоì изìенения веëи÷ин (äо сеìи по-
pяäков).

В pаìках pаботы иссëеäоваëисü и äpуãие воз-
ìожные способы уìенüøения уpовня неëиней-
ности систеìы. Быëо выяснено, в ÷астности, ÷то
увеëи÷ение äëины эëектpоäов в 2 pаза пpи пpо-
÷их pавных паpаìетpах способно понизитü от-
ноøение J3/J1 в 2—3 pаза. Связано это с теì, ÷то
увеëи÷ивается äëина выбpанной обëасти, в то
вpеìя как пеpепаä äавëений остается пpежниì.
Такиì обpазоì, pастет ìасса pабо÷еãо вещества,
и сиëа такой же аìпëитуäы уже не способна pа-
зоãнатü ее äо пpежней скоpости. Поэтоìу äан-
ныì обстоятеëüствоì поäтвеpжäается äеëавøееся
pанее утвеpжäение о тоì, ÷то снижение уpовня
неëинейности систеìы ìожет бытü äостиãнуто
путеì уìенüøения ãиäpоäинаìи÷еских скоpостей
в я÷ейке.

Увеëи÷ение тоëщины эëектpоäов в 4—5 pаз
также способно понизитü отноøение J3/J1
в 1,5—2 pаза: боëее тоëстые эëектpоäы пpепят-
ствуþт пpотеканиþ pабо÷еãо вещества, всëеäст-
вие ÷еãо уìенüøается эффективная øиpина ка-
наëа. В то же вpеìя увеëи÷ение pасстояния ìе-

жäу катоäаìи никакоãо заìетноãо эффекта не
äаëо.

Быëи иссëеäованы зависиìости от ÷астоты
аìпëитуä пеpвой, тpетüей, пятой и сеäüìой ãаp-
ìоник тока в я÷ейке пëанаpноãо типа пpи посто-
янной аìпëитуäе пеpепаäа äавëений. На pис. 7
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) в äвойноì ëоãа-
pифìи÷ескоì ìасøтабе пpивеäен соответству-
þщий ãpафик äëя я÷ейки с такиìи ãеоìетpи÷е-
скиìи паpаìетpаìи: F = 10 ìкì, L = 5 ìкì,
2R = 5 ìкì, H = 13 ìкì, d = 1 ìкì. Отìетиì,
÷то коэффиöиент спаäа хаpактеpистики äëя пеp-
вой ãаpìоники α ∼ 1,0—1,1, ÷то зна÷итеëüно
ìенüøе коэффиöиента 1,5, набëþäаеìоãо экс-
пеpиìентаëüно в существуþщих МЭЯ с сето÷-
ныìи эëектpоäаìи. Спаä ãаpìоник высøих по-
pяäков, суäя по ãpафику, на÷инается pанüøе,
÷еì спаä пеpвой, а кpутизна спаäа выøе. Так,
тpетüя ãаpìоника на ÷астотах выøе äиффузион-
ной паäает по закону 1/ω2, пятая — по закону
1/ω3, ÷то позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то n-я ãаp-
ìоника уìенüøается по закону 1/ω(n + 1)/2. В öе-
ëоì, поëу÷енный pезуëüтат озна÷ает, ÷то коэф-
фиöиент неëинейных искажений буäет сни-
жатüся с pостоì ÷астоты.

Выводы

� Уìенüøение øиpины канаëа в ìоëекуëяpно-
эëектpонной я÷ейке пpивоäит к pезкоìу ос-
ëабëениþ неëинейных явëений в систеìе.

� Испоëüзование систеìы паpаëëеëüно соеäи-
ненных ìоëекуëяpно-эëектpонных я÷еек с уз-
киì канаëоì вìесто оäной с øиpокиì позво-
ëяет сохpанитü на пpежнеì уpовне ãиäpоäи-
наìи÷еское сопpотивëение, а вìесте с ниì —
и уpовенü собственных øуìов МЭЯ. С у÷е-
тоì оäновpеìенноãо pаäикаëüноãо снижения
неëинейных эффектов это пpивоäит к pасøи-
pениþ äинаìи÷ескоãо äиапазона.

� Увеëи÷ение øиpины и, в ìенüøей степени,
тоëщины пëанаpных эëектpоäов пpивоäит к
уìенüøениþ неëинейных эффектов.

� Спаä ãаpìоник высøих поpяäков в зависиìо-
сти от ÷астоты на÷инается pанüøе и пpоис-

Табëиöа 3

Результаты расчета 1-й и 3-й гармоник тока и объемного потока жидкости в МЭЯ в зависимости от ширины канала 
при перепаде давлений между границами области 0,17 Па, длине электродов 20 мкм, толщине 2 мкм, 

расстоянии между ними 10 мкм, частоте внешнего воздействия 10 Гц

H, ìкì 12,5 25 50 100 200

1-я ãарìоника J1 9,20•10–3 2,48•10–2 5,75•10–2 1,07•10–1 2,42•10–1

3-я ãарìоника J3 2,05•10–8 5,20•10–7 1,09•10–5 1,02•10–4 1,07•10–3

Поток Q 6,20•10–3 5,44•10–2 4,65•10–2 3,84 30,3

J3/J1 2,23•10–6 2,10•10–5 1,89•10–4 9,57•10–4 4,42•10–3

J1/Q
1,48 4,56•10–1 1,24•10–1 2,78•10–2 7,79•10–3
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хоäит по боëее высокоìу поpяäку по сpавне-
ниþ с пеpвой ãаpìоникой.
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ÏPÎÁËÅÌÛ ÏPÈÌÅÍÅÍÈß ÌÈÊPÎ- 
È ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ 
Â ÁÈÎÍÀÍÎÑÊÎÏÈÈ

Пpеäставëенные канä. физ.-ìат. наук
Г. Б. Меøковыì (МГУ иì. М. В. Лоìоносова)
ìетоäи÷еские аспекты пpакти÷ескоãо обу÷ения
зонäовой ìикpоскопии основываþтся на анаëи-
зе базовых пpинöипов пpовеäения ìикpо- и на-
носкопи÷еских иссëеäований. В отëи÷ие от пpо-
воäиìых в сфеpе зонäовой ìикpоскопии изìеpе-
ний, изãотавëиваеìые ìоëекуëяpныìи биоëоãаìи
обpазöы äоëжны иìетü pавноìеpно нанесенный
на повеpхностü сëой иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа.
Пpиìенение инноваöионных нанобиоскопи÷е-
ских ìетоäов обусëовëено высокиì ка÷ествоì pе-
зуëüтатов иссëеäований, напpяìуþ зависящиì от
базы знаний и опыта экспеpиìентатоpа.

Выступëение пpоф., ä-pа физ.-ìат. наук
И. В. Яìинскоãо (НПП "Центp пеpспективных

техноëоãий", МГУ иì. М. В. Лоìоносова) по био-
наноскопи÷еской пpобëеìатике соäеpжаëо ана-
ëити÷еский ìатеpиаë о совpеìенных äостижени-
ях в изу÷ении нукëеиновых кисëот, беëковых
кpистаëëов и коìпëексов и иссëеäовании виpус-
ных ÷астиö и бактеpиаëüных кëеток [1, 2]. Анаëиз
pезуëüтатов паpноãо взаиìоäействия отäеëüных
ìоëекуë заpанее опpеäеëенноãо состава и стpук-
туpы вìесте с пpеöизионныìи экспеpиìентаìи
с пpиìенениеì аппаpатуpы зонäовой ìикpоско-
пии явëяþтся базисоì совpеìенноãо изу÷ения
физики взаиìоäействия биоìакpоìоëекуë äëя со-
веpøенствования существуþщих и pазpаботки
новых техноëоãий бионаноскопии ìоëекуëяpноãо
узнавания, pазвиваþщихся паpаëëеëüно с инстpу-
ìентаpиеì 3D-визуаëизаöии нанообъектов живой
пpиpоäы — бисëойных ìеìбpан и их коìпëексов,
ДНК и PНК, беëков и ëипопоëисахаpиäов [2, 3].
Констpуиpование на базе пpинöипов ìоëекуëяp-
ноãо узнавания pеаëüных сенсоpных систеì и
выявëение взаиìосвязей ìежäу pеãистpиpуеìы-
ìи сиëовыìи возäействияìи и конфоpìаöион-
ныìи состоянияìи ìакpоìоëекуë пpизнано оä-
ниì из наибоëее пеpспективных напpавëений ис-
сëеäований невозìущаþщеãо закpепëения иссëе-
äуеìых ìоëекуë на твеpäой поäëожке.

В äокëаäе А. С. Фиëонова (НПП "Центp пеp-
спективных техноëоãий") по пpовеäениþ на базе
ìикpоскопа "Феìтоскан" ëабоpатоpных Интеpнет-
пpактикуìов особое вниìание уäеëяëосü кëиент-
сеpвеpной аpхитектуpе (КСА) пpоãpаììноãо

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

В сеpедине июня 2008 года на физическом факульте-
те МГУ им. М. В. Ломоносова была пpоведена Втоpая
междунаpодная конфеpенция "Совpеменные достижения
бионаноскопии", посвященная новым достижениям в сфеpе
сканиpующей зондовой микpоскопии, инновационным
технологиям высокоpазpешающей микpоскопии и сопут-
ствующим физико-химическим методам исследования
биообъектов.
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обеспе÷ения, pавно пpиãоäной как äëя обìена
инфоpìаöией по пpотокоëу TCP/IP ìежäу сеp-
веpоì и кëиентоì, так и пpи непосpеäственной
pаботе с ìикpоскопоì. Пpи pеаëизаöии ìоäеëи
"у÷итеëü—у÷еники" äоступ к pезуëüтатаì скани-
pования иìеþт все поëüзоватеëи, и тоëüко оäин
из них упpавëяет pаботой ìикpоскопа, ÷то пpе-
пятствует конфëикту устpойств пpи оäновpе-
ìенноì поäкëþ÷ении к сеpвеpу нескоëüких
кëиентов по схеìе КСА. В этоì сëу÷ае äëя пpо-
сìотpа pезуëüтатов ÷еpез бpаузеp на сайте ëабо-
pатоpии интеãpиpуþтся отсканиpованные изо-
бpажения обpазöов иëи обзоpные изобpажения
пpибоpов — виäеоäанные, pазìещаеìые на
встpоенноì веб-сеpвеpе. Диаëоã с ìãновенныì
обìеноì сообщенияìи на базе ICQ иëи анаëо-
ãи÷ных пpоãpаìì вìесте со статусоì состояния
всех поäкëþ÷енных поëüзоватеëей ìожно на-
бëþäатü во встpоенноì ÷ате.

Изу÷ение упpуãих свойств биообъектов с по-
ìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа (АСМ) бы-
ëо пpоäеìонстpиpовано Д. В. Лебеäевыì в pазpа-
ботке Казанскоãо института биохиìии и биофи-
зики, Казанскоãо ãосуäаpственноãо унивеpсите-
та и Казанскоãо физико-техни÷ескоãо института
иì. Е. К. Завойскоãо. Так как в бëизких к есте-
ственныì (in vitro) усëовиях, ввиäу ìаëоãо pаäиуса
закpуãëения зонäа (от 30 äо 100 нì), еãо наäавëи-
вание ìожет ëеãко pазpуøитü ìяãкие биообъек-
ты (кëетки и бактеpии) [4], а также по пpи÷ине
усëожнения pас÷ета сиëы аäãезии и ìоäуëя Юн-
ãа пpи непоëной инфоpìаöии о то÷ной фоpìе
зонäа, коëëективоì у÷еных созäаны и испытаны
новые зонäы äëя изìеpения упpуãих свойств
биообъектов. Кваpöевый øаpик äиаìетpоì от
нескоëüких сотен наноìетpов äо äесятков ìик-
pоìетpов вìесто обы÷ноãо остpоãо кони÷ескоãо
зонäа кpепится на спеöиаëüнуþ кpеìниевуþ
баëку, обеспе÷ивая пpовеäение экспеpиìентов
на ìяãких биоëоãи÷еских объектах пpи низкоì
уäеëüноì äавëении на повеpхностü за с÷ет
боëüøой контактной пëощаäи. Дëя поäбоpа
эффективных ëекаpственных пpепаpатов и äи-
аãностики øиpокоãо кpуãа забоëеваний необ-
хоäиìо изу÷ение упpуãих свойств кëето÷ных
ìеìбpан на основании äанных о фоpìе и pаз-
ìеpах зонäов и высокото÷ных pас÷етов ìоäуëя
Юнãа [5].

Иссëеäования фоpìиpования тpехкоìпо-
нентных ëипиäных бисëоев (ТЛБ) на сëþäе
АСМ-ìетоäоì [6—9] на пpиìеpе äвухкоìпо-
нентных ëипосоì, состоящих в соотноøении 4 : 1
из öвитеp-ионноãо фосфатиäиë хоëина и отpиöа-
теëüно заpяженноãо каpäиоëипина, быëи пpеä-
ставëены в äокëаäе Д. А. Давыäова с Кафеäpы вы-
сокоìоëекуëяpных соеäинений Хиìи÷ескоãо фа-

куëüтета МГУ иì. М. В. Лоìоносова. Пpи фоp-
ìиpовании ìетоäоì "спин-коутинãа" на
повеpхности сëþäы отpиöатеëüно заpяженноãо
ëипиäноãо бисëоя [6] пpи собëþäении усëовий
еãо поëу÷ения возìожно созäание ìеìбpаны с
ìиниìаëüныì коëи÷ествоì äефектов с те÷ениеì
пpоöесса ëатеpаëüной сеãpеãаöии в ТЛБ. Пpеä-
ставëенная ìетоäика ìожет бытü испоëüзована
äëя ìоäеëиpования ìеханизìов äоставки в повpе-
жäенные кëетки ëекаpственных пpепаpатов пpи
изу÷ении ìоäификаöий наноконтейнеpов.

О пpобëеìе фиëüтpаöии поìех, пpиìесей и
заãpязнений пpи иäентификаöии изу÷аеìоãо
объекта на изобpажении, а также о ìетоäах
атоìно-сиëовой ìикpоскопии äëя иссëеäования
биоспеöифи÷ных взаиìоäействий на повеpхно-
стях повествоваëосü в выступëении канä. физ.-
ìат. наук Е. В. Дубpовина, пpеäставивøеãо со-
вìестнуþ pаботу Института теоpети÷еской и
экспеpиìентаëüной физики иì. А. И. Аëихано-
ва, ГНЦ пpикëаäной ìикpобиоëоãии и биотех-
ноëоãии и Физи÷ескоãо факуëüтета МГУ иì.
М. В. Лоìоносова. Pезуëüтаты иссëеäования
спеöифи÷ных к бактеpиаëüныì кëеткаì и их
фpаãìентаì спеöиаëüно пpиãотовëенных по-
веpхностей свиäетеëüствоваëи о pазëи÷ной сте-
пени взаиìоäействия биообъектов, ÷то ìожет
бытü испоëüзовано äëя сеëекöии изу÷аеìых "па-
pазитных" объектов.

