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Введение

В проöессе синтеза уãëероäных наноструктур
образуþтся структуры сëожной форìы, такие как
Y-, Х-образные нанотрубки, баìбукопоäобные на-
нотрубки, наностру÷ки [1, 2]. Кажäая из этих
структур характеризуется своиìи инäивиäуаëüны-
ìи свойстваìи. Интерес к поäобныì структураì
вызван их необы÷ныìи ìехани÷ескиìи и эëект-
ронныìи свойстваìи.

Дефорìаöионное повеäение Х-образных на-
нотрубок зависит от типа ветвëения в структуре
нанотрубки в обëасти перехоäа оäной трубки в
äруãуþ [3]. В зависиìости от этоãо äефекта коэф-
фиöиент растяжения, при котороì осуществëяется
перехоä от упруãой äефорìаöии к пëасти÷еской,
ëежит в преäеëе 20—33 % äëя нанотрубки (3,3)—

(3,3), а äëя нанотрубки (5,0)—(5,0) коэффиöиент
растяжения равен 0,13 независиìо от форìы äе-
фекта соеäинения. Дëя Х-образных нанотрубок
(3,3)—(3,3) поãонная энерãия растяжения изìеня-
ëасü в интерваëе 250—400 эВ/нì, а äëя нанотрубок
(5,0)—(5,0) — в преäеëах 150—200 эВ/нì. В работе [4]
рассìотрена ìоäеëü сиììетри÷ной Y-трубки, об-
разованной треìя короткиìи трубкаìи типа (6,6):
тубусоì äëиной 4,79 нì (ствоë) и äвуìя фраãìен-
таìи оäинаковой äëины 1,84 нì, которые форìи-
руþт вето÷ки. Дефорìаöия растяжения/сжатия та-
кой Y-образной трубки явëяется упруãой тоëüко
при изìенении äëины в преäеëах от –3 äо 3 %.
При перехоäе упруãой äефорìаöии в пëасти÷ескуþ
ëинейное увеëи÷ение уãëа раствора с ростоì äе-
форìируþщей сиëы сìеняется неëинейныì.

Механи÷еские свойства баìбукопоäобных на-
нотрубок превыøаþт ìехани÷еские свойства по-
ëых нанотрубок. Экспериìентаëüно установëено,
÷то ìоäуëü Юнãа баìбукопоäобных нанотрубок
äиаìетроì 10—20 нì и äëиной 5—20 ìì составиë
4,5 ± 0,8 ГПа, а про÷ностü на растяжение равна
150 ± 35 МПа [5]. В работе [6] äëя баìбукопоäоб-
ных нанотрубок äиаìетроì 10—45 нì и äëиной
1—20 ìì поëу÷ен ìоäуëü Юнãа, равный 5,5 ±
± 0,8 ГПа, а äëя поëых нанотрубок — 2,7 ± 0,7 ГП.
Эти структуры ìоãут бытü испоëüзованы как про-
воäники эëектри÷ескоãо тока, ìоëекуëярные кван-
товые провоäа, ìатериаëы äëя хранения воäороäа,
ãибкие зонäы в ìикроскопии. Интерес к иссëеäо-
ваниþ ìехани÷еских свойств баìбукопоäобных на-
нотрубок вызван расøиренныìи знанияìи о синтезе
баìбукопоäобных нанотрубок и открываþщиìися
перспективаìи их приìенения. 

Такиì образоì, уãëероäные наноструктуры
сëожной форìы отëи÷аþтся хороøиìи ìехани-
÷ескиìи свойстваìи и требуþт äопоëнитеëüноãо
изу÷ения äëя расøирения обëасти их приìенения.

Цеëüþ äанной работы явëяется теорети÷еский
поиск стабиëüных уãëероäных баìбукопоäобных
нанотрубок (УБНТ) наиìенüøеãо äиаìетра. Из-
вестно, ÷то экспериìентаëüно установитü на-
иìенüøее зна÷ение äиаìетра, при котороì баìбу-
копоäобные нанотрубки буäут стабиëüныìи, о÷енü
труäно. В äанной работе теорети÷еские иссëеäова-
ния баìбукопоäобных наноструктур осуществëя-
ëисü ìетоäоì сиëüной связи [7], а также с поìо-
щüþ эìпири÷еской ìоäеëи Бреннера [8].

Поступила в редакцию 16.08.2011

Теоретический поиск стабильных наноструктур осу-
ществлялся с помощью определения расстояния между
атомами после процесса оптимизации структуры мето-
дом сильной связи. Поиск стабильности бамбукоподоб-
ных нанотрубок проводился путем нахождения локаль-
ного напряжения атомной сетки с помощью эмпиричес-
кого метода. Карта напряжений рассчитывалась для
бамбукоподобных нанотрубок различного диаметра. По-
казано, что бамбукоподобные нанотрубки диаметром
2,024 нм являются стабильными нанотрубками на-
именьшего диаметра и не разрушаются после процесса
оптимизации.

Ключевые слова: синтез, бамбукоподобные на-
нотрубки, локальное напряжение, разрушении, объемная
плотность энергии
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Метод сильной связи

Поëная энерãия систеìы 

Etot = Ebond + Erep, (1)

ãäе Ebond — энерãия занятых эëектронных состоя-

ний с у÷етоì спина; Erep — энерãия оттаëкивания,

которая явëяется резуëüтатоì эëектронноãо взаи-
ìоäействия ìежäу атоìаìи уãëероäа. Энерãия за-
нятых эëектронных состояний опреäеëяется по
форìуëе

Ebond = 2 εn. (2)

Это выражение явëяется суììой энерãий ìоëе-
куëярных орбитаëей, поëу÷енных в резуëüтате äиа-
ãонаëизаöии ãаìиëüтониана, n — ÷исëо занятых
орбитаëей и εn — энерãия орбитаëи оäино÷ной
÷астиöы. Хиìи÷еская связü в уãëероäноì кëастере
опреäеëяется ваëентныìи эëектронаìи. Атоì уã-
ëероäа в возбужäенноì состоянии обëаäает ÷е-
тырüìя ваëентныìи эëектронаìи, нахоäящиìися
в оäноì s и трех p состояниях.

Энерãия оттаëкивания, у÷итываþщая ìежэëек-
тронное и ìежъяäерное взаиìоäействия, преäстав-
ëяется суììой парных оттаëкиватеëüных потенöи-
аëов:

Erep = Vrep(|ri – rj |), (3)

ãäе i, j —ноìера взаиìоäействуþщих атоìов; ri, rj —

äекартовые коорäинаты.

Дëя рас÷ета ìатри÷ных эëеìентов ãаìиëüтони-
ана, который у÷итывает ÷етыре типа взаиìоäейс-
твия ssσ, spσ, ppσ и ppπ и энерãии взаиìоäействия
оттаëкивания, испоëüзуþтся ìасøтабируþщие
функöии:

Vijα(r) = exp ; (4)

Vrep(r) = p5 exp , (5)

ãäе i, j — орбитаëüные ìоìенты воëновых функ-
öий; α — инäекс, указываþщий тип связи (σ иëи π).
На ãëавной äиаãонаëи ãаìиëüтониана нахоäятся
атоìные терìы εs, εp, которые явëяþтся атоìныìи

орбитаëüныìи энерãияìи уãëероäа. Параìетры рn

(n = 1, 2, 3, 4, 5, 6), равновесные интеãраëы пере-

крытия , , ,  и атоìные терìы εs,

εp преäставëены ниже: 

Показатеëи степеней p1, p4, p6 и параìетр p2 —
равновесное расстояние äëя перекрывания ìат-
ри÷ных эëеìентов, а коэффиöиенты p3 и p5 опре-
äеëяþт общуþ форìу и крутизну функöии. Дëя той
же саìой пары атоìов первона÷аëüное расстояние
r явëяется оäниì и теì же äëя ìатри÷ных эëеìен-
тов и äëя энерãии взаиìноãо оттаëкивания яäер.

Параìетры, преäставëенные выøе, поäбира-
ëисü так, ÷тобы ãеоìетри÷еские и энерãети÷еские
параìетры УНТ и фуëëеренов обеспе÷иваëи хоро-
øее соãëасование с экспериìентаëüныìи зна÷ени-
яìи äëин связей и потенöиаëа ионизаöии. Соãëа-
сование с экспериìентаëüныìи äанныìи [9] и ìе-
тоäоì ab initio [10] показаëо, ÷то äëины связей и
потенöиаë ионизаöии расс÷итываþтся с то÷нос-
тüþ 0,002 нì и 0,02 эВ соответственно.

Математическая модель УБНТ

Иссëеäование УБНТ осуществëяëосü на трех
ìоäеëях нанотрубок, построенных на основе тру-
бок (m, m), ãäе m — это öеëое ÷исëо от 5 äо 30. Баì-
букопоäобные структуры ìоäеëируþтся присоеäи-
нениеì к внутренней поверхности нанотрубки
фраãìента фуëëерена с поìощüþ хиìи÷еской связи.
На рис. 1, а показана ìоäеëü фраãìента УБНТ,
построенная на основе трубки (30,30), на рис. 1, б
изображена отäеëüно переìы÷ка УБНТ.

Поиск стабиëüной конфиãураöии УБНТ осу-
ществëяëся оптиìизаöией атоìной структуры. Дëя
этоãо провоäиëасü ìиниìизаöия поëной энерãии (1)
УБНТ. Дëя трубок субнаноìетровоãо и наноìетро-
воãо äиаìетра набëþäаëосü увеëи÷ение расстояния
ìежäу атоìаìи структуры на 0,16—0,2 нì. Баìбу-
копоäобная нанотрубка (5,5) äиаìетроì 0,66 нì
иìеëа ìаксиìаëüнуþ äëину связи 0,2 нì, баìбуко-
поäобная нанотрубка (10,10) äиаìетроì 1,36 нì—
0,16 нì. Такиì образоì, УБНТ äиаìетроì ìенее
1,36 нì не ìоãут существоватü, а УБНТ (10,10) ìе-
тастабиëüна. Оäнако уже при незна÷итеëüноì вне-
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øнеì возäействии, наприìер,

при незна÷итеëüноì растяже-

нии/сжатии на нескоëüко про-

öентов, УБНТ (10,10) разруøится.

На рис. 2 показана трубка (10,10)

непосреäственно переä разруøе-

ниеì и в ìоìент разруøения в об-

ëасти, бëизкой к переìы÷ке.

Дëя боëее äетаëüноãо изу÷ения

проöесса разруøения и проãнози-

рования обëастей возìожноãо

ìеста разрыва хиìи÷еских связей

наìи быëо ввеäено понятие ëо-

каëüноãо напряжения атоìной

сетки. Рас÷ет поëя ëокаëüных на-

пряжений осуществëяëся по сëе-

äуþщеìу ориãинаëüноìу аëãо-

ритìу.

1. Оптиìизаöия атоìной

структуры пëоскоãо ëиста ãрафе-

на с поìощüþ квантово-хиìи÷ес-

коãо ìетоäа.

2. Вы÷исëение распреäеëения

объеìной пëотности энерãии по

атоìаì с поìощüþ эìпири÷ескоãо

ìетоäа.

3. Поиск атоìной конфиãура-

öии баìбукопоäобной нанотруб-

ки в резуëüтате ìиниìизаöии

энерãии по коорäинатаì.

4. Вы÷исëение распреäеëения

объеìной пëотности энерãии по

атоìаì баìбукопоäобной на-

нотрубки.

5. Рас÷ет поëя ëокаëüных на-

пряжений атоìноãо каркаса по

разности зна÷ений объеìных

пëотностей энерãии атоìов баì-

букопоäобной нанотрубки и

пëоскоãо ãрафеновоãо ëиста.

Оптиìизаöия структуры про-

воäиëасü ìетоäоì сиëüной связи

путеì ìиниìизаöии поëной

энерãии (1) структуры по коорäи-

натаì всех атоìов. Рас÷ет распре-

äеëения объеìной пëотности

энерãии по атоìаì провоäиëся

эìпири÷ескиì ìетоäоì, основы-

ваþщиìся на потенöиаëе Брен-

нера с внесенныìи в ìноãо÷ëен

энерãети÷еской функöии энерãи-

яìи торсионноãо взаиìоäействия

и Ван-äер-Вааëüсовоãо взаиìо-

Рис. 1. УБНТ (30,30): а — общий вид; б — фрагмент фуллерена С540, создающий пе-

ремычку для нанотрубки (30,30)

Рис. 2. Бамбукоподобная нанотрубка до разрушения и после разрушения
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äействия [11]. Объеìная пëотностü wi энерãии ато-
ìа i наноëенты вы÷исëяëасü по форìуëе

wi = (VR(rij) – BijVA(rij)) +

+ Vtors(ωijkl)  +

+ VVdW(rij) Vi, (6)

ãäе VR(rij)и VA(rij) — парные потенöиаëы оттаëки-

вания и притяжения хиìи÷ески связанных атоìов,
опреäеëяеìые типоì атоìов и расстояниеì ìежäу
ниìи; rij — расстояние ìежäу атоìаìи i и j; i и j —

ноìера взаиìоäействуþщих атоìов; Bij — ìноãо-

÷асти÷ный терì, корректируþщий энерãиþ взаи-
ìоäействия пары атоìов i—j с у÷етоì спеöифики
взаиìоäействия σ- и π-эëектронных обëаков;
Vtors(ωijkl) — потенöиаë торсионноãо взаиìоäейс-

твия, явëяþщийся функöией ëинейноãо äвуãранно-
ãо уãëа ωijkl, построенноãо на базе атоìов i, j, k, l

с реброì на связи i—j (k, l — атоìы, образуþщие
хиìи÷еские связи с атоìаìи i, j); VVdW (rij)— по-

тенöиаë взаиìоäействия Ван-äер-Вааëüса ìежäу

хиìи÷ески несвязанныìи атоìаìи; Vi = π  —

объеì, заниìаеìый атоìоì i; r0 — Ван-äер-Вааëü-

совый раäиус атоìа уãëероäа, равный 0,17 нì.

Напряжение атоìноãо каркаса вбëизи атоìа с
ноìероì i расс÷итываëосü по форìуëе

σi = |wi – |, (7)

ãäе — объеìная пëотностü энерãии атоìа i ëиста

ãрафена, нахоäящеãося в равновесноì состоянии;
wi — объеìная пëотностü энерãии атоìа УБНТ.

Объеìная пëотностü энерãии в ãрафеновоì ëис-
то÷ке равна 58,3987 ГПа.

Соãëасно наøей ìетоäике, ëокаëüные напряже-
ния атоìов ãрафена приниìаþтся нуëевыìи. При
свора÷ивании ãрафеновоãо ëиста в трубку напря-
жения становятся ненуëевыìи. Трубки ìенüøеãо
äиаìетра характеризуþтся боëüøиìи зна÷енияìи
напряжения. Зна÷ения напряжений äëя поëых на-
нотрубок разëи÷ноãо äиаìетра (5,5), (10,10) и
(30,30) преäставëены ниже.

Быëа расс÷итана карта напряжений УБНТ раз-
ëи÷ноãо äиаìетра. Обнаружено, ÷то зна÷ение на-
пряжения на атоìах в обëасти переìы÷ки возрас-
тает. Найäено крити÷еское зна÷ение напряжения,
при котороì на÷инается разруøение баìбукопо-
äобных нанотрубок: ∼13 ГПа.

С увеëи÷ениеì äиаìетра баìбукопоäобной на-
нотрубки äо 2,024 нì структура становится ста-
биëüной. Наприìер, растяжение трубки (30,30) на
30 % не привеëо к разруøениþ, ÷то также свиäе-
теëüствует о высокой стабиëüности баìбукопоäоб-
ной нанотрубки.

В öеëоì обнаружено, ÷то наибоëüøие зна÷ения
напряжения äостиãаþтся вбëизи стенки нанотруб-
ки, вäоëü которой распоëожена переìы÷ка, а так-
же на атоìах переìы÷ки, которые соеäиняþтся хи-
ìи÷еской связüþ со стенкой нанотрубки. Пере-
ìы÷ки баìбукопоäобных нанотрубок (5,5) и
(10,10) вытяãиваþтся вäоëü ее äëины, ÷то вызвано
äавëениеì стенок нанотрубки.

УБНТ (30,30) характеризуется равноìерныì
распреäеëениеì напряжения по коëüöаì переìы÷-
ки и нанотрубки. На рис. 3 преäставëено распре-
äеëение напряжения на атоìах сëоев переìы÷ки
С540. Установëено, ÷то наибоëüøее зна÷ение напря-
жения äëя баìбукопоäобных нанотрубок äостиãает-
ся в обëасти соеäинения трубки и переìы÷ки.

Выводы

Впервые быëо установëено:

� баìбукопоäобные нанотрубки äиаìетроì 2,024 нì
и боëее явëяþтся стабиëüныìи. В обëасти со-
еäинения нанотрубки и переìы÷ки напряжение
äостиãает наибоëüøеãо зна÷ения ∼4—5 ГПа.
Дëя баìбукопоäобных нанотрубок ìенüøеãо
äиаìетра разруøения на÷инаþт происхоäитü в
обëасти, бëизкой к переìы÷ке;

� при растяжении баìбукопоäобных нанотрубок
äиаìетроì 2,024 нì на 30 % разруøения не
набëþäаþтся.

Рис. 3. Распределение напряжения в перемычке УБНТ (30,30)
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ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ Â ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Введение

Диэëектрофорез нано÷астиö — оäин из перс-
пективных нанотехноëоãи÷еских проöессов, при-
ãоäный äëя изãотовëения изäеëий из нано÷астиö
по äвуì основныì направëенияì нанотехноëоãии —
"сверху — вниз" (нанопинöеты [1]) и "снизу —
вверх" (саìосборка и саìоорãанизаöия [2]). Ди-
эëектрофорез ìикро- и нано÷астиö в жиäкости об-
разует основу новых техноëоãи÷еских обëастей —
ìикро- и нанофëþиäики (сì., наприìер [3, р. 50]).
Зонäовый äиэëектрофорез относится к зонäовыì
нанотехноëоãи÷ескиì ìетоäаì [4] и приìеняется,
наприìер, äëя сборки нанонитей из уãëероäных
нанотрубок [5].

Разëи÷аþт äва основных режиìа äиэëектрофо-
рети÷еской сборки коëëоиäных нано÷астиö в раз-
нообразные структуры: äиффузионный и реакöи-
онный (D- и R-режиìы) [6]. В D-режиìе скоростü
сборки ветвистых структур не зависит от вреìени,
÷то обы÷но объясняþт боëüøиì среäниì расстоя-
ниеì ìежäу нано÷астиöаìи (поряäка 1 ìкì) при
характерных конöентраöиях коëëоиäных раство-
ров. Это расстояние нано÷астиöа äоëжна äиффун-
äироватü, прежäе ÷еì она попаäет в обëастü äейс-
твия äиэëектрофорети÷еской сиëы. R-режиì про-
явëяется в пороãовоì характере на÷аëа проöесса
сборки. На ãраниöе своей обëасти äействия äи-
эëектрофорети÷еская сиëа äоëжна превыситü все
остаëüные конкурируþщие сиëы, наприìер, броу-
новскуþ сиëу хаоти÷ескоãо тепëовоãо äвижения
(поряäка 1 пН äëя ÷астиöы раäиуса 5 нì).

Дëя траäиöионных эëектроäов ìикроìетровых
разìеров сборка нано÷астиö в структуру всеãäа на-
÷инается с зароäыøа в виäе сëу÷айноãо выступа
разìероì с нано÷астиöу. Поэтоìу äобавëение зон-
äа с раäиусоì острия поряäка 10 нì к траäиöион-
ной конфиãураöии äиэëектрофорети÷еской я÷ей-
ки перспективно äëя управëения äиэëектрофоре-
зоì нано÷астиö по принöипу "сверху — вниз".
Вìесте с теì, зонäовый äиэëектрофорез ìожет
сëужитü äëя запуска проöессов саìосборки и са-
ìоорãанизаöии нано÷астиö, с поìощüþ которых
преäпоëаãается изãотавëиватü приборы наноэëек-
троники и нанофотоники [7].

Важнейøей пробëеìой наносборки явëяется не-
контроëируеìое сëипание нано÷астиö из-за Ван-
äер-Вааëüсовскоãо притяжения при сбëижении äо
зазора поряäка 1 нì. От сëипания нано÷астиöы пре-
äохраняþт тиоëовыì ìоносëоеì тоëщиной 1 нì
вроäе äоäекантиоëа, соäержащеãо CH3-ãруппы на
тиоëовоì хвосте, при÷еì хвост направëен к нано-

Поступила в редакцию 06.09.2011

Методом молекулярной динамики исследована сборка
проводящих наночастиц в кластеры при зондовом диэлек-
трофорезе в жидкости. Диэлектрофоретическая сила
рассчитывалась методом граничных элементов с приме-
нением функций Грина. Рассмотрены основные стадии
сборки — медленная диффузионная и быстрая дрейфовая.
Описаны преимущества зондов с большим радиусом ост-
рия 100 нм. Результаты найдут применение в зондовых
методах нанотехнологии, наномеханике и нанофлюидике.

Ключевые слова: наночастица, зондовая нанотехно-
логия, диэлектрофорез, нанофлюидика, молекулярная ди-
намика, функция Грина
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÷астиöе, а ìетиëовая ãруппа — наружу [8]. Такое
покрытие ãиäрофобно и сëужит сìазкой, обëеã÷ая
äвижение нано÷астиö по ãрани÷ныì поверхностяì.

Дëя описания необратиìоãо связывания нано-
÷астиö в кëастер известен окисëитеëüно-восстано-
витеëüный ìеханизì c у÷астиеì äвойных эëектри-
÷еских сëоев на поверхности эëектроäов [9]. Этот
ìеханизì äает характерное зна÷ение пороãовой си-
ëы встраивания окоëо 100 пН (äëя зазора 1 нì ìеж-
äу ÷астиöаìи это соответствует энерãии связи 1 эВ).

Есëи уäастся собиратü кëастеры из провоäящих
нано÷астиö, связанных с поäëожкой заранее заäан-
ныìи сиëаìи в заранее заäанных ìестах, то откро-
ется возìожностü созäания разнообразных приборов
наноэëектроники и нанофотоники. В ÷астности,
возìожно созäание нейронной сети в виäе кëето÷-
ноãо автоìата, в котороì нейронаìи сëужат нано-
÷астиöы, разäеëенные просëойкаìи от 1 äо 10 нì,
а связü ìежäу сосеäяìи осуществëяþт пëазìоны.
Динаìика нано÷астиö в жиäкости интересна äëя
созäания устройств наноìеханики и нанофëþиäи-
ки. Такиì образоì, иссëеäование основных стаäий
образования кëастеров при жиäкостноì äиэëект-
рофорезе провоäящих нано÷астиö актуаëüно как
äëя нанотехноëоãии, так и äëя наноэëектроники.
Перейäеì к изëожениþ поëу÷енных резуëüтатов.

Диэлектрофоретическая сила

Дипоëüное прибëижение, приìеняеìое обы÷но
при вы÷исëении äиэëектрофорети÷еской сиëы,
справеäëиво тоëüко при ìаëоì изìенении напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя на äëине нано÷ас-
тиöы (сì., наприìер, [3, р. 53]). Мы рассìатриваëи
ìаëые зазоры ìежäу зонäоì и нано÷астиöаìи, ко-
торые сравниìы с разìероì нано÷астиö, поэтоìу
äипоëüное прибëижение заìениëи прибëижениеì
ìаксвеëëовскоãо тензора напряжений. Такиì спо-
собоì у÷итываëосü и притяжение нано÷астиö из-
за взаиìной поëяризаöии (сì. [3, р. 59]).

Дëя изу÷ения зависиìости äиэëектрофореза от
параìетров зонäа и нано÷астиö (рис. 1) быëи взяты
такие же характерные зна÷ения, как в работе [8].
На рис. 1 показаны нано÷астиöы на поверхности

поäëожки поä зонäоì в конöе первой стаäии сбор-
ки, коãäа ÷астиöы с периферии поäëожки накап-
ëиваþтся в окрестности зонäа бëаãоäаря äействиþ
äиффузии, ускоренной сëабой äиэëектрофорети-
÷еской сиëой. Эëектростати÷еское поëе в систеìе
зонä — нано÷астиöы — поäëожка расс÷итываëосü
ìетоäоì ãрани÷ных эëеìентов с приìенениеì фун-
кöий Грина, как поäробно описано в работе [10].
В этот аëãоритì быëи внесены тоëüко изìенения,
обусëовëенные эëектри÷еской изоëированностüþ
нано÷астиö. В отëи÷ие от [10], зäесü заранее заäа-
ны не потенöиаëы иäеаëüно провоäящих ÷астиö,
а их заряäы. Поэтоìу в интеãраëüноì уравнении (1)
относитеëüно неизвестной норìаëüной коìпонен-
ты E(r) напряженности эëектри÷ескоãо поëя на
суììарной поверхности S всех ÷астиö зна÷ения
потенöиаëов V(r) тоже неизвестны:

V(r0)  = dS(r){V(r)H(r0, r) – E(r)G(r0, r)}. (1)

Зäесü H(r0, r) ≡ ∂G(r0, r)/∂n — норìаëüная про-
извоäная функöии Грина G(r0, r) в то÷ке r на по-
верхности S. Произвоëüная то÷ка r0 также распо-
ëаãается на поверхности S. Функöии H и G нахо-
äятся из реøения отäеëüной заäа÷и äëя функöии
Грина, обращаþщейся в ноëü в то÷ках r на повер-
хностях зонäа и поäëожки (поäробности сì. в ра-
боте [10]).

Дëя нахожäения V(r) привëекаеì уравнение (2),
выражаþщее заряä Q(m) кажäой m-й ÷астиöы ÷е-
рез норìаëüнуþ коìпоненту E(r) напряженности
эëектри÷ескоãо поëя на ее поверхности Sm:

Q(m)  = dS(r)E(r). (2)

Зäесü ε — äиэëектри÷еская прониöаеìостü сре-
äы (äëя воäы браëосü зна÷ение 80). Посëе разбие-
ния поверхности S всех ÷астиö на ãрани÷ные эëе-
ìенты уравнение (1) становится ìатри÷ныì, а
уравнение (2) позвоëяет выразитü оäну из коìпо-
нент неизвестноãо вектора E ÷ерез еãо äруãие коì-

 1 
2

----- ∫
S
∫°

4π–
ε

-------  ∫
S
m

∫°

Рис. 1. Зонд и наночастицы на подложке

поненты (÷исëо коìпонент равно
÷исëу ãрани÷ных эëеìентов). Та-
киì образоì, все изìенения в аë-
ãоритìе рас÷ета по сравнениþ с
работой [10] своäятся к тоìу, ÷то в
искоìоì векторе E оäна из еãо
коìпонент äëя кажäой ÷астиöы за-
ìеняется неизвестныì зна÷ениеì
ее потенöиаëа V.

Посëе нахожäения норìаëüной
коìпоненты E напряженности
эëектри÷ескоãо поëя на поверх-
ности кажäой ÷астиöы äиэëектро-
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форети÷еская сиëа F(m) m-й ÷астиöы вы÷исëяëасü
с поìощüþ известноãо [11] выражения äëя ìакс-
веëëовскоãо тензора напряжений:

F(m) = dS(r)E2(r)n(r).

Зäесü испоëüзоваëосü преäпоëожение об иäе-
аëüной провоäиìости ÷астиö, соãëасно котороìу
вектор напряженности E эëектри÷ескоãо поëя на
поверхности направëен вäоëü норìаëи n. Посëе
разбиения поверхностей ÷астиö на ãрани÷ные эëе-
ìенты интеãраë в этоì выражении вы÷исëяëся как
суììа по всеì эëеìентаì.

Молекулярная динамика наночастиц 
при диэлектрофорезе

Дëя изу÷ения зависиìости äиэëектрофореза от па-
раìетров жиäкости быëи взяты такие же характерные
зна÷ения, как в работе [6]. Вязкостü µ = 10–3 Па•с,
теìпература T = 300 К, пëотностü ρ = 1 ã/сì3. Бро-
уновская сиëа вы÷исëяëасü как равноìерно рас-
преäеëенный по всеì направëенияì сëу÷айный
вектор äëиной FB = kТ/R, ãäе k — постоянная
Боëüöìана, R — раäиус нано÷астиöы. Дëя R = 10 нì
характерные зна÷ения FB = 0,4 пН, коэффиöиент
äиффузии D = kT/(6πμR) = 2•10–11 ì2/с.

Дëя äинаìики нано÷астиöы в жиäкости харак-
терен переäеìпфированный режиì äвижения — си-
ëа инерöии ìноãо ìенüøе сиëы трения (сì., напри-
ìер [3, р. 67]). В этоì режиìе скоростü V нано÷ас-
тиöы всеãäа пропорöионаëüна внеøней сиëе F,
äействуþщей на ÷астиöу, и вы÷исëяется по форìуëе
V = F/(6πμR). Характерные зна÷ения V = 2 ìì/с,
÷исëо Рейноëüäса = ρVR/μ = 2•10–5 n 1.

Дëя описания стоëкновений жестких сфери÷еских
нано÷астиö приìеняëисü известные ìетоäы ìоëеку-
ëярной äинаìики (МД) (сì., наприìер, [12, p. 102]).
В станäартные аëãоритìы МД быëи внесены изìе-
нения, у÷итываþщие переäеìпфированностü äви-
жения нано÷астиö в жиäкости. Опиøеì поäробно
эти изìенения.