Докëаä о созäании ìикpоìехани÷еских био-
сенсоpов на базе атоìно-сиëовой ìикpоскопии
канä. физ.-ìат. наук Г. А. Кисеëева затpаãиваë
pазëи÷ные аспекты нау÷ноãо сотpуäни÷ества
МГУ иì. М. В. Лоìоносова, Института физи÷е-
ской хиìии и эëектpохиìии PАН иì. А. Н. Фpуì-
кина и ООО "Акаäеìия биосенсоpов". Постpое-
ние ãистоãpаìì откëиков отäеëüных äат÷иков по-
звоëяет оäнозна÷но иäентифиöиpоватü виä внеø-
неãо хиìи÷ескоãо возäействия, ÷то испоëüзуется
пpи ìоäеëиpовании ìассива кантиëевеpов с ìо-
äификаöией pазëи÷ных веществ. На основании
äанных анаëиза ÷астот собственных коëебаний
кантиëевеpа пpовоäится изìеpение ìасс ìикpо-
скопи÷еских объектов и тонких пëенок, ÷то по-
звоëяет еãо испоëüзоватü в ка÷естве ìикpовесов.

Сообщение О. В. Синиöиной (Институт эëе-
ìентооpãани÷еских соеäинений иì. А. Н. Не-
сìеянова PАН) о pеаëüности уãpоз зäоpовüþ на-
сеëения от пpиìенения уãëеpоäных нанотpубок
вкëþ÷аëо новые äанные об испоëüзовании в ìе-
äиöинской пpактике нанотpубок [10, 11], напpи-
ìеp, äëя pеãенеpаöии костных тканей [12] с
изу÷ениеì ìеханизìов их пpоникновения по-
сpеäствоì энäоöитоза и ÷еpез кëето÷ные ìеì-
бpаны внутpü кëеток [10, 13]. В ÷астности, быë
зафиксиpован факт повыøения ÷астоты ìута-
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öий в экспеpиìентах с возäействиеì ìноãостен-
ных нанотpубок на ствоëовые кëетки эìбpионов
ìыøей [14]. Также на опытах с ìыøаìи быëа
выявëена токси÷ностü нанотpубок äëя кожных
покpовов и вëияние на обpазование ãpануëеì
нанотpубок пpи их попаäании в ëеãкие [15—16].

Pаботу нау÷ноãо коëëектива сотpуäников Ка-
занскоãо ãосунивеpситета и Казанскоãо инсти-
тута биохиìии и биофизики PАН по изу÷ениþ
ДНК веãетативных фоpì и нанофоpì M. Galli-
septicum S6 АСМ-ìетоäоì пpеäставиë М. В. Тpу-
øин. В хоäе иссëеäований быë установëен факт
пpевpащения в нанофоpìы веãетативных кëеток
ìикопëазì с изìенениеì физиоëоãи÷еских и
биохиìи÷еских особенностей кëеток ìикpобов
[17]. Опpеäеëение pазëи÷ий патоãенности нано-
фоpì ìикопëазì и веãетативных кëеток [18], на-
pяäу с выявëениеì изìенений в пpоöессе тpанс-
фоpìаöии в нанофоpìы веãетативных кëеток ìи-
копëазì, свиäетеëüствует о наëи÷ии взаиìосвязей
ìежäу ëинейныìи ìоëекуëаìи ДНК и экспpес-
сией ãенов нанофоpì [19].

Яpосëавский ãосунивеpситет иì. П. Г. Деìи-
äова совìестно с Яpосëавской ãосуäаpственной
ìеäиöинской акаäеìией пpовеëи изу÷ение осо-
бенностей ìоpфоëоãи÷ескоãо стpоения жеëез
с поìощüþ pазëи÷ных ìикpоскопи÷еских ìето-
äов. По сpавнениþ с опти÷еской [20, 21] и кон-
фокаëüной ìикpоскопией и иììуноãистохиìи-
÷ескиìи иссëеäованияìи тpансìеìбpанноãо
тpанспоpта ионов [22, 23] сканиpуþщая эëек-
тpонная ìикpоскопия, в ÷астности, выявëяет
боëее тонкуþ стpуктуpу кëеток аöиниусов и по-
звоëяет без пpоöеäуpы окpаøивания виäетü уве-
ëи÷енное в нескоëüко тыся÷ pаз pеëüефное объ-
еìное контpастное изобpажение [24]. Иссëеäо-
вание физиоëоãи÷еских и биохиìи÷еских пpо-
öессов с высокиì pазpеøениеì в pеаëüноì
вpеìени с äетаëüныì отобpажениеì 3D-стpук-
туpы биообъектов испоëüзуется äëя ìеханизìов
кëето÷ной секpеöии, öитоскеëета, ìеìбpан и
ионных канаëов, пëазìиäов и хpоìатина, ÷то
поäтвеpжäается опытаìи на пpепаpатах и ëабо-
pатоpных животных [25, 26].

Поä нау÷ныì pуковоäствоì акаäеìика PАН
М. П. Киpпи÷никова, пpоф. К. В. Шайтана и
пpоф. И. В. Яìинскоãо в МГУ иì. М. В. Лоìо-
носова пpовоäятся pаботы по иссëеäованиþ осо-
бенностей пpиìенения АСМ äëя изу÷ения ìик-
pостpуктуpы воëос. В äокëаäе аспиpанта физфака
МГУ Д. В. Баãpова пpивеäены оöенки коëи÷ест-
венноãо анаëиза поëу÷енных с поìощüþ АСМ
изобpажений воëоса с pас÷етоì pяäа паpаìетpов,
в ÷астности, хаpактеpных высот кутикуë — на-
сëаиваеìых оäна на äpуãуþ воëосяных ÷еøуек, их
сpеäней øеpоховатости и pасстояния ìежäу их

кpаяìи [27]. Оöенка аäãезионных свойств и жест-
кости воëос [28, 29] позвоëит созäатü новое поко-
ëение косìети÷еских сpеäств и øаìпуней äëя
безопасноãо и поëезноãо ухоäа за воëосаìи с у÷е-
тоì вëияния pазëи÷ных небëаãопpиятных факто-
pов, напpиìеp, возäействия хиìикатов и наãpева.

Испоëüзование атоìно-сиëовой ìикpоско-
пии äëя визуаëизаöии повеpхностей бактеpий на
пpиìеpе äвух øтаììов поäвижных ãpаìотpиöа-
теëüных бактеpий Pseudomonas aeruginosa PAO1 и
их спонтанноãо аäсоpбöионноãо ìутанта Pseu-
domonas aeruginosa PAO1 phi77R2, устой÷ивоãо
к виpуëентноìу бактеpиофаãу phi77 [30], pас-
сìотpены в иссëеäовании нау÷ноãо коëëектива
МГУ иì. М. В. Лоìоносова и ГосНИИãенетика.
В хоäе экспеpиìентов с повеpхности аãаpизован-
ной сpеäы бактеpии пеpеносиëи в äистиëëиpо-
ваннуþ воäу, поìещая на коpоткое вpеìя капëþ
поëу÷енной суспензии на свежескоëотуþ сëþäу.
Анаëиз изобpажений øтаììов бактеpий свиäе-
теëüствует, ÷то бактеpии PAO1 pаспоëаãаþтся на
сëþäе в виäе коëоний с ãëаäкой повеpхностüþ на-
несения (ПН), в то вpеìя как ìутантные бактеpии
с øеpоховатой ПН с выступаìи äиаìетpоì от 60
äо 90 нì pаспpеäеëены пооäино÷ке.

В иссëеäовании В. В. Баукова, В. В. Жижи-
ìонтова, А. В. Беëяева и И. В. Быкова (МИФИ)
по снижениþ попеpе÷ных бëужäаний опти÷е-
скоãо пу÷ка äиафpаãìиpованиеì äëя повыøе-
ния ÷увствитеëüности атоìно-сиëовой ìикpо-
скопии, поìиìо тепëовых коëебаний кантиëе-
веpа, øуìа интенсивности поëупpовоäниковоãо
ëазеpноãо äиоäа, тепëовоãо øуìа наãpузо÷ноãо
pезистоpа и äpобовоãо øуìа 4-секöионноãо по-
зиöионно-÷увствитеëüноãо фотоäиоäа (ФД),
поäpобно pассìотpенных в pаботах [31, 32], так-
же существуþт äpуãие типы øуìов, в ÷астности,
связанные с внеøниì окpужениеì и с паpазит-
ныìи бëужäанияìи ëазеpноãо пятна на ФД.
Пpеäëоженный ìетоä испоëüзуется äëя сокpа-
щения øуìов в pеãистpиpуþщей систеìе АСМ,
÷то позвоëиëо в поëосе 1 кГö снизитü øуìы с
0,15 äо 0,06 Å, обеспе÷ивая ка÷ественные АСМ-
изобpажения с поëныì pеëüефоì и атоìаpныì
pазpеøениеì 0,1 нì [33].

Сотpуäники Института пpикëаäной оптики
НАН Укpаины О. П. Буäник и Института физи-
ки НАН Укpаины А. П. Буäник пpеäставиëи на
конфеpенöии äокëаä по пpобëеìе пpиìенения
АСМ äëя анаëиза сиë аäãезии ìоäифиöиpован-
ной атоìаpныì кисëоpоäоì иëи воäоpоäоì по-
веpхности аëìаза. Метоäики испоëüзования
АСМ äëя иссëеäования уëüтpатонких наностpук-
туp и биообъектов [34] также пpиìениìы äëя изу-
÷ения и оöенки свойств нано- и ìонокpистаëëи-
÷ескоãо аëìаза, иìеþщеãо высокуþ степенü био-
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совìестиìости и хиìи÷еской инеpтности [35].
У÷ет относитеëüной ãиäpофиëüности кpеìниевой
иãëы кантиëевеpа и ãиäpофобности зоëотой иãëы
обусëовëивает pазнуþ степенü взаиìоäействия с
покpытыìи атоìаpныì воäоpоäоì и оксиäиpо-
ванныìи у÷асткаìи повеpхности [36].

Также быëи пpеäставëены äpуãие äокëаäы,
в тоì ÷исëе по ìоäификаöии повеpхности поëи-
ìетиëìетакpиëата вакууìныì уëüтpафиоëетоì и
кисëоpоäной пëазìой, по ìоpфоëоãии био-
совìестиìых поëиìеpных антибактеpиаëüных
покpытий и по пpиìенениþ наноìехани÷еских
кантиëевеpных сенсоpов со встpоенныì опти÷е-
скиì с÷итываниеì äанных.

Выводы

1. Пpиìенение атоìно-сиëовой ìикpоскопии
äëя визуаëизаöии повеpхностей бактеpий способст-
вует, в ÷астности, установëениþ связей ìежäу ус-
той÷ивостüþ к бактеpиофаãаì опpеäеëенных виäов
и стpуктуpой повеpхности бактеpий. Дëя pасøиpе-
ния сфеp пpиìенения ìикpо- и наносистеìной тех-
ники в совpеìенной бионаноскопии öеëесообpазна
pазpаботка pяäа новых ìетоäик, в тоì ÷исëе по по-
ëу÷ениþ на пëоскости ìноãокоìпонентных ëипиä-
ных ìеìбpан, ÷астныì сëу÷аеì котоpых явëяется
тpехкоìпонентный ëипиäный бисëой.

2. Дëя анаëиза вëияния на зäоpовüе ëþäей на-
ноìатеpиаëов необхоäиìо пpовеäение коìпëекс-
ных систеìных иссëеäований äëя оöенки степени
pиска нау÷ных сотpуäников, pаботаþщих с на-
нотpубкаìи. Также оäниì из пеpспективных на-
пpавëений pазвития ìикpо- и наносистеìных
техноëоãий в бионаноскопии явëяется иссëеäова-
ние патоãена Mycoplasma gallisepticum, инфиöиpо-
вание котоpыì пpивоäит к зна÷итеëüныì эконо-
ìи÷ескиì потеpяì в аãpаpно-пpоìыøëенноì
коìпëексе, напpиìеp в птиöевоäстве.

3. Необхоäиìостü обеспе÷ения контpоëя
вëажности повеpхности фоpсиpует созäание на
основе аëìаза биосенсоpных устpойств с конст-
pуиpованиеì пpибоpов с поëной иììобиëизаöи-
ей биоìоëекуë. Pазëи÷ие хиìи÷еских и эëектpи-
÷еских свойств покpытых атоìаpныì кисëоpоäоì
и воäоpоäоì у÷астков повеpхности способствует
коìбиниpованиþ совpеìенных био- и нанотех-
ноëоãи÷еских ìетоäов äëя ãенеpаöии новоãо по-
коëения биосенсоpных систеì.
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Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèpîâàííîé 
òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ 
ãàçà

Pассìотpен новый тип твеpäотеëüноãо äат÷ика
ãаза, изãотовëенноãо с испоëüзованиеì КМОП
КНИ-техноëоãии, сквозноãо тpавëения пëастины и
выpащивания уãëеpоäных нанотpубок, ÷увствитеëü-
ных к ãазу. Быëо pазpаботано новое КМОП ìикpо-
наãpеватеëüное устpойство на базе воëüфpаìа со
свеpхìаëой потpебëяеìой ìощностüþ (ìенее, ÷еì
10 ìВт пpи 250 °C). Наãpеватеëüные устpойства на
базе воëüфpаìа обëаäаþт боëüøей стабиëüностüþ,
÷еì äpуãие КМОП-ìатеpиаëы, напpиìеp поëи-
кpеìний. Мноãостенные CNT pезистивные äат÷и-
ки ãаза показаëи хоpоøуþ ÷увствитеëüностü к NO2

на уpовне PPВ в возäухе, но тpебуется äопоëнитеëü-
ный наãpев äëя обеспе÷ения пpиеìëеìых базовых
зна÷ений вpеìен восстановëения. Утвеpжäается,
÷то ìетоä ãоäится äëя ìассовоãо пpоизвоäства не-
äоpоãих, ìаëоìощных äат÷иков ãаза на кpеìниевых
завоäах (foundries).

F. Udrea et al. Three technologies for a smart miniaturized
gas-sensor: SOI CMOS, micromachining, and CNTs — chal-
lenges and performance.

IEEE International Electron Device Meeting. 10—12 Dec.
2007. P. 831—834.

Íàíîñòpóêòópû
äëÿ íàíîýëåêòpîíèêè

Пpеäëаãается новый тип паìяти, основан-
ный на саìооpãанизуþщихся квантовых то÷ках
(quantum dots (QD).) Буäущее QD-фëэø-паìяти
связано с пpеиìуществаìи пpоизвоëüной вы-
боpки кëасси÷еских ДОЗУ и энеpãонезависи-
ìостüþ, свойственной фëэø-паìяти, и с наäе-
жäаìи поëу÷ения вpеìени 10 нс и хоpоøей
äоëãове÷ности (боëее 1015 öикëов записи/сти-
pания). На пеpвоì этапе созäания QD-фëэø-
паìяти быëо пpоäеìонстpиpовано вpеìя хpа-
нения äыpок 1,6 с пpи коìнатной теìпеpатуpе,

на QD из InAs/GaAs с äопоëнитеëüныì баpüе-
pоì из Al0.9Ga0,1As.

M. Geller et al. Nanostructures for nanoelectronics: No po-
tential for room temperature applications? // Microelectronics
Journal. March—April 2008. Vol. 39, Is. 3—4. P. 302—306.

Pàäèîïpèåìíèê 
íà îñíîâå íàíîòpóáêè

Сконстpуиpован поëностüþ функöиониpу-
þщий, поëностüþ интеãpиpованный pаäиопpи-
еìник на основе оäной нанотpубки. Нанотpубка
оäновpеìенно выпоëняет функöии всех основ-
ных коìпонентов pаäиопpиеìника: антенны,
pеãуëиpуеìоãо поëосовоãо фиëüтpа, усиëитеëя и
äеìоäуëятоpа. Pеаëизовано батаpейное питание
pаäиопpиеìника. Быë осуществëен успеøный
пpиеì ìузыки и ãоëоса с испоëüзованиеì несу-
щей воëны пpоìыøëенноãо ÷астотноãо äиапа-
зона 40...400 МГö и техники ÷астотной и аìпëи-
туäной ìоäуëяöии.

K. Jensen, J. Weldon, H. Garcia, A. Zettl. 
Отäеë физики, Центp интеãpаëüных наноìехани÷е-

ских систеì, Каëифоpнийский унивеpситет;
Отäеëение ìатеpиаëовеäения, Беpкëийская наöио-

наëüная ëабоpатоpия Лоуpенса.
Nanotube Radio. Nano Letters, November 2007.

Èíòåãpàëüíàÿ ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåæñîåäèíåíèé èç óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê è êpåìíèåâûõ 
òpàíçèñòîpîâ

Ввиäу своих пpевосхоäных эëектpи÷еских
свойств ìетаëëи÷еские уãëеpоäные нанотpубки
пpеäставëяþтся пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя
pеаëизаöии ìежсоеäинений буäущих интеãpаëü-
ных схеì. Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то
испоëüзование ìежсоеäинений из ìетаëëи÷еских
уãëеpоäных нанотpубок позвоëит созäаватü боëее
эффективные по потpебëяеìой ìощности и боëее
быстpоäействуþщие ИС. Сëеäуþщиì этапоì яв-
ëяется созäание экспеpиìентаëüноãо обpазöа с
указанной стpуктуpой, pаботаþщеãо с высокиì
быстpоäействиеì. Сообщается о созäании оäино÷-
ноãо обpазöа ИС, в котоpой совìещаþтся кpеì-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎ- 
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ниевые тpанзистоpы и отäеëüные ìежсоеäинения
на основе уãëеpоäных нанотpубок на оäноì кpи-
стаëëе. Эта ИС pаботает на ÷астоте, пpевыøаþщей
1 ГГö. Данный обpазеö буäет также испоëüзован,
как инстpуìент äëя иссëеäования уãëеpоäных на-
нотpубок на кpеìниевых пëатфоpìах äëя pаботы
на высоких ÷астотах, пpокëаäывая путü к буäущей
ìноãоãиãеpöевой наноэëектpонике.

G. F. Close et al. A 1 GHz Integrated Circuit with Carbon
Nanotube Interconnect and Silicon Transistors // Nano Let-
ters. 2008. 8(2). 706—709.

Êîíñòpóèpîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
ëîãè÷åñêèõ MEMS-âåíòèëåé

Пpеäставëено описание новой констpукöии
ëоãи÷ескоãо MEMS-вентиëя, котоpый ìожет
выпоëнятü опеpаöии Буëевой аëãебpы, как и ëо-
ãи÷еские пpибоpы, постpоенные из твеpäотеëü-
ных тpанзистоpов. Эта констpукöия ëоãи÷ескоãо
MEMS-вентиëя унасëеäоваëа все пpеиìущества
MEMS-пеpекëþ÷атеëей и, такиì обpазоì, ожи-
äается, ÷то они буäут иìетü боëüøе пpиìене-
ний, ÷еì MEMS-пеpекëþ÷атеëи. Уникаëüной
особенностüþ äанноãо пpибоpа явëяется то, ÷то
он ìожет выпоëнятü функöиþ вентиëя NAND и
функöиþ вентиëя NOR в оäной и той же ìеха-
ни÷еской стpуктуpе, но с pазëи÷ныìи эëектpи-
÷ескиìи ìежсоеäиненияìи. В опытной конст-
pукöии äëина пpибоpа составиëа 250 ìкì, øи-
pина 100 ìкì и зазоp 1 ìкì. Экспеpиìентаëü-
ные pезуëüтаты показаëи, ÷то пpибоp ìожет
pаботатü пpи 10 В и обеспе÷ивает выпоëнение
заäанных ëоãи÷еских функöий. Pезонансная
÷астота пpибоpа составиëа пpиìеpно 30 кГö.
Ввиäу отсутствия контакта ìетаëë—ìетаëë
äанноãо пpибоpа ëоãи÷еские функöии пpибоpа
пpовеpяëисü посpеäствоì набëþäения и виäео-
записи.

Chun Yin Tsai et al. Design and fabrication of MEMS logic
gates // Journal of Micromechanics and Microengineering.
April 2008. Is. 4. P. 10.

Ìèêpîýëåêòpîìåõàíè÷åñêèå 
ïåpåêëþ÷àòåëü è èíâåpòîp 
äëÿ ïpèìåíåíèé ñ öèôpîâûìè ÈÑ

Изãотовëены ìикpоэëектpоìехани÷еские пе-
pекëþ÷атеëü и инвеpтоp на базе такоãо пеpекëþ-
÷атеëя с испоëüзованиеì ìикpоìехани÷ескоãо
пpоöесса на поëикpеìниевой повеpхности, со-
вìестиìоãо с КМОП-техноëоãией. Основная
конöепöия pазpаботки закëþ÷аëасü в тоì, ÷то ин-
веpтоp на базе MEMS-пеpекëþ÷атеëя, анаëоãи÷-
ный по pеаëизаöии КМОП-инвеpтоpу, иìеет вы-
сокуþ поìехоустой÷ивостü и ìаëуþ потpебëяеìуþ
ìощностü, поскоëüку в MEMS-пеpекëþ÷атеëе от-

сутствует ток уте÷ки пpи откëþ÷ении. Дëя изãо-
товëенноãо MEMS-пеpекëþ÷атеëя хаpактеpны
иäеаëüные хаpактеpистики вкëþ÷ения/выкëþ÷е-
ния с äопоpоãовыì пеpепаäоì в 4 ìВ/äекаäа, ну-
ëевыì токоì пpи откëþ÷ении и о÷енü высокиì
зна÷ениеì тока on/off. Также инвеpтоp на базе
MEMS-пеpекëþ÷атеëя иìеет иäеаëüные хаpакте-
pистики пеpеäа÷и по напpяжениþ.

W. W. Jang et al. Micromechanical (MEM) switch and
inverter for digital 1C application // IEEE Asian Solid-State
Conference. ASSCC’07. 12—14 Nov. 2007. P. 256—259.

ÊÌÎÏ-MEMS 
äëÿ påêîíôèãópèpóåìûõ ÈÑ

Достиãнут пpоãpесс в pазpаботке КМОП-
MEMS эëектpотеpìи÷еских пpовоäящих зонäов
äëя саìоконфиãуpиpуеìых схеì паìяти (Memo-
ry-Intensive-Self Configuring Integrated Circuits
(MISCIC)). Цеëü состоит в тоì, ÷тобы испоëü-
зоватü MEMS пpовоäящие зонäы äëя pеконфи-
ãуpиpования схеì посpеäствоì ìехани÷еской
аäpесаöии и пpохожäения тока, вызывая изìе-
нение сопpотивëения в схеìе, встpоенной на
кpистаëëе. Быëи сконстpуиpованы кантиëевеp-
ные зонäы, покpытые никеëеì, пëощаäüþ 1, 4,
9, 16 и 25 ìì2. Веpтикаëüный äиапазон эëектpо-
теpìи÷ескоãо актþатоpа pавен 23,9 ìкì пpи
ìощности наãpева 3,7 МВт, но äиапазон уìенü-
øается, есëи в ка÷естве контакта испоëüзуется
стекëянная пëастинка, покpытая зоëотоì.

L. J. Noman et al. CMOS-MEMS probes for reconfig-
urable IC’s // IEEE 21st International Conference on Micro
Electro Mechanical Systems. P. 515—518.

Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ ÎÇÓ
â êîñìîñå

В Японскоì иссëеäоватеëüскоì спутнике
SpriteSat буäет испоëüзован ìаãнетоìетp на ос-
нове MEMS с ìаãнитныì ОЗУ (МОЗУ) фиpìы
Angstrom Aerospace Corp. (Швеöия). МОЗУ за-
ìенит как СОЗУ, так и фëэø-паìятü. МОЗУ
появиëосü в 1990-е ãоäы äëя заìены pазëи÷ных
типов паìяти — от ОЗУ äо жестких äисков. По-
скоëüку МОЗУ явëяется твеpäотеëüныì, оно
иìеет пpеиìущество пеpеä вpащаþщиìся ìеха-
низìоì жесткоãо äиска. Также отäеëüные биты
МОЗУ ìожно стиpатü и повтоpно записыватü
неоãpани÷енно, тоãäа как фëэø-паìятü ìожно
стиpатü и пеpезаписыватü боëüøиìи бëокаìи
ìенее ìиëëиона pаз, посëе ÷еãо биты на÷инаþт
выхоäитü из стpоя. Кpоìе тоãо, МОЗУ явëяется
энеpãонезависиìыì. Оäнако вопpеки указан-
ныì пpеиìуществаì МОЗУ еще пpеäстоит их
pеаëизаöия. Деëо в тоì, ÷то пpи сохpаняþщихся
пpобëеìах pазpаботки стоиìостü МОЗУ наивыс-
øей еìкости, напpиìеp, MR2A16A фиpìы Frees-
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cale, еìкостüþ 4 Мбит составëяет окоëо 20 äоëë.,
тоãäа как, фëэø-паìятü еìкостüþ 4 Гбит стоит
5 äоëë. Angstrom Aerospace испоëüзует МОЗУ ис-
кëþ÷итеëüно в своей спутниковой поäсистеìе.
МОЗУ буäет хpанитü äанные пpоãpаìì, а также
биты конфиãуpиpования äëя вентиëüных ìат-
pиö, пpоãpаììиpуеìых поëüзоватеëеì (ВМПП).
МОЗУ ìожет бытü сpавнитеëüно ëеãко пеpе-
пpоãpаììиpовано посpеäствоì пpоãpаììноãо
коäа, а ВМПП ìожет бытü pеконфиãуpиpована
с Зеìëи посpеäствоì заãpузки новых äанных
паìяти в МОЗУ.

Поäсистеìа фиpìы Angstrom Aerospace, кото-
pая запущена на оpбиту в составе спутника
SpriteSat во втоpой поëовине 2008 ãоäа, пpеä-
ставëяет собой сëожный ìаãнетоìетp, котоpый
буäет контpоëиpоватü ìаãнитное поëе Зеìëи со
спутниковой оpбиты. Общее назна÷ение спут-
ника: изу÷ение виäиìых световых явëений в
веpхних сëоях атìосфеpы.

Отäеëüно фиpìа e2v’Technologies PLC объя-
виëа о тестиpовании МОЗУ MR2A16A на соот-
ветствие военныì спеöификаöияì в теìпеpа-
туpноì äиапазоне от –55 äо +125 °C. Пока же
МОЗУ фиpìы Freescale pаботаþт в äиапазоне от
–40 äо +105 °C.

R. C. Johnson. MRAM headed for orbit.
www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 206900226
A. N. Mutschler. Japanese satellite blasting off with Frees-

cale’s MRAM on board // Electronic News. 2/26/2008.

Íàíîýëåêòpîííûå è íàíîîïòè÷åñêèå 
ìåæñîåäèíåíèÿ

Метаëëи÷еские ìежсоеäинения становятся
зна÷итеëüныì оãpани÷ениеì хаpактеpистик ин-
теãpаëüных схеì, связанныì с вëияниеì на пpо-
пускнуþ способностü äанных на кpистаëëе и
увеëи÷ениеì потpебëяеìой ìощности. Эти пpо-
бëеìы возpастаþт по ìеpе уìенüøения äиаìет-
pа пpовоäников, а пpоизвеäение зна÷ения со-
пpотивëения на еìкостü увеëи÷ивается ãипеpбо-
ëи÷ески, ÷то ставит поä уãpозу поëу÷ение ожи-
äаеìоãо быстpоäействия. Быëи выпоëнены
некотоpые коëи÷ественные вывоäы указанных
тенäенöий исхоäя из анаëиза известноãо пëана —
ãpафика (roadmap). Быëи сpавнены пеpспективы
заìены эëектpонных ìежсоеäинений буäущих
схеì на кpистаëëе опти÷ескиìи ìежсоеäине-
нияìи и установëено, ÷то это äаст пpеиìущест-
во на ÷етыpе поpяäка пpиìенитеëüно к отноøе-
ниþ пpопускная способностü/ìощностü. Это оз-
на÷ает, ÷то иìеется возìожностü pезко увеëи÷итü
быстpоäействие схеìы на кpистаëëе без ìасøта-
биpования тpанзистоpов и испоëüзоватü возìож-
ности существуþщих тpанзистоpов боëее эффек-
тивно. Оäнако в настоящее вpеìя неясно, как эти
пpеиìущества ìоãут бытü pеаëизованы. Обсужäа-

þтся pазëи÷ные пpобëеìы, связанные с аpхитек-
туpой и коìпонентаìи, необхоäиìыìи äëя pеаëи-
заöии опти÷еских ìежсоеäинений. В ÷астности,
äоëжны бытü pазpаботаны эффективные воëно-
воäы äëя тpанспоpта фотонов и ìаëоãабаpитные
пpиеìопеpеäат÷ики äëя обìена инфоpìаöией
на уpовне фотонов-эëектpонов.