Цикë МД на÷инается с вы÷исëения сиë, äейс-
твуþщих на ÷астиöы. Кажäая сиëа состоит из äи-
эëектрофорети÷еской сиëы и броуновской сиëы,
тоëкаþщей ÷астиöу в сëу÷айноì направëении.
Суììарная сиëа äает скоростü возìожноãо äвиже-
ния ÷астиöы äо бëижайøеãо стоëкновения. Даëее
расс÷итываþтся вреìена всех парных стоëкнове-
ний и из них выбирается наиìенüøее. Закан÷ива-
ется öикë МД переìещениеì ÷астиö с постоянны-
ìи скоростяìи в те÷ение наиìенüøеãо вреìени.

Всëеäствие переäеìпфированности äвижения
÷астиö их скорости посëе стоëкновения öеëикоì
опреäеëяþтся внеøней сиëой, а не скоростяìи
÷астиö äо стоëкновения. Поэтоìу ìассив партне-
ров стоëкновений, характерный äëя станäартноãо

ìетоäа МД жестких сфер, в наøеì сëу÷ае не при-
ìеняется. Есëи внеøняя сиëа направëена так, ÷то
способствует соеäинениþ ÷астиö в кëастер, то пос-
ëе стоëкновения äëя кажäой пары ÷астиö скорости
раскëаäываþтся на составëяþщие вäоëü и поперек
пряìой, соеäиняþщей их öентры. Попере÷ные
коìпоненты оäинаковых ÷астиö остаþтся неиз-
ìенныìи, а проäоëüные усреäняþтся. Среäнее
арифìети÷еское этих проäоëüных коìпонент äает
проäоëüнуþ коìпоненту общей скорости обеих
÷астиö посëе стоëкновения.

Есëи вреìя äо стоëкновения ÷астиö нуëевое
(÷астиöы соприкасаþтся и не буäут расхоäитüся в
разные стороны), то эти ÷астиöы заносятся в спи-
сок новоãо кëастера. Есëи кëастер с оäной из ÷ас-
тиö уже существует, то äруãая ÷астиöа присоеäи-
няется к неìу. Есëи нуëевыì оказывается вреìя
стоëкновения с поверхностüþ зонäа иëи поäëож-
ки, то ÷астиöа присоеäиняется к спискаì, соот-
ветствуþщиì поãрани÷ныì объектаì "зонä" и
"поäëожка". Частиöа ìожет принаäëежатü оäно-
вреìенно к поãрани÷ныì объектаì и к оäноìу из
кëастеров. Есëи сиëа направëена так, ÷то ÷астиöа
ìожет покинутü существуþщий кëастер, то она еãо
покиäает беспрепятственно. Поэтоìу списки кëас-
теров обнуëяþтся переä поискоì буäущих стоëк-
новений ÷астиö. Есëи ÷астиöа нахоäится на зонäе
иëи на поäëожке, то у нее обнуëяется норìаëüная
составëяþщая ее скорости, направëенная внутрü
поверхности. То естü ÷астиöа ìожет ëибо покинутü
поверхностü ãрани÷ноãо объекта, ëибо äвиãатüся
вäоëü нее.

Посëе нахожäения скоростей всех ÷астиö ищет-
ся новое ìиниìаëüное вреìя äо сëеäуþщеãо стоë-
кновения. Сна÷аëа ìассив вреìен стоëкновений
всех ÷астиö запоëняется завеäоìо боëüøой веëи-
÷иной. Вреìена стоëкновений расс÷итываþтся
тоëüко äëя ÷астиö, не вхоäящих в оäин и тот же
кëастер. Вреìена стоëкновения ÷астиöы с ãрани÷-
ныìи объектаìи расс÷итываþтся, тоëüко есëи ÷ас-
тиöа не нахоäится на их поверхностях (т. е. не вхоäит
в список соответствуþщеãо ãрани÷ноãо объекта).
Посëе нахожäения вреìен стоëкновений äëя всех
÷астиö из них выбирается наиìенüøее вреìя. Есëи
это вреìя равно нуëþ, то все проöеäуры, на÷иная
с поиска кëастеров, повторяþтся, ÷тобы у÷естü но-
вые кëастеры, появивøиеся всëеäствие изìенения
скоростей ÷астиö. Эти проöеäуры повторяþтся äо
тех пор, пока вреìя äо бëижайøеãо стоëкновения
не станет отëи÷ныì от нуëя. Даëее проверяется, не
превыøает ëи это вреìя верхней ãраниöы, соот-
ветствуþщей проäвижениþ ÷астиöы на расстояние
боëее поëовины раäиуса ÷астиöы. Наконеö, в те-
÷ение найäенноãо вреìени все ÷астиöы переìеща-
þтся кажäая со своей постоянной скоростüþ. Пос-
ëе этоãо öикë МД возвращается к нахожäениþ
внеøних сиë, äействуþщих на кажäуþ из ÷астиö.
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Медленное диффузионное накопление 
наночастиц

Первая стаäия сборки нано÷астиö в кëастеры —
äиффузионная. В этой стаäии ìожно выäеëитü äва
этапа: 
� обы÷ная тепëовая äиффузия нано÷астиö; 
� äиффузия, ускоренная сëабыì äиэëектрофоре-

зоì. 
Это поäãотовитеëüное äвижение нано÷астиö

с периферии поäëожки в öентр к эпиöентру зонäа
(саìая бëизкая к остриþ зонäа то÷ка на поверх-
ности поäëожки) заниìает поряäка 10 ìс. Нано-
÷астиöа в растворе äоëжна äиффунäироватü на
расстояние приìерно L1 = 1 ìкì, прежäе ÷еì у нее
появëяется øанс попастü в ту окрестностü эпиöен-
тра, ãäе äиэëектрофорети÷еская сиëа сравнивается
с броуновской поряäка 1 пН. Посëе этоãо äиффу-
зия все ускоряется по ìере прибëижения к эпи-
öентру и закан÷ивается на уäаëении от эпиöентра
приìерно 100 нì, ãäе ìожет перейти во вторуþ
стаäиþ сборки — быструþ äрейфовуþ.

На рис. 2, а внизу показана характерная траек-
тория äвижения ÷астиöы раäиусоì R = 5 нì вäоëü
поверхности поäëожки в конöе саìой ìеäëенной
äиффузионной стаäии при ìаксиìаëüноì напряже-
нии U0 = 10 В, раäиусе зонäа R0 = 10 нì и при зазоре
H = 10 нì по вертикаëи ìежäу поверхностяìи зонäа
и ÷астиöы. Пунктирныì кружкоì показано на÷аëü-
ное поëожение нано÷астиöы, а спëоøныì — коне÷-
ное. Все расстояния отс÷итываþтся от эпиöентра.
Виäно, ÷то за 150 ìкс ÷астиöа прибëизиëасü к эпи-
öентру приìерно на 50 нì, ÷то соответствует харак-
терноìу коэффиöиенту äиффузии D = 2•10–11 ì2/с.
Из верхнеãо ãрафика виäно, ÷то потенöиаë нано-
÷астиöы U (пунктирная ëиния) иìеет характерное
ìаëое зна÷ение 2 ìВ из-за бëизости к зазеìëенной
поäëожке и сëабо растет по ìере прибëижения к
эпиöентру. Веëи÷ина Fx — составëяþщая сиëы по
оси х (спëоøная ëиния) хаоти÷ески зависит от вре-
ìени и приниìает зна÷ения в характерноì äиапа-
зоне от –1 äо 1 пН. При сбëижении с эпиöентроì

в хоäе äаëüнейøей äиффузии äиэëектрофорети-
÷еская сиëа растет, и хаоти÷еское äиффузионное
äвижение постепенно превращается в äрейфовое,
направëенное к эпиöентру. Максиìаëüная äëи-
теëüностü T1 проöесса ìеäëенноãо накопëения
опреäеëяется ÷исто äиффузионной стаäией и рав-
на приìерно T1 = L1

2/D = 50 ìс, ÷то äает ìини-
ìаëüнуþ скоростü накопëения V1 = L1/T1 =
= 2•10–5 ì/с.

При напряжении U0 = 10 В и зазоре H = 10 нì
на расстоянии от эпиöентра 100 нì сиëа притяже-
ния к поäëожке веëика (Fz ≈ –1000 пН), а притя-
жение к эпиöентру вäоëü поверхности заìетно
ìенüøе (Fx ≈ –100 пН). Поэтоìу ÷астиöа в этих ус-
ëовиях не äвиãается к эпиöентру по поверхности
поäëожки, а приëипает к ней в конöе äиффузион-
ной стаäии, как тоëüко äобирается äо окрестности
100 нì. Чтобы ÷астиöы проäоëжаëи äвижение
к эпиöентру и накопиëисü окоëо неãо äëя посëе-
äуþщей сборки, наäо уìенüøатü напряжение U0 на
зонäе.

На рис. 2, б показано, к ÷еìу привоäит уìенü-
øение U0 äо 1 В. Потенöиаë нано÷астиöы U (пун-
ктирная ëиния) по ìере прибëижения к эпиöентру
возрастает от 10 äо 60 ìВ. Виäно, ÷то сиëа приëи-
пания Fz уже äостато÷но сëаба, ÷тобы не привязы-
ватü нано÷астиöу к поäëожке (спëоøная ëиния Fz
не опускается ниже –100 пН). При этоì притяже-
ние нано÷астиöы в сторону эпиöентра (спëоøная
ëиния Fx) все еще äостато÷но сиëüно по сравне-
ниþ с броуновскиì 1 пН, ÷тобы ÷астиöа ìоãëа
постепенно äрейфоватü к эпиöентру вäоëü повер-
хности поäëожки. Такиì образоì, ìеäëенная на-
копитеëüная стаäия ìожет перейти в быструþ сбо-
ро÷нуþ.

Быстрая дрейфовая сборка наночастиц

Вторая стаäия сборки нано÷астиö в кëастеры —
äрейфовая. Это быстрое (поряäка äесятка ìикро-
секунä) соеäинение нано÷астиö в кëастеры окоëо

Рис. 2. Диффузионная и дрейфовая стадии сборки наночастиц

эпиöентра зонäа. В этой стаäии
ìожно выäеëитü äва этапа: 
� äрейфовое ускоренное сбëиже-

ние ÷астиö äо стоëкновения с
образованиеì вреìенноãо кëас-
тера на поверхности поäëожки в
окрестности зонäа;

� иìпуëüсное повыøение напря-
жения выøе пороãовоãо зна÷е-
ния приìерно на 4—5 В, вызыва-
þщее посëе окон÷ания иìпуëüса
ëибо скрепëение ÷астиö ìежäу
собой в кëастере и/иëи с поäëож-
кой, ëибо разваë кëастера.
Посëе разваëа кëастера проöесс

ìожет остатüся ëокаëизованныì на
поверхности, но ìожет на÷атüся и
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новая стаäия роста наноструктур — объеìная. В
поверхностноì проöессе ÷астиöы разбеãаþтся и
äиффунäируþт вäоëü поверхности поäëожки, от-
таëкиваясü взаиìныì äиэëектрофорезоì. В новой
объеìной стаäии ÷астиöы äрейфуþт в сиëüно не-
оäнороäноì поëе от поверхности поäëожки вверх
по направëениþ к зонäу. В этоì сëу÷ае на острие
зонäа и на всех кëастерах, прикрепëенных к повер-
хности, ìоãут расти разнообразные наноструктуры
(боëüøие кëастеры в виäе коìков нано÷астиö; на-
нонити в виäе öепо÷ек из нано÷астиö; жãуты, сети
и ветвистые "äеревüя" из нанонитей и т. п.). В этой
работе иссëеäоваëисü тоëüко первые поверхност-
ные стаäии сборки нано÷астиö.

Первая стаäия быстрой сборки провоäится при
пониженноì напряжении U0 окоëо 1 В. На рис. 2, б
виäно, ÷то эта стаäия на÷инается с расстояния äо эпи-
öентра x окоëо L2 = 100 нì и заниìает окоëо 10 ìкс,
т. е. на три поряäка ìенüøе, ÷еì стаäия накопëе-
ния. Нижняя пунктирная кривая x(t) показывает,
÷то первуþ третü пути äо эпиöентра нано÷астиöа
прохоäит прибëизитеëüно с постоянной скоростüþ
V2 = 4 ìì/с и тратит на нее 7 ìкс из общих 9 ìкс.
Эта скоростü соответствует тянущей к эпиöентру сиëе
окоëо 1 пН и äает оöенку перехоäноãо вреìени ìежäу
стаäияìи ìеäëенноãо накопëения (инäекс 1) и быст-
рой сборки (инäекс 2) T12 = (L1 – L2)/V2 = 0,2 ìс.
Остаëüные 2/3 пути äо эпиöентра нано÷астиöа
преоäоëевает с быстро растущиì ускорениеì ìе-
нее ÷еì за 2 ìкс, ÷то äает ìаксиìаëüнуþ скоростü
первой стаäии быстрой сборки V2max = 3 сì/с.

Эта ìаксиìаëüная скоростü сборки на практике
ìожет äостиãатüся, есëи на уäаëении 100 нì от
эпиöентра с саìоãо на÷аëа äиэëектрофореза уже
нахоäится äостато÷ное ÷исëо ÷астиö. Дëя этоãо на-
÷аëüнуþ поверхностнуþ конöентраöиþ Ns нано-
÷астиö наäо увеëи÷итü на äва поряäка по сравне-
ниþ с обы÷ныì зна÷ениеì Ns = 1012 1/ì2. Этоãо
ìожно äостиãнутü, есëи сна÷аëа äобавитü капëþ
обы÷ноãо коëëоиäноãо раствора, а затеì высуøитü
еãо, ÷тобы все нано÷астиöы высаäиëисü на повер-
хностü. Преиìущество такоãо безäиффузионноãо
способа накопëения — возìожностü провоäитü
первуþ стаäиþ быстрой сборки при напряжениях,

боëüøих 1 В. Так ìожно прибëизитü первуþ ста-
äиþ ко второй, коãäа иìпуëüсное напряжение
скрепëяет накопëенные нано÷астиöы в кëастер
нужноãо разìера. Наприìер, при напряжении 4 В
с расстояния 50 нì первая стаäия быстрой сборки
заниìает три äесятка наносекунä, т. е. ускоряется
в сотни раз.

В связи с этиì интересны разные способы поëу-
÷ения высоких конöентраöий на расстоянии 100 нì
от эпиöентра без прохожäения ìеäëенной накопи-
теëüной стаäии. Наприìер, ìожно изãотовитü не
ìетаëëи÷еские, а уãëероäные нано÷астиöы с поìо-
щüþ саìоãо острия ìехани÷ескиì изìеëü÷ениеì
уãëероäной поäëожки сканированиеì в обëасти
100 нì с оäновреìенныì уãëубëениеì в поäëожку,
как описано в работе [13].

Чтобы избежатü развития конкурируþщеãо
проöесса — ëокаëüноãо эëектрохиìи÷ескоãо окис-
ëения (сì. наприìер, [4, p. 95]) — провоäящие ÷ас-
тиöы не äоëжны окисëятüся. Кроìе бëаãороäных
ìетаëëов äëя воäноãо äиэëектрофореза уäобен и
уãëероä бëаãоäаря ëету÷ести еãо оксиäа. Приãоä-
ностü уãëероäных нано÷астиö äëя рассìатриваеìо-
ãо проöесса сборки поäтвержäается успеøныì äи-
эëектрофорезоì уãëероäных нанотрубок в воäе.

Но äëя изãотовëения уãëероäных нано÷астиö с
поìощüþ ìехани÷ескоãо сканирования зонäоì,
поãруженныì в поäëожку, не ãоäится острие раäи-
усоì 10 нì, так как оно быстро äефорìируется.
Поэтоìу наäо иссëеäоватü возìожностü äиэëект-
рофорети÷еской сборки с у÷астиеì зонäов боëü-
øоãо раäиуса поряäка 100 нì, выäерживаþщих
боëüøие касатеëüные усиëия при изìеëü÷ении
поäëожки в хоäе сканирования.

На рис. 3 показан второй этап быстрой äрейфо-
вой стаäии сборки. Накопëенные вокруã эпиöент-
ра нано÷астиöы образуþт "ковер", ÷астü котороãо
ìожет превратитüся в про÷ный кëастер посëе при-
ëожения иìпуëüсноãо напряжения к зонäу. Стреë-
каìи показаны äиэëектрофорети÷еские сиëы,
äействуþщие по норìаëи к поäëожке (F с инäек-
соì n) и вäоëü поверхности поäëожки по направ-
ëениþ к эпиöентру (F с инäексоì t). Оттенкаìи се-
роãо öвета показано распреäеëение норìаëüной

Рис. 3. Связывание наночастиц в кластер

коìпоненты Fns äиэëектрофорети-
÷еской сиëы по поверхности нано-
÷астиö, разбитых на треуãоëüные
ãрани÷ные эëеìенты. Ее ìакси-
ìаëüное зна÷ение на эëеìенте рав-
но приìерно 50 пН. Нано÷астиöа в
эпиöентре обозна÷ена ноìероì 0.
Остаëüные ÷астиöы пронуìерованы
в соответствии с бëизостüþ к эпи-
öентру — сосеäи 1-ãо, 2-ãо и т. ä.
сëоев äо 5-ãо вкëþ÷итеëüно. На-
приìер, на уãëовуþ ÷астиöу äейс-
твует сиëа F5n поперек поверхности
поäëожки и F5t вäоëü поверхности
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по направëениþ к эпиöентру. Есëи F5n (и/иëи F5t) <
< –100 пН, то уãëовая ÷астиöа про÷но связана с
поäëожкой (и/иëи сосеäяìи по направëениþ к
эпиöентру), анаëоãи÷ное поëожение и с äруãиìи
÷астиöаìи. Преäпоëаãается, ÷то есëи образоваëасü
такая связü, то она с высокой вероятностüþ сохра-
нится и посëе ис÷езновения äиэëектрофорети÷ес-
кой сиëы, т. е. посëе окон÷ания иìпуëüса напря-
жения на зонäе.

Соединение наночастиц в кластер

На рис. 4 по оси орäинат на ãрафиках с беëыìи
сиìвоëаìи отëожены сиëы связи с поäëожкой Fn
(в пН), а на ãрафиках с серыìи сиìвоëаìи — сиëы
связи с сосеäяìи Ft (в пН) при разных зна÷ениях
зазора H и напряжения U0. Сиìвоë круã отìе÷ает
0-þ ÷астиöу, кваäрат — 1-þ, роìб — 2-þ, треуãоëü-
ник — 3-þ и звезäо÷ка — 5-þ. На кажäоì ãрафике
øтриховыìи ëинияìи отìе÷ена поëоса крити÷ес-
ких зна÷ений сиëы от 0 äо –100 пН. Есëи то÷ка на-
хоäится внутри этой поëосы, то связü неустой÷ива,
и кëастер с высокой вероятностüþ распаäется пос-
ëе окон÷ания иìпуëüса напряжения. Дëитеëüностü
иìпуëüса äоëжна бытü ìенее 10 ìс, ÷тобы избе-

жатü эëектроãиäроäинаìи÷еских потоков вроäе
эëектроосìоти÷ескоãо.

Дëя зонäа с R0 = 10 нì при ìаксиìаëüноì на-
пряжении U0 = 10 В про÷ный кëастер на поверх-
ности поäëожки из нано÷астиö с R = 10 нì соби-
рается тоëüко при H = 30 нì (рис. 4, а). Кëастер со-
стоит из öентраëüной ÷астиöы и ее первых сосе-
äей, так как связü со вторыìи сосеäяìи (рис. 4, б)
сëаба (серые сиìвоëы распоëаãаþтся на ãраниöе
поëосы от 0 äо –100 пН), а сëеäуþщие сосеäи
сиëüно оттаëкиваþтся от них (серые треуãоëüник и
звезäо÷ка выøе нуëевой ëинии). При этоì связü
с первыìи сосеäяìи незна÷итеëüно превыøает
пороã 100 пН. Диаìетр образуþщеãося кëастера —
окоëо 60 нì. Дëя нано÷астиö с R = 5 нì напряже-
ние U0 = 10 В сëиøкоì веëико äëя про÷ноãо сöеп-
ëения öентраëüной ÷астиöы с поäëожкой при ëþ-
бых зазорах (рис. 4, в). Бëижайøие сосеäи своиì
притяжениеì при зазоре H = 20 нì способствуþт
созäаниþ ìаëоãо кëастера äиаìетроì окоëо 30 нì
(рис. 4, г), но уäержится ëи он на поверхности,
труäно сказатü.

Перехоä к зонäу боëüøоãо раäиуса R0 = 100 нì
(рис. 4, д—з) резко усиëивает как притяжение, так
и оттаëкивание. Дëя нано÷астиö с R = 10 нì ìини-

Рис. 4. Силы связи наночастиц в кластере
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ìаëüный кëастер äиаìетроì 60 нì, состоящий из
öентраëüной ÷астиöы и ее бëижайøих сосеäей, уве-
ренно образуется при зазоре H = 20 нì (рис. 4, д—е).
Перехоäя к ìаëыì ÷астиöаì с R = 10 нì при тоì
же зазоре, уверенно поëу÷аеì ìаëый кëастер äиа-
ìетроì окоëо 30 нì (рис. 4, ж—з), хотя запас по
притяжениþ сосеäей уìенüøается (рис. 4, з).

Такиì образоì, боëüøой раäиус зонäа R0 = 100 нì
äает выиãрыø не тоëüко в ìехани÷еской про÷нос-
ти, но и в ìиниìаëüноì разìере кëастера, поëу÷а-
еìоãо при äиэëектрофорети÷еской сборке. Неìа-
ëуþ роëü иãрает и практи÷еская ëеãкостü изãотов-
ëения зонäов с остриеì R0 = 100 нì по сравнениþ
с R0 = 10 нì. Увеëи÷ение раäиуса зонäа ìеняет
проöеäуру на÷аëüноãо äиффузионноãо накопëения
нано÷астиö в окрестности эпиöентра. Дëя R0 = 100 нì
напряжение 1 В, приìеняеìое äëя ускорения äиф-
фузии при R0 = 10 нì, оказывается сëиøкоì боëü-
øиì. На расстоянии 100 нì притяжение к поäëож-
ке уже äостиãает пороãа связи 100 пН. Поэтоìу äëя
на÷аëüноãо накопëения прихоäится увеëи÷итü за-
зор H с 10 äо 50 нì.

На рис. 4, и—м виäно, как пороãовое напряже-
ние сборки ìеняется с раäиусоì ÷астиö при зазоре
H = 20 нì и R0 = 100 нì, коãäа уверенно поëу÷аþтся
ìиниìаëüные кëастеры. Дëя нано÷астиö с R =
= 10 нì, на÷иная с напряжения окоëо U0 = 7 В, уве-
ренно образуется среäний кëастер äиаìетроì 80 нì.
При этоì сиëüно притяãиваþтся к поäëожке все
÷астиöы (рис. 4, и), а к öентру — первые и вторые
сосеäи (рис. 4, к). Понижая напряжение äо U0 = 5 В,
уìенüøаеì äиаìетр кëастера äо 60 нì, так как
уìенüøается связü вторых сосеäей. При уìенüøе-
нии напряжения äо U0 = 3 В осëабëяется связü и
первых сосеäей. При этоì все ÷астиöы с хороøиì
запасоì по про÷ности остаþтся связанныìи с поä-
ëожкой.

Ка÷ественно эти резуëüтаты объясняþт поëу÷е-
ние про÷но связанных кëастеров разìероì окоëо
20 нì из уãëероäных фраãìентов, поëу÷енных из-
ìеëü÷ениеì уãëероäной поäëожки сканируþщиì
зонäоì боëüøоãо раäиуса [13]. Хотя в работе [13]
на поверхностü не äобавëяëасü воäа спеöиаëüно,
воäные сëои тоëщиной в äесятки наноìетров ìо-
ãут образоватüся вокруã острия зонäа путеì капиë-
ëярной аäсорбöии из обы÷ной ëабораторной ат-
ìосферы. Наприìер, в [14] сообщается, ÷то харак-
терная тоëщина сëоя воäы, покрываþщеãо креì-
ниевуþ поäëожку с естественныì оксиäоì при
коìнатных усëовиях и обы÷ной вëажности 55 %,
составëяет 10 нì. Роëü äиэëектри÷ескоãо ãиäро-
фобноãо покрытия тоëщиной 1 нì в усëовиях,
привеäенных в работе [13], ìоãëи иãратü орãани-
÷еские заãрязнения, присутствуþщие в поверхнос-
тных воäных сëоях при обы÷ных ëабораторных ус-
ëовиях.

Обнаруженная зависиìостü разìеров кëастера
от напряжения открывает возìожностü управëятü

по отäеëüности сосеäниìи нано÷астиöаìи в кëас-
тере с поìощüþ äиэëектрофореза. Есëи сиëа неäо-
стато÷на äëя сöепëения, то посëе окон÷ания иì-
пуëüса напряжения кëастер распаäется на отäе-
ëüные ÷астиöы иëи öеëикоì оторвется от поäëож-
ки — так ìожно управëятü разìероì собираеìых
наноструктур и их поäвижностüþ äëя посëеäуþ-
щей сборки. Управëяеìостü отäеëüныìи нано÷ас-
тиöаìи в кëастере увеëи÷ивается при перехоäе к
нано÷астиöаì с R = 5 нì. Напряжениеì U0 в äиа-
пазоне от 1 äо 5 В ìожно реãуëироватü связü сосе-
äей с поäëожкой (рис. 4, л), а в äиапазоне от 4 äо
10 В — их связü ìежäу собой (рис. 4, м).

Выводы

Диэëектрофорети÷еская сборка кëастера из
провоäящих нано÷астиö разìероì окоëо 10 нì на
поверхности провоäящей поäëожки в жиäкости
происхоäит в äве стаäии: ìеäëенное (за äесятки
ìиëëисекунä) äиффузионное накопëение нано-
÷астиö в окрестности эпиöентра зонäа и быстрое
(за äесяток ìикросекунä) соеäинение нано÷астиö
в кëастеры окоëо эпиöентра. Первая ìеäëенная
стаäия состоит из äвух этапов: äиффузия нано÷ас-
тиö на расстояние поряäка 1 ìкì и äиффузия, ус-
коренная сëабыì äиэëектрофорезоì при напряже-
нии на зонäе поряäка 1 В. Вторая быстрая стаäия
сборки также состоит из äвух этапов: äрейфовое
ускоренное сбëижение нано÷астиö äо образования
сëоя в окрестности эпиöентра и скрепëение нано-
÷астиö в кëастер при напряжении выøе пороãово-
ãо (приìерно 5 В). При этоì зонäы с боëüøиì ра-
äиусоì острия 100 нì иìеþт сëеäуþщие преиìу-
щества наä острыìи зонäаìи с раäиусоì 10 нì: 
� ìиниìаëüный разìер устой÷ивоãо кëастера по-

нижается äо 30 нì; 
� напряжениеì окоëо пороãовоãо зна÷ения ìож-

но реãуëироватü связü сосеäних нано÷астиö в
кëастере отäеëüно от их связи с поäëожкой;

� повыøенная про÷ностü зонäа позвоëяет ìеха-
ни÷ески возäействоватü иì на поäëожку и на-
но÷астиöы; 

� ëеãко изãотавëиватü зонäы и поääерживатü их в
рабо÷еì состоянии. Рас÷еты ка÷ественно соãëа-
суþтся с экспериìентаìи по зонäовой сборке
уãëероäных кëастеров.
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ÍÀÍÎÂÇÂÅØÈÂÀÍÈÅ È ÍÀÍÎÌÅÐÀ

Введение

Масса — это оäна из инфорìативных характе-
ристик ìатериаëüноãо объекта, оäнако вопрос эк-
спериìентаëüноãо изìерения ìассы нано÷астиö
не реøен в äостато÷ной äëя практи÷еских заäа÷
степени. К устоявøиìся ìетоäаì с ÷увствитеëü-
ностüþ опреäеëения ìассы не хуже 1 нã, не требу-
þщиì äопоëнитеëüной ãраäуировки, ìожно от-
нести тоëüко кварöевое ìикровзвеøивание. Но
этот ìетоä иìеет ряä неäостатков. Соãëасно äан-
ныì от оäноãо из веäущих произвоäитеëей, то÷-
ностü изìерения кварöевых ìикровесов не превы-
øает 0,1 нã [1]. Масса объектов опреäеëяется по из-

ìенениþ резонансной ÷астоты кварöевой пëастины
ìикровесов, свойства которой во ìноãоì обусëов-
ëиваþт преäеë äостиãаеìой ÷увствитеëüности. 

В ка÷естве аëüтернативноãо ìикрорезонатора
ìожет бытü испоëüзован АСМ-кантиëевер. Он
преäставëяет собой креìниевуþ ìикроконсоëü,
закрепëеннуþ с оäноãо конöа, äëина которой
50...400 ìкì, øирина 30...40 ìкì, а тоëщина —
1...5 ìкì. Бëаãоäаря своиì ìаëыì разìераì кан-
тиëевер иìеет резонанснуþ ÷астоту в äиапазоне
5...500 кГö и высокуþ ìехани÷ескуþ äобротностü
100...1000 [2]. Есëи на кантиëевер осажäается ìикро-
иëи нано÷астиöа, то происхоäит изìенение резонан-
сной ÷астоты собственных коëебаний кантиëевера. 