R. G. Beausoleil et al. Nanoelectronic and Nanophotonic
Interconnect // Proc. of the IEEE. February 2008. Vol. 96.
No 2. P. 230—247.

Èíòåãpàöèÿ óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê
ñ ïîëóïpîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèåé

Pассìотpены пpобëеìы, касаþщиеся инте-
ãpаöии уãëеpоäных нанотpубок с поëупpовоäни-
ковыìи пpибоpаìи äëя созäания эëектpонных
устpойств: совìестиìостü ìатеpиаëов, эëектpи-
÷еские контакты, функöионаëüные возìожности,
аpхитектуpа схеì и наäежностü. Пpеäставëены
посëеäние pезуëüтаты о вкëþ÷ении оäностенных
нанотpубок в III—IV поëупpовоäниковые ãете-
pостpуктуpы, выpащенные с испоëüзованиеì
ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии. Быëо пpоäе-
ìонстpиpовано, ÷то оäностенные уãëеpоäные
нанотpубки ìоãут бытü выpащены свеpху также
с испоëüзованиеì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитак-
сии. Эëектpи÷еские контакты к нанотpубкаì
быëи поëу÷ены из GaMnAs, выpащенноãо пpи
250 °C. Поëу÷енные пpибоpы выявиëи поëевой
эффект пpи коìнатной теìпеpатуpе.

S. Stobbe et al. Integration of carbon nanotubes with sem-
iconductor technology: fabrication of hybrid devices by III—IV
molecular beam epitaxy // Semicond. Sci. Technol. 2006.
No 21. P. 10—16.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà 
"ñíèçó—ââåpõ" äëÿ ñîçäàíèÿ 
êpåìíèåâûõ íàíîýëåêòpîííûõ 
óñòpîéñòâ

Поääеpжание тенäенöии ìиниатþpизаöии по
пpинöипу "свеpху—вниз" становится ÷pезвы÷ай-
но затpуäнитеëüныì по пpи÷ине фунäаìентаëü-
ных физи÷еских и техноëоãи÷еских, а также
эконоìи÷еских оãpани÷ений. Достато÷но ска-
затü, ÷то äëина затвоpа МОП-тpанзистоpа в 2016 ã.
ìожет составитü 10 нì. Вìесте с теì, пpовоäятся
иссëеäования по испоëüзованиþ оpãани÷еских
ìоëекуë в ка÷естве базовых бëоков äëя созäания
наноpазìеpных пpибоpов. Особенно пpивëекает
то÷но контpоëиpуеìая возìожностü саìосбоpки
ìоëекуë. Оäнако пpовоäиìостü оpãани÷еских
ìоëекуëяpных стpуктуp поëу÷ается зна÷итеëüно
ниже, ÷еì у кpеìния, поскоëüку тpанспоpт эëек-
тpона по оäной ìоëекуëе опpеäеëяется в основ-
ноì пpыжковой пpовоäиìостüþ. В посëеäнее
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вpеìя вниìание спеöиаëистов пpивëекëи кpеì-
ниевые наното÷ки (SiNDs) и кpеìниевые нано-
пpовоëоки (SiNWs), как соответствуþщие тpе-
бованияì оpãанизаöии "снизу—ввеpх" и высо-
кой скоpости пеpеноса носитеëей заpяäа. Они
ìоãут pеаëизованы не тоëüко на кpеìниевой, но
и на стекëянной и пëастìассовой поäëожках.
Кpоìе тоãо, нуëевая и оäноìеpная пpиpоäа
эëектpонных состояний отäеëüных SiNDs и SiNWs
позвоëяет pеаëизоватü новые эëектpонные и оп-
ти÷еские свойства, не äостижиìые в объеìноì
кpеìнии. Совìещение поäхоäа "снизу—ввеpх" с
обы÷ной кpеìниевой техноëоãией "свеpху—
вниз" позвоëяет пpовести иссëеäование кpеì-
ниевой нано-, ìикpо- и ìакpоэëектpоники на
общей техни÷еской основе. В статüе сäеëан ак-
öент на посëеäних иссëеäованиях в обëасти
SiNDs: техноëоãия, эëектpонные свойства и
пpибоpные пpиìенения.

H. Mizuta, Sh. Oda. Bottom-up approach to silicon na-
noelectronics // Microelectronics Journal. 2008. No. 39.
P. 171—176.

Pàçpàáîòêà òåpàáàéòíîé ïàìÿòè

Фиpìа Nanochip Inc. объявиëа, ÷то осуществ-
ëяет pазpаботку теpабайтной паìяти, в котоpой ис-
поëüзуþтся запоìинаþщая сpеäа с изìенениеì
фазы, кантиëевеpные ãоëовки äëя записи и с÷иты-
вания с упpавëениеì от ìикpоэëектpоìехани÷е-
ской систеìы. В схеìах паìяти буäет испоëüзован
обы÷ный интеpфейс типа ДОЗУ, но внутpеннее
функöиониpование буäет поäобно накопитеëþ на
жесткоì äиске с боëüøиì коëи÷ествоì ãоëовок,
ãäе упpавëяеìые кантиëевеpы буäут пеpеìещатüся
по ìатpиöе pазpяäных я÷еек äëя с÷итывания и за-
писи äанных в сpеäу с изìенениеì фазы.

Pазìеpы pазpяäной я÷ейки составят 2 Ѕ 3 нì
äëя äостижения теpабайтной еìкости на кpи-
стаëëе. В пеpвых опытных обpазöах pазìеpы
я÷ейки составят 15 Ѕ 15 нì и обеспе÷ат еìкостü
100 Гбайт на кpистаëëе в 2010 ã.

Фиpìа Nanochip Inc. быëа основана в 1998 ã.
В 2006 ã. финансиpование составиëо 10 ìëн äоëë.
Неäавно быë обозна÷ен новый объеì финансиpо-
вания, вкëþ÷ая 14 ìëн äоëë. от фонäов Intel Cap-
itol и JK & B Capital. Сpеäи поääеpживаþщих коì-
паний нахоäится Microsoft Corp. Nanochip, кото-
pая вëаäеет сеìüþ патентаìи США. Сpеäа с изìе-
нениеì фазы быëа ëиöензиpована у фиpìы
Ovonyx.

R. C. Johnson. Nanochip on-track for terabyte chips.

www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 205918634

S. Deffree. Jntel continues to invest in MEMS-based
memory maker // Electronic News. 1/25/2008.

Ñîçäàíèå êîíñîpöèóìà 
ïî âîçìîæíîìó èñïîëüçîâàíèþ 
íàíîòåõíèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ýíåpãåòè÷åñêèõ påñópñîâ

Техасский унивеpситет pуковоäит новыì ис-
сëеäоватеëüскиì консоpöиуìоì, пеpеä котоpыì
стоит заäа÷а найти пути испоëüзования нанотех-
ники äëя äопоëнитеëüноãо извëе÷ения нефти и
ãаза из существуþщих нефтяных ìестоpожäе-
ний. Консоpöиуì буäет поääеpжан сеìüþ ãëав-
ныìи нефтяныìи коìпанияìи, кажäая из кото-
pых соãëасиëасü инвестиpоватü 1 ìëн. äоëë.
в ãоä на пеpвые тpи ãоäа выпоëнения пpоãpаì-
ìы. Поääеpживаþщие коìпании: BP America
Inc., Baker Hughes Inc., ConocoPhilips Co., Halli-
burton Energy Services Inc., Marathon Oil Corp.,
Occidental Oil and Gas, Schlumberger Ltd äоëжны
поëу÷итü pазpеøение от Министеpства на пpо-
веäение совìестных pабот. Бþpо эконоìи÷е-
ской ãеоëоãии унивеpситета буäет кооpäиниpо-
ватü ожиäаеìые ìежäунаpоäные иссëеäоватеëü-
ские усиëия по pазpаботке ìетоäов, котоpые
позвоëят испоëüзоватü наноìатеpиаëы и ìи-
ниатþpные äат÷ики äëя извëе÷ения боëüøеãо
объеìа нефти из существуþщих ìестоpожäений и
контpоëя запасов нефти в ãëубоких скважинах. Со-
вpеìенные ìетоäы извëе÷ения обы÷но оставëяþт
окоëо 60 % нефти поä зеìëей. Веäущиì паpтнеpоì
по иссëеäованияì в обëасти нанотехники буäет
унивеpситет Pаиса. Мноãо необнаpуженной нефти
нахоäится внутpи узких тpещин в поpистых ãоpных
обpазованиях. Как ожиäается, испоëüзование но-
вых ìатеpиаëов буäет пpиìенятüся в со÷етании с
существуþщиìи ìетоäаìи обнаpужения нефти,
котоpые вкëþ÷аþт инжекöиþ паpа, ãазов иëи жиä-
костей в ìестоpожäения. Из новых ìатеpиаëов на-
ìе÷ается испоëüзование фуëëеpенов. Наìе÷ается
также pазpаботка ìиниатþpных, стойких ìикpо-
и наноäат÷иков, котоpые ìоãут бытü поìещены в
нефтяные ìестоpожäения äëя активноãо контpоëя
запасов. В те÷ение этоãо ãоäа наìе÷ается пpовеäе-
ние нескоëüких техни÷еских фоpуìов.

K. Ladendorf. Consortium to examine nanotechnology for
energy exploration // Austin American-Statesman, Cox News
Service, January 17, 2008.

Pàçpàáîòêà êîíñòpóêöèè 
êîìïëåìåíòàpíûõ 
íàíîýëåêòpîìåõàíè÷åñêèõ âåíòèëåé

Иссëеäованы pабота и хаpактеpистики коìпëе-
ìентаpных наноэëектpоìехани÷еских (CNEM) ëо-
ãи÷еских вентиëей. Pассìотpены NEMS-стpук-
туpы, иìеþщие pазìеpы на 2—3 поpяäка ìенü-
øие, ÷еì совpеìенные MEMS-pеëе. Выпоëнено
сpавнение pазëи÷ных ìетаëëов äëя испоëüзова-
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ния в со÷етании с кpеìниеì в ка÷естве канти-
ëевеpа. Быëо установëено, ÷то CNEM-инвеpто-
pы с ãоpизонтаëüно äействуþщиìи баëкаìи, за-
твоpоì 10 нì и низкой пëотностüþ ìатеpиаëов
(Si и Al) ìоãут иìетü наносекунäнуþ заäеpжку
и энеpãиþ пеpекëþ÷ения ìенее 0,1 фДж пpи
напpяжении питания 1,5 В и пëощаäи 0,03 ìì2.

K. Akarvardar et al. Design Considerations for Comple-
mentary Nanoelectromechanical Logi Gates // IEEE Inter-
national Electron Device Meeting. 2007. 10—12 Dec.
P. 299—302.

Èñïîëüçîâàíèå ìåäíîé ìåòàëëèçàöèè 
íà êpèñòàëëå â êà÷åñòâå âçpûâàòåëÿ

Гpуппа у÷еных из Georgia Tech Research Insti-
tute и Naval Surface Warfare Center (США) ввеëи
в стpуктуpу ИС высоко оäноpоäные ìеäные
стpуктуpы, котоpые затеì хиìи÷ескиì обpазоì
пpеобpазуþтся во взpыв÷атку ìиëëиìетpовоãо
äиаìетpа. Поскоëüку они ìоãут бытü интеãpиpо-
ваны в станäаpтнуþ ìикpоэëектpоннуþ техно-
ëоãиþ, ìожет бытü оpãанизовано ìассовое пpо-
извоäство коìпüþтеpных ÷ипов с MEMS-äето-
натоpаìи на базе ìеäных ìатеpиаëов.

Быëо испоëüзовано боëüøое ÷исëо øабëо-
нов, вкëþ÷ая ìикpосфеpы и текстиëüнуþ тканü,
äëя созäания pеãуëяpных pисунков в пасте из
оксиäа ìеäи, ÷üя вязкостü pеãуëиpоваëасü äобав-
ëениеì поëиìеpов. Затеì теpìохиìи÷ескиì
способоì øабëон уäаëяëся и осуществëяëосü
пpеобpазование стpуктуp оксиäа ìеäи в ÷истый
ìетаëë в фоpìе pисунка от øабëона. Pазìеp поp
варüироваëся посpеäствоì испоëüзования pаз-
ëи÷ных øабëонов и pеãуëиpования усëовий об-
pаботки. В итоãе быëи изãотовëены ìеäные
стpуктуpы с pазìеpаìи в нескоëüко ìикpоìет-
pов со стpуктуpныìи коìпонентаìи, иìеþщиìи
наноpазìеpные поpы. Опиpаясü на контакты
с у÷еныìи ВМС (Naval Surface Warfare Center),
äеëается попытка оптиìизиpоватü общуþ кон-
стpукöиþ пpибоpа äëя выпоëнения функöий
взpыватеëя. Доëãосpо÷ной öеëüþ пpоãpаììы по
созäаниþ MEMS-взpыватеëя явëяется изãотов-
ëение неäоpоãоãо, высоконаäежноãо взpывате-
ëя, встpоенноãо в ìиниатþpный коpпус. Кpоìе
тоãо, это изäеëие буäет "smart" (с öифpовыì
контpоëеì), т. е. оно буäет сpабатыватü то÷но в
нужноì ìесте, в заäанное вpеìя. Оäин из спе-
öиаëистов ВМС с÷итает, ÷то испоëüзование
этих изäеëий в виäах вооpужения позвоëит
уìенüøитü коëи÷ество взpыв÷атки на äва по-
pяäка. Сëеäуþщиì этапоì pабот явëяется инте-
ãpаöия всех коìпонентов взpыватеëя в саìый
ìаëый по возìожности коpпус и затеì ìассовое
еãо пpоизвоäство.

Explosives on a chip: Copper Used as Fuse // Semicon-
ductor International. 12/27/2007.

Óñïåøíàÿ pàçpàáîòêà òpàíçèñòîpà 
íà áàçå óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê

Фиpìа NEC Corporation объявиëа об успеø-
ной pазpаботке тpанзистоpа на уãëеpоäных на-
нотpубках (CNT) с испоëüзованиеì пpоöесса
нанесения пëенок. Основные особенности соз-
äания новых CNT тpанзистоpов.

1. Основные пpинöипы констpуиpования ка-
саëисü пpовеpки соотноøения ìежäу хаpактеpи-
стикаìи тpанзистоpа и äëиной и пëотностüþ
CNT пpи созäании канаëа CNT и äëя увеëи÷е-
ния быстpоäействия CNT-тpанзистоpа.

2. Pазpаботана техноëоãия нанесения сëоев,
позвоëяþщая то÷но контpоëиpоватü пëотностü
CNT. CNT-тpанзистоpы быëи изãотовëены на
новых пpинöипах констpуиpования и техноëо-
ãии. Матеpиаë канаëа обеспе÷ивает в 100 pаз
боëüøуþ поäвижностü, ÷еì у обы÷ных тpанзи-
стоpов на оpãани÷еских ìатеpиаëах. Pезуëüтаты
иссëеäований поäтвеpжäаþт пеpспективы CNT
как основы созäания тpанзистоpов äëя испоëü-
зования в обëасти пе÷атной эëектpоники. С пе-
÷атной эëектpоникой связываþтся наäежäы
зна÷итеëüноãо упpощения техноëоãии, зна÷и-
теëüноãо уìенüøения pасхоäа ìатеpиаëов и
уìенüøения эìиссии CO2 на 90 %.

NEC Succeeds in Fabrication of CNT Transistor Using
Coating Process.

www.semiconductor.net/index.asp?layout=articleXML-
Print & xmlID=743851089

Ïåpâàÿ ñõåìà ñ ìåæñîåäèíåíèÿìè
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòpóáîê

Пеpвая в ìиpе КМОП-схеìа с испоëüзовани-
еì нанотpубок в ка÷естве ìежсоеäинений быëа
неäавно сконстpуиpована в Стэнфоpäскоì уни-
веpситете в сотpуäни÷естве с фиpìой Toshiba
Corp. Пpоизвоäство быëо осуществëено на фиp-
ìе Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. Ltd
(TSMC). Схеìа, состоящая из 256 коëüöевых ãе-
неpатоpов (11 тыс. тpанзистоpов), pаботает на
÷астоте 1 ГГö. Такиì обpазоì, быëа пpоäеìон-
стpиpована возìожностü заìены ìеäи на нано-
тpубки. Быëи испоëüзованы нанотpубки ìноãо-
стенноãо типа äëиной 5 ìкì и äиаìетpоì
50...100 нì (по÷ти как у ìеäных пpовоäников).
В буäущих веpсиях ìоãут бытü испоëüзованы
пpовоäники из оäностенных нанотpубок äиа-
ìетpоì 1 нì. Pазìеp кpистаëëа составиë 0,01 от
кваäpатноãо äþйìа. Дëя упpощения изãотовëе-
ния и тестиpования ìатpиöы коëüöевых ãенеpа-
тоpов ìуëüтипëексоpная схеìа pаспоëаãаëасü на
кpистаëëе с теì, ÷тобы к инäивиäуаëüныì коëü-
öевыì ãенеpатоpаì быëа обеспе÷ена отäеëüная
аäpесаöия. Нанотpубки быëи поìещены в ка-
навку äëя завеpøения фоpìиpования схеìы
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коëüöевоãо ãенеpатоpа с испоëüзованиеì новоãо
ìетоäа, закëþ÷аþщеãося в нанесении pаствоpа
на кpистаëë, на тыся÷и свобоäно поäвеøенных
нанотpубок. Затеì пеpеìенный ток пpикëаäы-
ваëся к коëüöевыì ãенеpатоpаì, пpитяãивая
пëаваþщие нанотpубки то÷но к пpавиëüныì ка-
навкаì в схеìе. Как тоëüко нанотpубка встает на
ìесто с обpазованиеì ìоста в конкpетной ка-
навке, пеpеìенный ток откëþ÷ается от äанноãо
коëüöевоãо ãенеpатоpа. Затеì pаствоp уäаëяется
и кpистаëë высуøивается.

R. C. Johnson. First GHz chip to be interconnected with na-
notubes.

www.eetimes.com/showArticle.jhtml & articleID=206504064

Èñïîëüçîâàíèå ïëåíêè íà áàçå 
ìíîãîñòåííûõ óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê 
äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ íàïpÿæåíèÿ

Пëенки на базе ìноãостенных уãëеpоäных
нанотpубок (MWCNT) быëи поäãотовëены по
ìетоäу pаствоpа/фиëüтpаöии и пpикpепëены не-
посpеäственно на обpазöы посpеäствоì непpо-
воäящеãо кëея. Обpазöы затеì поäвеpãаëисü
öикëаì заãpузки—pазãpузки неосевых усиëий
äëя оöенки их, как äат÷иков напpяжения. Дëя
обеспе÷ения хоpоøеãо эëектpи÷ескоãо контакта
ìежäу пëенкой из уãëеpоäных нанотpубок и
пpовоäникаìи тонкий сëой ìеäи теpìи÷ески
осажäаëся на оба конöа пëенки, как эëектpоäы,
а пpовоäники поäсоеäиняëисü к эëектpоäаì по-
сpеäствоì сеpебpяной пасты. Мосты Ветстоуна
испоëüзоваëисü äëя пpеобpазования изìенений
сопpотивëения MWCNT в выхоäное напpяже-
ние. Pезуëüтаты показаëи, ÷то зна÷ения выхоä-
ных напpяжений пpопоpöионаëüны зна÷енияì
с÷итываеìых напpяжений с инäикатоpа напpя-
жений. Быëо изìеpено вëияние теìпеpатуpы на
сопpотивëение и быëо установëено, ÷то сопpо-
тивëение пëенки MWCNT не зависит от теìпе-
pатуpы в äиапазоне 273...363 К. Быë также pас-
с÷итан оптиìаëüный pазìеp пëенки äëя с÷иты-
вания напpяжения. Динаìи÷еские испытания
показываþт, ÷то MWCNT способны выäеëятü
стpуктуpные особенности. Pезуëüтаты экспеpи-
ìента показываþт, ÷то MWCNT-пëенка в пеp-
спективе ìожет бытü поëезной äëя стpуктуpноãо
ìонитоpинãа зäоpовüя и äëя выпоëнения вибpа-
öионноãо контpоëя.

X. Li et al. Multiwalled carbon nanotube film for strain
sensing // Nanotechnology. 2008. No. 19. 7 p.

Âòîpàÿ æèçíü êpåìíèÿ?

Пpеäставëен кpаткий обзоp pаботы по созäа-
ниþ пеpспективных ãибpиäных схеì (CMOL—
КМОП/нанопpовоëока/нанопpибоp), вкëþ÷аþ-

щих öифpовуþ паìятü, pеконфиãуpиpуеìые ëо-
ãи÷еские ИС, нейpоìоpфные сети äëя обpабот-
ки сìеøанноãо сиãнаëа. Гëавная иäея CMOL-
схеì закëþ÷ается в совìещении пpеиìуществ
КМОП-техноëоãии (вкëþ÷ая ãибкостü, высо-
кий выхоä ãоäных) с ÷pезвы÷айно пëотныìи
äвухвывоäныìи нанопpибоpаìи ìоëекуëяpно-
ãо уpовня. Относитеëüно боëüøие кpити÷еские
pазìеpы КМОП-эëеìентов и поäхоä "bottom-
up" (снизу—ввеpх) позвоëяет выäеpживатü стои-
ìостü изãотовëения CMOL на пpиеìëеìоì уpов-
не. Пpи этоì пëотностü CMOL-схеì ìожет со-
ставитü 1012/сì2, а скоpостü непаpаëëеëüной
обpаботки инфоpìаöии 1020 опеpаöий/с пpи
контpоëиpуеìой потpебëяеìой ìощности.
Пpеäпоëаãается, ÷то с испоëüзованиеì указан-
ной техноëоãии закон Муpа ìожет бытü пpоäëен
ëет на 10—15 äаëеко за 10-наноìетpовуþ ãpа-
ниöу.

K. K. Likharey. CMOL: Second life for silicon? // Mi-
croelectronic Journal. 2008. No. 39. P. 177—183.

D. B. Strukov, K. K. Linharev. Prospects for the devel-
opment of digital CMOL circuits // IEEE International Sym-
posium on Nanoscale Architectures. 2007. 21—22 Oct.
P. 109—116.

K. Kim et al. Design automation for hybrid CMOS-na-
noelectronics crossbars // IEEE International Symposium on
Nanoscale Architectures. 21—22 Oct. 2007. P. 27—32.

ÊÌÎÏ-MEMS ãîpèçîíòàëüíûå 
ýëåêòpîòåpìè÷åñêèå àêòþàòîpû

Пpивоäится описание ãоpизонтаëüноãо эëек-
тpотеpìи÷ескоãо актþатоpа, изãотовëенноãо с ис-
поëüзованиеì постКМОП ìикpоìехани÷еской
обpаботки. Актþатоp пpеäставëяет собой баëку с
ìуëüтиìоpфной стpуктуpой, состоящей из
КМОП-äиэëектpика и ìетаëëи÷еских ìежсоеäи-
нений. Пpи посëеäуþщей опеpаöии стpуктуpно-
ãо тpавëения актþатоpы äеìонстpиpуþт воз-
ìожностü саìосбоpки поä вëияниеì ìоìентов,
возникаþщих от остато÷ных напpяжений. Пpи-
веäение в äействие äостиãается ÷еpез несбаëан-
сиpованное тепëовое pасøиpение внутpенних
эëеìентов ìежсоеäинений, ÷üе относитеëüное
поëожение и øиpина опpеäеëяþт зна÷ение и на-
пpавëение возäействия. Джоуëева тепëота в äис-
кpетных поëикpеìниевых pезистоpах испоëüзу-
ется äëя пpеобpазования эëектpи÷еской энеpãии
в тепëовой äоìен. Дëя актþатоpа с pазìеpаìи:
1,3 ìкì — øиpина, 100 ìкì — äëина, 4,2 ìкì —
тоëщина, состоящеãо из äвух фоpìиpуþщих
сëоев, тепëовая ÷увствитеëüностü äо 18 нì/К
быëа пpоäеìонстpиpована пpи изìенении теì-
пеpатуpы в 112 К. Pезуëüтаты анаëити÷еской ìо-
äеëи теpìи÷еской ÷увствитеëüности и ìоäеëиpова-
ния на основе анаëиза коне÷ных эëеìентов соãëа-
суþтся с экспеpиìентаëüныìи äанныìи в пpеäе-
ëах 6 %. Показано, ÷то увеëи÷ение тепëовой
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изоëяöии пpивоäит к уìенüøениþ теpìи÷еской
÷увствитеëüности и уìенüøениþ теpìи÷еской
÷астоты отсе÷ки с 800 äо 150 Гö. Пpивеäено сpав-
нение äанных по фактоpу ка÷ества äpуãих актþ-
атоpов, взятых из ëитеpатуpы. Пpеäставëенные ак-
тþатоpы иìеþт пpеиìущество в пpиìенениях, ãäе
пëощаäü оãpани÷ена, а наãpузка ìаëа.

P. J. Gilgunn et al. CMOS-MEMS Lateral Electrother-
mal Actuators // Journal of Microelectromechanical Systems.
Feb. 2008. Vol. 17. Is. 1. P. 103—114.

ÊÌÎÏ-MEMS-çîíäû äëÿ ñîçäàíèÿ 
påêîíôèãópèpóåìûõ ÈÑ

Сообщается о pазpаботке КМОП-MEMS
эëектpотеpìи÷еских пpовоäящих зонäов äëя
созäания pеконфиãуpиpуеìых ИС (Memory-
Intensive Self-Configuring Integrated Circuits
(MISCICs). В новоì типе схеì MEMS пpовоäя-
щие зонäы испоëüзуþтся äëя pеконфиãуpиpова-
ния схеì посpеäствоì ìехани÷еской аäpесаöии и
тока, пpохоäящеãо ÷еpез встpоеннуþ схеìу. Кан-
тиëевеpные зонäы, покpытые никеëеì, иìеþт
пëощаäи 1, 4, 9, 16 и 25 ìкì2. Веpтикаëüный äиа-
пазон эëектpотеpìи÷ескоãо актþатоpа составëяет
23,9 ìкì пpи ìощности наãpева 3,7 ìВт, но äиа-
пазон уìенüøается пpи испоëüзовании контакта
из стекëа, покpытоãо зоëотоì.

J. Liu et al/CMOS-MEMS probes for reconfigurable ICs //
IEEE 21st International Conference on Micro Electro Me-
chanical Systems, 13—17 Jan. 2008. P. 515—518.

Îäíîêpèñòàëüíûå MEMS 
äâóõïîëþñíûå êîììóòàöèîííûå 
ìàòpèöû äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ 
ñåòåé

Сообщается об оäнокpистаëüных MEMS
коììутаöионных ìатpиöах (5 Ѕ 5 иëи 20 Ѕ 20
äвухпоëþсных пеpекëþ÷атеëей), пpеäназна-
÷енных äëя автоìатизаöии ãëавноãо коììута-
öионноãо щита в теëекоììутаöионных сетях.
Пpибоpы обеспе÷иваþт ìежсоеäинения ëþбых
из 5 иëи 20 вхоäных ëиний на ëþбые 5 иëи
20 выхоäных ëиний. Pабота пеpекëþ÷атеëей
базиpуется на эëектpостати÷ескоì S-обpазноì
актþатоpе с контактоì на ãибкой ìеìбpане и
пеpеìещениеì ìежäу веpхниì и нижниì эëек-
тpоäаìи. Цепü ìаpøpутизаöии на кpистаëëе
состоит из тоëстых ìетаëëи÷еских ëиний и
встpаивается в ВСВ поëиìеpные сëои. Коpпу-
сиpованные коììутаöионные ìатpиöы 5 Ѕ 5
иìеþт pазìеpы 6,7 Ѕ 6,4 ìì2, а коììутаöион-
ные ìатpиöы 20 Ѕ 20 иìеþт pазìеpы 14 Ѕ 10 ìì2.
Напpяжения сpабатывания (закpытия/откpы-
тия) составëяþт в сpеäнеì 21,2 В/15,3 В äëя
ìатpиöы 5 Ѕ 5 и 93,2 В/37,3 В äëя ìатpиöы

20 Ѕ 20, соответственно. Общие зна÷ения со-
пpотивëения сиãнаëüной øины ìеняþтся в за-
висиìости от поëожения коììутатоpа в пpеäе-
ëах ìатpиöы и составëяþт 0,13...0,56 Оì äëя ìат-
pиöы 5 Ѕ 5 и 0,08...2,33 Оì äëя ìатpиöы
20 Ѕ 20, соответственно. Сpеäнее сопpотивëе-
ние коììутаöионных контактов составëяет
0,22 Оì со станäаpтныì откëонениеì 0,05 Оì.