С испоëüзованиеì АСМ-кантиëевера быëи опре-
äеëены ìассы суперпараìаãнитных ìоноразìерных
коìпозитных ÷астиö DynabeadsR [3]. С поìощüþ
кантиëеверноãо сенсора ìассы быëи взвеøены оäи-
но÷ные кëетки: раковая кëетка HeLa и бактериаëü-
ная кëетка E. coli [4—5]. Ранее быëо показано, ÷то
при испоëüзовании кантиëевера наноìетровоãо раз-
ìера по изìенениþ еãо резонансной ÷астоты ìожно
фиксироватü присоеäиненнуþ ìассу с ÷увствитеëü-
ностüþ äо оäноãо аттоãраììа (10–18 ã) [6]. При ис-
поëüзовании уãëероäной нанотрубки в ка÷естве кан-
тиëевера экспериìентатораì уäаëосü созäатü сенсор
с ÷увствитеëüностüþ не хуже 10–21 ã. [7]. За с÷ет сво-
их наноразìеров и упруãих свойств нанотрубка об-
ëаäает непревзойäенныìи резонансныìи свойства-
ìи, которые позвоëяþт äетектироватü оäино÷ные
атоìы зоëота. На äанный ìоìент труäно привести
хотя бы оäин приìер äетектора ìассы, обëаäаþщеãо
такой высокой ÷увствитеëüностüþ. 

Дëя тоãо ÷тобы изìерения ìожно быëо с÷итатü
äостоверныìи, необхоäиìо провести преäвари-
теëüнуþ проверку прибора, а на äанный ìоìент не
существует сертифиöированных ìер ìассы поряäка
наноãраìì и ìенüøе. Ниже буäет преäëожена аëü-
тернативная ìетоäика äëя каëибровки высоко-
÷увствитеëüных сенсоров ìассы.

Поступила в редакцию 05.09.2011

Кантилевер, применяемый в атомно-силовой микро-
скопии, можно использовать в качестве измерительного
элемента при определении массы наночастицы. Такое
измерение массы основано на регистрации резонансной
частоты кантилевера и обладает в зависимости от ис-
пользуемого резонатора чувствительностью в диапазоне
от 1 до 10–21 г. На данный момент нет соответству-
ющего метрологического обеспечения для поверки прибо-
ров с такой высокой чувствительностью. Предлагаются
мера массой 0,17 нг и методика калибровки измерителя
массы на основе кантилеверных весов.

Ключевые слова: кантилевер, взвешивание наночас-
тиц, мера массы
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Формула для определения массы 
с помощью АСМ-кантилевера

Дëя описания коëебаний АСМ-кантиëевера
ìожно приìенятü ìоäеëü физи÷ескоãо ìаятника и
опреäеëятü присоеäиненнуþ ìассу по соответству-
þщей форìуëе с некоторыìи поправкаì. В зави-
сиìости от испоëüзованной ìоäеëи и äопущений
ранее быëи поëу÷ены форìуëы, связываþщие ре-
зонанснуþ ÷астоту кантиëевера с присоеäиненной
ìассой, с разëи÷ныìи коэффиöиентаìи:

M =  [8]; (1)

M =  [9];

M =  [10];

M =  [11],

ãäе M — присоеäиненная ìасса на кантиëевере;
k — коэффиöиент жесткости кантиëевера; v0 — ре-

зонансная ÷астота кантиëевера без присоеäинен-
ной ìассы; v — резонансная ÷астота кантиëевера
с присоеäиненной ìассой; n — ãеоìетри÷еский
параìетр, äëя пряìоуãоëüноãо кантиëевера он ра-
вен 0,24, С1 ≈ 1,875 — первый поëожитеëüный ко-

ренü уравнения 1 + cosCnchCn = 0. 

Виäно, ÷то в зависиìости от сäеëанных ìоäеëü-
ных преäпоëожений и способа рас÷ета форìуëа
äëя присоеäиненной ìассы ìожет существенно
ìенятüся. Дëя сëу÷ая с присоеäиненной ìассой,
распоëоженной на саìоì конöе кантиëевера,
преäпо÷титеëüной явëяется (1), как наибоëее поä-
робно обоснованная. Данное преäпо÷тение буäет
поäтвержäено ниже экспериìентаëüныì путеì.

Система определения собственных частот 
колебаний кантилевера

Собственные ÷астоты коëебаний кантиëевера
ìоãут бытü зафиксированы с поìощüþ схеìы, ис-
поëüзованной в атоìно-сиëовой ìикроскопии.
В этой схеìе коëебания кантиëевера возбужäаþтся

внеøниì образоì с поìощüþ ãенератора, который
заäает ÷астоту коëебаний от 1 Гö äо 1 МГö с äис-
кретоì 0,1 Гö. Возбужäенные коëебания кантиëе-
вера фиксируется с поìощüþ ëазерно-опти÷еской
систеìы сëеäуþщиì образоì: на отражатеëüнуþ
поверхностü кантиëевера (поверхностü, которая,
как правиëо, покрыта зоëотоì) направëяется ëу÷ ëа-
зера, который отражается на фотоäетектор, фикси-
руþщий коëебания кантиëевера. Аìпëитуäа коëеба-
ния опреäеëяется с поìощüþ RMS-пëаты (среäне-
кваäрати÷ный äетектор переìенноãо тока). Такиì
образоì, строится ãрафик АЧХ кантиëевера, по ко-
торой опреäеëяется еãо резонансная ÷астота.

Выбор резонатора

Выбор резонатора кантиëеверноãо сенсора ìас-
сы, т. е. кантиëевера, во ìноãоì опреäеëяет ÷увстви-
теëüностü и то÷ностü изìерений. Чтобы повыситü
÷увствитеëüностü систеìы, необхоäиìо испоëüзо-
ватü кантиëевер ìаëых разìеров [2]. Но уìенüøение
разìеров кантиëевера ìожет ухуäøатü то÷ностü из-
ìерений. Это объясняется теì, ÷то опреäеëяеìое
изìенение резонансной ÷астоты кантиëевера пряìо
пропорöионаëüно зависит от распоëожения объек-
та, ìасса котороãо опреäеëяется на кантиëевере [12]:

Δf = 0,279meff .

Зäесü Δf — изìенение резонансной ÷астоты кантиëе-
вера, meff = m(x/l), ãäе m — присоеäиненная ìасса; x

— ìесто распоëожения аäсорбированноãо объекта; l
— äëина кантиëевера; Е — ìоäуëü Юнãа; I — ìоìент
инерöии кантиëевера; m0 — на÷аëüная ìасса канти-

ëевера. 

Такиì образоì, с уìенüøениеì разìеров канти-
ëевера увеëи÷ивается äисперсия относитеëüноãо по-
ëожения присоеäиненной ìассы на поверхности
кантиëевера, ÷то привоäит к понижениþ то÷ности
изìерений.

Из этих соображений в ка÷естве резонатора быë
выбран коììер÷еский резонансный креìниевый
äвухсторонний кантиëевер NSG11, покрытый зоëо-
тоì. Характеристики еãо консоëей А и B, преäостав-
ëяеìые произвоäитеëеì, привеäены в табë. 1.

Изìенение резонансной ÷астоты äетектируется
с поìощüþ схеìы, описанной в преäыäущеì раз-
äеëе. То÷ностü ее опреäеëения оãрани÷ивается раз-
реøиìостüþ пика АЧХ кантиëевера. Дëя построе-
ния АЧХ коëебаний кантиëевера испоëüзоваëся

k
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Табëиöа 1 

Параметры кантилевера NSG11

Сторона, 
ìкì

Дëина, 
ìкì

Ширина, 
ìкì

Тоëщина, ìкì Резонансная ÷астота, кГö Коэффиöиент жесткости, Н/ì

Мин. Тип. Макс. Мин. Тип. Макс. Мин. Тип. Макс.

A 100 35 1,7 2,0 2,3 190 255 325 5,5 11,5 22,5

B 130 35 1,7 2,0 2,3 115 150 190 2,5 5,5 10

EI/l
3
m0 

3
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атоìно-сиëовой ìикроскоп Феìтоскан произ-
воäства ЗАО "ЦПТ" (РФ). Чувствитеëüностü такоãо
кантиëеверноãо сенсора, как быëо показано ранее,
составëяет 10–2 нã [13].

Калибровка кантилеверного сенсора массы

Кантиëеверные сенсоры ìассы явëяþтся новы-
ìи среäстваìи изìерения ìассы. Дëя провеäения
äостоверных изìерений с испоëüзованиеì пра-
виëüной рас÷етной форìуëы необхоäиìо прово-
äитü преäваритеëüнуþ каëибровку кантиëеверных
сенсоров ìассы. Как быëо указано ранее, на äан-
ный ìоìент практи÷ески нет пряìых ìетоäов из-
ìерения ìассы с то÷ностüþ не хуже 1 нã. В своþ
о÷ереäü, кантиëеверные сенсоры ìассы бëаãоäаря
ìехани÷ескиì свойстваì кантиëевера позвоëяþт
äостиãатü боëее высокой ÷увствитеëüности по ìас-
се (ìенее 0,01 нã). На äанный ìоìент нет соответс-
твуþщеãо станäартноãо ìетроëоãи÷ескоãо обеспе-
÷ения, т. е. сертифиöированной ìеры ìассы по-
ряäка 1 нã и ìенüøе. Поэтоìу äëя каëибровки по
ìассе кантиëеверноãо сенсора ìы преäëаãаеì ис-
поëüзоватü поëистироëüные сферы реãуëярноãо
разìера, которые испоëüзуþтся, наприìер, äëя
фаãоöитоза. Дëя каëибровки систеìы быëи ис-
поëüзованы поëистироëüные сферы фирìы Merck
разìероì 9,08 ± 0,11 ìкì по äанныì от произво-
äитеëя. Поëистироë — äостато÷но ëеãкий ìатериаë

(пëотностü равна 1060 кã/ì3), ÷то позвоëяет сфе-
ри÷ескиì ÷астиöаì, выпоëненныì из неãо, при äо-
стато÷но боëüøих разìерах иìетü ìассу ìенее 1 нã.
Есëи расс÷итыватü ìассу ÷астиö из соображений
опреäеëения объеìа, то äисперсия по разìеру ÷ас-
тиö ìожет сиëüно вëиятü на разброс по ìассе. По-
этоìу быëи провеäены äопоëнитеëüные иссëеäо-
вания разìера и форìы поëистироëüных сфери-
÷еских ÷астиö. Изìерения провоäиëисü с поìо-
щüþ сканируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа. На
эëектронноì изображении виäно, ÷то ÷астиöы
иìеþт реãуëярный разìер и форìу. Разìер ÷астиö
составëяет 7,0 ± 0,1 ìкì (рис. 1). Отëи÷ие äанных,
привеäенных произвоäитеëеì, от поëу÷енных экс-
периìентаëüныì путеì, ìожно объяснитü теì, ÷то
поëистироëüные ÷астиöы поäаþтся в виäе жиäкой
взвеси. Произвоäитеëü, как правиëо, опреäеëяет раз-
ìер ÷астиö в жиäкости ìетоäоì äинаìи÷ескоãо рас-
сеяния, в резуëüтате разìер ÷астиö оказывается за-
выøенныì. Поэтоìу правиëüныìи буäеì с÷итатü
äанные, поëу÷енные на эëектронноì ìикроскопе.
С÷итая ìатериаë сфер оäнороäныì, испоëüзуя фор-

ìуëу m = πr3ρ (r — раäиус, ρ — пëотностü), ìожно

ëеãко поëу÷итü ìассу оäной сферы 0,17 ± 0,01 нã.
Данные поëистироëüные сферы иìеþт äостато÷ный
разìер, äëя тоãо ÷тобы их ìожно быëо ëеãко виäетü

в опти÷ескоì ìикроскопе, ÷то позвоëяет ëеãко при-
крепëятü их к конöу кантиëевера.

До изìерения присоеäиненной ìассы поëисти-
роëüных сфер провоäиëосü изìерение резонанс-
ной ÷астоты кантиëевера с кëееì, нанесенныì на
конеö кантиëевера, ÷то соответствует кривой 1 на
ãрафике, привеäенноì на рис. 2.

Поëистироëüные сферы прикрепëяëисü к поä-
вижноìу конöу кантиëевера с поìощüþ преöизи-
онной поäвижки, способной переìещатüся по
треì коорäинатаì и соверøатü вращатеëüные äви-
жения, ÷то позвоëяет поäвоäитü кантиëевер сво-
боäныì конöоì к ÷астиöаì. Визуаëüное набëþäе-
ние осуществëяëосü с поìощüþ опти÷ескоãо ìик-
роскопа ЛОМО с 9-кратныì опти÷ескиì увеëи÷е-
ниеì, совìещенноãо с КМОП-ìатриöей DCM 500
Webbers. Схеìати÷еское изображение установки
привеäено на рис. 3.

На рис. 4 показана проöеäура прикрепëения по-
ëистироëüных сфер на конеö кантиëевера. На
изображении A окружностяìи отìе÷ены сферы,

 3 
4

-----

Рис. 1. Электронное изображение полистирольных частиц. Раз-
мер частиц 7,0 ± 0,1 мкм. Изображение было получено Лясков-
ским В. Л.

Рис. 2. Нормированные пики АЧХ колебаний кантилевера:

1 — кантиëевер с кëееì, нанесенныì на еãо конеö, 2 —
кантиëевер с треìя сфераìи, 3 — кантиëевер с ÷етырüìя
сфераìи, 4 — кантиëевер с пятüþ сфераìи
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распоëоженные на ÷аøе Петри, которые буäут
прикрепëены к кантиëеверу. Поä ÷аøей Петри вне
фокуса распоëожен прибëижаþщийся кантиëевер.
На изображении B виäно, ÷то отìе÷енных сфер на
÷аøке Петри нет, т. е. в проöессе прикрепëения на
кантиëевере остаëосü три поëистироëüные сферы.
Посëе этоãо провоäиëосü изìерение АЧХ коëебаний
кантиëевера (сì. рис. 2, кривая 2), по пику которой
опреäеëяëосü изìенение резонансной ÷астоты. Дан-
ная прикрепëенная ìасса соответствует изìене-
ниþ резонансной ÷астоты на 7,6 кГö, ÷то в пере-
с÷ете на ìассу с поìощüþ форìуëы (1) составëяет
0,64 нã, т. е. ìасса оäной сферы равна 0,21 нã.

В сëеäуþщеì экспериìенте äëя боëüøей на-
ãëяäности провоäиëосü прикрепëение оäной поëи-
стироëüной сферы к конöу кантиëевера. Проöесс
прикрепëения показан на изображениях С—D
(рис. 4). В резуëüтате на конöе кантиëевера оста-
ëосü ровно оäна сфера. По пику АЧХ 3 (сì. рис. 2),
который соответствует кантиëеверу с прикрепëен-
ныìи треìя сфераìи, быëо опреäеëено изìенение
резонансной ÷астоты на 2,4 кГö, ÷то в перес÷ете на
ìассу с поìощüþ форìуëы (1) составëяет 0,22 нã.

Сëеäуþщий экспериìент провоäиëся анаëоãи÷-
но преäыäущеìу (изображение E—F, рис. 4). В ре-
зуëüтате присоеäинения еще оäной сферы изìене-
ние ÷астоты составиëо 1,8 кГö, ÷то соответствует
присоеäиненной ìассе в 0,17 нã. Данное зна÷ение
изìеренной ìассы оäной поëистироëüной сферы
поëностüþ соответствует рас÷етноìу зна÷ениþ.

В табë. 2 привеäены резуëüтаты взвеøивания. Не-
которое откëонение по ìассе от рас÷етноãо зна÷ения
ìожет бытü объяснено äисперсией поëожения ÷ас-
тиö на кантиëевере. Среäнее зна÷ение изìеренной
ìассы составëяет 0,20 ± 0,03 нã, ÷то совпаäает с рас-
÷етныì зна÷ениеì в преäеëах поãреøности.

На рис. 5 привеäен ãрафик зависиìости присо-
еäиненной ìассы от резонансной ÷астоты канти-

Рис. 3. Схематическое изображение установки для прикрепления
сфер к кантилеверу

Рис. 5. Калибровочная прямая

Рис. 4. Процесс прикрепления трех полистирольных сфер к кан-
тилеверу (А, В); прикрепления по одной сфере (С—D и E—F).
Окружностями отмечены прикрепляемые сферы

Табëиöа 2

Результаты измерений

Присоеäиненная ìасса v
1
, кГö v

2
, кГö k, Н/ì M, нã

3 сферы 185,9 178,3 10 0,64

1 сфера 178,3 175,9 10 0,22

1 сфера 175,9 174,1 10 0,17

ëевера. Так как резонансная ÷астота зна÷итеëüно
превыøает ее изìенение, то зависиìостü зна÷ения
присоеäиненной ìассы от резонансной ÷астоты
кантиëевера ìожно аппроксиìироватü пряìой.
Такиì образоì, ìы поëу÷аеì каëиброво÷нуþ пря-
ìуþ äëя изìерения ìассы с поìощüþ кантиëевер-
ноãо сенсора ìассы.
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Заключение

Кантиëеверные сенсоры ìассы явëяþтся пер-
спективныìи совреìенныìи среäстваìи изìере-

ния ìассы с непревзойäенной ÷увствитеëüностüþ.

В статüе преäëожена ìера ìассы и ìетоäика ка-

ëибровки äанноãо среäства изìерения. В проöессе

каëибровки быëа изìерена ìасса поëистироëüных

сфер, которая совпаëа с рас÷етной в преäеëах по-
ãреøности 0,17 ± 0,01 нã. На основе провеäенных эк-
спериìентов быëа построена каëиброво÷ная пряìая
äëя изìерения присоеäиненной ìассы с поìощüþ
наноìехани÷еской кантиëеверной систеìы.

Работа выполнена при финансовой поддержке

Министерства образования и науки Российской Фе-

дерации (ГК 14.740.11.0453).
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅØÅÍÈß 

ÑÎÇÄÀÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ 3D-ÑÒÐÓÊÒÓÐ 

ÄËß ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÕ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Введение

Оäной из пробëеì в обëасти развития инфор-
ìаöионных систеì явëяется разработка опти÷ес-
кой паìяти, обеспе÷иваþщей высокое быстро-
äействие и инфорìаöионнуþ еìкостü. В настоя-
щее вреìя øирокое приìенение наøëи разноãо
типа опти÷еские äиски äëя архивноãо хранения
инфорìаöии: CD-ROM — записü инфорìаöии в
стуäии и ее ìноãократное с÷итывание; WORM
(Write Once, Read Manу) — оäнократная записü, äо-
записü и ìноãократное с÷итывание, а также ревер-
сивные опти÷еские äиски типа WMRM (write many,

read many) — ìноãократная записü и перезаписü
опти÷еской инфорìаöии, ìноãократное с÷итыва-
ние инфорìаöии. Все указанные типы опти÷еских
носитеëей инфорìаöии, испоëüзуþщиеся в настоя-
щее вреìя, по объеìу сохраняеìой инфорìаöии
практи÷ески äостиãëи своеãо физи÷ескоãо преäеëа.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Поступила в редакцию 07.09.2011

Рассматриваются технические решения и данные ис-
следования функциональных характеристик перспектив-
ных 3D оптических многослойных флуоресцентных носите-
лей информации. Приведена оценка геометрических пара-

метров области параллельного считывания данных с уче-
том анализа вероятности ошибки, а также определены
пути совершенствования рассматриваемого устройства.

Ключевые слова: многослойный флуоресцентный носи-
тель информации, двухфотонная запись, параллельное счи-
тывание, дифракционная решетка, планарный волновод
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На фоне непрерывноãо соверøенствования эëек-
тронной базы (рост произвоäитеëüности коìпüþ-
тера происхоäит по экспоненöиаëüноìу закону —
практи÷ески за ãоä произвоäитеëüностü возраста-
ет в 1,2—1,5 раза), ìожно утвержäатü, ÷то разви-
тие опти÷еских устройств äоëãовреìенноãо хране-
ния инфорìаöии отстает. Еìкостü станäартноãо
CD-ROM остановиëасü на отìетке 700 Мбайт.
Приøеäøие на сìену CD-ROM, хотя так и не вы-
теснивøие их окон÷атеëüно, DVD-äиски иìеþт
объеì 4,7 Гбайт. Blu-ray Disc, BD— форìат опти-
÷ескоãо носитеëя, испоëüзуеìый äëя записи с по-
выøенной пëотностüþ и хранения öифровых äан-
ных, вкëþ÷ая виäео высокой ÷еткости. Оäносëой-
ный äиск Blu-ray (BD) обеспе÷ивает хранение
25 Гбайт äанных, äвухсëойный äиск — 50 Гбайт,
трехсëойный äиск — 100 Гбайт, ÷етырехсëойный
äиск — 128 Гбайт [1].

В приìеняеìых носитеëях (CD, DVD, Blu-Ray
äисках) записü-стирание инфорìаöии осуществëя-
þтся за с÷ет изìенения ëокаëüных опти÷еских
свойств среäы при фазовоì перехоäе вещества
в резуëüтате ëокаëüноãо наãрева. О÷евиäно, ÷то
построение äействитеëüно трехìерноãо ìноãо-
сëойноãо опти÷ескоãо äиска на тепëовоì фазовоì
перехоäе невозìожно ввиäу поãëощения опти÷ес-
коãо изëу÷ения в выøеëежащих сëоях.

Реøениеì äанной пробëеìы явëяется испоëüзо-
вание иных физи÷еских принöипов, в ÷астности,
обусëовëенных фотоинäуöированныì изìенениеì
(обратиìыì и необратиìыì) опти÷еских свойств
(преëоìëения, спектров поãëощения, пропуска-
ния, фëуоресöенöии) ряäа соеäинений поä воз-
äействиеì света с опреäеëенной äëиной воëны.
При этоì ìоãут бытü реаëизованы äвухфотонные
ìеханизìы записи инфорìаöии. В этоì сëу÷ае из-
ìенение опти÷еских свойств ìатериаëа происхоäит
тоëüко при äостижении опреäеëенной пороãовой
пëотности ìощности изëу÷ения, при ìенüøих

Рис. 1. Иллюстрация процесса записи информации в многослойные структуры: 

а — схеìати÷еское изображение проöесса перехоäа хроìона из оäной форìы
в äруãуþ; б — схеìати÷еское изображение базовоãо проöесса записи инфорìаöии
(1 — ãрани÷ные сëои пëанарных воëновоäов; 2 — хроìонсоäержащие сëои; 3 —
световые потоки записываþщеãо изëу÷ения; 4 — обëасти записи в оäнофотонноì
режиìе; 5 — обëастü записи в äвухфотонноì режиìе)

äанных. В преäставëенной работе рассìатриваþтся
носитеëи типа WORM, с возìожностüþ испоëüзо-
вания оäнофотонных ìетоäов параëëеëüноãо с÷и-
тывания ìассивов äанных.

Базовые процессы записи и считывания 
в 3D многослойных оптических носителях 
информации

Базовые проöессы преäëаãается реаëизоватü в
функöионаëüных ìатериаëах, выпоëненных в виäе
ìноãосëойной воëновоäной структуры, с ÷ереäуþ-
щиìися поëиìерныìи и фото÷увствитеëüныìи
функöионаëüныìи сëояìи (рис. 1, б). В состав öен-
траëüноãо воëновоäноãо сëоя вхоäит соеäинение
кëасса хроìонов [3], которое в исхоäноì состоя-
нии (форìа А) не поãëощает в виäиìой обëасти
спектра и поãëощает в УФ äиапазоне (<350 нì).
Возäействие на äëине воëны в этой обëасти необ-
ратиìо перевоäит ìоëекуëу хроìона в ëþìинесöи-
руþщуþ форìу с λìах = 530 нì с поãëощениеì на
λìах = 440 нì (рис. 1, а). Экспериìентаëüно уста-
новëено, ÷то вещества кëасса хроìонов äеìонс-
трируþт боëее высокуþ фëуоресöенöиþ в поëи-
ìерной ìатриöе, спектраëüные характеристики та-
кой систеìы преäставëены на рис. 2.

Базовый проöесс записи, приãоäный äëя 3D
ìноãосëойноãо опти÷ескоãо носитеëя инфорìаöии,
основан на явëении äвухфотонноãо поãëощения, ко-
торое реаëизуется при äостижении äостато÷ноãо
зна÷ения пëотности ìощности Р изëу÷ения (изìе-
ренное пороãовое зна÷ение äëя приìеняеìых ìате-
риаëов на λ = 680 нì составëяет ∼ 3•108 Вт/сì2), при
этоì осуществëяется оäновреìенное поãëощение
сразу äвух оäинаковых квантов света ÷ерез вирту-
аëüный уровенü, ÷то соответствует уäвоенной энер-
ãии кванта и λ = 340 нì. Записü реаëизуется с ис-
поëüзованиеì острой фокусировки изëу÷ения и
позвоëяет обеспе÷итü ëокаëüные необратиìые фо-
тоинäуöированные превращения свето÷увстви-

пëотностях свет прохоäит ÷ерез фо-
то÷увствитеëüный ìатериаë без из-
ìенения еãо свойств. Такиì обра-
зоì, обеспе÷ивается возìожностü
ìноãократноãо увеëи÷ения ÷исëа
функöионаëüных сëоев и инфорìа-
öионной еìкости устройств опти-
÷еской паìяти.

В настоящее вреìя в резуëüтате
провеäенных иссëеäований за рубе-

жоì [2] и в России показано, ÷то

реøение заäа÷и соверøенствования

запоìинаþщих устройств возìожно

путеì созäания трехìерной (3D)

ìноãосëойной (боëее 10 сëоев) оп-

ти÷еской паìяти, за с÷ет испоëüзо-

вания äвухфотонноãо ìетоäа запи-

си и фëуоресöентноãо с÷итывания
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теëüных соеäинений в заäанной то÷ке без изìене-
ния состояния в äруãих обëастях. На рис. 1, б схе-
ìати÷ески показано преиìущество äвухфотонноãо
способа записи и невозìожностü испоëüзования
оäнофотонноãо. Во избежание переãрева испоëü-
зуется иìпуëüсный ëазер.

Проöесс с÷итывания äанных в ìноãосëойной
структуре ìожет бытü реаëизован как посëеäова-
теëüно на основе äвухфотонноãо возбужäения фëу-

оресöенöии отäеëüных записанных битов, так и
параëëеëüно на основе оäнофотонноãо возбужäе-
ния фëуоресöенöии ìножества записанных битов
в заäанной обëасти заäанноãо сëоя.

Рассìотриì боëее поäробно ìноãосëойнуþ
структуру и проöесс оäнофотонноãо фëуоресöент-
ноãо с÷итывания. Проöесс с÷итывания äанных в
ìноãосëойной структуре реаëизуется параëëеëüно
(пострани÷но) на основе оäнофотонноãо возбуж-
äения фëуоресöенöии ìножества записанных би-
тов в заäанной обëасти заäанноãо сëоя. Изëу÷ение
возбужäаþщеãо ëазера äëиной воëны 440 нì паäает
на äифракöионнуþ реøетку поä опреäеëенныì уã-
ëоì и ввоäится в воëновоä. Прохоäя по воëновоäу,
изëу÷ение затухает и ÷асти÷но рассеивается, выхо-
äя за еãо преäеëы (рис. 3).

На тоì у÷астке воëновоäа, ãäе изëу÷ение иìеет
ìаксиìаëüнуþ интенсивностü, оно вызывает ëþ-
ìинесöенöиþ (λ = 530 нì) фотохроìа, соäержа-
щеãося в сëое. Изëу÷ение ëþìинесöенöии реãис-
трируется фотоприеìной ìатриöей. Мноãосëой-
ная структура äëя опти÷еской паìяти преäставëя-
ет собой систеìу пëанарных воëновоäов,
выпоëненных в виäе ÷ереäуþщихся сëоев опреäе-
ëенноãо состава и тоëщины, разìещенных на оп-
ти÷еской поäëожке (рис. 4). Межäу функöионаëü-
ныìи сëояìи с фотохроìоì распоëаãаþтся разäе-
ëитеëüные ãрани÷ные сëои, показатеëü преëоìëе-
ния которых зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя
öентраëüноãо сëоя.

Кажäый воëновоä соäержит встроеннуþ äиф-
ракöионнуþ реøетку äëя ввоäа опти÷ескоãо изëу-
÷ения, изãотовëеннуþ ìетоäоì репëикаöии, эта
реøетка распоëожена на ãраниöе öентраëüноãо и
ãрани÷ноãо сëоев. Дифракöионные реøетки вво-
äа кажäоãо воëновоäа отëи÷аþтся øаãоì (÷асто-
той øтрихов на еäиниöу äëины), который опре-
äеëяет уãоë ввоäа в воëновоä с÷итываþщеãо изëу-
÷ения. Дëя кажäой из äифракöионных реøеток
разëи÷ных сëоев испоëüзуется свой постоянный

Рис. 2. Спектры поглощения и флуоресценции хромона в поли-
мерной матрице: 

1 — äо обëу÷ения; 2 — посëе обëу÷ения поãëощения; 3 —
фëуоресöенöии посëе обëу÷ения 

Рис. 3. Распространение считывающего излучения в волноводе λ

Рис. 4. Схематическое изображение процесса флуоресцентного считывания в много-
слойной структуре

инäивиäуаëüный øаã, зна÷ение ко-
тороãо ëежит в äиапазоне от 0,4 äо
0,8 ìкì ÷ерез 0,05 ìкì. Это позво-
ëяет сеëективно ввоäитü с÷итываþ-
щее изëу÷ение в сëой простыì из-
ìенениеì уãëа с÷итываþщеãо ëу÷а.
Так как реøетка покрывает всþ по-
верхностü воëновоäа, перехоä к за-
äанной обëасти с÷итывания осу-
ществëяется переìещениеì с÷иты-
ваþщеãо ëу÷а вäоëü неãо. Такиì об-
разоì, спëоøная реøетка позвоëяет
поëу÷итü äоступ к ëþбой обëасти
записанной инфорìаöии в сëое.
Приìеняþтся äифракöионные реøет-
ки с ãëубиной ìоäуëяöии ∼0,1 ìкì,
÷то позвоëяет реøатü заäа÷у параë-
ëеëüноãо с÷итывания äанных.
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Расчет параметров конструкции 
и технологические методы изготовления

В ка÷естве носитеëей инфорìаöии рассìотре-
ны ìноãосëойные структуры в виäе систеìы пëа-
нарных оäноìоäовых воëновоäов на поäëожке.
Дëя обеспе÷ения возìожности обращения к ëþбой
произвоëüно выбранной обëасти ëþбоãо функöи-
онаëüноãо сëоя и ввоäа с указанной öеëüþ изëу÷е-
ния, возбужäаþщеãо фëуоресöенöиþ, на всей по-
верхности, разäеëяþщей ãрани÷ный (поëиìер-
ный) и öентраëüный (хроìонсоäержащий) сëои
кажäоãо пëанарноãо воëновоäа, разìещены сину-
соиäаëüные äифракöионные реøетки (рис. 5),
кажäая со своиì инäивиäуаëüныì периоäоì. Вы-
бор сëоя опреäеëяется øаãоì äифракöионной ре-
øетки и соответствуþщиì уãëоì ввоäа изëу÷ения.