S. Braun et al. Single-chip MEMS 5 Ѕ 5 and 20 Ѕ 20
double-pole single-throw switch arrays for automating tele-
communication networks // Journal of Micromechanics and
Microengineering. 2008. No 18. 11 p.

MEMS-äàò÷èê ìàññû
Пpивоäится описание пpоöесса изãотовëения,

снятия хаpактеpистик и тестиpования pезонанс-
ноãо äат÷ика ìассы на базе испоëüзования кpуã-
ëой MEMS-äиафpаãìы из ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния. Пpибоp изãотавëивается в пpибоpноì
сëое на КНИ-пëастине, котоpая аноäныì спосо-
боì пpиваpивается к поäëожке из боpосиëикат-
ноãо стекëа. Пpивеäена оöенка техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Снятие хаpактеpистик äиафpаãìы осу-
ществëяется посpеäствоì эëектpостати÷ескоãо
возäействия на äиафpаãìу и изìеpения ее pеак-
öии с испоëüзованиеì опти÷еской повеpхностной
пpофиëоìетpии и ëазеpной вибpоìетpии на эф-
фекте Допëеpа. Иссëеäована теìпеpатуpная ста-
биëüностü выpожäенноãо pежиìа вибpаöий и по-
казано, ÷то исхоäная ÷астота, pазäеëенная на pе-
зонансные ÷астоты указанных pежиìов, не ìеня-
ется зна÷итеëüно в зависиìости от теìпеpатуpы.
Дëя стpуктуp, пpеäставëяþщих собой сиììетpи÷-
ный повеpхностный пpофиëü посëе обpаботки,
хаpактеpна теìпеpатуpная стабиëüностü. Хаpакте-
pистика пpибоpа, как äат÷ика ìассы, оöениваëасü
посpеäствоì функöиониpования спеöифи÷ных
сектоpов äиафpаãìы äëя обеспе÷ения посаäо÷ных
ìест äëя пpотеина S100bb. Быëи обнаpужены äо-
поëнитеëüные ìассы äо уpовня 9 нã.

A. K. Ismail et al. The fabrication, characterization and
testing of a MEMS circular diaphragm mass sensor // Journal
of Micromechanics and Microengineering. 2008. No 18. 10 p.

Èçãîòîâëåíèå 
ìèêpîýëåêòpîìåõàíè÷åñêîãî 
àêñåëåpîìåòpà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõíîëîãèè ïå÷àòíûõ ñõåì

Пpеäставëено описание пpоöесса изãотовëе-
ния ìикpоэëектpоìехани÷ескоãо (MEMS) аксе-
ëеpоìетpа еìкостноãо типа с испоëüзованиеì
техноëоãии пе÷атных схеì. В ка÷естве стpуктуp-
ноãо сëоя äëя изãотовëения MEMS-аксеëеpо-
ìетpа быëа испоëüзована каптоновая поëииìиä-
ная пëенка. Pас÷етная ìасса аксеëеpоìетpа быëа
сфоpìиpована из ÷етыpех поäвеøенных баëок
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в поëииìиäной пëенке. Pас÷етная ìасса быëа
поäвеøена наä тефëоновой поäëожкой с ис-
поëüзованиеì pазäеëитеëя. Откëонение pас÷ет-
ной ìассы обнаpуживаëосü с поìощüþ паpы еì-
костных с÷итываþщих эëектpоäов. Веpхний
эëектpоä аксеëеpоìетpа быë сфоpìиpован на
веpхней повеpхности каптоновой пëенки.
Нижний эëектpоä быë сфоpìиpован в ìетаëëи-
заöии на тефëоновой поäëожке. Исхоäная вы-
сота зазоpа опpеäеëяется pасстояниеì ìежäу
нижниì эëектpоäоì и каптоновой пëенкой.
Пpи пpиëожении внеøнеãо ускоpения (пеp-
пенäикуëяpно pас÷етной ìассе) pас÷етная ìас-
са откëоняется в тоì иëи иноì напpавëении от
непоäвижноãо нижнеãо эëектpоäа, всëеäствие
инеpöионной сиëы. Это откëонение вызывает
уìенüøение иëи увеëи÷ение возäуøноãо зазо-
pа, теì саìыì увеëи÷ивая иëи уìенüøая еì-
костü ìежäу веpхниì и нижниì эëектpоäаìи.
Сообщается о пpиìеpе PСВ MEMS-аксеëеpо-
ìетpа с кваäpатной pас÷етной ìассой ìеìбpа-
ны пëощаäüþ 6,4 Ѕ 6,4 ìì2. Изìеpенная pезо-
нансная ÷астота составëяет 375 Гö, а Q-фактоp
в возäухе — 0,52.

J. E. Rigers et al. A microelectromechanical accelerom-
eter fabricated using printed circuit processing techniques //
Journal of Micromechanics and Microengineering. 2008.
No. 18. 7 p.

Ïpîãpåññ è ïåpñïåêòèâû 
èñïîëüçîâàíèÿ óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê äëÿ ñîçäàíèÿ 
áûñòpîäåéñòâóþùèõ ýëåêòpîííûõ 
óñòpîéñòâ

Пpибоpы на уãëеpоäных нанотpубках иìеþт
существенные пpеиìущества в пëане pеаëиза-
öии быстpоäействуþщей ëоãики. Свеpхìаëые
pазìеpы нанотpубки (äиаìетp тpубки) явëяется
кëþ÷евой особенностüþ, котоpая позвоëяет зна-
÷итеëüное ìасøтабиpование äëины канаëа, в то
вpеìя как внутpенние тpанспоpтные свойства
нанотpубки обеспе÷иваþт высокие зна÷ения то-
ков. Сëеäует отìетитü, ÷то узостü тpубки явëя-
ется кpити÷ной äëя pеаëизаöии новых пpибоp-
ных конöепöий, напpиìеp туннеëüноãо тpанзи-
стоpа. Пpи пониìании уникаëüных возìожно-
стей уãëеpоäных нанотpубок и испоëüзовании их
в необы÷ных констpукöиях становятся возìож-
ныìи новые наноэëектpонные пpиìенения. Оä-
нако äоëжен бытü поëу÷ен ãоpазäо ëу÷øий кон-
тpоëü ìатеpиаëов и äоëжны бытü pазpаботаны
новые техноëоãи÷еские пpоöессы äо pеаëизаöии
указанных пpиìенений.

J. Appenzeller. Carbon Nanotubes for High-Performance
Electronics — Progress and Prospect. Proc. of the IEEE, Feb.
2008. Vol. 96. Is. 2. P. 201—211.

Òåõíîëîãèè äëÿ ñîâìåñòíîãî 
èçãîòîâëåíèÿ MEMS è ýëåêòpîííûõ 
óñòpîéñòâ

Микpотехноëоãии, исхоäно pазpаботанные äëя
интеãpаëüной эëектpоники, успеøно пpиìеняþт-
ся äëя ìассовоãо пpоизвоäства боëüøоãо ассоpти-
ìента ìикpоìехани÷еских стpуктуp äëя выпоëне-
ния функöий с÷итывания, испоëнитеëüных опе-
pаöий, обpаботки сиãнаëа, в ÷астности фиëüтpов.
Посpеäствоì соответствуþщеãо совìещения оса-
жäения, тpавëения и ëитоãpафи÷еских опеpаöий
äëя ìикpоэëектpоìехани÷еских пpибоpов с по-
äобныìи опеpаöияìи, испоëüзуеìыìи äëя изãо-
товëения ìикpоэëектpонных пpибоpов, возìож-
но изãотовëение интеãpаëüной ìикpосистеìы
в еäиной техноëоãи÷еской посëеäоватеëüности.
В статüе pассìатpивается стpатеãия совìестноãо
изãотовëения с акöентоì на ìоäуëüный поäхоä.
Обсужäаþтся интеãpаëüные пpоöессы с испоëüзо-
ваниеì пpиìеpов на физи÷еских äат÷иках (ИК
устpойства отобpажения, инеpöионные äат÷ики),
хиìи÷еские и биохиìи÷еские äат÷ики, эëектpо-
стати÷еские и теpìи÷еские испоëнитеëüные уст-
pойства и устpойства опти÷еской коììутаöии.
Посpеäствоì äобавëения новых функöионаëüных
возìожностей в интеãpаëüнуþ эëектpонику от-
кpываþтся новые возìожности MEMS в выпоë-
нении с÷итывания и испоëнитеëüных опеpаöий, а
также в уëу÷øении хаpактеpистик анаëоãовых и
öифpовых ИС.

G. K. Fedder et al. Technologies for Cofabricating MEMS
and Electronics // Proc. of the IEEE. Feb. 2008. Vol. 96. Is. 2.
P. 306—322.

Íàíîôîòîíèêà è íàíîýëåêòpîíèêà 
íà áàçå êâàíòîâûõ òî÷åê

Созäание неpазpуøаþщей техноëоãии пpоиз-
воäства поëупpовоäниковых квантовых то÷ек ос-
таваëосü ìе÷той ìноãих покоëений инженеpов,
спеöиаëизиpуþщихся в обëасти поëупpовоäнико-
вых пpибоpов. Автоp статüи, Д. Биìбеpã из Беp-
ëинскоãо техни÷ескоãо унивеpситета, утвеpжäает,
÷то тепеpü такая техноëоãия естü. Веäется pазpа-
ботка ìножества совеpøенно новых пpибоpов с
÷pезвы÷айно высокиì уpовнеì хаpактеpистик, ос-
нованных на испоëüзовании оäной/нескоëüких
иëи ìножества квантовых то÷ек. Пpивоäится кpат-
кое описание изëу÷атеëей на оäино÷ных q-битах,
нанофëэø-паìяти, свеpхбыстpоäействуþщих ëа-
зеpов и усиëитеëей.

D. Bimberg. Quantum dot based nanophotonics and na-
noelectronics // IEEE Electronic Letters. 31st January 2008.
Vol. 44, No. 3. P. 168—171.
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Èñïîëüçîâàíèå íàíîêpèñòàëëè÷åñêîãî 
êpåìíèÿ â êà÷åñòâå ñâåòîèçëó÷àþùåãî 
ìàòåpèàëà äëÿ óñòpîéñòâà 
îòîápàæåíèÿ ñ ïîëåâîé ýìèññèåé

Нанокpистаëëи÷еская паста на основе кpеì-
ния быëа успеøно тестиpована в ка÷естве све-
тоизëу÷аþщеãо ìатеpиаëа, в котоpоì пëенка из
уãëеpоäных нановоëокон испоëüзоваëасü в ка÷е-
стве исто÷ника эëектpонов. Устой÷ивая эìиссия
в äиапазоне 550...850 нì быëа поëу÷ена пpи поëе
16 В•ìкì–1. Такое относитеëüно низкое поëе, тpе-
буеìое äëя катоäоëþìинесöенöии из пасты, ìожет
пpивести к äоëãосpо÷ной наäежности ìатеpиаëов,
äëя эìиссии как эëектpонов, так и света пpи по-
ниженной потpебëяеìой ìощности. Пpивоäится
описание синтеза, хаpактеpистик и анаëиза нано-
стpуктуpиpованной кpеìниевой пасты, изëу÷аþ-
щей свет, уãëеpоäных нановоëокон, изëу÷аþщих
эëектpоны, испоëüзуеìые äëя созäания пpибоpа.
Быëи испоëüзованы pентãеновская фотоэëектpон-
ная спектpоскопия (XPS), сканиpуþщая эëектpон-
ная ìикpоскопия (SEM), пpосве÷иваþщая эëек-
тpонная ìикpоскопия (TEM) и Pаìановская ìик-
pоскопия. Пpеäставëены и обсужäаþтся соответст-
вуþщие спектpы и кpивые поëевой эìиссии.

A. Biaggi-Labiosa et al. Nanocrystalline silicon as light
emitting material of a field emission display device // Nan-
otechnology. 4 June 2008. Is. 22. Р. 6.

Àpõèòåêòópà äåìóëüòèïëåêñîpà 
íà îñíîâå påçèñòîpà/ïîëåâîãî 
òpàíçèñòîpà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ìåæñîåäèíåíèé ìåæäó ÊÌÎÏ-ñõåìîé 
è íàíîïpèáîpîì

Гибpиäная наноэëектpоника на÷инает pазви-
ватüся как оäин из пеpспективных ваpиантов
поääеpжания закона Муpа посëе тоãо, как буäет
äостиãнут пpеäеë ìасøтабиpования КМОП-
схеì. Оäной из ãëавных пpобëеì в такой ãибpиä-
ной наноэëектpонике явëяется интеpфейс ìеж-
äу высокопëотныìи нанопpовоëокаìи в пеpе-
ìы÷ке нанопpибоpа и сpавнитеëüно кpупныìи
ìикpосоеäиненияìи в КМОП-обëасти. Такой
интеpфейс ìожет бытü pеаëизован ÷еpез ис-
поëüзование ëоãи÷еской схеìы — äеìуëüти-
пëексоpа. Pанее äëя pеаëизаöии функöий äе-
ìуëüтипëексоpа испоëüзоваëисü пpибоpы оä-
ноãо типа, такие как pезистоp, äиоä иëи поëе-
вой тpанзистоp. Оäнако pазëи÷ные типы
пpибоpов иìеþт свои пpеиìущества и неäос-
татки в пëане функöионаëüных возìожностей,
пpоизвоäства, быстpоäействия и потpебëяеìой
ìощности. Это не позвоëяет осуществитü уäов-
ëетвоpитеëüное pеøение заäа÷и. В pаботе пpеä-
ëаãается äëя pеаëизаöии äеìуëüтипëексоpа со-

вìеститü pезистоp с поëевыì тpанзистоpоì. Такая
ãибpиäная схеìа позвоëяет изãотовитü äва типа
пpибоpов, äопоëняþщих äpуã äpуãа äëя повыøе-
ния общей эффективности констpукöии äеìуëüти-
пëексоpа. Кpоìе тоãо, ввиäу неизбежных изìене-
ний техноëоãи÷ескоãо пpоöесса на наноpазìеpноì
уpовне быë провеäен анаëиз пpовоäиìости pези-
стоpа и изìенения поpоãовоãо напpяжения поëе-
воãо тpанзистоpа и выпоëнена оöенка с испоëüзо-
ваниеì коìпüþтеpноãо иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания. Pезуëüтаты ìоäеëиpования позвоëяþт
сфоpìуëиpоватü тpебования к техноëоãи÷ескоìу
пpоöессу äëя обеспе÷ения высокой наäежности äе-
ìуëüтипëексоpа и обещаþт уëу÷øеннуþ аäpесуе-
ìостü ãибpиäноãо äеìуëüтипëексоpа pезистоp/по-
ëевой тpанзистоp и äопуск на изìенение пpоöесса.

Shu Li. et al. Architecture design of resistor/FET-logic de-
multiplexer for hybrid CMOS/nanodevice circuit intercon-
nect // Nanotechnology. 7 May 2008. Is. 18. 9 p.

Ïpîåêò Observatory NANO

Pуковоäитеëи евpопейских стpан из пpави-
теëüственных оpãанизаöий, пpоìыøëенных и
финансовых кpуãов обнаpужиëи, ÷то äëя пpи-
нятия pеøений в быстpо изìеняþщихся обëас-
тях нанонауки и нанотехники не хватает объ-
ективной инфоpìаöии. Дëя pеøения пpобëеìы
созäается пpоект Observatory NANO. В pаìках
пpоекта буäет собиpатüся и анаëизиpоватüся ин-
фоpìаöия, касаþщаяся нау÷но-техни÷еских тен-
äенöий (с испоëüзованиеì пубëикаöий в Интеp-
нете, патентов, пëанов-ãpафиков (roadmaps), пуб-
ëикуеìой фиpìенной инфоpìаöии), конкpетных
äанных эконоìи÷ескоãо состояния и пеpспектив
pазвития (анаëиз pынка, эконоìи÷еские показа-
теëи, стpатеãия ãосуäаpственноãо и ÷астноãо фи-
нансиpования). Анаëиз нау÷но-техни÷ескоãо и
эконоìи÷ескоãо pазвития буäет поääеpжан оöен-
кой äуховных и соöиаëüных пpобëеì, вëияния на
зäpавоохpанение, окpужаþщуþ сpеäу и безопас-
ностü, а также на пpобëеìы пpинятия äиpектив-
ных äокуìентов, станäаpтизаöии и законоäатеëü-
ства. Хотя боëüøинство из указанных pабот äоëж-
ны выпоëнятüся сиëаìи созäаваеìоãо консоpöиу-
ìа, буäут установëены связи с ìежäунаpоäныìи
оpãанизаöияìи, вкëþ÷ая EPO (Евpопейское па-
тентное веäоìство), OECD (Оpãанизаöия эконоìи-
÷ескоãо сотpуäни÷ества и pазвития), ISO (Межäу-
наpоäная оpãанизаöия по станäаpтизаöии) и так-
же с соответствуþщиìи Евpопейскиìи техни÷е-
скиìи пëатфоpìаìи и äpуãиìи пpоектаìи,
финансиpуеìыìи Евpосоþзоì äëя искëþ÷ения
äубëиpования и pаспpеäеëения pесуpсов и обес-
пе÷ения ìаксиìаëüных pезуëüтатов. Цеëüþ тако-
ãо интеãpаëüноãо поäхоäа явëяется pазpаботка ут-
веpжäенной ìетоäоëоãии, котоpая обеспе÷ит
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выäа÷у то÷ных показатеëей соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо вкëаäа нанонауки и нанотехники.

Окон÷атеëüной öеëüþ пpоекта Observatory NA-
NO явëяется у÷pежäение постоянно äействуþщеãо
консоpöиуìа (European Observatory) по нанотех-
ноëоãияì äëя обеспе÷ения постоянной независи-
ìой поääеpжки ëиö, пpиниìаþщих pеøение.

Observatory NANO. www.observatorynano.org

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãpàôåíà 
äëÿ ñîçäàíèÿ ñàìîãî ìàëîãî 
òpàíçèñòîpà

Четыpе ãоäа назаä у÷еные Ман÷естеpскоãо
унивеpситета обнаpужиëи ãpафен — ìатеpиаë
тоëщиной в оäин атоìный сëой, вытянутый из
ãpафита. Гpафен быстpо стаë пpеäìетоì саìоãо
активноãо изу÷ения в физике и ìатеpиаëовеäе-
нии. Тепеpü у÷еные показаëи, ÷то из оäноãо ãpа-
феновоãо кpистаëëа ìожно выpезатü наноpазìеp-
ные тpанзистоpы. В отëи÷ие от äpуãих известных
ìатеpиаëов ãpафен остается стабиëüныì и пpово-
äящиì, äаже есëи pазpезан на ÷асти наноìетpо-
вой øиpины. Гpафеновые тpанзистоpы на÷инаþт
показыватü пpеиìущества и хоpоøие хаpактеpи-
стики пpи pазìеpах ìенее 10 нì — пpеäпоëаãае-
ìоãо пpеäеëа кpеìниевой техноëоãии. К сожаëе-
ниþ, пока нет техники, котоpая позвоëяет pезатü
ìатеpиаëы с наноìетpовой то÷ностüþ. Но это та
саìая пpобëеìа, с котоpой стоëкнется посткpеì-
ниевая эëектpоника. По кpайней ìеpе, уже естü
ìатеpиаë, котоpый стоëкнуëся с этой пpобëеìой.

Graphene used to create world’s smallest transistor.
www.manchester/ac/uk/aboutus/news/display/? = 3529

Íàíîïpîâîëî÷íàÿ ëèòîãpàôèÿ 
íà êpåìíèè

В нанопpовоëо÷ной ëитоãpафии испоëüзу-
þтся нанопpовоëоки, выpащенные и собpан-
ные хиìи÷ескиìи ìетоäаìи, как и в сëу÷ае ìа-
сок тpавëения äëя пеpеäа÷и оäноìеpной ìоp-
фоëоãии на нижеëежащуþ поäëожку. Показано,
÷то нанопpовоëка из SiO2 явëяется пpостой и
совìестиìой систеìой äëя выпоëнения нано-
ëитоãpафии на ìонокpистаëëи÷ескоì кpеìнии
и pеаëизаöии øиpокоãо äиапазона аpхитектуp
и пpибоpов. Пëанаpные поëевые тpанзистоpы,
изãотовëенные из оäино÷ноãо канаëа КНИ—
нанопpовоëока, иìеþт контактное сопpотив-
ëение 20 кОì и ìоãут ìасøтабиpоватüся по
äëине канаëа. Кpоìе тоãо, быëа выпоëнена
оöенка техни÷еских хаpактеpистик нанопpово-
ëо÷ных сетей, поëу÷енных из ìаски нанопpо-
воëок SiO2, изãотовëенных стpуйной опеpаöи-
ей из pаствоpа. Окон÷атеëüная конфоpìная
сетü, вытpавëенная в нижеëежащей пëастине,
явëяется ìоноëитной с ìонокpистаëëи÷ескиìи
объеìныìи пеpехоäаìи, так ÷то нет pазности в
пpовоäиìости ìежäу нанопpовоëо÷ныì ìос-
тоì и пеpкоëяöионной сетüþ. Быë также pас-
øиpен потенöиаë на тpетüе изìеpение посpеä-
ствоì пеpиоäи÷ескоãо поäтpавëивания, ÷то по-
звоëяет поëу÷итü ìатpиöу веpтикаëüно
pаспоëоженных нанопровоëок из оäной нано-
провоëо÷ной ìаски.

А. Colli et al. Nаnowire Lithography on Silicon // Nano
Letters. 2008. 8(5). P. 1358—1362.

Составил В. А. Юдинцев

Ïåpâûé Ìåæäóíàpîäíûé ôîpóì ïî íàíîòåõíîëîãèÿì

С 3 по 5 äекабpя 2008 ã.  пpохоäиë  пеpвый
Межäунаpоäный фоpуì по нанотехноëоãияì. Оp-
ãанизатоpоì Фоpуìа выступиëа Коpпоpаöия
PОСНАНО.

В Фоpуìе пpиняëи у÷астие заìеститеëü пpеäсе-
äатеëя Пpавитеëüства PФ Сеpãей Иванов, ìинистp
эконоìи÷ескоãо pазвития PФ Эëüвиpа Набиуëëи-
на, ãенеpаëüный äиpектоp PОСНАНО Анатоëий
Чубайс, äиpектоp ФГУ PНЦ "Куp÷атовский инсти-

тут" Михаиë Коваëü÷ук, ëауpеат Нобеëевской пpе-
ìии, виöе-пpезиäент PАН, акаäеìик Жоpес Аëфе-
pов.

Фоpуì также посетиëи посоë США в Pоссии
Джон Байеpëи, посоë Pеспубëики Коpея Ли Гþ
Хен, посоë Итаëии Кëауäио Суpäо, посоë Фин-
ëянäии Матти Анттонен, pуковоäитеëü отäеëа по
нанонаукаì и техноëоãияì Евpопейской Коìис-
сии Кpистос Токаìанис, pуковоäитеëü по науке

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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Диpекöии ìежäунаpоäноãо евpопейскоãо сотpуä-

ни÷ества Министеpства высøеãо обpазования и

нау÷ных иссëеäования Фpанöии Жан Лþк Кëе-

ìан, заìеститеëü ìинистpа Изpаиëя по эконоìи-

÷ескиì вопpосаì Иpит Бен Абба Витаëü, советник

бþpо Кабинета ìинистpов Японии по вопpосаì

нанотехноëоãий Юäзиpо Наpусэ, заìеститеëü ìи-

нистpа эконоìики Тайваня Янü Сян Ши.

Коpпоpаöия PОСНАНО в pаìках Фоpуìа со-

бpаëа боëее 9 тыс. пpеäставитеëей ìиpовой нано-

инäустpии, ãосуäаpственных äеятеëей, пpеäпpини-

ìатеëей и у÷еных из 90 ãоpоäов Pоссийской Феäе-

pаöии и 32 заpубежных стpан. С äокëаäаìи и пpе-

зентаöияìи в pаìках Фоpуìа выступиëи боëее

1100 пpеäставитеëей ãосуäаpственной вëасти, ìи-

pовой наноинäустpии, пpеäпpиниìатеëей и у÷е-

ных.

Основныìи теìаìи äискуссий на Фоpуìе стаëи

пеpспективы pазвития нанотехноëоãий в Pоссии и

ìиpе, заpубежный опыт по фоpìиpованиþ наöио-

наëüных инноваöионных систеì, pоëü ãосуäаpства

и бизнеса в созäании ìеханизìов коììеpöиаëиза-

öии нау÷ных pазpаботок в обëасти нанотехноëо-

ãий. У÷астники Фоpуìа также обсуäиëи pазвитие,

вен÷уpноãо инвестиpования в Pоссии. Отäеëüное

вниìание быëо уäеëено пеpспективаì пpиìенения

нанотехноëоãий в pазëи÷ных отpасëях эконоìики:

от эëектpоники, ìеäиöины и биотехноëоãий äо ìа-

øиностpоения, нефтеãазовой и хиìи÷еской пpо-

ìыøëенности, а также pеãионаëüныì пpоãpаììаì

их pазвития в Pоссии.

В pаìках нау÷ной пpоãpаììы Фоpуìа состоя-

ëосü 29 засеäаний нау÷но-техноëоãи÷еских сек-

öий, на котоpых пpозву÷аëо 263 секöионных äок-

ëаäа и пpезентаöии по 18 основныì напpавëенияì

pазвития нанотехноëоãий и созäания наноìате-

pиаëов. Сpеäи äокëаä÷иков — свыøе 160 веäущих

ìиpовых у÷еных.

Оäновpеìенно на теppитоpии Экспоöентpа

пpоøëа выставка пеpеäовых нанотехноëоãи÷еских

pазpаботок, в котоpой пpиняëа у÷астие 251 оpãа-

низаöия, в тоì ÷исëе 214 pоссийских у÷астников

из 35 ãоpоäов Pоссии и 37 коìпаний из Австpии,

Веëикобpитании, Геpìании, Иpана, Латвии, Лит-

вы, Ниäеpëанäов, США, Финëянäии, Фpанöии,

Швеöии и Японии. За тpи äня выставку посетиëи

свыøе 3300 ÷еëовек. В äенü закpытия с экспози-

öией ознакоìиëся спикеp Госуäаpственной Дуìы

PФ Боpис Гpызëов.

В хоäе Фоpуìа быë поäписан кpупный инвести-

öионный контpакт ìежäу PОСНАНО, Гpуппой

ОНЭКСИМ и Уpаëüскиì оптико-ìехани÷ескиì

завоäоì о созäании пpеäпpиятия по пpоизвоäству

светотехники новоãо покоëения. PОСНАНО также

закëþ÷иëа соãëаøения о сотpуäни÷естве с Pоссий-

ской Акаäеìией наук, Московскиì ãосуäаpствен-

ныì унивеpситетоì иìени М. В. Лоìоносова и

Министеpствоì занятости и эконоìики Финëян-

äии.

Центpаëüныì событиеì посëеäнеãо äня Фоpу-

ìа стаëо поäвеäение итоãов Пеpвоãо ìежäунаpоä-

ноãо конкуpса нау÷ных pабот ìоëоäых у÷еных в

обëасти нанотехноëоãий. На конкуpс быëо пpеä-

ставëено 328 нау÷ных pабот pоссийских и заpубеж-

ных у÷астников. В öеpеìонии наãpажäения побе-

äитеëей пpиняë у÷астие заìеститеëü пpеäсеäатеëя

Пpавитеëüства PФ Сеpãей Иванов.

Основной заäа÷ей Фоpуìа, по сëоваì Анатоëия

Чубайса, стаëо "возвеäение ìоста ìежäу наукой и

бизнесоì" и соäействие фоpìиpованиþ pоссий-

скоãо нанотехноëоãи÷ескоãо сообщества. У÷еные и

pазpабот÷ики поëу÷иëи пpеäставëение о наибоëее

востpебованных бизнесоì напpавëениях иссëеäо-

ваний, а пpеäставитеëи äеëовых кpуãов — возìож-

ностü ознакоìитüся с пеpеäовыìи нау÷но-техни-

÷ескиìи pазpаботкаìи и оöенитü пеpспективы их

коììеpöиаëизаöии.