Дëя опреäеëения конструктивных параìетров
иссëеäуеìых структур выпоëнен рас÷ет зависиìых
от коэффиöиента преëоìëения параìетров воëно-
воäа (тоëщина) и äифракöионной реøетки (периоä
и ãëубина), обеспе÷иваþщих оптиìаëüные функöи-
онаëüные характеристики. Допустиìые зна÷ения
тоëщины воëновоäа h в зависиìости от зна÷ений n*
(n* — эффективный показатеëü преëоìëения) опре-
äеëяëисü из реøения воëновоäноãо äисперсионно-
ãо уравнения [8]:

kh  = 

π(m – 1) + arctg  + 

+ arctg ,

ãäе k = 2π/λ — проекöия воëновоãо вектора на осü,
совпаäаþщуþ с направëениеì распространения

света в воëновоäе; π = 3,14; n1, n2 — показатеëи

преëоìëения ãрани÷ных поëиìерных сëоев; n0 —

показатеëü преëоìëения öентраëüноãо функöио-
наëüноãо сëоя воëновоäа; m = 1, 2, ... i — ìоäовое
÷исëо воëновоäа.

Зна÷ения тоëщины öентраëüноãо сëоя (рис. 6)
äëя сиììетри÷ных (n1 = n2) воëновоäов оптиìаëü-

ноãо ìоäовоãо состава (от 1 äо 4 ìоä) вы÷исëены
äëя ìножества зна÷ений n* с øаãоì 0,001. Пре-
äеëüное (крити÷еское) зна÷ение тоëщины hкр воë-

новоäа [8] вы÷исëяëосü по форìуëе: h m hкр =

= λ/2 . Поä преäеëüныì зна÷ениеì тоë-

щины воëновоäа пониìается тоëщина, обеспе÷иваþ-
щая оäноìоäовый состав. Зна÷ения периоäов äиф-
ракöионной реøетки äëя разных уãëов ввоäа [8] изëу-
÷ения θ поëу÷ены по форìуëе sinθ1,2 = (n* – N)/n1, 2,

ãäе n* — эффективный показатеëü преëоìëения;
N = λ/Λ — отноøение äëины световой воëны λ
в вакууìе к периоäу реøетки Λ; n1, 2 — показатеëи

преëоìëения нижнеãо и верхнеãо сëоев воëновоäа
соответственно. Некоторые резуëüтаты рас÷етов
уãëов, ëежащих в äиапазоне оптиìаëüных зна÷е-
ний по усëовияì ввоäа с÷итываþщеãо изëу÷ения
(λ = 440 нì), возбужäаþщеãо ëþìинесöенöиþ за-
писанных битов инфорìаöии, преäставëены ниже:

Чисëенное реøение трансöенäентноãо уравне-
ния преäеëüноãо зна÷ения тоëщины воëновоäа и
ãрафи÷еское построение (рис. 7), выпоëненные
äëя воëновоäа в преäпоëожении n1 = n2 = 1,510 и
1,52 m n0 m 1,56, позвоëяþт проãнозироватü ìоäо-
вый состав воëновоäов при выборе поëиìерных
ìатериаëов. В ÷астности, в обëасти зна÷ений по-
казатеëей преëоìëения n0 = 1,540 и n1, 2 = 1,510,
крити÷еское зна÷ение тоëщины hкр = 1,1 ìкì.
Воëновоäы с боëüøей тоëщиной буäут äвухìоäо-
выìи, трехìоäовыìи и боëее. Такиì образоì, в ре-

Рис. 5. Схематическое изображение многослойной структуры
для 3D оптической памяти: 

1 — öентраëüный фото÷увствитеëüный сëой пëанарноãо
воëновоäа; 2 — äифракöионные реøетки; 3 — ãрани÷ный сëой
пëанарноãо воëновоäа; 4 — стекëянная поäëожка; Λìин = 400 нì

и Λìакс = 625 нì — периоä äифракöионных реøеток; θìин ≈

≈ 23,5° и θìакс ≈ 52,68° — уãëы ввоäа изëу÷ения,

возбужäаþщеãо фëуоресöенöиþ
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зуëüтате иссëеäований быëи расс÷итаны тоëщина
функöионаëüноãо сëоя 1,1 ìкì и периоäы äифрак-
öионных реøеток, а также установëена зависи-
ìостü уãëа ввоäа изëу÷ения от показатеëя преëоì-
ëения.

Дëя форìирования äифракöионных реøеток,
встроенных в поëиìерные пëанарные воëновоäы,
разработан и изãотовëен набор ìатриö, обеспе÷и-
ваþщих возìожностü независиìоãо ввоäа изëу÷е-
ния в разëи÷ные сëои. Дëя техноëоãи÷еской реа-
ëизаöии преäëоженных конструкöий с заäанныìи
параìетраìи испоëüзуется форìирование ãрани÷-
ных сëоев пëанарных воëновоäов ìетоäоì репëи-
каöии и отвержäения поä возäействиеì УФ изëу-
÷ения в присутствии фотоиниöиатора и в отсутс-
твии кисëороäа, который явëяется инãибитороì
проöессов раäикаëüной поëиìеризаöии. Дëя воз-
бужäения проöессов фотопоëиìеризаöии при
форìировании ãрани÷ных сëоев испоëüзована ос-
ветитеëüная систеìа на основе тверäотеëüных поëу-
провоäниковых светоäиоäов (InGaN, λmax = 395 нì
и поëуøирина 30 нì). Экспериìентаëüно установ-
ëено, ÷то возäействие на хроìон в поëиìере сфо-
кусированноãо света (λ = 395 нì) с пëотностüþ
энерãии  100 Дж/сì2 не привоäит к аппаратно-
опреäеëяеìоìу изìенениþ спектраëüных характе-
ристик фото÷увствитеëüноãо сëоя. Экспозиöия,
необхоäиìая äëя отвержäения фотопоëиìерной
коìпозиöии и поëноãо разëожения фотоиниöиа-
тора, составëяет 7,2 Дж/сì2 на λmax = 395 нì.
В этоì сëу÷ае остато÷ное поãëощение пëенки в
обëасти 320...400 нì бëизко к уровнþ øуìа.

Хроìон, испоëüзуеìый при форìировании
функöионаëüных воëновоäных сëоев, эффективно

поãëощает изëу÷ение в обëасти 250...300 нì, в ко-
торой работаþт боëüøинство øироко испоëüзуе-
ìых фотоиниöиаторов. Избежатü в хоäе техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса фотоинäуöированноãо необра-
тиìоãо перехоäа ìоëекуë хроìона с образованиеì
фëуоресöентной форìы позвоëяет приìенение
фотоиниöиатора Darocur 4265 (рабо÷ая обëастü
поãëощения λ = 370...400 нì). Экспериìентаëüно
опреäеëены оптиìаëüные вязкостü и состав фото-
поëиìерной коìпозиöии. Функöионаëüные, со-
äержащие хроìон сëои тоëщиной ≈1,1 ìкì поëу-
÷ены öентрифуãированиеì.

При форìировании функöионаëüноãо (хроìон-
соäержащеãо) сëоя воëновоäа необхоäиìо у÷естü
ìоäовый состав (рис. 8) äëя разëи÷ных тоëщин
этоãо сëоя. Оäноìоäовый состав иìеет острый
уãоë ввоäа в воëновоä, в то вреìя как испоëüзова-
ние ìноãоìоäовоãо состава, всëеäствие расøирен-
ноãо äиапазона уãëов ввоäа, привоäит к уìенüøе-
ниþ функöионаëüных сëоев. Эффективностü вво-
äа изëу÷ения при оптиìаëüной настройке на ìоäу
(>5 %) опреäеëяëасü отноøениеì изìеренных зна-
÷ений ìощностей изëу÷ения, паäаþщеãо на äиф-

ракöионнуþ реøетку ввоäа и вывоäиìоãо из воë-

новоäа. Дëя форìирования встроенных в воëново-

äы реøеток приìеняëи ìатриöы äифракöионных

реøеток, изãотовëенные в ФГУП НПО ГИПО,

ã. Казанü и ИСОН РАН, ã. Саìара. Цеëüþ иссëе-

äования быëо опреäеëение ка÷ества изãотовëения

ìатриö, профиëя на разной ãëубине реøетки, из-

ìерение периоäа реøетки ìатриöы и опреäеëение

приãоäности äëя приìенения в техноëоãи÷ескоì

проöессе.

Иссëеäоваëисü параìетры (периоä, ãëубина ìо-
äуëяöии реøетки и профиëü) репëик äифракöион-
ных реøеток (Λ = 400, 600, 700, 800 нì). Иссëеäо-
вания провоäиëи на АСМ Solver Pro и Аgilent 5400
в контактноì (äëя разìеров иссëеäуеìых обëастей
10 × 10 ìкì, 5 × 5 ìкì и 2 × 2 ìкì) и акусти÷ескоì
(äëя разìеров 40 × 40 ìкì) режиìах, äëя кажäоãо
изìерения выпоëняëи каëибровку по сертифиöи-
рованной ìере. Дефекты репëик, как правиëо,
обусëовëены äефектаìи ìатриöы äифракöион-
ной реøетки и иìеþт характерные разìеры
≈0,6...1,3 ìкì при äопустиìоì разìере äефекта
m2,5 ìкì (рис. 9, 10). Суììарная пëощаäü äефек-
тов <4 × 10–4 % от общей пëощаäи äифракöион-
ной реøетки и не вëияет существенно на эффек-

Рис. 7. Cвязь между толщиной волновода и эффективным пока-
зателем преломления для разных значений Δn = n0 – n1

Рис. 8. Модовый состав волноводов с различными толщинами слоя: 

а — 1,1 ìкì; б — 1,8 ìкì; в — 2,2 ìкì; г — 2,7 ìкì; д — 3,8 ìкì
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тивностü ввоäа и вывоäа изëу÷ения. Откëонение
периоäа репëики от периоäа ìатриöы реøетки ëе-
жит в äиапазоне 5...7 % при äопустиìоì зна÷ении
8 % и связано с усаäкой в проöессе репëикаöии.

Рис. 10. АСМ-изображение реплики дифракционной решетки с
Λ = 800 нм (область сканирования 40 × 40 мкм). Области де-
фектов промаркированы белой границей

Рис. 9. Дифракционная решетка. Трехмерная реконструкция АСМ-изображения (а) и
профиль (б) дифракционной решетки с Λ = 800 нм (область сканирования 10 × 10 мкм)

äифракöионных реøеток установëено: есëи уãоë
паäения изëу÷ения, возбужäаþщеãо фëуоресöен-
öиþ, отëи÷ается на l1° от резонансноãо уãëа ввоäа
äëя äанной äифракöионной реøетки, интенсив-
ностü "паразитноãо" изëу÷ения, проникаþщеãо в
оäноìоäовые воëновоäы, распоëоженные на пути
потока изëу÷ения, составëяет <0,1 % от интенсив-
ности изëу÷ения, ввеäенноãо в аäресуеìый воëно-
воä. Дëя зна÷ений, преäставëенных выøе, сëеäует,
÷то ìежäу уãëаìи ввоäа ∼23...53° с øаãоì ∼1° ìож-
но разìеститü 30 вариантов äифракöионных реøе-
ток, отëи÷аþщихся периоäоì на ∼0,01 ìкì. Ука-
занное ÷исëо сëоев обусëовëено неиäеаëüныì ка-
÷ествоì приìеняеìых äифракöионных реøеток.
При äостижении боëее правиëüной синусоиäаëü-
ной форìы ÷исëо вариантов äифракöионных ре-
øеток, обеспе÷иваþщих параëëеëüнуþ аäреса-
öиþ, возрастает.

Методика исследования области параллельного 
считывания данных

Иссëеäование образöов ìноãосëойных струк-
тур направëено на оöенку экспëуатаöионных ха-
рактеристик (пëотности записи, скорости с÷иты-

Гëубина ìоäуëяöии реøеток со-
ставëяет 25...41 % от Λ, ÷то характе-
ризует их как реøетки с сиëüной
связüþ (рис. 11). Откëонение про-
фиëя от синусоиäаëüности (рис. 12)
обусëовëено несоверøенствоì ìат-
риöы, а изìеренные параìетры
äифракöионных реøеток (периоä,
äефектностü) поäтвержäаþтся экс-
периìентаëüныìи äанныìи, поëу-
÷енныìи ìетоäоì РЭМ.

Дëя испоëüзованных в экспери-
ìенте охарактеризованных репëик

Рис. 11. Реплика дифракционной решетки. АСМ-изображение (а) и профиль (б) реп-
лики дифракционной решетки с Λ = 800 нм (область сканирования 5 × 5 мкм)

Рис. 12. Реплика дифракционной решетки. АСМ-изображение (а) и профиль (б) реп-
лики дифракционной решетки с Λ = 800 нм (область сканирования 2 × 2 мкм)

вания и ãеоìетри÷еских разìеров
обëасти фëуоресöентноãо с÷итыва-
ния äанных в параëëеëüноì режи-
ìе), а также äаëüнейøуþ оптиìиза-
öиþ конструкторско-техноëоãи÷ес-
ких реøений. Существует зна÷и-
теëüное ÷исëо фëуоресöируþщих
соеäинений разных типов, поэтоìу
встает вопрос их сравнения и отбо-
ра с у÷етоì спеöифи÷еских требо-
ваний, вытекаþщих из их функöи-
онирования в устройствах опти÷ес-
кой паìяти. С этой öеëüþ разрабо-
таны ìетоä и установка äëя
сравнения и отбора таких функöи-
онаëüных коìпозиöионных ìате-
риаëов, обеспе÷иваþщих ìакси-
ìаëüно высокие пëотностü записи
и скоростü с÷итывания при оãра-
ни÷ении на вероятностü оøибо÷-
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ноãо с÷итывания бита инфорìаöии Wer < 10–4 (без
приìенения спеöиаëüных аëãоритìов коррекöии
оøибок). Дëя практи÷еской оöенки äостижиìых
параìетров устройства, изãотовëены и иссëеäова-
ны образöы ìноãосëойных структур, преäставëяþ-
щих систеìу пëанарных воëновоäов, кажäый öен-
траëüный хроìонсоäержащий сëой которой поë-
ностüþ "засве÷ен" записываþщиì и такиì образоì
перевеäен во фëуоресöируþщее состояние. С по-
ìощüþ такоãо образöа, ìеняя коэффиöиент уве-
ëи÷ения опти÷еской систеìы установки, ìожно
иìитироватü разëи÷ные зна÷ения пëотности запи-
си инфорìаöии.

В усëовиях разработки ìноãосëойных функöи-
онаëüных среä äëя опти÷еской паìяти повыøен-
ной инфорìаöионной еìкости такие параìетры,
как пëотностü записи инфорìаöии и скоростü с÷и-
тывания, явëяþтся опреäеëяþщиìи. При параë-
ëеëüноì с÷итывании возìожна пострани÷ная ор-
ãанизаöия паìяти, в этоì сëу÷ае скоростü с÷иты-
вания опреäеëяется отноøениеì объеìа поëу÷ен-
ной со страниöы инфорìаöии к поëноìу вреìени
еãо с÷итывания. При равноìерной пëотности за-
писи объеì страниöы инфорìаöии опреäеëяется
ее ãеоìетри÷ескиì разìероì и такиì образоì:

VR = S(OR)ρи/ΔtR,

ãäе VR — скоростü с÷итывания инфорìаöии;

S(OR) — пëощаäü обëасти с÷итывания инфорìа-

öии; ρи — пëотностü записи инфорìаöии; ΔtR —

вреìя с÷итывания инфорìаöии.
Вреìя с÷итывания вкëþ÷ает в себя, как ìини-

ìуì, сëеäуþщие эëеìенты:
� проäоëжитеëüностü экспозиöии ìатриöы фото-

приеìника, которая опреäеëяется яркостüþ
фëуоресöенöии и ÷увствитеëüностüþ фотопри-
еìника;

� проäоëжитеëüностü преобразования сиãнаë —
коä, которая опреäеëяется АЦП фотоприеìника;

� проäоëжитеëüностü переäа÷и поëу÷енноãо öиф-
ровоãо ìассива инфорìаöии, которая опреäе-
ëяется как способоì съеìа инфорìаöии — па-
раëëеëüный иëи посëеäоватеëüный, так и типоì
интерфейса, испоëüзуеìоãо фотоприеìникоì,
äëя обìена с коìпüþтероì.
Такиì образоì, поëу÷аеì, ÷то ìноãосëойные

функöионаëüные среäы äëя опти÷еской паìяти
äоëжны обеспе÷иватü боëüøой разìер обëасти
с÷итывания при ìиниìаëüноì вреìени экспози-
öии и некотороì заäанноì зна÷ении ρи.

В ка÷естве приеìноãо (с÷итывание) устройства
испоëüзоваëасü каìера PixeLink PL-B778G, иìеþ-
щая øирокий äиапазон выäержек — от 100 ìкс äо
2 с, на основе CMOS сенсора Aptina (ранее
Micron):

разреøение — 2592(Ш) × 1944(В) пиксеëей,
разìер пиксеëя — 2,2 × 2,2 ìкì,

уровенü øуìа — 4,5 отс÷етов при еäини÷ноì
коэффиöиенте усиëения,

ãëубина öвета — 8 бит.
Чувствитеëüностü (по паспорту) красноãо, зеëе-

ноãо и синеãо канаëов ìатриöы показана на рис. 13
(сì. третüþ сторону обëожки).

Дëя сравнения на рис. 14. показаны спектры
поãëощения (1, 2) и фëуоресöенöии (3) хроìона
LHC-480 в пëенке поëистироëа äо (1) и посëе об-
ëу÷ения (2, 3) УФ светоì. Из äанноãо сравнения
виäно, ÷то ëþìинесöенöия ìатериаëа и ÷увстви-
теëüностü зеëеноãо канаëа ìатриöы оптиìизиро-
ваны. Поскоëüку теìновой ток пиксеëей ìатриöы
фотоприеìника и еãо фëуктуаöии иìеþт ненуëе-
вое зна÷ение, необхоäиìо их пряìое изìерение.
С этой öеëüþ поëу÷ено по 100 фотоãрафий с поë-
ностüþ закрытой äиафраãìой и еäини÷ныì коэф-
фиöиентоì усиëения при вреìенах экспозиöии
100, 200 и 400 ìс. Дëя красноãо, зеëеноãо и синеãо
канаëа кажäоãо пиксеëя по этиì изìеренияì оп-
реäеëено выборо÷ное среäнее зна÷ение øуìа  и
выборо÷ное станäартное откëонение äëя неãо sø.

Образец исследования

Упрощенно схеìа экспериìентаëüноãо образöа
показана на рис. 15. Трехсëойный пëанарный воë-
новоä 5 с хроìоноì LHC-480 в öентраëüноì сëое
выпоëнен на поверхности стекëянной пëастины 1,
таì же показаны обëасти с äифракöионныìи реøет-
каìи 2 äëя ввоäа возбужäаþщеãо ëазерноãо изëу÷е-
ния. На врезке I к рисунку показана обëастü 3, ре-
ãистрируеìая каìерой стенäа — PixeLink PL-B778G
и пятно ввоäа возбужäаþщеãо ëазерноãо изëу÷е-
ния 4. Тоëщина öентраëüноãо сëоя пëанарноãо
воëновоäа с хроìоноì LHC-480 равна ∼1 ìкì. Дëя
иìитаöии записи непрерывноãо ìассива из "1",

Рис. 14. Спектральные характеристики хромона. Спектры пог-
лощения (1, 2) и флуоресценции (3) хромона LHC-480 в пленке
полистирола до (кривая 1) и после облучения (кривые 2, 3) УФ
светом. Люминесценция регистрировалась при возбуждении све-
том с длиной волны 440 нм

Nø
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т. е. перевоäа необхоäиìоãо коëи÷ества хроìона
в фëуоресöентнуþ форìу, образеö равноìерно об-
ëу÷аëи. В ка÷естве светофиëüтра при обëу÷ении
образöов испоëüзоваëся фиëüтр УФС1.

На стенäе-ìакете поëу÷ены öифровые фотоãра-
фии фëуоресöенöии экспериìентаëüных образöов.
Фëуоресöенöия вызываëасü ввоäоì возбужäаþще-
ãо ëазерноãо изëу÷ения с äëиной воëны 440 нì в
пëанарный воëновоä с хроìоноì LHC-480 в öен-
траëüноì сëое. Фотоãрафии поëу÷ены каìерой
PixeLink PL-B778G. Дëя осëабëения ëазерноãо из-
ëу÷ения с äëиной воëны λ = 440 нì испоëüзуется
фиëüтр ЖС-18. Оäна из öифровых фотоãрафий по-
казана на рис. 16 (сì. третüþ сторону обëожки).
Дëя обëеã÷ения восприятия яркостü и контраст-
ностü изображения увеëи÷ены. Хороøо виäно яр-
кое пятно фëуоресöенöии поä äействиеì пряìой
засветки хроìона LHC-480 возбужäаþщиì ëазер-
ныì изëу÷ениеì и характерная øирокая поëоса от
фëуоресöенöии поä äействиеì ëазерноãо изëу÷е-
ния, распространяþщеãося вäоëü воëновоäа c хро-
ìоноì. В äаëüнейøеì испоëüзоваëся сиãнаë тоëü-
ко от зеëеноãо канаëа ìатриöы фотоприеìника,
÷то объясняется соответствиеì еãо спектраëüной
характеристики спектру фëуоресöенöии хроìона,
такое соответствие обеспе÷ивает оптиìаëüные ус-
ëовия äëя реãистраöии сиãнаëа при наëи÷ии øуìа
в красноì, зеëеноì и синеì канаëах ìатриöы ка-
ìеры PixeLink PL-B778G. Сфорìировано изобра-
жение зеëеноãо канаëа ìатриöы (рис. 17, б), на
рис. 17, в, г также преäставëены 3D-реконструкöия
канаëа и срез на уровне α = 3,89 äëя визуаëизаöии
обëасти оптиìаëüноãо с÷итывания OR (α = 3,89).
Черныì öветоì выäеëена обëастü оптиìаëüноãо
с÷итывания OR (α = 3,89).

Схеìати÷ески интерпретаöия äанных раскры-
вается на рис. 17, а. Возбужäаþщее ëазерное изëу-
÷ение с äëиной воëны λ = 440 нì паäает на äиф-
ракöионнуþ реøетку с периоäоì Λ = 0,5 ìкì поä
уãëоì θ = 38,26° и не поëностüþ ввоäится в пëанар-

ный воëновоä, распространяется по неìу и ÷асти÷-
но поãëощается ìоëекуëаìи хроìона LHC-480, пе-
реøеäøиìи во фëуоресöентнуþ форìу во вреìя
проöеäуры, иìитируþщей записü инфорìаöии.
Образуþщиеся во вреìя фëуоресöенöии фотоны с
поìощüþ фиëüтра (на схеìе не показан) отсекаþтся
от возбужäаþщеãо изëу÷ения, фокусируþтся опти-
÷еской систеìой стенäа ìакета и реãистрируþтся
ìатриöей фотоприеìника. Кривая 1 — яркостü
фëуоресöенöии, кривая 2 — фëуоресöенöия при
отсутствии äифракöионной реøетки, 3 — разно-
стная (ìежäу кривыìи 1 и 2) кривая. В резуëüтате
провеäенных иссëеäований опреäеëены параìет-
ры обëасти с÷итывания.

Метод оценки вероятности ошибочного 
считывания с учетом параметров применяемой 
матрицы фотоприемника

Преäëаãаеìый ìетоä основан на анаëизе зави-
сиìости ìаксиìаëüно возìожной скорости с÷иты-
вания от пëотности записи инфорìаöии при оãра-
ни÷ении на вероятностü неправиëüноãо с÷итыва-
ния бита инфорìаöии Wer m 10–4. Такиì образоì,
рассìатриваеìый ìетоä закëþ÷ается в опреäеëе-
нии обëасти с÷итывания OR, обеспе÷иваþщей
ìаксиìизаöиþ отноøения пëощаäи обëасти с÷и-
тывания SR к ìиниìаëüно необхоäиìоìу вреìени
экспозиöии ìатриöы фотоприеìника Δt при зна-
÷ении параìетра α = 3,89: Max[SR(α = 3,89)ρи)/Δt]
в некотороì заäанноì äиапазоне пëотности запи-
си инфорìаöии ρи.

В сëу÷ае, есëи ìассив записанной инфорìаöии
состоит из "0" и "1", то яркостü фëуоресöенöии, за-
реãистрированнуþ пиксеëеì ìатриöы фотоприеì-

Рис. 15. Схематическое представление опытного образца:

1 — стекëянная поäëожка; 2 — äифракöионная реøетка; 3 —
обëастü с÷итывания каìеры PixeLink PL-B778G; 4 — пятно
ввоäа возбужäаþщеãо ëазерноãо изëу÷ения; 5 — воëновоä с
хроìоноì LHC-480

Рис. 17. Схематическое изображение процесса флуоресцентного
считывания: 

а — распреäеëение интенсивности фëуоресöенöии (1 —
зареãистрированной ìатриöей фотоприеìника; 2 — вызванной
возбужäаþщиì изëу÷ениеì, распространяþщиìся вне
воëновоäа; 3 — вызванной возбужäаþщиì изëу÷ениеì,
распространяþщиìся в аäресуеìоì воëновоäе; Х1, Х2 —

ãраниöы обëасти с÷итывания); б — фëуоресöенöия образöа; в —
трехìерная реконструкöия распреäеëения интенсивности
фëуоресöенöии, отнесенной к øуìу ìатриöы; г — обëастü
с÷итывания (заøтрихована)
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ника (N — ÷исëо отс÷етов АЦП каìеры), необхо-
äиìо сравнитü с некоторыì пороãовыì зна÷ениеì
яркости, и есëи зна÷ение яркости фëуоресöенöии,
зареãистрированной пиксеëеì выøе зна÷ения яр-
кости пороãа, то соответствуþщий пиксеëü буäет
"1", и "0" — в противноì сëу÷ае. Исхоäя из анаëиза
äанных, поëу÷енных в хоäе изìерений, ìожно
описатü øуì пиксеëя ìатриöы фотоэëеìента нор-

ìаëüныì распреäеëениеì со среäниì  и среä-

ниì кваäрати÷ныì откëонениеì σø ≈ sø. Есëи

обозна÷итü собственные фëуктуаöии сиãнаëа  —

σс, то распреäеëение зареãистрированной яркости

сиãнаëа буäет иìетü виä распреäеëения Гаусса с

параìетраìи  и (σ2ø + σ2с)
1/2.

Найäеì такое зна÷ение пороãа яркости α, при
котороì буäет äостиãнуто ìиниìаëüное искажение
распознанной инфорìаöии из "0" и "1" в сëу÷ае их
равновероятноãо присутствия в ìассиве записан-
ной инфорìаöии. Дëя пëотности вероятности Fø
зна÷ений зареãистрированноãо øуìа x ìожно на-
писатü

Fø(x) = ,

а äëя пëотности вероятности зна÷ений зареãистри-
рованноãо

Fc(x) = .

О÷евиäно, ÷то при заäанноì зна÷ении параìет-
ра α вероятностü исхоäных "0", неправиëüно рас-
познанных как "1", буäет опреäеëятüся как

Wer 0 = Fø(x)dx,

а вероятностü исхоäных "1", неправиëüно распоз-
нанных как "0"

Wer1 = Fc(x)dx.

Суììа этих вероятностей и äаст поëнуþ веро-
ятностü неправиëüно распознанной инфорìаöии:
Wer = Wer 0 + Wer1,

Можно показатü, ÷то в сëу÷ае σс n σø из про-
стых соображений сиììетрии поëу÷аеì α = (  –
– )/2, и ÷еì боëüøе разниöа  и , теì веро-
ятностü Wer ìенüøе.

Дëя обëеã÷ения интерпретаöии поëу÷енноãо ре-
зуëüтата буäеì изìерятü зна÷ения зареãистриро-
ванной яркости фëуоресöенöии в еäиниöах σø,

а за на÷аëо отс÷ета приìеì . Тоãäа, сäеëав за-

ìену переìенных u = (N – )/σø,в сëу÷ае øуìа

поëу÷аеì то÷ное распреäеëение станäартизован-
ной норìаëüной веëи÷ины

Fø(x) = ϕu(u) = ,

а äëя сиãнаëа

Fc(x) = ϕu u –  = .