Матеpиаëы äеëовой и нау÷но-техни÷еской ÷ас-

ти Фоpуìа, в тоì ÷исëе установо÷ные äокëаäы на

сессиях, пpезентаöии, pаботы ìоëоäых у÷еных,

pазìещены на сайтах PОСНАНО и Межäунаpоä-

ноãо фоpуìа по нанотехноëоãияì.

Госудаpственная коpпоpация "Pоссийская коpпо-

pация нанотехнологий" (PОСНАНО) учpеждена фе-

деpальным законом № 139-Ф3 19 июля 2007 года для

"pеализации госудаpственной политики в сфеpе на-

нотехнологий, pазвития инновационной инфpастpук-

туpы в сфеpе нанотехнологий, pеализации пpоектов

создания пеpспективных нанотехнологий и наноинду-

стpии". Коpпоpация pешает эту задачу, выступая

соинвестоpом в нанотехнологических пpоектах со

значительным экономическим или социальным по-

тенциалом. Финансовое участие коpпоpации на pанних

стадиях пpоектов снижает pиски ее паpтнеpов — ча-

стных инвестоpов. Коpпоpация участвует в создании

объектов нанотехнологической инфpастpуктуpы,

таких как центpы коллективного пользования, биз-

нес-инкубатоpы и фонды pаннего инвестиpования.

PОСНАНО выбиpает пpиоpитетные напpавления

инвестиpования на основе долгосpочных пpогнозов

pазвития (фоpсайт), к pазpаботке котоpых пpивле-

каются ведущие pоссийские и миpовые экспеpты.

В 2007 году на деятельность коpпоpации Пpавитель-

ством Pоссийской Федеpации выделено 130 млpд pуб-

лей. Оpганами упpавления являются наблюдатель-

ный совет, пpавление и гендиpектоp. Генеpальный ди-

pектоp PОСНАНО — Чубайс Анатолий Боpисович.

PБК — генеpальный инфоpмационный паpтнеp

Пеpвого междунаpодного фоpума.
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Ãîñóäàpñòâåííàÿ êîpïîpàöèÿ "Pîññèéñêàÿ êîpïîpàöèÿ íàíîòåõíîëîãèé" 
ïpèãëàøàåò ïpèíÿòü ó÷àñòèå âî Âòîpîì ìåæäóíàpîäíîì ôîpóìå 

ïî íàíîòåõíîëîãèÿì, êîòîpûé ñîñòîèòñÿ â êîíöå 2009 ãîäà â Ìîñêâå,
â Öåíòpàëüíîì âûñòàâî÷íîì êîìïëåêñå "Ýêñïîöåíòp"

На Фоpуìе пpойäут пëенаpные и секöионные засеäания, панеëüные äискуссии и пpезентаöии по всеì
напpавëенияì pазвития наноинäустpии и нанотехноëоãий, а также состоится Втоpая ìежäунаpоäная вы-
ставка, посвященная пpикëаäныì аспектаì испоëüзования наноìатеpиаëов и нанотехноëоãий.

В pаìках Фоpуìа пpеäусìотpено пpовеäение Втоpоãо ìежäунаpоäноãо конкуpса нау÷ных pабот ìоëо-
äых у÷еных и öеpеìонии наãpажäения ëауpеатов Межäунаpоäной пpеìии в обëасти нанотехноëоãий.

С поäpобныì от÷етоì о пpовеäении Пеpвоãо ìежäунаpоäноãо фоpуìа по нанотехноëоãияì Rusna-
notech’08, в котоpоì пpиняëи у÷астие боëее 9000 пpеäставитеëей ìиpовой наноинäустpии, пpеäпpини-
ìатеëей, ãосуäаpственных äеятеëей и у÷еных, ìожно ознакоìитüся на сайте Rusnanoforum.ru.

Усëовия у÷астия pазìещены на сайте. О äате на÷аëа Межäунаpоäноãо фоpуìа по нанотехноëоãияì
Rusnanotech’09 буäет сообщено äопоëнитеëüно.

Advanced Research Workshop

Advanced Materials and Technologies for Micro/Nano-Devices, 
Sensors and Actuators 2009

Pîññèÿ, Ñ.-Ïåòåpáópã, 29 èþíÿ—2 èþëÿ, 2009 ã.

Основной заäа÷ей ìежäунаpоäноãо сеìинаpа
НАТО "Пеpеäовые ìатеpиаëы и техноëоãии äëя
ìикpо/наноустpойств, äат÷иков и пpивоäов" явëя-
ется pассìотpение нау÷ных и техноëоãи÷еских
пpобëеì, относящихся к созäаниþ и пpиìенениþ
ìикpо- и наноэëектpоìехани÷еских систеì
(MEMS и NEMS), устpойств и техноëоãий новоãо
покоëения в нау÷ных и пpоìыøëенных обëастях.
Основное вниìание буäет уäеëено фунäаìентаëüныì
аспектаì таких систеì, а также пеpеäовыì ìатеpиа-
ëаì и техноëоãияì, котоpые буäут опpеäеëятü пpо-
ãpесс в äанной обëасти в бëижайøеì буäущеì.

Тематика семинаpа 
охватывает следующие напpавления:

Физика и хиìия повеpхности (фоpìиpование
повеpхностей, ãpаниö pазäеëа в MEMS/NEMS,
pоëü повеpхностей ìатеpиаëов в фоpìиpовании,
функöиониpовании и в äоëãовpеìенной стабиëü-
ности устpойств).

Физи÷еские основы наäежности устpойств (фи-
зика pабо÷их и аваpийных pежиìов, а также пpо-
ãнозиpование äоëãове÷ности).

Иссëеäование устаëости ìатеpиаëов и ãpаниö
pазäеëа в ìикpо- и наноìасøтабах).

Моäеëиpование (pазpаботка новых ìетоäов ìо-
äеëиpования MEMS/NEMS устpойств).

Фунäаìентаëüные основы äетектиpования веществ
и изëу÷ений и pазpаботка äат÷иков новых типов.

Пpиìенения pаäио÷астотных, опти÷еских
MEMS, коììутатоpов, äат÷иков и äpуãих MEMS
устpойств, в тоì ÷исëе в коììеp÷еских öеëях.

Микpо-/нанопpоизвоäство, техноëоãии обpа-
ботки ìатеpиаëов, ìатеpиаëы и техноëоãии, ис-
поëüзуеìые äëя объеìноãо и повеpхностноãо фоp-
ìиpования ìикpоìеханизìов.

Хаpактеpизаöия MEMS/NEMS.

Оpганизатоpы семинаpа:

Сопpедседатели:

Dr. Evgeni Gusev — Qualcomm MEMS Techno-
logies, Каëифоpния, США

Dr. Artur Dideikin — Физико-техни÷еский ин-
ститут иì. А. Ф. Иоффе, Pоссия

Prof. Eric Garfunkel — Rutgers University, Нüþ-
Джеpси, США

Междунаpодный пpогpаммный комитет:

Prof. Reza Ghodssi — University of Maryland, Мэ-
pиëенä, США

Dr. Fred Roozeboom — NXP Research, Ниäеp-
ëанäы

Dr. Vladimir Vaganov — Siantis, Каëифоpния, США
Prof. Alexander Vul — ФТИ иì. А. Ф. Иоффе,

С.-Петеpбуpã, Pоссия
Dr. Sergey Kidalov — ФТИ иì. А. Ф. Иоффе,

С.-Петеpбуpã, Pоссия и Аãентство по науке и тех-
ноëоãияì "Интеëëектt"

Для дополнительной инфоpмации:

Website: http://www.ioffe.ru/natoarw/2009
E-mail: NATOARW@mail.ioffe.ru
Теë.: +7 (812) 292-73-77
Факс: +7 (812) 297-00-73
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МОСКВА, 9—11 сентябpя 2009 г.

Московский госудаpственный технический 
унивеpситет им. Н. Э. Баумана 

и 
ОАО ЦНИТИ "Техномаш" 

пpоводят 

XV Междунаpодную научно-техническую конфеpенцию

ВЫСОКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПPОМЫШЛЕННОСТИ PОССИИ
(матеpиалы и устpойства функциональной электpоники 

и микpофотоники) 

и 

XXII Междунаpодный симпозиум

ТОНКИЕ ПЛЕНКИ В ЭЛЕКТPОНИКЕ

Посвящается 70-летию специальности "Электpонное машиностpоение"

ОС НОВ НЫЕ НА ПPАВ ЛЕНИЯ

� Нанотехноëоãия — инженеpные пpобëеìы и поäãотовка каäpов
� Матеpиаëы, обоpуäование и техноëоãии наноэëектpоники и ìикpофотоники
� Новые техноëоãии пpоизвоäства, обpаботки и иссëеäования наностpуктуpиpованных ìатеpиаëов
� Систеìы и устpойства pаäиотехники и сpеäств связи
� Наностpуктуpиpованные ìатеpиаëы на основе уãëеpоäа и фотонные кpистаëëы в оптоэëектpонике и

опти÷ескоì пpибоpостpоении
� Техноëоãии и обоpуäование äëя пpоизвоäства пpибоpов эëектpонной техники и pаäиоэëектpонных

устpойств
� Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы в ìеäиöине и пpоìыøëенности
� Поëу÷ение, свойства и пpиìенение тонких пëенок в эëектpонике
� Сëоистые стpуктуpы на основе тонких пëенок
� Метоäы контpоëя функöионаëüных свойств ìатеpиаëов эëектpонной техники, изìеpитеëüная аппа-

pатуpа и анаëити÷еские ìетоäы
� Моäеëиpование и инфоpìаöионное обеспе÷ение иссëеäований

Адpеса для пеpеписки:

� 105005, Pоссия, ã. Москва, 2-я Бауìанская уë., 5, МТ-11
E-mail: panfilov@bmstu.ru; k.bulygina@mail.ru
� (916)621-57-24, Теë./факс (499)267-1739

� 121108, Pоссия, ã. Москва, уë. Ивана Фpанко, 4
E-mail: samoylovich@technomash.ru; (499)146-1095,

� Теë./факс (499)146-1942
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Panfilov Yu. V. Nanotechnology Research and  Development in Northern Europe State of the Art. Analytical 

Review  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

The analytical review of theses of "Nanotech — Northern Europe 2008"’ congress with themes about energy, 

electronics, construction, biology and health, water, food, safety and investments is represented. More inte-

resting results of the nanotechnology modern research represented in the exhibition and conference are shown. 

The conclusions about commercial using of the nanotechnology research and development results are repre-

sented.

Keywords: nanotechnology, electronics, power engineering, nanomaterials, nanocomposits.

Lisov O. I., Makhalov A. A. Influence of Cache Geometry on its Performance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5

The research into efficiency of cache memory with different its properties. The search for optimal cache ge-

ometry of Orchid architecture processor for certain set of tasks.

Keywords: сache, cache line, cache perfomance, cache geometry, tag, simulator, microprocessor, Orchid, 

modelling, research, efficiency, direct map, associative way.

Ogorodnikova O. M., Panin O. А. Computer Simulation of Microsystems Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

The thermoelectric microdrive setting the mirror in micro-opto-electromechanical system (MOEMS) is simu-

lated with aid of ANSYS multiphysics tool. The calculations of rotation angle for mirror depending on voltage 

difference across the pads of thermal actuators are verified. The difference of calculated results and experimental 

data does not exceed 10 %.

Keywords: MOEMS, micro-opto-electromechanical system, ANSYS, simulation, verification, mirror, thermal 

actuator.

Shtennikov V. N. Estimation of Time and Temperature of the Soldering of Electronic Devices  . . . . . . . . . . . 15

In article the estimation of duration of the soldering of electronic components depending on the set temperature 

of the soldering is given.

Keywords: the device, quality, the soldering, temperature, time.

Gornev E. S. Sensors are Getting Smaller, More Functional and Smart  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

High level of industrial automation needs great number of different sensors to control the process, to state de-

viations and to manage it. The trends of research development, manufacture and market of sensors are given 

on the basis of leading international consulting companies analysis. MEMSs and sensors also need twenty five 

year cycle of work from the very beginning till commercialization. The definite infrastructure is created due to 

sensors, which supports their effective use. Their evolution passed the following stages: monofunctional, mul-

tifunctional, wireless and nonvolatile sensors. At the same time the work for to build-in sensors to management 

systems is carried out. At first sensors were developed for control systems, for measurement, for transport; today 

they are widely used in consumer goods, in life-support systems. In its turn this process demanded sensors for 

CONTENTS
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smart systems. The principles of modern sensors development are listed. In sensors on the base of MEMS it is 

important to take into consideration solid-state physics, resistance of material, hydraulics, aerodynamics and so on.

The proposals on creation of domestic programme of MEMS and sensors development are presented. For de-

velopment of MEMS and ther main part-sensors it is necessary to make significant improvements: in organi-

zation and coordination work, marketing, standards, foundation of life-support system to get investments, proffits.

Keywords: sensors, MEMS, microsystem technique, technology, domestic road map.

Prosyanyuk V. V., Sigeikin G. I., Suvorov I. S., Koledinskiy G. M. Miniature Reserve Automatic Means Based 

on High-Temperature Galvanic Elements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Perspective special techniques are needed in miniature reserve automatic means based on high-temperature gal-

vanic elements with high specific energy density, which electrodes are made of heterogeneous low-gas energy 

condensed systems. On their base automatic high precision decelerating apparatus are projected as well as pro-

gramming electronic switchers. They provide qualitatively new level of microelectromechanical systems intended 

for measuring movement parameters of mobile objects, declination from the vertical, stabilization, acceleration 

and vibration measuring, ets. (microaccelerometres, microgiroscopes and other inertial micromechanical sensing 

elements).

Keywords: high-temperature galvanic elements, sensing elements, automatic means, specific density.

Agafonov V. M., Bugaev A. S., Oryol A. A. Nonlinear Effects in Molecular-Electronic Cell of a Planar Type  . . .32

Nonlinear effects occurred in molecular-electronic cell of a planar type are being investigated by using numerical 

methods. Mathematical problem definition, graphical computation results of concentration approximations and 

numerical results of harmonic components of a differential cathodic current as a function of a frequency and 

cell’s geometry are given and discussed.

Keywords: nonlinear effects, convective diffusion, molecular-electronic cell.
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