В таких новых переìенных распреäеëения Fø и
Fс показаны на рис. 18. Таì же показаны α, Wer 0,
и Wer1. Тоãäа вероятностü неправиëüной иäенти-
фикаöии ìожет бытü преäставëена как

Wer = 2 ϕu(u)du.

Ввоäя станäартное обозна÷ение интеãраëа веро-
ятности

Φu(α) = du,

и у÷итывая норìировку и сиììетриþ ϕu(u)

ϕu(u)du = ϕu(u)du + ϕu(u)du + ϕu(u)du = 1,

посëе несëожных преобразований ìожно поëу÷итü
Wer = 1—2Φu(α).
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Такиì образоì, зная параìетры øуìа пиксеëя
ìатриöы и среäнее зна÷ение зареãистрированной
яркости фëуоресöенöии, ìожно оäнозна÷но вы-
÷исëитü вероятностü неправиëüноãо распознава-
ния записанноãо бита инфорìаöии:

Wer = 1 – 2Φu .

Данные рассужäения ìожно приìенитü и äëя
сëу÷ая произвоëüных зна÷ений σø и σс, при этоì
форìуëы усëожняþтся и теряется наãëяäностü, но
и в этоì сëу÷ае, возìожно их ÷исëенное реøение.

Критерий выбора оптимальной области 
считывания

Ввеäеì понятие обëасти с÷итывания. Пустü об-
ëастü записанной инфорìаöии проеöируется с ко-
эффиöиентоì увеëи÷ения KZ на ìатриöу фотопри-
еìника, выпоëненнуþ в виäе пряìоуãоëüника с
÷исëоì пиксеëей Nx и Ny вäоëü осей X и Y соот-
ветственно. Пëощаäü пиксеëя — SP. И выпоëняется
усëовие — оäин записанный ëоãи÷еский эëеìент
("0" иëи "1") проеöируется на оäни пиксеëü ìатри-
öы фотоприеìника.

Дëя заäанноãо α > 0 обëастüþ с÷итывания буäет
называтüся обëастü OR (α), внутри которой äëя
кажäоãо ее эëеìента, проеöируþщеãося на пиксеëü
с коорäинатаìи (i, j), справеäëиво усëовие

 l α, 1 m i m Nx и 1 m j m Ny.

Иëи äруãиìи сëоваìи эëеìент принаäëежит об-
ëасти с÷итывания OR (α), есëи äëя пиксеëя ìатри-
öы, на которуþ он поëностüþ проеöируется, вы-
поëняется усëовие

 l α äëя 1 m i m Nx и 1 m j m Ny.

Есëи ÷исëо таких пиксеëей NR, то пëощаäü об-
ëасти с÷итывания ìожно вы÷исëитü как SR =

= NRSP/ , а пëотностü записи инфорìаöии ìож-

но вы÷исëитü как ρи = NR/SR = /SP.

Из этоãо выражения сëеäует, ÷то ìеняя коэффи-
öиент увеëи÷ения опти÷еской систеìы стенäа-
ìакета, ìожно иìитироватü разëи÷ные зна÷ения ρи.

По заявëениþ коìпании TDK [2] — ìировоãо
ëиäера по произвоäству ìноãосëойных опти÷еских
äисков, которые по своиì параìетраì в какой-то
ìере ìоãут бытü сопоставиìы с разрабатываеìыì
изäеëиеì, о возìожности коììер÷ескоãо приìе-
нении устройств записи и хранения инфорìаöии
ìожно ãоворитü при вероятности оøибо÷ноãо (не-
правиëüноãо) с÷итывания инфорìаöии Wer ≤ 10–4,
÷то соответствует α = (  – )/(2σø) ≥ 3,89.

Такиì образоì, с то÷ки зрения оãрани÷ения на
вероятностü неправиëüно с÷итанной инфорìаöии,
оптиìаëüной обëастüþ с÷итывания буäет обëастü
OR (3,89).

Сëеäует отìетитü, ÷то ëазерное изëу÷ение вво-
äится в воëновоä с не 100 %-ной эффективностüþ,
боëüøая еãо ÷астü прохоäит öентраëüный сëой на-
сквозü и, в сëу÷ае ìноãосëойной записи, буäет вы-
зыватü фëуоресöенöиþ от битов инфорìаöии, за-
писанных в äруãих сëоях. Этот сиãнаë от фëуорес-
öенöии из äруãих сëоев ìы назовеì фоновыì и

обозна÷иì . Веëи÷ина  буäет опреäеëятüся

инфорìаöией, записанной во всех инфорìаöион-

ных сëоях, кроìе с÷итываеìоãо,  (i, j) буäет äо-

стиãатü своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения  (i, j) max

в сëу÷ае, есëи все сëои, äаþщие в неãо вкëаä, соäер-
жат тоëüко "1". Чтобы обобщитü опреäеëение обëас-
ти с÷итывания OR (α) и на этот сëу÷ай, в опреäеëе-

нии OR (α) необхоäиìо просто осуществитü заìену:

(i, j) → (i, j)max.

Такиì образоì, ìожно выäеëитü äве естествен-
ных ãраниöы äëя обëасти с÷итывания вäоëü оси X.
Первая (X1) — бëижняя к то÷ке ввоäа возбужäаþ-
щеãо ëазерноãо изëу÷ения, опреäеëяется уровнеì
фëуоресöенöии всех неаäресуеìых функöионаëü-
ных сëоев, ÷ерез которые проникает возбужäаþ-
щее изëу÷ение, не распространяþщееся по аäресу-
еìоìу воëновоäу. Вторая (X2) — äаëüняя, соãëасно
опреäеëениþ OR (α).

Оценка и анализ результатов

Дëя äанных параìетров изìерения и äопуще-
ния Wer < 10–4 [5], ввеäенноãо ранее, обëастü с÷и-
тывания ìожно преäставитü в виäе трапеöии с вы-
сотой 2,0 ìì и основанияìи 0,8 и 0,3 ìì. Такиì
образоì, пëощаäü OR (α = 3,89) прибëизитеëüно
составëяет

S(OR (α = 3,89)) = 2(0,8 + 0,3)/2 = 1,1 ìì2,

при пëотности записи инфорìаöии по форìу-
ëе, поëу÷енной выøе,

ρи = KZ
2/SP = 1,582/(4,84•10–6) = 

= 0,52•106 бит/ìì2,

а объеì параëëеëüно с÷итываеìой инфорìаöии
равен

S(OR (α = 3,89))ρи = 1,1•0,52•106 = 

= 0,57•106 бит.

Как показано ранее, зная разìер обëасти с÷и-
тывания, пëотностü записи и вреìя экспозиöии Δt,
которое в наøих изìерениях составëяëо 100 ìс,
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äëя приìеняеìой систеìы с÷итывания ìожно рас-
с÷итатü скоростü:

V÷т = S(OR (α = 3,89))ρи/Δt = 

= 1,1—0,52•106/0,1 = 5,7•106 бит/c.

При вреìени экспозиöии Δt = 100 ìс, поëу÷ен-
ная пëотностü записи ρи = 0,52•106 бит/ìì2, соот-
ветствует пëощаäи записанноãо бита инфорìаöии
≈2 ìкì2 (при оãрани÷ении на вероятностü оøибо÷-
ноãо с÷итывания бита инфорìаöии Wer < 10–4, без
приìенения спеöиаëüных аëãоритìов коррекöии
оøибок). При тоëщине функöионаëüноãо инфор-
ìаöионноãо сëоя пëанарноãо воëновоäа ≈1 ìкì и
тоëщине ãрани÷ноãо сëоя ≈20 ìкì äостиãается
объеìная пëотностü записи 2,5•107 бит/ìì3 и ско-
ростü с÷итывания ≈ 6•106 бит/c.

Пути улучшения функциональных 
характеристик системы считывания 3D 
многослойных флуоресцентных носителей 
информации

В хоäе работы быëи поëу÷ены сëеäуþщие пара-
ìетры, äостиãнутые äëя образöов ìноãосëойных
структур в усëовиях приìеняеìоãо оборуäования:
вреìя экспозиöии Δt = 100 ìс, пëощаäü записан-
ноãо бита ~ 2 ìкì2, пëощаäü обëасти с÷итывания
1,1 ìì2, скоростü с÷итывания 6•106 бит/с. При
äаëüнейøих иссëеäованиях äëя боëее корректноãо
распознавания äанных öеëесообразно изìенитü
попере÷ный профиëü изëу÷ения ëазерноãо пу÷ка
с круãëоãо на пряìоуãоëüный, кроìе тоãо, это поз-
воëит соãëасоватü о÷ертания обëасти с÷итывания
с форìой ìатриöы фотоприеìника и теì саìыì
повыситü пëотностü записи.

Дëя äаëüнейøеãо уëу÷øения функöионаëüных
характеристик опреäеëен коìпëекс конструктив-
ных привеäенных ниже реøений.

1. Испоëüзование спеöиаëизированной фото-
приеìной ìатриöы.

Ранее äëя фиксирования фëуоресöенöии испоëü-
зоваëасü универсаëüная каìера PixeLink PL-B778G
на основе КМОП-сенсора Aptina. Испоëüзование
ПЗС-сенсора, спеöиаëизированноãо äëя реãистра-
öии на äëине воëны фëуоресöенöии, позвоëит уве-
ëи÷итü уровенü поëу÷аеìоãо сиãнаëа в 2 раза.

2. Уìенüøение уровня øуìа ìатриöы фотопри-
еìника.

Испоëüзование ПЗС-ìатриöы фотоприеìника,
с охëажäениеì ее эëеìентоì Пеëüтüе по теорети-
÷еской оöенке позвоëит уìенüøитü уровенü øуìа
в 2—3 раза.

3. Испоëüзование с÷итываþщеãо иìпуëüсноãо
ëазера с äëитеëüностüþ иìпуëüса, равной äëитеëü-
ности экспозиöии, обеспе÷иваþщей распознава-
ние с расс÷итанной вероятностüþ оøибки и опти-
ìаëüной пëотностüþ ìощности изëу÷ения, кото-
рая позвоëяет избежатü переãрева ìатериаëа. Рас-
÷еты показываþт, ÷то äопустиìое повыøение

ìощности изëу÷ения, ввеäенноãо в воëновоä, и
обусëовëенное этиì повыøение интенсивности
фëуоресöенöии привеäет к снижениþ äëитеëüности
экспозиöии приìерно в 100 раз, ÷то обеспе÷ит боëü-
øее быстроäействие. Реаëизаöия коìпëекса преä-
ëоженных реøений позвоëит уìенüøитü вреìя эк-
спозиöии äо Δt = 50 ìкс и привеäет к повыøениþ
быстроäействия с÷итывания äо 1,2•1010 бит/с
(12 Гбит/с, äëя сравнения у Blu-ray äисков 4•108

бит/с) [1]. Несоìненно, заäа÷а äоëжна реøатüся
соãëасовано с развитиеì проãраììно-аппаратной
÷асти управëяþщих инфорìаöионных устройств.

При уìенüøении пëощаäи инфорìаöионноãо
бита äо зна÷ения 0,05 ìкì2 (пëощаäü бита Blu-ray
äиска), вреìя экспозиöии возрастет в 40 раз при
неизìенноì разìере обëасти с÷итывания. Оäин
сëой Blu-ray äиска ìожет хранитü 25 Гбайт инфор-
ìаöии при пëотности записи 2,5•107 бит/ìì2 [1],
в то вреìя как опти÷еский фëуоресöентный äиск
при таких же параìетрах инфорìаöионноãо бита бу-
äет иìетü пëотностü записи 2•107 бит/ìì2. Оäно из
преиìуществ фëуоресöентноãо äиска — ìноãосëой-
ностü. При äостиãнутых в экспериìенте параìетрах
функöионаëüных и ãрани÷ных сëоев на станäартноì
носитеëе тоëщиной 1,2 ìì и äиаìетроì 120 ìì [1]
ìожет уìеститüся äо 57 инфорìаöионных сëоев,
при этоì объеìная пëотностü записи составит
109 бит/ìì3, ÷то приìерно в 20 раз боëüøе, ÷еì у
äвухсëойноãо Blu-ray äиска. В äаëüнейøеì ÷исëо
аäресуеìых функöионаëüных сëоев ìожет бытü
увеëи÷ено äо 100 путеì уìенüøения тоëщины ãра-
ни÷ных сëоев и оäновреìенноãо уìенüøения раз-
ìера обëасти фокусировки (и, соответственно,
пëощаäи бита) äëя äвухфотонной записи.

Авторы выражают благодарность К. С. Левчен-
ко, М. М. Краюшкину из Института органической
химии им. Н. Д. Зелинского РАН, В. А. Барачевскому
из Центра фотохимии РАН, Б. И. Западинскому из
Института химической физики им. Н. Н. Сеченова.
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Введение

Тераãерöовое изëу÷ение ÷асто рассìатривается
как изëу÷ение в спектраëüной обëасти спектра, ко-
торой соответствует интерваë ÷астот 1...10 ТГö
(300...30 ìкì), и этот äиапазон ÷асти÷но перекрывает
субìиëëиìетровый äиапазон äëин воëн 0,1...3 ТГö
(3 ìì...100 ìкì) [1, 2]. В äанной работе приниìа-
ется, ÷то тераãерöовый äиапазон нахоäится в пре-
äеëах 0,1...10 ТГö и вкëþ÷ает тераãерöовуþ зону и
субìиëëиìетровый äиапазон äëин воëн.

Приборы, äействуþщие в тераãерöовоì äиапа-
зоне, приобретаþт все боëüøее зна÷ение в разно-
образных приëожениях (наприìер, в охранноì,
биоëоãи÷ескоì, ìеäиöинскоì, äëя ãазоанаëиза,
äëя форìирования изображений) [1—4]. Иссëеäо-
вание изëу÷ения в этой спектраëüной обëасти иã-

рает важнуþ роëü в астроноìи÷еских приëожени-
ях, поскоëüку это изëу÷ение соäержит окоëо поëо-
вины светиìости Всеëенной и 98 % от всех фото-
нов, испускаеìых с ìоìента Боëüøоãо Взрыва [1].

В настоящее вреìя существует боëüøое разно-
образие сенсоров тераãерöовоãо изëу÷ения как от-
носитеëüно траäиöионных (наприìер, боëоìет-
ров), так и основанных на разëи÷ных принöипах и
ìатериаëах, которые появиëисü неäавно. Крити-
÷еское разëи÷ие ìежäу äетектированиеì в субìиë-
ëиìетровоì äиапазоне äëин воëн и äетектирова-
нии в инфракрасноì äиапазоне закëþ÷ается в ìа-
ëой энерãии фотонов.

Серüезная пробëеìа, которая оãрани÷ивает
приìенение ãетероäинных ìатриö в субìиëëиìет-
ровой спектраëüной обëасти, т. е. äëя приëожений
высокоразреøаþщей спектроскопии (ν/Δν ∼ 106,
ãäе ν — ÷астота, Δν — интерваë ÷астот) иëи фото-
ìетрии (ν/Δν ∼ 3...10) и äëя форìирования изобра-
жений, обусëовëена техноëоãи÷ескиìи оãрани÷е-
нияìи тверäотеëüноãо ëокаëüноãо осöиëëятора
(LO) ìощности иëи ãетероäина. Из-за зна÷итеëü-
ноãо осëабëения тераãерöовые воëны не о÷енü по-
ëезны äëя äаëüней связи, но всëеäствие сиëüноãо
поãëощения боëüøинствоì ìатериаëов тераãерöо-
вое изëу÷ение преäоставëяет инфорìаöиþ о физи-
÷еских свойствах ìатериаëов.

Возäух эффективно поãëощает боëüøинство те-
раãерöовых äëин воëн (искëþ÷ая узкие окна про-
зра÷ности окоëо 35, 96, 140 и 220 ГГö). Тераãерöо-
вые и ìиëëиìетровые воëны явëяþтся эффектив-
ныìи в обнаружении присутствия воäы и, такиì
образоì, позвоëяþт эффективно разëи÷атü объек-
ты на ÷еëове÷еских теëах (соäержание воäы в ÷е-
ëове÷ескоì орãанизìе составëяет окоëо 60 %),
поскоëüку оäежäы явëяþтся прозра÷ныìи.

Все тераãерöовые систеìы обнаружения ìоãут
бытü поäразäеëены на äве ãруппы: коãерентные
(ãетероäинные) систеìы обнаружения и некоãе-
рентные (пряìоãо äетектирования) систеìы обна-
ружения [1, 2]. Первые позвоëяþт опреäеëятü не
тоëüко аìпëитуäы сиãнаëов, но также их фазы, ÷то
важно äëя увеëи÷ения объеìа инфорìаöии, поëу-
÷аеìой об объекте. Это äает возìожностü также ре-
аëизоватü наивысøие характеристики ÷увстви-
теëüности äетектора и еãо спектраëüноãо разреøе-
ния. Некоãерентные систеìы обнаружения позво-
ëяþт опреäеëятü тоëüко аìпëитуäы сиãнаëов и, как
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правиëо, явëяþтся øирокопоëосныìи систеìаìи.
Детекторы, испоëüзуеìые в этих äвух систеìах
обнаружения, схоäны во ìноãих сëу÷аях, но не-
которые из них, наприìер, низкотеìпературные
поëупровоäниковые боëоìетры на ãоря÷их эëек-
тронах невыãоäно испоëüзоватü в коãерентных
систеìах из-за относитеëüно боëüøоãо вреìени
откëика (τ ∼ 10–7 с). Это также относится и к боëü-
øинству неохëажäаеìых тепëовых äетекторов.

Сей÷ас боëüøинство субìиëëиìетровых äетек-
торов, äействуþщие в опреäеëенных ÷астотных зо-
нах, основаны на преäеëüно ÷увствитеëüных сверх-
провоäящих структурах, которые характеризуþтся
NEP ∼ 10–18...10–20 Вт/Гö0,5 (ìощностüþ, эквива-
ëентной øуìу) при рабо÷ей теìпературе T =
= 100...200 ìК [1, 5]. Из-за высокой ÷увствитеëü-
ности эти äетекторы преäпо÷титеëüны в усëовиях
низкоãо фоновоãо потока фотонов и наøëи при-
ìенение, в ÷астности, в астроноìии.

В боëüøинстве ìиëëиìетровых и субìиëëиìет-
ровых спектроìетров со среäниì разреøениеì ÷ас-
то испоëüзуþтся как охëажäаеìые, так и неохëаж-
äаеìые äетекторы, äействуþщие в øирокой поëосе
÷астот. Преиìущества неохëажäаеìых äетекторов
закëþ÷аþтся в относитеëüной простоте äействия, а
также в их способности работатü при коìнатной
теìпературе в øирокой поëосе ÷астот. Их NEP на-
хоäится в äиапазоне 10–9...10–11 Вт/Гö0,5.

Тераãерöовая спектраëüная поëоса активно осваи-
вается косìи÷еской астроноìией на внеøних пëат-
форìах, распоëоженных вне атìосферы Зеìëи. Мак-
сиìуì косìи÷ескоãо реëиктовоãо изëу÷ения, которое
несет инфорìаöиþ о косìи÷ескоì пространстве, ãа-
ëактиках, звезäах и форìировании пëанет, распоëо-
жен в тераãерöовоì äиапазоне (ν = 0,28 ТГö).

Коãерентные систеìы обнаружения сиãнаëа ис-
поëüзуþт äизайн ãетероäинных схеì, так как äо
сих пор äëя высоких ÷астот изëу÷ения собствен-
ных усиëитеëей не существует. Детектируеìые
сиãнаëы преобразуþтся в существенно боëее низ-
ко÷астотные (f ∼ 1...30 ГГö), которые затеì усиëи-
ваþтся ìаëоøуìящиìи усиëитеëяìи. В основноì
эти систеìы явëяþтся сеëективныìи (узкопоëос-
ныìи) систеìаìи обнаружения.

Детекторы прямого обнаружения

В субìиëëиìетровоì и ìиëëиìетровоì спект-
раëüных äиапазонах сенсоры с пряìыì äетектиро-
ваниеì поäхоäят äëя приìенений, не требуþщих
уëüтравысокоãо (ν/Δν ∼ 106) спектраëüноãо разре-
øения, которое обеспе÷ивается ãетероäинныìи
спектроскопи÷ескиìи систеìаìи. Но в отëи÷ие от
ãетероäинных систеì äетектирования äëя них не
существует пробëеì форìирования ìноãоэëеìен-
тных ìатриö, обусëовëенных ìощностüþ ëокаëü-
ноãо осöиëëятора иëи ãетероäина и быстрыì от-

кëикоì äетекторов (τ ~ 10–10...10–11 c). Поэтоìу
äаже äетекторы, äействуþщие при коìнатной теì-
пературе с относитеëüно боëüøиì вреìенеì от-
кëика (τ ~ 10–2...10–3 c) и уìеренной ÷увствитеëü-
ностüþ, ìоãут бытü испоëüзованы в систеìах пря-
ìоãо äетектирования.

Среäи таких äетекторов äëя форìирования тера-

ãерöовых изображений приìеняþт, наприìер, я÷ейки

Гоëея и пироэëектри÷еские äетекторы, боëоìетры и

ìикробоëоìетры, которые испоëüзуþт антенны äëя

связи с ìаëыìи поãëощаþщиìи тепëовое изëу÷ение

обëастяìи. Зна÷ение NEP äëя неохëажäаеìых äетек-

торов обы÷но составëяет от 10–10 äо 10–9 Вт/Гö1/2

(табë. 1). В этой табëиöе испоëüзованы сëеäуþщие
обозна÷ения: HEMT — транзисторы с высокой
поäвижностüþ эëектронов, MOSFET — МОП по-
ëевые транзисторы, SHEB — поëупровоäниковый
боëоìетр на ãоря÷их эëектронах.

Также испоëüзуþтся разëи÷ные виäы охëажäа-
еìых поëупровоäниковых äетекторов (боëоìетры
на основе InSb, Si, Ge с ãоря÷иìи эëектронаìи,
приìесные Si и Ge) [6] со вреìенеì откëика (τ ∼
∼ 10–6...10–8 c) и NEP ≈ 10–13...5•10–17 Вт/Гö0,5

при рабо÷ей теìпературе T < 4 К. Разëи÷ные разра-
ботки боëоìетров, охëажäаеìых äо T ∼ 100...300 ìК,
обëаäаþт наибоëüøей ÷увствитеëüностüþ среäи
äруãих äетекторов пряìоãо äействия в субìиëëи-
ìетровоì и ìиëëиìетровоì спектраëüных äиапа-
зонах, äостиãая NEP, оãрани÷енной фëуктуаöия-
ìи косìи÷ескоãо фоновоãо изëу÷ения. Приìес-
ные фоторезисторы с пряìыì äетектированиеì
(Ge : Ga) ÷увствитеëüны äо äëины воëны окоëо
400 ìкì и ìоãут бытü объеäинены в ìатриöы,
а также испоëüзуþтся в субìиëëиìетровоì спект-
раëüноì äиапазоне. Их пороãовая ìощностü ìожет

Табëиöа 1

Параметры некоторых неохлаждаемых 
терагерцовых детекторов

Тип
äетектора

Частота 
ìоäуëя-
öии, Гö

Рабо÷ая 
÷астота, 

ТГö
NEP, Вт/Гö0,5

Я÷ейка Гоëея m20 m30 10–9...10–10

Пüезоэëектри-
÷еские

m102 m30 ≈(1...3)•10–9 (уìенüøа-
ется с увеëи÷ениеì ν)

Микробоëо-
ìетры

m102 m30 ≈10–10 (уìенüøается с 
увеëи÷ениеì ν)

Nb ìикробоëо-
ìетры

— m30 5•10–11

Диоäы Шоттки m1010 m10 m10–10 (уìенüøается 
на нескоëüко поряäков 
при увеëи÷ении ν от 0,1 
äо 10 ТГö)

GaAs HEMT m2•1010 m30 10–10 (зависит от äëины 
затвора и напряжения 
на затворе)

Si MOSFET 3•104 0,645 3•10–10

SHEB 108 0,03...2 4•10–10 (зависит от ν)
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äостиãатü NEP ≈ 5•10–17 Вт/Гö0,5 при λ = 150 ìкì
и рабо÷ей теìпературе T = 2 К.

Схеìати÷еское преäставëение пряìоãо äетекти-
рования показано на рис. 1. На äетектор паäает как
сиãнаëüное изëу÷ение с ìощностüþ WS, так и фо-
новое изëу÷ение с ìощностüþ WB. Фокусируþщая
оптика (ëинзы, зеркаëа и т. ä.) испоëüзуется äëя
сбора изëу÷ения с боëüøой пëощаäи и фокусиров-
ки ее на äетектор. Часто опти÷еский фиëüтр рас-
поëожен äо äетектора äëя уäаëения фоновоãо из-
ëу÷ения в спектраëüноì äиапазоне äëин воëн, от-
ëи÷ных от äëины воëны сиãнаëа. Относитеëüно
ìаëый эëектри÷еский сиãнаë от äетектора усиëи-
вается и ãенерируеìый сиãнаë iS в äаëüнейøеì об-
рабатывается.

Можно показатü, ÷то äëя пряìоãо äетектирова-
ния с не фотопровоäящиìи äетектораìи, коãäа
преобëаäает øуì фëуктуаöий фоновоãо потока,
ìиниìаëüно обнаруживаеìый сиãнаë в усëовиях
оãрани÷ения пороãовых характеристик фоноì
(BLIP) опреäеëяется форìуëой

 = , Вт,

ãäе η — квантовая эффективностü äетектора (эф-
фективностü связи) и Δf — поëоса ÷астот.

Виäно, ÷то  ∼ (Δf )0,5 и äетектируеìый

сиãнаë ìоãут бытü заìетно ìенüøе, ÷еì WB. Из

этоãо выражения сëеäует, ÷то коãäа сравниваþтся
äетекторы, поëезно провоäитü норìировку на

(Δf )0,5, ÷то позвоëяет сравниватü NEP разëи÷ных
äетекторов.

Способностü обнаруживатü ìаëые сиãнаëы äëя
äетекторов с пряìыì äетектированиеì оãрани÷ена
непреоäоëиìыì øуìоì фоновых фотонов, который
не становится ìаëыì äаже äëя косìи÷ескоãо фона.
Характеристики этих äетекторов оãрани÷ены фоно-
выì øуìоì по сравнениþ с ãетероäинныìи äетек-

тораìи, характеристики которых оãрани÷ены кван-
товыì øуìоì. Как правиëо, пороãовая ìощностü,
реãистрируеìая äетектораìи с пряìыì обнаруже-
ниеì, боëüøе, ÷еì äëя ãетероäинных, ÷то обусëов-
ëено вкëаäоì äруãих øуìов, присутствуþщих в са-
ìоì äетекторе, в эëеìентах схеìы и усиëитеëях. 

Оäной их характеристик ка÷ества äëя ìиëëи-
ìетровых и субìиëëиìетровых äетекторов явëяет-
ся NEP, которая явëяется функöией øуìа и ÷увс-
твитеëüности и опреäеëяется как среäнекваäрати÷-
ное зна÷ение вхоäной ìощности сиãнаëüноãо из-
ëу÷ения WS, требуеìой äëя обеспе÷ения
среäнекваäрати÷ескоãо выхоäноãо сиãнаëа (S), ко-
торый равен среäнекваäрати÷ескоìу зна÷ениþ øу-
ìа N (SNR = 1). Дëя BLIP-äетектирования
(Background Limited Infrared Photodetection), коãäа
норìируþт NEP äетектора на (Δf )0,5,

NRPdir = , Вт/Гö0,5.

Преиìуществоì систеì с пряìыì äетектирова-
ниеì явëяется относитеëüная простота и возìож-
ностü разработки крупнофорìатных ìатриö. Боëü-
øинство систеì форìирования изображения ис-
поëüзуþт пряìое äетектирование, и эти систеìы
обы÷но пассивноãо типа.

Детекторы с гетеродинным обнаружением

В ãетероäинных äетекторах сиãнаëы с тераãер-
öовыìи иëи субтераãерöовыìи ÷астотаìи преоб-
разуþтся в сиãнаëы с боëее низкиìи проìежуто÷-
ныìи ÷астотаìи (IF ), преäоставëяя инфорìаöиþ
об аìпëитуäе и фазе вхоäноãо изëу÷ения. На про-
тяжении нескоëüких äесятиëетий такие äетекторы
приìеняþтся äëя высокоразреøаþщих спектрос-
копи÷еских иссëеäований, косìи÷ескоãо äистан-
öионноãо зонäирования, а относитеëüно неäавно
стаëи испоëüзоватüся äëя форìирования изобра-
жения в ìиëëиìетровоì и субìиëëиìетровоì äиа-
пазонах [7].

Схеìа ãетероäинноãо äетектирования показана
на рис. 2. Вäобавок к сиãнаëу WS и ìощности фо-
новоãо изëу÷ения WB äобавëяется ìощностü изëу-
÷ения WLO от ëокаëüноãо осöиëëятора (наприìер,
ëазера иëи ëþбоãо äруãоãо виäа узкопоëосноãо ис-
то÷ника изëу÷ения). Локаëüный осöиëëятор LO
необхоäиì äëя обеспе÷ения проöесса опти÷ескоãо
сìеøивания. Основныìи эëеìентаìи ìиëëиìет-
ровых иëи субìиëëиìетровых ãетероäинных äе-
текторов явëяется сìеситеëü, который необхоäиì
äëя сìеøивания WS и WLO и äëя ãенераöии сиã-
наëа на проìежуто÷ной ÷астоте νIF = |νS – νLO |.
Кëþ÷евыì коìпонентоì сìеситеëя явëяется неëи-
нейный сìеøиваþщий эëеìент (äетектор), в кото-
роì сиãнаëüная ìощностü и ìощностü изëу÷ения
ëокаëüноãо осöиëëятора взаиìоäействуþт при ис-

Рис. 1. Схематическое представление прямого детектирования:

WS — сиãнаëüная ìощностü и WB ìощностü фоновоãо

изëу÷ения; iS — сиãнаëüный ток [1]

WS dir,

min 2hν
 
 

η
----------WBΔf

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,5

WS dir,

min

2hν
 
 

η
----------WB

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,5
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поëüзовании некотороãо виäа äипëексера (фиëü-
тра, преäназна÷енноãо äëя объеäинения сиãнаëов
разëи÷ных äиапазонов ÷астот, который сëужит äëя
объеäинения äвух портов в оäин). При испоëüзова-
нии ìиëëиìетровой иëи субìиëëиìетровой ìатри-
öы выбор сìеситеëя опреäеëяется äоступностüþ ис-
то÷ника ìощности ëокаëüноãо осöиëëятора в äан-
ноì спектраëüноì äиапазоне, рабо÷ей теìперату-
рой сìеситеëя и необхоäиìой ÷увствитеëüностüþ.

В табë. 2 преäставëены оãрани÷ения совреìен-
ных техноëоãий с оäниì исто÷никоì LO, äейству-
þщиì при 300 и 120 К. Рас÷еты преäпоëаãаþт, ÷то
иìпуëüсная ìощностü LO, требуеìая äëя сìесите-

ëей Шоттки, составëяет 1 ìВт, äëя сìеситеëей
сверхпровоäник — äиэëектрик — сверхпровоäник
(SIS) — 40 ìкВт и äëя сìеситеëей на основе боëто-
ìетров с ãоря÷иìи эëектронаìи (HEB) — 2 ìкВт.
Преäпоëаãаëисü потери связи ëокаëüноãо осöиëëя-
тора, равные 3 äБ [8].

Основныì преиìуществоì систеì ãетероäин-
ноãо äетектирования явëяется то, ÷то инфорìаöия
о ÷астоте и фазе сиãнаëа с ÷астотой νS преобразу-
ется в ÷астоту νIF, которая нахоäится в наìноãо бо-
ëее низко÷астотноì äиапазоне (νIF n νS), соот-
ветствуþщеì вреìени откëика эëектроники. Это
преобразование (νS → νIF) называется ãетероäин-
ныì перехоäоì (конверсией). Есëи ÷астоты сиãна-
ëа и ëокаëüноãо осöиëëятора равны ìежäу собой,
то νIF = 0 (т. е. вырожäается в постоянный сиãнаë),
и такой проöесс äетектирования называется ãоìо-
äинныì перехоäоì.

Дëя эффективноãо преобразования и обеспе÷е-
ния низкоãо øуìа в ìиëëиìетровоì и субìиëëи-
ìетровоì спектраëüных äиапазонах ìожет бытü
испоëüзовано тоëüко нескоëüко типов äетекторов в
ка÷естве сìеситеëей. Часто приìеняþт приборы,
иìеþщие сиëüнуþ эëектри÷ескуþ кваäрати÷нуþ
неëинейностü. Приìераìи явëяþтся пряìосìе-
щенные äиоäы Шоттки, сверхпровоäник — äи-
эëектрик — сверхпровоäник (SIS) с туннеëüныì
перехоäоì, поëупровоäниковые и сверхпровоäни-
ковые боëоìетры HEB, сверхреøетки (SL). Схеìа-
ти÷еские воëüт-аìперные характеристики таких
приборов показаны на рис. 3.

Оäновреìенно с разуìной эффективностüþ
преобразования и низкиì øуìоì эти неëинейные
приборы äоëжны обëаäатü высокой операöион-
ной скоростüþ преобразования äëя обеспе÷ения
øирокой поëосы äëя посëеäуþщеãо усиëения
сиãнаëов при  наìноãо  боëее низких ÷астотах
(f ∼ 1...30 ГГö).

При боëüøой ìощности ëокаëüноãо осöиëëято-
ра WLO ìожно äетектироватü относитеëüно ìаëуþ
ìощностü сиãнаëа WS. Коãäа такое усëовие соб-
ëþäается (при WLO . WS), квантовый øуì в сиã-
наëüноì потоке ìожет бытü äоìинируþщиì øу-
ìоì и äëя внутреннеãо усиëения сиãнаëа G = 1

Рис. 2. Упрощенное схематическое представление гетеродинного
приемника: 

WS — ìощностü сиãнаëа с ÷астотой νS; WB — ìощностü

фоновоãо изëу÷ения; WLO — ìощностü изëу÷ения ëокаëüноãо

осöиëëятора с ÷астотой νLO и νIF — проìежуто÷ная ÷астота [1]

Табëиöа 2

Ограничения современных технологий с одним источником LO, 
действующим при 300 и 120 К

Выхоä-
ная ÷ас-

тота, 
ГГö

Выхоäная 
ìощностü 
(опубëико-
ванные äан-
ные)*, ìкВт

Выхоäная 
ìощностü 
(возìож-

ная)*, 
ìкВт

Чисëо пиксеëей äëя 
разëи÷ных сìеситеëей**

Шоттки SIS HEB

800 1000/2000 2000/4000 2/4 25/50 400/800

1500 15/40 40/80 1/2 20/40

1800 3/20 10/50 5/25

2400 2/5 1/2

* Зна÷ения  выхоäной ìощности äëя теìператур
300 K/120 K.

** Зна÷ения  ÷исëа пиксеëей äëя теìператур 300 K/120 K.

Рис. 3. Схематические вольт-амперные характеристики нелинейных элементов, на ко-
торых основаны терагерцовые гетеродинные приемники: 

а — äиоä Шоттки; б — SIS; в — HEB; г — SL [2]

äëя не фотопровоäящих äетекторов
при отноøении сиãнаëа к øуìу
S/N = 1

 = Δf, Вт,

а äëя ìиниìаëüной обнаруживае-

ìой энерãии иìееì  = .

Дëя эффективности связи η = 1 оз-
на÷ает квантовый преäеë обнаруже-
ния сиãнаëа, так как при этоì энер-
ãия оäноãо фотона, приниìаеìая не

WS het,

min hν
η
-----

ES het,

min hν
η
-----
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фотопровоäящиì äетектороì, трансфорìируется в
кинети÷ескуþ энерãиþ оäноãо эëектрона, который
затеì пересекает барüер.

Дëя ãетероäинноãо äетектирования ìожет бытü
показано, ÷то NEP опреäеëяется выражениеì
(BLIP режиì):

NEPhet = /Δf = , Вт/Гö.

Заìетиì, ÷то äëя ãетероäинноãо äетектирова-
ния еäиниöаìи изìерения NEP явëяþтся Вт/Гö
вìесто Вт/Гö0,5, как äëя пряìоãо äетектирования.

Чувствитеëüностü ãетероäинных äетекторов
÷асто äается в терìинах теìпературы øуìа сìеси-
теëя Tmix, которая корреëирует с эквиваëентной
ìощностüþ øуìа сìеситеëя:

NEPmix = kBTmix,

ãäе kB — постоянная Боëüöìана.

Дëя спектраëüной зоны λ ≈ 3 ìì (ν ≈ 100 ГГö),
ãäе естü окно прозра÷ности атìосферы, зна÷ение

 = /kB = hν/kB ≈ 4,8 К явëяется фунäа-

ìентаëüныì преäеëоì øуìовой теìпературы, сëе-
äуþщиì из принöипа неопреäеëенности ëþбых
оäновреìенных изìерений аìпëитуäы и фазы
эëектроìаãнитной воëны.

Преäеëüные зна÷ения øуìовой теìпературы ãе-
тероäинных тераãетероäинных äетекторов ÷асто

сравниваþт, испоëüзуя зна÷ения . Поскоëüку

ãетероäинные äетекторы изìеряþт как аìпëитуäу,
так и фазу оäновреìенно, они реãуëируþтся при-
нöипоì неопреäеëенности и, сëеäоватеëüно, они
оãрани÷ены квантовыì øуìоì при абсоëþтноì
уровне øуìа 48 К/ТГö.

Траäиöионно äоступная техноëоãия тераãерöо-
вых приеìников испоëüзует сìеситеëи на основе
äиоäов с барüераìи Шоттки (SBD) с нака÷кой ëо-
каëüныì осöиëëятороì на основе ãазовоãо ëазера.
Теìпература øуìа таких приеìников по существу
äостиãает преäеëа 50 hν/kB в ÷астотноì äиапазоне

ниже 3 ТГö (рис. 4). Свыøе 3 ТГö происхоäит уве-

ëи÷ение , в основноì всëеäствие увеëи÷ива-

þщихся потерü в антеннах и снижения характерис-
тик саìоãо äиоäа. В посëеäние äва äесятиëетия впе-
÷атëяþщие уëу÷øения в ÷увствитеëüности приеì-
ников быëи äостиãнуты при испоëüзовании
сверхпровоäящих SIS- и HEB-сìеситеëей. На рис. 4
изображены сеëективные øуìовые теìпературы
таких приеìников. SIS-сìеситеëи на основе Nb
обеспе÷иваþт по÷ти квантово-оãрани÷енные ха-
рактеристики äо ÷астоты 0,7 ТГö.

В отëи÷ие от сìеситеëей SBD и SIS сìеситеëи
HEB явëяþтся тепëовыìи äетектораìи. До 2,5 ТГö
øуìовая теìпература бëизка к ëинии 10 hν/kB. По
сравнениþ с барüераìи Шоттки сìеситеëи на ос-

нове HEB требуþт на три иëи ÷етыре поряäка
ìенüøуþ ìощностü ëокаëüноãо осöиëëятора.

Гетероäинные äетекторы ÷аще всеãо испоëüзу-
þтся в иссëеäованиях при изìерениях изëу÷ения
косìи÷ескоãо ìикровоëновоãо фона (CMB) в ìиë-
ëиìетровоì и субìиëëиìетровоì äиапазонах. Ти-
пи÷ный приеìник вкëþ÷ает кони÷ескуþ антенну,
усиëитеëü, поëосовой фиëüтр и äетектор на основе
SIS иëи HEB.

Сравнение гетеродинного и прямого 
детектирования

Гетероäинное äетектирование преäëаãает высо-
кое спектраëüное разреøение ν/Δν ∼ 105...106. О÷енü
высокое спектраëüное разреøение возìожно, пока
νIF n ν. Но äëя ãетероäинных систеì, особенно äëя
SBD-приеìников в тераãерöовой обëасти, крити-
÷ескиì коìпонентоì явëяется ëокаëüный осöиë-
ëятор.

В то же вреìя äетекторы с пряìыì äетектиро-
ваниеì, как правиëо, äействуþт в øирокоì спек-
траëüноì äиапазоне, и коãäа фотонный фон низок,
ìоãут обеспе÷иватü äостато÷но высокое разреøе-
ние. Они преäпо÷титеëüнее äëя уìеренноãо спек-
траëüноãо разреøения ν/Δν ≈ 103...104 иëи ниже,
а также äëя форìирования изображений. Детекто-
ры с пряìыì äетектированиеì ìоãут испоëüзо-
ватüся в таких приìенениях, ãäе ÷увствитеëüностü
боëее важна, ÷еì спектраëüное разреøение.

Иìетü оãрани÷еннуþ фоноì ìатриöу äетекто-
ров важно с то÷ки зрения искëþ÷ения, наприìер,
фоновоãо øуìа неба, поскоëüку ëþбая пространс-
твенно корреëированная коìпонента этоãо øуìа,
äетектируеìая во всех сенсорах в ìатриöе, ìожет
бытü существенно поäавëена. Среäи äетекторов с
пряìыì äетектированиеì низкотеìпературные
боëоìетры обы÷но обеспе÷иваþт наивысøуþ

WS het,

min hν
η
-----

TS
min

ES het,

min

TS
min

TS
min

Рис. 4. Шумовая температура смесителей на основе барьеров
Шоттки, SIS-смесителей и HEB-смесителей, действующих в те-
рагерцовом спектральном диапазоне [1, 9]
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÷увствитеëüностü от äаëüнеãо инфракрасноãо äо
ìиëëиìетровоãо äиапазона эëектроìаãнитноãо
спектра, обеспе÷ивая оãрани÷енные фоноì харак-
теристики с NEP ∼ (0,4...3)•10–19 Вт/Гö0,5 при ра-
бо÷ей теìпературе 100...300 ìК. В усëовиях ìик-
ровоëновоãо фона (CMB) испоëüзоваëисü систеìы
коãерентных äетекторов и некоãерентные боëоìет-
ри÷еские систеìы. Дëя косìи÷еских экспериìен-
тов назеìноãо базирования приìениìыìи явëяþт-
ся оба типа äетекторов.

По сравнениþ с пряìыì äетектированиеì ãете-
роäинное äетектирование обëаäает преиìущества-
ìи и неäостаткаìи. Преиìущества ãетероäинноãо
äетектирования закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
� оно ìожет äетектироватü ÷астотнуþ ìоäуëяöиþ

и фазовуþ ìоäуëяöиþ;
� äоìинируþщий øуì сëеäует из фëуктуаöий

ìощности ãетероäина WLO и он боëее вероятен,
÷еì øуì фоновоãо изëу÷ения, такиì образоì,
обеспе÷ивается избиратеëüностü, наприìер,
против фоновоãо потока и т. ä.;

� проöесс преобразования ÷астоты IF обеспе÷и-
вает усиëение так, ÷то выхоäной сиãнаë IF äе-
тектора ìожет бытü сäеëан боëüøе ÷еì, напри-
ìер, тепëовой и ãенераöионно-рекоìбинаöи-
онный øуì;

� усиëение преобразования пропорöионаëüно
WLO/WS и, такиì образоì, наìноãо ìенüøая
ìощностü сиãнаëа изëу÷ения ìожет бытü об-
наружена по сравнениþ с пряìыì äетектиро-
ваниеì.
Неäостаткаìи ãетероäинноãо äетектирования

явëяþтся сëеäуþщие:
� оба пу÷ка äоëжны совпаäатü и бытü равныìи по

äиаìетру, и также их векторы Пойтинãа äоëжны
совпаäатü;

� воëновые фронты обоих пу÷ков äоëжны иìетü
оäинаковые раäиусы кривизны и иìетü похо-
жие структуры попере÷ных пространственных
ìоä, поэтоìу они äоëжны бытü поëяризованы в
оäноì направëении;

� труäности в произвоäстве ìатриö боëüøоãо
форìата.
Систеìы коãерентноãо äетектирования (со сìе-

ситеëяìи SIS иëи SBD), как правиëо, оãрани÷ены
в äетектировании сиãнаëаìи с ÷астотаìи, превы-
øаþщиìи 1 ТГö. Гетероäинные HEB-сìеситеëи и
äетекторы пряìоãо äетектирования на основе сен-
соров, äействуþщих вбëизи края перехоäа в сверх-
провоäящее состояние (TES) по÷ти не иìеþт
практи÷еских оãрани÷ений в приìенении в корот-
ковоëновоì субìиëëиìетровоì äиапазоне.

Электромагнитная связь

В виäиìоì иëи ИК äиапазонах ÷увствитеëüные
эëеìенты непосреäственно поãëощаþт изëу÷ение.
Но в субìиëëиìетровоì и ìиëëиìетровоì äиапа-
зонах äëин воëн, как правиëо, антенная эëектри-

÷еская связü преäпо÷титеëüнее äëя ввеäения эëек-
троìаãнитной ìощности в ÷увствитеëüный эëе-
ìент, объеì котороãо ìожет бытü на ìноãо поряä-
ков ìенüøе äëины воëны. Этот ìетоä состоит из
переноса поëу÷енной антенной ìощности к сен-
сору. С на÷аëа 1980-х ãоäов пëанарные антенны
обы÷но испоëüзуþтся äëя связи тонкопëено÷ных
÷увствитеëüных эëеìентов с поëяìи изëу÷ения.
Испоëüзование øирокопоëосных пëанарных ан-
тенн преäпо÷титеëüно äëя уëу÷øения связи ìежäу
изëу÷ениеì и прибороì, но не обеспе÷ивает необ-
хоäиìуþ ÷увствитеëüностü и высокое быстроäейс-
твие прибора.

Резуëüтаты рас÷етов NEP äëя тераãерöовых теп-
ëовых äетекторов, вкëþ÷аþщие преäеë фоновоãо
øуìа, показаны на рис. 5 äëя низкой теìпературы
фона. Чисëо фотонов не ìаëо äаже äëя косìи÷ес-
коãо фона, и уìенüøение NEP äетектора äëя об-
наружения инäивиäуаëüных тераãерöовых фото-
нов äоëжно сопровожäатüся уìенüøениеì вëия-

Рис. 6. Картина, показывающая улучшение NEP-болометров в
два раза каждые два года [1]

Рис. 5. NEP для детекторов, ограниченных фотонным шумом, от
фона и от излучения от телескопа (зеркал) (5 % — излучательная
способность, температура зеркала 4 К, 10 К и 30 К) для спектро-
метра с умеренным разрешением (ν/Δν = 1000) и потока падающих
фоновых фотонов (Nфотон) в зависимости от частоты [1, 10]
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ния потока фëуктуаöий изëу÷ения от объекта и
фоновоãо изëу÷ения при испоëüзовании, напри-
ìер, узкопоëосноãо охëажäаеìоãо фиëüтра иëи ох-
ëажäения ÷астей объекта.

Приìенение тепëовых äетекторов, характеризу-
þщихся ìаëой тепëовой провоäиìостüþ в рабо÷их
усëовиях ãëубокоãо охëажäения äетектора (T <
< 200 ìК), позвоëяет äости÷ü зна÷ений NEP ≈ 10–19...
10–20 Вт/Гö0,5 и преäоставëяет возìожностü äëя
реаëизаöии режиìа с÷ета фотонов в тераãерöовоì
÷астотноì äиапазоне. На рис. 6 показаны характе-
ристики боëоìетра, которые уëу÷øаëисü за периоä
в боëее ÷еì поëовину стоëетия, на÷иная от неох-
ëажäаеìых вариантов äо суб-Кеëüвиновскоãо ох-
ëажäения äëя приëожений с косìи÷ескиì фоноì.

Заключение

Настоящий проãресс в техноëоãии тераãерöо-
вых äетекторов обеспе÷ивается реøениеì техноëо-
ãи÷еских пробëеì, новыìи физи÷ескиìи конöеп-
öияìи и явëенияìи, а также ìноãообещаþщиìи
приëоженияìи. Характеристики нескоëüких типов
äискретных äетекторов и ìаëофорìатных ìатриö,
äействуþщих при низких иëи суб-Кеëüвиновских
теìпературах (наприìер, SIS, HEB, TES и боëо-
ìетры на хоëоäных эëектронах (CEB)) бëизки к
преäеëüныì характеристикаì при низкоì уровне
фона. Они охватываþт весü тераãерöовый äиапа-
зон. Оäнако буäущее уëу÷øение ÷увствитеëüности
буäет обеспе÷иватüся испоëüзованиеì крупнофор-
ìатных ìатриö со с÷итываниеì в фокаëüной пëос-
кости äëя обеспе÷ения высокоразреøаþщей спек-
троскопии (ν/Δν ∼ 107) и реãистраöии при ÷астотах,
превыøаþщих 1 ТГö. Сверхпровоäящие äетекторы
HEB характеризуþтся хороøиìи теìновыìи ха-
рактеристикаìи, ãиãаãерöовой скоростüþ с÷ета и,
кроìе тоãо, перспективны как с÷ет÷ики отäеëüных
фотонов в øирокоì ИК спектраëüноì äиапазоне.
Соìнитеëüно, ÷то сверхпровоäящие HEB, äейс-
твуþщие при высоких теìпературах, äостиãнут
÷увствитеëüности низкотеìпературных сверхпро-
воäящих HEB из-за избыто÷ноãо øуìа, но всëеäс-
твие короткоãо вреìени эëектрон-фононной ре-
ëаксаöии эти ìатериаëы явëяþтся перспективны-
ìи äëя øирокопоëосных приборов.

Неохëажäаеìые и охëажäаеìые ãетероäинные
SBD-äетекторы ìоãут обеспе÷иватü относитеëüно
высокуþ ÷увствитеëüностü и поäхоäят äëя ìноãих
приìенений в ìиëëиìетровоì и субìиëëиìетро-
воì спектраëüных äиапазонах, но их сëожно объ-
еäинитü в ìатриöы с боëüøиì ÷исëоì пиксеëей
всëеäствие отсутствия ìощных коìпактных твер-
äотеëüных исто÷ников ëокаëüных осöиëëяторов
(>1 ìВт). Сеãоäня äоступны систеìы с оäнопик-
сеëüныìи коãерентныìи SBD-äетектораìи иëи
тоëüко со среäниì ÷исëоì пиксеëей, но важной
пробëеìой явëяется их эффективное приìенение

при ν > 1 ТГö, ÷то обусëовëено увеëи÷ениеì уров-
ня øуìа из-за физи÷еских оãрани÷ений их работы.

Оäной из важных коìпонент тераãерöовой тех-
ноëоãии явëяþтся неохëажäаеìые иëи сëеãка ох-
ëажäаеìые тераãерöовые сенсоры, требуþщие äаëü-
нейøеãо уëу÷øения ÷увствитеëüности, которое сäе-
ëает систеìы ìенее сëожныìи и ãроìозäкиìи.
В боëüøинстве ìиëëиìетровых и субìиëëиìетро-
вых спектроìетров со среäниì разреøениеì ÷асто
испоëüзуþтся неохëажäаеìые äетекторы, äейству-
þщие в øирокой поëосе ÷астот. Преиìущества не-
охëажäаеìых äетекторов закëþ÷аþтся в относи-
теëüной простоте схеìы, а также в их способности
äействоватü при коìнатной теìпературе в øиро-
кой поëосе ÷астот. Их NEP нахоäится в äиапазоне
10–9...10–11 Вт/Гö0,5. Преäставëяþт интерес и ис-
сëеäования, направëенные на созäание новых раз-
работок тераãерöовых и субìиëëиìетровых äетекто-
ров, наприìер, на основе низкоразìерных структур
из HgCdTe [11—15], на основе PbSnTe : In [16—18],
на основе квантовых коëеö [19] и квантовых то÷ек
Ge/Si [20].

Неохëажäаеìые иëи сëеãка охëажäаеìые сенсо-
ры на основе, наприìер, пëазìонноãо резонанса
2D-эëектронов в HEMTs перспективны äëя ис-
поëüзования в крупнофорìатных ìатриöах в сис-
теìах с низкой стоиìостüþ [1, 2]. Друãие разрабо-
танные иëи разрабатываеìые неохëажäаеìые тера-
ãерöовые тепëовые äетекторы пряìоãо обнаруже-
ния с NEP ∼ 10–10...10–11 Вт/Гö0,5 ìоãут бытü
испоëüзованы во ìноãих низкоразреøаþщих спек-
троскопи÷еских приìенениях и систеìах активно-
ãо набëþäения.

Работа была поддержана в рамках следующих про-
грамм: АВЦП "Развитие научного потенциала высшей
школы (2009—2011 годы)" (рег. № 2.1.2/12459), ФЦП
"Научные и научно-инновационные кадры инновацион-
ной России" (проекты ГК 02.740.11.0444, ГК
02.740.11.0562), а также поддержана проектом по
гранту НШ-4297.2010.2.
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Введение 
Оäно из первых приìенений пористоãо креìния

(PSi) в ìикроìеханике — еãо испоëüзование в ка÷ес-
тве жертвенноãо сëоя [1—3]. Сеãоäня возìожности
еãо приìенения в техноëоãии МЭМС существенно
расøириëисü: пористый креìний испоëüзуется äëя
созäания трехìерных ìикроìехани÷еских структур
(ìеìбран, консоëüных баëок и т. ä.) [4—7], как фун-
кöионаëüный ìатериаë в составе разëи÷ных сенсо-
ров [8], а также как äиэëектрик [9]. Достоинства
испоëüзования пористоãо креìния в ìикроìеха-
нике — простота поëу÷ения, возìожностü приìе-
нения пëанарных проöессов, совìестиìостü с тех-
ноëоãияìи ìикрообработки.

Мноãие ìикроэëектроìехани÷еские систеìы и
устройства требуþт контроëя ãазовой среäы иëи
поääержания вакууìа в рабо÷еì объеìе и, соот-
ветственно, приìенения ãазопоãëотитеëей (ãетте-
ров). Оäно из усëовий эффективности ãазопоãëо-
титеëя — наëи÷ие развитой поверхности, увеëи÷и-
ваþщей еãо сорбöионнуþ еìкостü. Пëощаäü эф-
фективной поверхности пористоãо креìния с
пораìи наноìетровоãо äиапазона составëяет äо
1000 ì2/сì3 [10], и хотя креìний не явëяется эф-
фективныì ãеттерныì ìатериаëоì, весüìа перс-
пективныì преäставëяется коìбинаöия PSi и ак-
тивных ìетаëëов.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты тео-
рети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований по

Поступила в редакцию 06.09.2011

Рассматриваются способы применения пористого
кремния при создании газопоглощающих структур в со-
ставе микроэлектромеханических систем. Предлагае-
мые способы позволяют создавать газопоглощающие
структуры с высоким значением эффективной поверх-
ности и сорбционной емкости, совместимые с техноло-
гиями микросистемной техники.

Ключевые слова: пористый кремний, МЭМС, газопог-
лощающие структуры, геттеры, наноструктурирование
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приìенениþ пористоãо креìния при созäании ãа-
зопоãëощаþщих структур (ãеттеров) в составе ìик-
роэëектроìехани÷еских систеì. Преäëожены тех-
ноëоãи÷еские реøения, в которых пористый креì-
ний с пораìи ìикро- и наноìетровоãо äиапазона
испоëüзуется в ка÷естве ìатриöы äëя осажäения
активных ìетаëëов иëи их спëавов.

Результаты исследований и их обсуждение 

Траäиöионно äëя нужä эëектроники ãазопоãëо-
титеëи изãотавëиваþт прессованиеì пороøков ак-
тивных ìетаëëов. При этоì ìоãут испоëüзоватüся
орãани÷еские коìпоненты, которые уäаëяþтся
при посëеäуþщей терìи÷еской обработке, эëект-
рофорезе иëи трафаретной пе÷ати [11]. Испоëüзу-
þтся активные ìетаëëы и их спëавы в виäе пороø-
ков с разìераìи ÷астиö в äиапазоне 20...100 ìкì.
Пороøки поäверãаþт терìи÷ескоìу спеканиþ в
инертной атìосфере иëи в вакууìе при теìперату-
ре 800...1200 °С, ÷то обеспе÷ивает пористостü и ìе-
хани÷ескуþ про÷ностü структуры. Пробëеìа осы-
пания ìикро÷астиö реøается нанесениеì не-
спëоøной ìетаëëи÷еской пëенки на поверхностü
ãазопоãëотитеëя [11].

Неäостаткаìи ãазопоãëотитеëей, поëу÷аеìых
спеканиеì пороøков, явëяþтся: 
� высокие теìпературы техноëоãи÷ескоãо про-

öесса спекания; 
� сëожностü ìонтажа в ìикроэëектроìехани÷ес-

кие систеìы; 
� оãрани÷енностü эффективной поверхности

структуры относитеëüно боëüøиìи разìераìи
÷астиö 20...100 ìкì (испоëüзование пороøков с
ìенüøиì äиаìетроì ÷астиö затруäнитеëüно).
Друãой способ поëу÷ения ãазопоãëотитеëей,

приìеняеìый в тоì ÷исëе в техноëоãии МЭМС, —
напыëение сëоев активных ìетаëëов. Режиìы про-
öесса напыëения äоëжны обеспе÷иватü развитуþ
активнуþ поверхностü созäаваеìой ãазопоãëоща-
þщей структуры [11—13].

Техноëоãия форìирования ãазопоãëощаþщих
сëоев с испоëüзованиеì катоäноãо распыëения раз-
работана итаëüянской коìпанией SAES Getters [13].
Пористостü структуры опреäеëяется особенностя-
ìи реаëизаöии проöесса катоäноãо распыëения:
поäëожка, на которуþ веäется распыëение, охëаж-
äается, это затруäняет ìиãраöиþ осажäенных ато-
ìов и, соответственно, их упоряäо÷ение в виäе ре-
ãуëярной структуры. В резуëüтате поëу÷ается ирре-
ãуëярная ãрануëированная пëено÷ная структура,
тоëщина которой нахоäится в интерваëе 1...10 ìкì.
Описываеìые структуры обëаäаþт высокиì зна÷е-
ниеì эффективной поверхности, отноøение эф-
фективной поверхности к ãеоìетри÷еской состав-
ëяет не ìенее 20.

Наìи быëи провеäены иссëеäования по форìи-
рованиþ наноструктурированных ãазопоãëощаþ-
щих пëенок ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëения,

позвоëяþщиì наноситü пëенки сëожноãо состава
[12, 14, 15]. Пëенки осажäаëи на креìниевые ìо-
нокристаëëи÷еские поäëожки и поäëожки из стек-
ëа, которые явëяþтся базовыìи конструкöионны-
ìи ìатериаëаìи техноëоãий МЭМС. Провеäенные
экспериìенты позвоëиëи поëу÷итü нанострукту-
рированные пëенки состава TiхV1 – х тоëщиной от
0,2 äо 2 ìкì. Провеäенный анаëиз свиäетеëüствует
о наëи÷ии ìеëкоäисперсной структуры со среäниì
разìероì зерен окоëо 20 нì. По резуëüтатаì ис-
сëеäования изëоìов ìетоäаìи эëектронной и ион-
ной ìикроскопии показано, ÷то поäобная структу-
ра сохраняется по всей тоëщине пëенок. Зна÷ение
фрактаëüной разìерности этих сëоев составëяет
2,5...2,7 — это указывает на высокое зна÷ение пëо-
щаäи эффективной поверхности.

Неäостаток ìетоäов распыëения при созäании
ãазопоãëотитеëей — сëожностü поëу÷ения структур
тоëщиной боëее 50 ìкì. Оãрани÷иваþщиì факто-
роì явëяется в основноì äëитеëüное вреìя фор-
ìирования структуры с испоëüзованиеì проöессов
катоäноãо иëи ìаãнетронноãо распыëения. Кроìе
тоãо, пробëеìати÷но поëу÷ение открытой порис-
тости напыëяеìых пëенок, из-за ÷еãо затруäни-
теëüна äиффузия ãаза в ìатериаë, особенно с воз-
растаниеì тоëщины ãазопоãëощаþщей структуры.

Наìи преäëожены техноëоãи÷еские реøения по
приìенениþ пористоãо креìния при созäании ãа-
зопоãëотитеëей äëя МЭМС, позвоëяþщие преоäо-
ëетü указанные выøе пробëеìы. Первый из преä-
ëоженных вариантов — созäание нанокоìпозит-
ной ãазопоãëощаþщей структуры, преäставëяþ-
щей собой ìикро- и ìезопористый креìний, на
стенки пор котороãо осажäается сëой активноãо
ìетаëëа иëи спëава на основе активных ìетаëëов
(рис. 1). Дëя äостижения ìаксиìаëüной эффек-
тивности ìетаëëи÷еский сëой äоëжен изоìорфно
покрыватü поверхностü пор по всей тоëщине по-
ристоãо сëоя. Такая структура обëаäает практи-
÷ески сравниìой с пористыì креìниеì эффек-
тивной поверхностüþ и, соответственно, высокой
сорбöионной еìкостüþ. Поäобные ãазопоãëоти-
теëи ìоãут бытü ëеãко встраиваеìы внутрü ìини-

Рис. 1. Нанокомпозитная газопоглощающая структура: 

1 — пористый креìний; 2 — сëой активноãо ìетаëëа иëи
спëава на основе активных ìетаëëов
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атþрных объеìов с приìенениеì отработанных в
ìикросистеìной технике техноëоãий сборки и
ìикрообработки.

Быëи провеäены экспериìентаëüные и теорети-
÷еские иссëеäования в öеëях созäания описанной
выøе нанокоìпозитной структуры. Дëя поëу÷ения
пористоãо сëоя испоëüзоваëасü техноëоãия эëектро-
хиìи÷ескоãо аноäирования, которая позвоëяет по-
ëу÷атü структуры с äиаìетроì пор в øирокоì äиа-
пазоне — от 10 нì äо нескоëüких ìикроìетров [16].
Гëубина пор при этоì не ëиìитируется и ìожет
соответствоватü тоëщине испоëüзуеìой креìние-
вой поäëожки.

Дëя поëу÷ения экспериìентаëüных структур
пористоãо креìния испоëüзоваëся вертикаëüный
вариант эëектрохиìи÷еской я÷ейки из фторопëас-
та с креìниевыì аноäоì и пëатиновыì катоäоì,
конструктивно выпоëненныì в виäе сетки. Исхоä-
ныìи структураìи сëужиëи пëастины ìонокристаë-
ëи÷ескоãо креìния p-типа ориентаöии (100)
с уäеëüныì сопротивëениеì 10 Оì•сì. Эëектроëит
соäержаë воäные растворы HF (40 %) и C2H5OH
(96 %) в соотноøении 1 : 1. Изìеняя сиëу тока
(150...400 А/ì2) и вреìя аноäирования (10...30 ìин),
поëу÷аëи пористые сëои разëи÷ной тоëщины и
ìикроструктуры.

Осажäение активных ìетаëëов на стенки пор
преäëаãается провоäитü эëектрохиìи÷ескиì спо-
собоì, обеспе÷иваþщиì, при опреäеëенных режи-
ìах, нанесение сëоя ìетаëëов равноìерно по всей
поверхности пор с сохранениеì открытой порис-
тости структуры [10, 17]. Тоëщина сëоя активных
ìетаëëов в нанокоìпозитной структуре варüирует-
ся в øирокоì äиапазоне и опреäеëяется разìероì
пор и требованиеì сохранения открытой порис-
тости. Дëя поëу÷ения креìниевой ìатриöы ìоãут
бытü испоëüзованы ìонокристаëëи÷еские креìни-
евые пëастины тоëщиной 300...500 ìкì, приìеня-
еìые в ìикроэëектронной и ìикросистеìной тех-
ноëоãии, а также креìниевые сëои, форìируеìые,
наприìер, осажäениеì креìния из ãазовой фазы.

В ка÷естве ãазопоãëощаþщеãо активноãо ìетаë-
ëа ìожет бытü испоëüзован титан. Оäин из вари-
антов эëектрохиìи÷ескоãо осажäения титана осу-
ществëяется аноäированиеì воäноãо раствора ок-
саëата титана (TiС2O4) при коìнатной теìпературе
и пëотности тока 300...500 А/ì2 [17]. Посëе осаж-
äения сëоя ìетаëëа структура проìывается этиëо-
выì спиртоì, затеì высуøивается в вакууìной ка-
ìере при теìпературе 200 °С в те÷ение 20 ìин.

Несìотря на потенöиаëüнуþ эффективностü та-
коãо роäа структур сëеäует отìетитü сëожностü ре-
аëизаöии проöесса изоìорфноãо осажäения ìетаë-
ëов на стенки наноразìерных пор. Незна÷итеëü-
ные откëонения режиìов эëектрохиìи÷ескоãо
осажäения от оптиìаëüных зна÷ений привоäят

к капсуëированиþ ìеëких пор и, соответственно,
к уìенüøениþ эффективной поверхности ãазопоã-
ëощаþщеãо сëоя.

Преäëаãаеìый ниже способ приìенения порис-
тоãо креìния при форìировании ãазопоãëощаþ-
щих структур, позвоëяþщий избавитüся от указан-
ноãо неäостатка, основан на испоëüзовании по-
ристоãо креìния в ка÷естве жертвенноãо сëоя. По-
ристый креìний в äанноì сëу÷ае запоëняется
активныì ìетаëëоì иëи спëавоì активных ìетаë-
ëов. Жертвенный сëой в коне÷ноì итоãе уäаëяет-
ся, и поëу÷ается сëой ãазопоãëощаþщеãо ìатери-
аëа с развитой поверхностüþ. Тоëщина и эффек-
тивная поверхностü ãазопоãëощаþщей структуры,
как и в первоì сëу÷ае, опреäеëяется свойстваìи
испоëüзуеìой пористой структуры.

Дëя форìирования пористоãо креìниевоãо сëоя,
как и в первоì сëу÷ае, испоëüзоваëся ìетоä эëект-
рохиìи÷ескоãо аноäирования. На рис. 2 (сì. третüþ
сторону обëожки) преäставëено изображение экс-
периìентаëüно поëу÷енной ìетаëëи÷еской (ìеä-
ной) структуры с развитой поверхностüþ посëе уäа-
ëения жертвенноãо креìниевоãо сëоя.

Выводы 

Практи÷еская реаëизаöия преäëоженных спо-
собов созäания ãазопоãëотитеëей äëя МЭМС ìо-
жет обеспе÷итü, в перспективе, поëу÷ение ãазопоã-
ëощаþщих структур с эффективной поверхностüþ
äо 1000 ì2/сì3. Газопоãëощаþщие структуры ìо-
ãут бытü реаëизованы практи÷ески без оãрани÷е-
ний по тоëщине, тоëщина структуры оãрани÷ива-
ется тоëüко тоëщиной испоëüзуеìой креìниевой
поäëожки — это äает эффект увеëи÷ения сорбöи-
онной еìкости по сравнениþ с техноëоãияìи фор-
ìирования ãазопоãëощаþщих сëоев распыëениеì.
Кроìе тоãо, при испоëüзовании пористоãо креì-
ния возìожно поëу÷ение ãазопоãëотитеëей с от-
крытой пористостüþ.

Преäëоженные способы иìеþт ряä преиìу-
ществ и по сравнениþ с техноëоãияìи пороøко-
вой ìетаëëурãии. Во-первых, рассìотренные спо-
собы наноструктурирования обеспе÷иваþт поëу÷е-
ние реãуëярной пористой структуры с äиаìетроì
пор äо 10 нì, ÷то обеспе÷ивает боëüøуþ порис-
тостü ãазопоãëотитеëей. Во-вторых, приìеняþтся
ìенüøие теìпературы техноëоãи÷еских проöес-
сов — 200...500 °С вìесто 800...1200 °С. И в-тре-
тüих, преäëоженные реøения совìестиìы с отра-
ботанныìи в ìикросистеìной технике техноëо-
ãияìи сборки и ìикрообработки.

Исследования проведены в рамках реализации

ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инно-

вационной России" на 2009—2013 годы (государс-

твенный контракт № П1226).
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Введение

В посëеäнее вреìя боëüøое вниìание уäеëяется
синтезу ìноãокоìпонентных неорãани÷еских оксиä-
ных ìатериаëов, иìеþщих нанокоìпозитное строе-
ние и заäанные физико-хиìи÷еские и эëектрофизи-
÷еские свойства. Материаëы на основе äиоксиäа
öиркония обëаäаþт ряäоì спеöифи÷еских свойств,
таких как поëупровоäниковая провоäиìостü, хиìи-
÷еская устой÷ивостü, хороøая терìи÷еская стабиëü-
ностü, низкая терìи÷еская провоäиìостü при высо-
ких теìпературах, боëüøая ìехани÷еская про÷ностü
[1—3]. Кроìе этоãо, äиоксиä öиркония приìеняется
в ка÷естве ãазо÷увствитеëüноãо ìатериаëа в сенсорах
ìетана, воäороäа, оксиäа уãëероäа, кисëороäа, äиок-
сиäа азота и паров этаноëа [4—6]. Оäнако äанные
сенсоры иìеþт высокие рабо÷ие теìпературы (боëее
250 °С). Дëя уëу÷øения указанных характеристик
сенсоров необхоäиìо приìенение совреìенных тех-
ноëоãий поëу÷ения наноразìерных ìатериаëов и
контроëü их эëектрофизи÷еских и физико-хиìи÷ес-
ких свойств, обеспе÷иваþщих высокие ãазо÷увстви-
теëüные характеристики.

Наìи разработана зоëü-ãеëü техноëоãия, позво-
ëяþщая поëу÷атü нанокоìпозитные ìатериаëы,
÷увствитеëüные к ãазаì при невысоких рабо÷их
теìпературах [7, 8].

В äанной работе зоëü-ãеëü ìетоäоì поëу÷ены
тонкопëено÷ные ìатериаëы состава SiO2ZrOx и изу-
÷ены их эëектрофизи÷еские свойства и ãазо÷увстви-
теëüные характеристики по отноøениþ к äиоксиäу
азота в äиапазоне рабо÷их теìператур 30...200 °С.

Поступила в редакцию 07.09.2011

Рассмотрено формирование тонких пленок газочувс-
твительного материала состава SiO2ZrOx золь-гель ме-
тодом. Было проведено исследование их физико-химичес-
ких и электрофизических свойств, а также изучены га-
зочувствительные характеристики. Определено, что
сенсор газа, изготовленный на основе пленок газочувс-
твительного материала состава SiO2ZrOx, проявляет
селективную чувствительность к диоксиду азота в диа-
пазоне рабочих температур 30...200 °С.

Ключевые слова: золь-гель метод, газочувствитель-
ный материал, диоксид азота
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Методика эксперимента

Исхоäный раствор поëу÷аëи путеì сìеøения
öирконийсоäержащеãо воäноãо раствора и спирто-
воãо раствора тетраэтоксисиëана (ТЭОС) так, ÷то
соотноøение Zr : Si по ìассе в исхоäных растворах
составиëо 0,1 и 0,4. Цирконийсоäержащий раствор
ãотовиëи растворениеì ZrO(NO3)2 в воäе при теì-
пературе 150 °С в те÷ение 60 ìин. Пëенкообразу-
þщий раствор форìироваëся зоëü-ãеëü ìетоäоì из
спиртовоãо раствора тетраэтоксисиëана (ТЭОС),
воäы и соëяной кисëоты. Растворы наносиëисü
öентрифуãированиеì на окисëенные креìниевые
поäëожки с посëеäуþщей терìи÷еской обработкой
в äиапазоне теìператур 120...700 °С. Схеìа техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса поëу÷ения пëенок состава
SiO2ZrOx показана на рис. 1.

Тоëщину поëу÷енных пëенок иссëеäоваëи с по-
ìощüþ растровой эëектронной ìикроскопии
(РЭМ) на скоëе образöа. Морфоëоãиþ поверхнос-
ти пëенок SiO2ZrOx иссëеäоваëи ìетоäоì атоìно-
сиëовой ìикроскопии (АСМ) на ìикроскопе
Solver P47 Pro. Среäняя кваäрати÷ная øерохова-
тостü поверхности (Sq) быëа оöенена с поìощüþ
проãраììы Image Analysis. Дëя опреäеëения фазо-
воãо состава быë провеäен рентãенофазовый ана-
ëиз (РФА) на установке ДРОН6-7 (äëина воëны
СоКα

 = 0,17903 нì). Оöенка разìеров кристаëëи-
тов быëа выпоëнена по уравнениþ Шеррера.

Иссëеäования эëектрофизи÷еских свойств и ãазо-
÷увствитеëüных характеристик образöов пëенок ГЧМ
провоäиëи по ìетоäике, описанной в работе [7]. Дëя
этоãо на поверхности образöов вакууìныì напыëени-
еì форìироваëи контактные пëощаäки V—Cu—Ni.

Энерãиþ активаöии провоäиìости Ea и øирину
запрещенной зоны ìатериаëа Eg расс÷итываëи по

резуëüтатаì изìерения теìпературной зависиìос-
ти сопротивëения.

Газовая ÷увствитеëüностü в интерваëе теìпера-
тур 30...200 °С характеризоваëасü коэффиöиентоì
÷увствитеëüности Sk, опреäеëяеìыì по форìуëе

Sk = , (1)

ãäе Ggas — эëектри÷еская провоäиìостü пëенки

при возäействии ãаза заäанной конöентраöии; G0 —

эëектри÷еская провоäиìостü пëенки в возäухе при
отсутствии ãаза.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Тоëщина пëено÷ных ìатериаëов, оöененная
пряìыì изìерениеì ìетоäоì РЭМ, составиëа
0,2...0,3 ìкì в зависиìости от соотноøения Zr : Si
в исхоäноì растворе.

Резуëüтаты АСМ поверхности образöов пëено÷-
ных ìатериаëов с разëи÷ныì соäержаниеì öирко-
ния и теìпературой отжиãа образöов преäставëены
на рис. 2.

Оöенка среäней кваäрати÷ной øероховатости
поверхности пëено÷ных образöов показаëа, ÷то
при повыøении теìпературы отжиãа пëено÷ноãо
ìатериаëа с 500 äо 700 °С зна÷ение веëи÷ины Sq
увеëи÷ивается с 1,4 äо 7,8 нì. Кроìе тоãо, при уве-
ëи÷ении äоëи атоìов öиркония в исхоäноì рас-
творе с 0,1 äо 0,4 зна÷ение Sq возрастает с 7,8 äо
20,3 нì. Данный факт ìожет бытü связан с обра-
зованиеì äиоксиäа öиркония, а также с кристаë-
ëизаöией оксиäа креìния при теìпературе 700 °С,
который посëе отжиãа при 500 °С боëüøей ÷астüþ
нахоäится в аìорфноì состоянии.

Резуëüтаты рентãенофазовоãо анаëиза показа-
ëи, ÷то образование кристаëëитов äиоксиäа öир-
кония и креìния набëþäается при боëее высокой
теìпературе отжиãа — 700 °С (рис. 3, б). Фазовый
состав пëенок, отожженных при теìпературе
500 °С, характеризуется боëüøей неоäнороäнос-
тüþ (рис. 3, а), ÷то связано с существованиеì пе-
рехоäных состояний соеäинений креìния и öир-
кония при äанных усëовиях.

Оöенка разìеров кристаëëитов ZrO2 показыва-
ет их увеëи÷ение с 35 äо 56 нì при повыøении
теìпературы отжиãа с 500 äо 700 °С äëя образöов с
соотноøениеì Zr : Si = 0,1 в исхоäноì растворе.

При иссëеäовании эëектрофизи÷еских характе-
ристик быëи изìерены теìпературные зависиìости
поверхностноãо сопротивëения пëенок (рис. 4). Из
ãрафика зависиìости виäно, ÷то сопротивëение
пëенок уìенüøается с повыøениеì теìпературы по
экспоненöиаëüноìу закону R = R0exp(–ΔE/2kT).
Увеëи÷ение конöентраöии öиркония в пëенкооб-
разуþщеì растворе привоäит к боëее сиëüной за-
висиìости сопротивëения пëенки от теìпературы.

Рис. 1. Схема технологического процесса получения пленок
состава SiO2ZrO

x

Ggas G0–

G0

------------------
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По резуëüтатаì изìерения теìпературной зависи-

ìости сопротивëения быë провеäен рас÷ет энерãии

активаöии провоäиìости (Ea = 0,4 эВ) и эффектив-

ной øирины запрещенной зоны пëено÷ноãо ìате-

риаëа (Eg = 0,8 эВ). Необхоäиìо отìетитü, ÷то рас-

с÷итанные зна÷ения øирины запрещенной зоны и

энерãии активаöии пëенок ìатериаëов состава

SiO2ZrOx зна÷итеëüно ниже зна÷ений этих пара-

Рис. 2. Изображения поверхностей пленочных материалов, полученных методом АСМ,
с соотношением Zr:Si в исходном растворе 0,1 (а, в) и 0,4 (б, г) при температуре отжига

500 °С (а, б) и 700 °С (в, г)

казывает, ÷то ìиниìаëüная конöентраöия äиокси-
äа азота, при которой набëþäаëасü ÷увствитеëü-
ностü, составëяет поряäка 1 ррm.

Зависиìостü коэффиöиента ãазовой ÷увстви-
теëüности от рабо÷ей теìпературы преäставëена
на рис. 6. Наибоëüøая ÷увствитеëüностü разрабо-

ìетров äëя ÷истоãо ZrO2, указан-
ных в ëитературе (Eg = 2,0 эВ, Ea =
0,8 эВ) [9]. Это ìожет бытü сëеäс-
твиеì нанокоìпозитноãо строения
ìатериаëов, а также еãо высокой
неоäнороäности.

Дëя изу÷ения ÷увствитеëüности
поëу÷енных образöов к äиоксиäу
азота форìироваëасü сìесü с необ-
хоäиìой конöентраöией изìеряе-
ìоãо ãаза в возäухе, которая ввоäи-
ëасü в изìеритеëüнуþ каìеру.

Изу÷ение вëияния соотноøения
Zr : Si на ÷увствитеëüностü по от-
ноøениþ к äиоксиäу азота, показа-
ëо, ÷то при увеëи÷ении äанноãо со-
отноøения ÷увствитеëüностü сни-
жается, поэтоìу äëя äаëüнейøеãо
изу÷ения быë выбран образеö с со-
отноøениеì Zr : Si = 0,1.

Зависиìостü коэффиöиента ãа-
зовой ÷увствитеëüности от конöен-
траöии äиоксиäа азота при рабо÷их
теìпературах 30 и 60 °С (рис. 5) по-

Рис. 3. Результаты РФА пленочных материалов состава
SiO2ZrO

x
: 

а — tотж = 500 °С; б — tотж = 700 °С (соотноøение Zr:Si = 0,1)

Рис. 4. Типичная температурная зависимость сопротивления пленоч-
ного образца, полученного из раствора с соотношением Zr : Si = 0,1

Рис. 5. Зависимость коэффициента чувствительности от концен-
трации диоксида азота для образца с соотношением Zr:Si = 0,1
при рабочих температурах: 

1 — 30 °С; 2 — 60 °С
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танных сенсоров по отноøениþ к äиоксиäу азота
набëþäается при рабо÷ей теìпературе 60 °С.

Сëеäует отìетитü хороøуþ стабиëüностü со-
противëения сенсоров ãаза и коэффиöиента ãазо-
вой ÷увствитеëüности (рис. 7) при провеäении из-
ìерений, ÷то явëяется сëеäствиеì высокой тер-
ìи÷еской и хиìи÷еской стойкости äиоксиäа öир-
кония.

Посëе ëабораторных иссëеäований еäини÷ных
сенсоров и установëения их рабо÷их характерис-
тик быëи провеäены испытания ìассива из не-
скоëüких сенсоров. Лабораторные образöы, изãо-
товëенные в оäинаковых техноëоãи÷еских режи-
ìах, поìещаëи в ìуëüтисенсорнуþ систеìу, раз-
работаннуþ в НОЦ "МСТ МСМС" ЮФУ [10].
Зависиìостü сопротивëения сенсоров в составе
ìуëüтисенсорной систеìы от вреìени преäстав-
ëена на рис. 8. Периоäи÷ностü опроса ìуëüтисен-
сорноãо устройства изìеритеëеì составиëа 8 с.
Зна÷ения сопротивëений поступаëи в ПК и отоб-
ражаëисü в проãраììе в виäе табëиö MS Excel.

В резуëüтате провеäенных испытаний образöы
сенсоров показаëи хороøуþ воспроизвоäиìостü и
стабиëüностü откëика.

Заключение

В резуëüтате синтезирован пëено÷ный ìатериаë
состава SiO2ZrOx, который характеризуется низки-
ìи зна÷енияìи энерãии активаöии провоäиìости
(4 эВ) и øирины запрещенной зоны (0,8 эВ).

На основе синтезированноãо пëено÷ноãо ìатери-
ëа созäаны ëабораторные образöы сенсоров и пока-
зано, ÷то они проявëяþт ãазовуþ ÷увствитеëüностü к
äиоксиäу азота. Зна÷ение сенсорноãо откëика зави-
сит от соäержания атоìов öиркония в исхоäноì рас-
творе и от рабо÷ей теìпературы сенсора. Установëе-
на рабо÷ая теìпература, равная 60 °С.

Показана возìожностü приìенения созäанных
сенсоров в ìуëüтисенсорноì устройстве, которое
ìожет бытü испоëüзовано äëя äетектирования ток-
си÷ных и взрывоопасных ãазов.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
НОЦ "Нанотехнологии" ЮФУ за измерения морфо-
логии поверхности пленок нанокомпозитных мате-
риалов методом АСМ.

Данная работа выполнена при финансовой подде-
ржке Федерального агентства по науке и инноваци-
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твенный контракт № 02.740.11.0122).
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ÝËËÈÏÑÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÇÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐ Si—SiO

2

Введение

Эëëипсоìетрия øироко приìеняется в науке и
технике äëя иссëеäования характеристик отражаþ-
щих систеì: тоëщин пëенок, показатеëей преëоìëе-
ния и поãëощения пëенок и поäëожек (сì., напри-
ìер, [1—3]). При этоì то÷ностü опреäеëения тоë-
щин пëенок ìожет äостиãатü äесятых äоëей нано-
ìетра. В то же вреìя испоëüзование ìетоäа

эëëипсоìетрии требует тщатеëüноãо äоказатеëüства
тоãо, ÷то заìена иссëеäуеìой отражаþщей систеìы
ìоäеëüþ, которая поëностüþ опреäеëяется уравне-
нияìи эëëипсоìетрии, явëяется корректной.

В настоящей работе* рассìотрена возìожностü
эëëипсоìетри÷ескоãо опреäеëения характеристик
пëенок оксиäа креìния на ìонокреìниевой поä-
ëожке с высокой то÷ностüþ. Такие структуры øи-
роко приìеняþтся в совреìенной ìикро- и нано-
эëектронике и в нанотехноëоãиях.

Теория метода эллипсометрии

Определение параметров двухслойной среды.
Обы÷но опреäеëение параìетров äвухсëойной сре-
äы (пëенка на поäëожке) осуществëяется в раìках
ìоäеëи отражаþщей систеìы, преäставëяþщей
собой оäнороäный, изотропный, опти÷ески про-
зра÷ный сëой на оäнороäной, изотропной, поãëо-
щаþщей, поëубесконе÷ной поäëожке [1]. В этоì
сëу÷ае систеìу эëëипсоìетри÷еских уравнений
ìожно записатü в виäе [4]

d = , (1)

при усëовии

(ReX )2 + (ImX )2 = 1, (2)

ãäе

X = B ± (B2 – C2)1/2; (3)

B = ; (4)

C = ρr32s – r32p; (5)

ρ = tgψexp(iΔ); (6)

rljp = ; (7)

Поступила в редакцию 15.09.2011

Рассмотрены диагностические возможности метода
эллипсометрии в применении к системе, представляю-
щей собой пленку оксида кремния на кремнии, широко ис-
пользуемой в наноэлектронике. Для конкретных образ-
цов, содержащих пленку оксида кремния на поверхности
кремниевой подложки, определены с высокой точностью
все основные параметры пленки и подложки: толщина
пленки, показатели преломления пленки и подложки, ко-
эффициент поглощения подложки. Экспериментально
показано, что с помощью метода эллипсометрии можно
контролировать наличие (или отсутствие) дополни-
тельного переходного слоя между пленкой и подложкой.

Ключевые слова: эллипсометрия, погрешность изме-
рений, переходной слой в системе "пленка — подложка"

 * Настоящая работа быëа преäставëена в виäе äокëаäа
(V. P. Gavrilenko, Yu. A. Novikov, A. V. Rakov, P. A. Todua "Accu-
racy of ellipsometric measurements of Si—SiO2 structures") на SPIE-
конференöии "Photonics Europe 2010: Optical Engineering and Ap-
plications" (Брþссеëü, 12—16 апреëя 2010 ã.).

λ
2Re ε2 ϕ2cos( )
---------------------------- arctg ReX/ImX( )

2π
--------------------------------- m 1–+

r32sr32p r21s ρr21p–( ) r21p ρr21s–+

2 ρr32p r32s–( )r21sr21p

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

εj ϕlcos εl ϕjcos–

εj ϕlcos εl ϕjcos+
------------------------------------------
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rljs = ; (8)

 = nl – ikl; (9)

cosϕl = 1 – sin2ϕ3 . (10)

Зäесü d — тоëщина пëенки; λ — äëина воëны
испоëüзуеìоãо опти÷ескоãо изëу÷ения; ϕl — уãëы
паäения изëу÷ения на ìежфазные поверхности; rljs,
rljp — коэффиöиенты отражения Френеëя äëя s- и
p-поëяризаöии световой воëны соответственно; εl —
äиэëектри÷еская прониöаеìостü эëеìентов отра-
жаþщей систеìы. При этоì инäексы l и j, равные
1, 2 и 3, относятся к поäëожке, пëенке и внеøней
среäе; m = 1, 2, ... — ноìер эëëипсоìетри÷ескоãо
периоäа. Из äвух знаков выражения (3) выбирается
тот, äëя котороãо уравнение (2) реøается при
усëовии 1 < n2 < 3.

Систеìа уравнений (1)—(10) иìеет периоäи÷еское
реøение с периоäоì, опреäеëяеìыì выражениеì

D = (λ/2)  – sin2ϕ3 . (11)

Обы÷но эëëипсоìетри÷еские уãëы ψ и Δ изìе-
ряþтся äëя фиксированноãо уãëа паäения опти÷ес-
коãо изëу÷ения ϕ3. В этоì сëу÷ае ìожно опреäе-
ëитü äва параìетра äëя äвухсëойной структуры из
уравнений (1)—(10) при усëовии, ÷то äва äруãих
параìетра наì известны. Коãäа необхоäиìо опре-
äеëитü ÷етыре параìетра äвухсëойной структуры
(тоëщину d и показатеëü преëоìëения n2 пëенки,
показатеëü преëоìëения n1 и коэффиöиент поãëо-
щения k1 поäëожки), экспериìент äоëжен прово-
äитüся как ìиниìуì с äвуìя разëи÷ныìи уãëаìи па-
äения поëяризованноãо пу÷ка света (ϕ3 = θ1 и θ2).

Наличие переходного слоя между пленкой и под-
ложкой. При опреäеëении параìетров äвухсëой-
ных структур ÷асто поëаãаþт, ÷то перехоäный сëой
ìежäу пëенкой и поäëожкой отсутствует. Оäнако
во ìноãих сëу÷аях такое преäпоëожение некоррек-
тно. Поэтоìу в проöессе изìерений необхоäиìо

проверятü наëи÷ие иëи отсутствие перехоäноãо
сëоя.

Можно испоëüзоватü разные ìетоäы проверки
наëи÷ия перехоäноãо сëоя. Но наибоëее поäхоäя-
щиì явëяется испоëüзование саìоãо эëëипсоìет-
ри÷ескоãо ìетоäа äëя такой проверки. Впервые эта
иäея быëа реаëизована в работе [5]. Метоä основан
на тоì, ÷то необхоäиìо провоäитü эëëипсоìетри-
÷еские изìерения, варüируя уãоë паäения ëазерно-
ãо изëу÷ения ϕ3. Дëя кажäоãо зна÷ения уãëа ϕ3 не-
обхоäиìо на основании реøения систеìы уравне-
ний (1)—(10) опреäеëитü все основные параìетры
пëенки и поäëожки. Отсутствие зависиìости по-
ëу÷енных такиì образоì зна÷ений выøеуказан-
ных параìетров от уãëа ϕ3 озна÷ает отсутствие пе-
рехоäноãо сëоя ìежäу пëенкой и поäëожкой. Есëи
же эти параìетры зависят от уãëа ϕ3, отражаþщуþ
систеìу сëеäует рассìатриватü как ìноãосëойнуþ
систеìу с перехоäныì сëоеì ìежäу пëенкой и поä-
ëожкой. В этоì сëу÷ае экспериìент необхоäиìо
провоäитü по крайней ìере при трех уãëах паäения
опти÷ескоãо изëу÷ения (ϕ3 = θ1, θ2 и θ3).

Экспериментальные результаты и обсуждение

В иссëеäовании испоëüзоваëи образöы с поëу-
÷енныìи в резуëüтате окисëения креìния пëенкаìи
SiO2 тоëщиной окоëо 140 нì, которая при выбран-
ных усëовиях экспериìента составëяëа приìерно
поëовину эëëипсоìетри÷ескоãо периоäа (11).

Изìерения эëëипсоìетри÷еских уãëов ψ и Δ вы-
поëняëи на эëëипсоìетре ЛЭФ-3М при äëине воë-
ны ëазера λ = 632,8 нì и äвух уãëах паäения изëу-
÷ения на образеö θ1 = 75° и θ2 = 65°. При этоì пер-
вона÷аëüнуþ установку пëастин креìния осущест-
вëяëи ìикроìетри÷ескиìи винтаìи преäìетноãо
стоëика эëëипсоìетра при уãëе θ1 = 75° и прово-
äиëи изìерения эëëипсоìетри÷еских уãëов. Даëее
устанавëиваëи уãоë θ2 = 65° (все посëеäуþщие изìе-
нения уãëа θ осуществëяëи тоëüко винтоì ãониоìет-
ра эëëипсоìетра), и опятü изìеряëи эëëипсоìетри-
÷еские уãëы. Всеãо быëо выпоëнено 28 таких öикëов
опреäеëения пар эëëипсоìетри÷еских уãëов ψ и Δ,
соответствуþщих уãëаì θ = 65° и 75°, в оäной то÷ке
отражаþщей систеìы.

εl ϕl εj ϕjcos–cos

εl ϕl εj ϕjcos+cos
------------------------------------------

εl 

⎝
⎜
⎜
⎛ n3

2

nl
2

----

⎠
⎟
⎟
⎞
1/2

⎝
⎛n2

2
n3

2

⎠
⎞ 1/2–

Рис. 1. Зависимости эллипсометрических углов ψ (а) и Δ (б) от номера измерений N
при θ = 65° (ψ0 = 76°, Δ0 = 210°)

Определение параметров пленки и
подложки. На рис. 1 привеäены поëу-
÷енные при θ = 65° зависиìости зна-
÷ений эëëипсоìетри÷еских уãëов ψ
(рис. 1, а) и Δ (рис. 1, б) от ноìера
изìерения N. Виäно, ÷то в проöессе
экспериìента набëþäается систеìа-
ти÷еское изìенение уãëов ψ и Δ. Это
систеìати÷еское изìенение уãëов ψ
и Δ в зависиìости от ноìера изìе-
рения N ìожно аппроксиìироватü
ëинейныìи функöияìи. Отìетиì,
÷то анаëоãи÷ные резуëüтаты äëя уã-
ëов ψ и Δ быëи поëу÷ены и при θ =
75°. В раìках ëинейной аппрокси-
ìаöии поëу÷енных äанных быëи
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вы÷исëены среäние зна÷ения ψ и Δ, а также стан-
äартные откëонения σ орäинат экспериìентаëü-
ных то÷ек от ãрафиков ëинейных функöий, харак-
теризуþщих систеìати÷еское изìенение эëëипсо-
ìетри÷еских уãëов ψ и Δ в зависиìости от ноìера
изìерения N (äëя уãëа θ = 65° такие ëинейные фун-
кöии показаны в виäе пряìых на рис. 1). Отìетиì,
÷то выøеуказанные станäартные откëонения σ яв-
ëяþтся оöенкой сëу÷айной поãреøности оäноãо
изìерения äëя эëëипсоìетри÷еских уãëов ψ и Δ.
Поëу÷енные резуëüтаты преäставëены в табë. 1.

Реøая систеìу уравнений эëëипсоìетрии (1)—
(10) äëя äвух уãëов паäения изëу÷ения (ϕ3 = θ1 иëи θ2),
быëи расс÷итаны тоëщина d и показатеëü преëоì-
ëения n2 пëенки, показатеëü преëоìëения n1 и ко-
эффиöиент поãëощения k1 поäëожки. Их среäние
зна÷ения, а также соответствуþщие станäартные от-
кëонения преäставëены в табë. 2. На рис. 2 изобра-
жены ãистоãраììы распреäеëений тоëщины пëенки
d (рис. 2, а), показатеëя преëоìëения пëенки n2
(рис. 2, б), показатеëя преëоìëения n1 (рис. 2, в) и
коэффиöиента поãëощения k1 (рис. 2, г) поäëожки.
Они хороøо аппроксиìируþтся ãауссовскиìи рас-
преäеëенияìи со станäартныìи откëоненияìи,
преäставëенныìи в табë. 2.

Проверка наличия переходного слоя Si—SiO2.
Проверка наëи÷ия перехоäноãо сëоя в систеìе
"пëенка — поäëожка" быëа выпоëнена äëя äвух
креìниевых образöов с пëенкаìи оксиäа креìния.
Дëя обоих образöов эëëипсоìетри÷еские уãëы
изìеряëи в öентре пëастин при трех зна÷ениях уãëа
θ: 75°, 70° и 65°. Рас÷ет по форìуëаì (1)—(10)
осуществëяëся с испоëüзованиеì äанных от трех
разëи÷ных со÷етаний пар уãëов θ. Резуëüтаты
опреäеëения параìетров отражаþщей систеìы
преäставëены в табë. 3 äëя первоãо образöа и в табë.
4 — äëя второãо. Виäно, ÷то поëу÷енные при разных
парах уãëов θ параìетры первоãо образöа в преäеëах
станäартных откëонений, преäставëенных в табë. 2,

совпаäаþт äруã с äруãоì и с äанныìи табë. 2. Это
озна÷ает, ÷то у образöа 1 отсутствует перехоäной сëой.

Друãая ситуаöия набëþäается äëя образöа 2
(табë. 4). Зäесü тоëüко тоëщина пëенки d в преäе-
ëах поãреøности не зависит от пар уãëов θ, при ко-
торых изìеряëисü эëëипсоìетри÷еские уãëы и по
уравненияì (1)—(10) расс÷итываëисü параìетры
среäы. Остаëüные параìетры (n2, n1 и k1) зависят от
тоãо, по какиì параì уãëов θ они поëу÷ены. Отëи÷ия
соответствуþщих веëи÷ин от среäних зна÷ений,
привеäенных в табë. 4? в 3...10 раз превыøаþт стан-
äартные зна÷ения, преäставëенные в табë. 2. Это оз-
на÷ает, ÷то второй образеö обëаäает перехоäныì
сëоеì. Отìетиì, ÷то наëи÷ие такоãо сëоя ìожет при-
вести к боëüøой поãреøности опреäеëения тоëщи-
ны пëенки SiO2 äëя образöа 2.

Однородность распределения толщины пленки
по пластине. Посëе терìи÷ескоãо окисëения креì-
ния тоëщина пëенки SiO2 в разных ìестах пëасти-
ны креìния ìожет оказатüся разной. Обы÷но это
проявëяется в виäе кëиновиäности пëенки. Оäно-
роäностü тоëщины пëенки иссëеäоваëи на образöе 3,
который по своиì параìетраì быë бëизок к образ-
öу 1. В преäваритеëüных изìерениях быëо установ-
ëено, ÷то перехоäноãо сëоя у образöа 3 нет,
а параìетры среäы (n2, n1 и k1) в преäеëах станäарт-
ных откëонений совпаäаþт с анаëоãи÷ныìи äанны-
ìи из табë. 2 и 3. Иссëеäование наëи÷ия кëиновиä-
ной форìы пëенки SiO2 быëо выпоëнено при уãëе
паäения ëазерноãо пу÷ка θ = 70°. Эëëипсоìетри÷ес-
кие уãëы ψ и Δ изìеряëи оäин раз в то÷ках, реãуëярно
распоëоженных на пëастине. Коорäинаты этих то-
÷ек: x = n

x
s, y = n

y
s, ãäе n

x
 и n

y
 — öеëые ÷исëа и s =

= 1 сì. На рис. 3 показана ãистоãраììа распреäеëе-
ния поëу÷енных зна÷ений коэффиöиента преëоìëе-

Табëиöа 1

Эллипсометрические углы ψ и Δ и стандартные отклонения σ, 
полученные для двух углов θ

θ Параìетр Среäнее зна÷ение σ

65° ψ 76°41′ 0,4′

65° Δ 210°14.1′ 1,9′

75° ψ 78°56′ 0,3′

75° Δ 23°13.1′ 2,0′

Табëиöа 2

Значения показателя преломления n1 и коэффициента 
поглощения k1 кремниевой подложки, показателя преломления 
n2 и толщины d пленки SiO2, и их стандартные отклонения σ

Параìетр Среäнее зна÷ение σ

n1 3,864 0,003

k1 0,031 0,005

n2 1,4608 0,0004

d, нì 141,47 0,05

Табëиöа 3

Параметры отражающей системы Si—SiO2 (образец 1), 
в которой отсутствует переходной слой, 

определенные из решения системы уравнений (1)—(10)
при разных вариантах пар углов θ

Параìетр
Пары уãëов θ

75°—70° 75°—65° 70°—65°

n1 3,863 3,862 3,862

k1 0,036 0,030 0,026

n2 1,4606 1,4606 1,4605

d, нì 141,46 141,52 141,57

Табëиöа 4

Параметры отражающей системы Si—SiO2 (образец 2), 
в которой присутствует переходной слой,

определенные из решения системы уравнений (1)—(10) 
при разных вариантах пар углов θ

Параìетр
Пары уãëов θ

75°—70° 75°—65° 70°—65°

n1 3,877 3,860 3,838

k1 0,075 0,040 0,083

n2 1,4610 1,4595 1,4571

d, нì 145,24 145,24 145,30
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Рис. 2. Гистограммы распределений толщины пленки d (а), показателя ее преломления
n2 (б), показателя преломления n1 (в) и коэффициента поглощения k1 (г) подложки

Рис. 3. Гистограмма значений показателя преломления пленки n2

в разных точках пластины образца 3

Рис. 4. Зависимость толщины пленки d образца 3 вдоль направ-
ления максимального градиента изменения толщины

периìентаëüно показано, ÷то с поìощüþ ìетоäа эë-
ëипсоìетрии ìожно контроëироватü наëи÷ие (иëи
отсутствие) äопоëнитеëüноãо перехоäноãо сëоя ìеж-
äу пëенкой и поäëожкой. Дëя этой öеëи необхоäиìо
провоäитü эëëипсоìетри÷еские изìерения при не-
скоëüких уãëах паäения ëазерноãо изëу÷ения. Ис-
поëüзование ìетоäа эëëипсоìетрии также позвоëи-
ëо иссëеäоватü распреäеëение тоëщины пëенки ок-
сиäа креìния по креìниевой пëастине. Оказаëосü,
÷то äëя испоëüзуеìоãо в экспериìенте образöа ìак-
сиìаëüное изìенение тоëщины пëенки оксиäа
креìния на пëастине составëяет 1 нì.

Работа проводилась при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации в рамках федеральной целевой программы
"Исследования и разработки по приоритетным на-
правлениям развития научно-технического комплекса
России на 2007—2013 годы".
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ния пëенки n2 в то÷ках, указанных
выøе. Виäно, ÷то ãистоãраììа хоро-
øо аппроксиìируется ãауссовскиì
распреäеëениеì со станäартныì от-
кëонениеì σ(n2) = 1,24•10–4.

На рис. 4 привеäены поëу÷енные
зна÷ения тоëщины пëенки вäоëü на-
правëения ìаксиìаëüноãо ãраäиента
изìенения тоëщины. Пряìая ëиния
соответствует ëинейной зависиìос-
ти, построенной по экспериìентаëü-
ныì зна÷енияì. Виäно, ÷то ìакси-
ìаëüное изìенение тоëщины пëенки
на пëастине составëяет 1 нì.

Выводы

В настоящей работе рассìотре-
ны äиаãности÷еские возìожности
ìетоäа эëëипсоìетрии в приìене-
нии к систеìе, преäставëяþщей со-
бой пëенку оксиäа креìния на
креìнии, øироко испоëüзуеìой в
ìикро- и наноэëектронике. Дëя
конкретных образöов, соäержащих
пëенку оксиäа креìния на поверх-
ности креìниевой поäëожки, экс-
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При созäании интеãрированных наноэëектро-
ìехани÷еских систеì (ИНЭМС) управëения и
контроëя транспортныìи среäстваìи боëüøое
вниìание уäеëяется стабиëüности характеристик
÷увствитеëüноãо эëеìента при изìенении теìпе-
ратуры окружаþщей среäы. Тонкопëено÷ные ìаã-
ниторезистивные преобразоватеëи ìаãнитноãо по-
ëя иìеþт боëее øирокий теìпературный äиапазон
работы, ÷еì поëупровоäниковые, при боëее высо-
кой ÷увствитеëüности и низкоì зна÷ении теìпера-
турноãо коэффиöиента ÷увствитеëüности [1]. Этот
факт обращает вниìание ряäа разработ÷иков ìик-
роэëектронных изäеëий на возìожностü приìене-
ния тонкопëено÷ных ìаãниторезистивных нано-
структур (ТМРНС) в составе ìиниатþрных преоб-

разоватеëей параìетров äвижения [2, 3]. Испоëü-
зование ìаãниторезистивных эëеìентов в составе
ИНЭМС позвоëяет посреäствоì преобразования
изìенения ìаãнитноãо поëя объекта в эëектри÷ес-
кий сиãнаë опреäеëитü еãо ëинейное ускорение и
уãоë поворота относитеëüно заäанноãо поëожения.

Исто÷никоì ìаãнитноãо поëя в конструкöии
ИНЭМС параìетров äвижения ìожет явëятüся
ìиниатþрный ìаãнит, распоëоженный на ìикро-
ìехани÷ескоì упруãоì эëеìенте. Маãниторезис-
тивный ÷увствитеëüный эëеìент реаãирует на пе-
реìещение ìиниатþрноãо ìаãнита изìенениеì
своеãо сопротивëения в öепи ìостовой схеìы пре-
образоватеëя ìаãнитноãо поëя [4]. Миниатþриза-
öия объектов ìикросистеìной техники направëе-
на на снижение ìассоãабаритных параìетров всех
эëеìентов и коìпонентов, вхоäящих в состав при-
бора. Поэтоìу созäание исто÷ника постоянноãо
ìаãнитноãо поëя с ìикроìетровыìи разìераìи
явëяется актуаëüной заäа÷ей в техноëоãии ìикро-
систеì. Миниатþрный ìаãнит с ìикроìетровыìи
разìераìи преäставëяет собой ìикроäипоëü ìаã-
нитноãо поëя (МДМП).

Дëя эффективной работы конструкöии
ИНЭМС параìетров äвижения необхоäиìо бëиз-
кое распоëожение МДМП от ìаãниторезистивноãо
эëеìента, поскоëüку ìаãнитное поëе при уäаëении
от ãраниöы ìаãнитноãо äипоëя убывает обратно
пропорöионаëüно кубу расстояния. На рис. 1 преä-
ставëена структурная схеìа ИНЭМС параìетров
äвижения.

В ка÷естве МДМП, распоëоженноãо на упруãоì
эëеìенте конструкöии ИНЭМС, ìожет испоëüзо-
ватüся тонкопëено÷ный ìикроэëеìент, сфорìиро-
ванный из спëава ìаãнитожесткоãо ìатериаëа. На-
ибоëее приìеняеìые в составе ìаãниторезистив-
ных наноструктур спëавы Co80Ni20 и FeMn иìеþт
высокое зна÷ение коэрöитивной сиëы (НС) и поä-
хоäят äëя форìирования ìаãнитноãо äипоëя.

Провеäенные иссëеäования по созäаниþ ìаã-
нитожестких пëенок Co80Ni20 с поäсëоеì Cr и без
неãо ìетоäоì эëектронно-ëу÷евоãо испарения
спëава в вакууìе показаëи, ÷то наибоëее поäхоäя-
щие резуëüтаты äëя созäания МДМП быëи поëу-
÷ены äëя тоëщин Cr (30 нì) и Co80Ni20 (100 нì).

Поступила в редакцию 19.10.2011

Представлены результаты исследования конструк-
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Коэрöитивная сиëа сфорìированной структуры в
ортоãонаëüных направëениях переìенноãо ìаãнит-
ноãо поëя, заäанноãо катуøкаìи параëëеëüно
пëоскости пëастины, составëяет 140...170 Э, ÷то
äостато÷но äëя приìенения в составе конструкöии
ИНЭМС параìетров äвижения.

В конструкöии ИНЭМС ìожет испоëüзоватüся
тонкопëено÷ный ìаãнитопровоä на основе ìаãни-
тоìяãкоãо ìатериаëа (наприìер перìаëëоя). Иìея
высокое зна÷ение ìаãнитной прониöаеìости, ìаã-
нитопровоä усиëивает внеøнее ìаãнитное поëе в
своей структуре в сотни раз. У ãраниöы ìаãнитопро-
воäа ìаãнитное поëе убывает с увеëи÷ениеì рассто-
яния, но интенсивностü снижения зависит от тоë-
щины пëенки. Моäеëирование проöесса изìенения
поëя в обëасти ìаãнитопровоäа, распоëоженноãо на
ìикроìехани÷еской консоëи, показаëо, ÷то в пëен-
ке перìаëëоя при оäинаковых ãеоìетри÷еских пара-
ìетрах (øирина и äëина) ìаãнитное поëе растет
сиëüнее при тоëщине 0,15 ìкì, ÷еì в анаëоãи÷ной
структуре с тоëщиной 1,5 ìкì, и убывает с расстоя-
ниеì ãоразäо интенсивнее (рис. 2). 

Рис. 1. Структурная схема ИНЭМС параметров движения

Рис. 2. Распределение магнитного поля у края консоли с толщи-
нами магнитопроводов 1,5 и 0,15 мкм

При рас÷етах ìаãнитноãо поëя в

преäставëенных структурах ìаãни-

топровоäа заäаваëосü зна÷ение ин-

äукöии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя

1 ìТë, с направëениеì вäоëü еãо

äëины, равной 1 ìì. Ширина ìаã-

нитопровоäа быëа выбрана 0,1 ìì

из рас÷ета, ÷то äëина ìаãниторезис-

торов, как правиëо, не опускается

ниже нескоëüких äесятков ìикро-

ìетров, и при этоì буäет обеспе÷и-

ватüся ìаксиìаëüное их перекрытие

приãрани÷ныì поëеì ìаãнитопро-

воäа.

Такиì образоì, при опреäеëенных параìетрах

такой ìаãнитопровоä ìожно рассìатриватü как
МДМП и испоëüзоватü в конструкöии ИНЭМС.

В этоì сëу÷ае естü некоторое техноëоãи÷еское

преиìущество ìаãнитоìяãкоãо ìатериаëа переä

ìаãнитожесткиì, поскоëüку на основе тонкоãо
сëоя перìаëëоя ìожно сфорìироватü и ìаãнито-

провоä, и ìаãниторезистивный ÷увствитеëüный

эëеìент. Оäнако необхоäиìо у÷итыватü, ÷то тоë-

щина ìаãниторезистивных наноструктур, как пра-
виëо, составëяет 30...50 нì, а это требует необхо-

äиìости разäеëüных проöессов форìирования

ìаãнитопровоäа и ìаãниторезистивноãо ÷увстви-

теëüноãо эëеìента.

С изìенениеì теìпературы окружаþщей среäы

эффективностü ìаãнитноãо äипоëя и ÷увствитеëü-

ностü ìаãниторезистивноãо преобразоватеëя сни-
жаþтся [1]. Дëя расøиренноãо теìпературноãо

äиапазона приìенений необхоäиìо созäание схе-

ìы коìпенсаöии теìпературноãо изìенения вы-

хоäноãо сиãнаëа (схеìа ТК) в составе конструкöии
ИНЭМС. С этой öеëüþ быëа иссëеäована зависи-

ìостü ÷увствитеëüности ìаãниторезистивноãо

преобразоватеëя от тока в провоäнике управëения

при напряжении питания 10 В.

На рис. 3 привеäена типовая зависиìостü ÷увс-

твитеëüности ìаãниторезистивноãо преобразова-

теëя от тока в управëяþщеì провоäнике. Экстре-
ìуì выхоäноãо сиãнаëа при токе в провоäнике уп-

равëения 30...35 ìА соответствует оптиìаëüноìу

уãëу разворота äоìенов в ТМРНС. Как правиëо,

äанный уãоë разворота составëяет прибëизитеëüно
45° относитеëüно оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания и

зависит от зна÷ения и направëения тока в управ-

ëяþщеì провоäнике. С у÷етоì äанноãо факта

ìожно выбратü такой уровенü тока в управëяþщеì
провоäнике, который позвоëит работатü на ëиней-

ноì у÷астке поëу÷енной зависиìости. Экспери-

ìентаëüно быëо опреäеëено, ÷то рабо÷ее зна÷ение
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токов ìожет нахоäитüся в äиапазоне 20...30 ìА,
при этоì эëеìентоì управëения тока в зависиìос-
ти от изìенения теìпературы ìожет бытü боëее
простая схеìа с ëинейной характеристикой выхоä-
ноãо сиãнаëа.

В зависиìости от состава спëава тонкопëено÷-
ной ìаãниторезистивной наноструктуры теìпера-
турный коэффиöиент ÷увствитеëüности ìаãнито-
резистивноãо преобразоватеëя буäет разныì. По-
требуется äопоëнитеëüная инäивиäуаëüная прора-
ботка параìетров схеìы теìпературной
коìпенсаöии при иссëеäовании теìпературной за-
висиìости конкретноãо ìаãниторезистивноãо пре-
образоватеëя на основе опреäеëенноãо спëава.

Такиì образоì, рассìотрена общая конöепöия
реаëизаöии МДМП и схеìы теìпературной коì-
пенсаöии изìенения ìаãнито÷увствитеëüности в
ИНЭМС. Преäставëенные резуëüтаты иссëеäова-
ний позвоëяþт сäеëатü вывоä о возìожности со-
зäания ìиниатþрной конструкöии ИНЭМС. Дëя

ее реаëизаöии в произвоäстве необхоäиìа разра-
ботка техноëоãии, совìещаþщей проöессы ани-
зотропноãо травëения креìния äëя форìирования
ìикроìехани÷еских эëеìентов (баëок, консоëей и
инерöионных ìасс), проöессов форìирования по-
ëупровоäниковых эëектронных схеì усиëения и
обработки сиãнаëа, проöессов форìирования тон-
копëено÷ных ìаãниторезистивных наноструктур
÷увствитеëüных эëеìентов и ìиниатþрных ìаã-
нитных äипоëей. При созäании таких сëожносов-
ìещенных техноëоãий необхоäиìа äетаëüная про-
работка возìожности совìещения разëи÷ных по
сути техноëоãий в еäинуþ, позвоëяþщуþ реаëизо-
ватü ìиниатþрные, а в перспективе и ìноãофунк-
öионаëüные, ìикросистеìы.

Представленные результаты получены при выпол-

нении работы в рамках федеральной целевой программы

"Исследования и разработки по приоритетным направ-

лениям развития научно-технологического комплекса

России на 2007—2013 годы", Государственного конт-

ракта № 16.513.11.3057 от 19 апреля 2011 г., с исполь-

зованием научного оборудования Центра коллективно-

го пользования "Функциональный контроль и диагнос-

тика микро- и наносистемной техники" на базе НПК

"Технологический центр" МИЭТ.
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Рис. 3. Зависимость чувствительности магниторезистивного
преобразователя от тока в управляющем проводнике
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ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÛÉ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ MEMS-ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÀ 
Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÝËÅÌÅÍÒÀ

В посëеäнее вреìя поëу÷аþт øирокое распро-
странения äат÷ики, произвеäенные по техноëоãии
MEMS (Micro Electro Mechanical System). Это объ-
ясняется их низкой стоиìостüþ, ìиниатþрныìи
разìераìи и низкиì энерãопотребëениеì [1]. Та-
кие äат÷ики устанавëиваþт в ìобиëüных теëефо-
нах, ноутбуках, автоìобиëях, иãровых ìанипуëя-
торах и т. ä. Саìыìи распространенныìи из них
явëяþтся аксеëероìетры и ãироскопы. В настоя-
щей работе описан разрабатываеìый ìанипуëя-
тор, отсëеживаþщий äвижения руки оператора в
пространстве, ÷увствитеëüныì эëеìентоì которо-
ãо явëяется MEMS-аксеëероìетр. При разработке
этоãо устройства реøается заäа÷а фиëüтраöии
эëектри÷еских øуìов äат÷иков ускорения, а также
øуìов, связанных с физиоëоãи÷ескиì äрожаниеì

руки оператора. В резуëüтате разрабатываеìое ус-
тройство способно обнаруживатü характерные
жесты руки оператора. Поэтоìу оно ìожет найти
приìенение как оäин из способов управëения раз-
ëи÷ныìи эëеìентаìи операöионной систеìы коì-
пüþтера иëи коìпüþтерных приëожений посреäс-
твоì жестов оператора.

В настоящее вреìя это устройство äëя отсëежи-
вания äвижений руки оператора в пространстве
испоëüзуется как äистанöионный ìанипуëятор äëя
управëения курсороì станäартной коìпüþтерной
ìыøи [2—3]. Внеøний виä ìанипуëятора показан
на рис. 1 (1 и 2, соответственно, äве кнопки управ-
ëения, которые испоëüзуþтся как ëевая и правая
кнопка коìпüþтерной ìыøи, 3 — крепëение, с по-
ìощüþ котороãо это устройство фиксируется на
руке оператора).

Конструкöия ìанипуëятора позвоëяет еãо ëеãко
оäеватü и сниìатü с руки оператора, а также пе÷а-
татü на кëавиатуре коìпüþтера, не сниìая еãо с ру-
ки. Конструкöия ìанипуëятора спроектирована
такиì образоì, ÷то оператор нажиìает на кнопки
управëения (рис. 1) боëüøиì и указатеëüныì паëü-

Поступила в редакцию 12.10.2011

Рассматривается дистанционный манипулятор на
основе MEMS-акселерометра, заменяющий компьютер-
ную мышь. Особенности блок-схемы дистанционного ма-
нипулятора, функциональной схемы и схемы подключения
MEMS-акселерометра влияют на уровень аддитивного
шума. Анализ микроструктуры MEMS-акселерометра оп-
ределяет рабочий режим манипулятора. Особенности ис-
пользования оператором этого манипулятора влияют на
уровень и характеристики шума в его управляющем сиг-
нале. Программные средства отслеживают движения
(жесты) пользователя манипулятора.

Ключевые слова: применение МНСТ, дистанционный
манипулятор, MEMS-акселерометр, управляющий сиг-
нал, шум, фильтрация

Рис. 2. Структурная схема манипулятора

Рис. 1. Внешний вид манипулятора
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öаìи руки. Структурная схеìа ìанипуëятора пока-
зана на рис. 2.

Основная эëектронная ÷астü устройства реаëи-
зована на оäной пе÷атной пëате (рис. 3).

Чувствитеëüныì эëеìентоì 4 ìанипуëятора яв-
ëяется MEMS-аксеëероìетр MMA7260Q коìпании
Freescale Semiconductor [4]. Сиãнаë аксеëероìетра
оöифровывается с поìощüþ АЦП-преобразоватеëя
2 и äаëее обрабатывается в ìикроконтроëëере 1.
В ìикросхеìе испоëüзуется преобразоватеëü напря-
жения 5, так как напряжение питания эëеìентов схе-

Рис. 3. Электронная часть манипулятора

фиëüтр äëя ìиниìизаöии øуìа тактовоãо ãенера-
тора. Аксеëероìетр позвоëяет изìерятü ускорения
по треì взаиìно перпенäикуëярныì направëени-
яì (рис. 5, б).

Сиãнаë MEMS-аксеëероìетра в состоянии по-
коя соäержит аääитивный øуì [5, 6]. Кроìе тоãо,
на уровенü øуìа сиãнаëа, поëу÷аеìоãо ìикрокон-
троëëероì 1 (сì. рис. 3), оказываþт вëияние эëек-
три÷еские øуìы в öепи питания аксеëероìетра, а
также øуìы АЦП-преобразоватеëя 2 (сì. рис. 3).
На рис. 6 пунктироì показан ãрафик факти÷еских

ìы составëяет 3,3 В, а напряжение пи-
тания от USB — 5 В. На рис. 3 — 6  —
кварöевый ãенератор, а 3 — ìуëü-
типëексор. Устройство поäкëþ÷а-
ется к коìпüþтеру ÷ерез разъеì
micro USB 7.

Аксеëероìетр MMA7260Q иìеет
три ÷увствитеëüные оси и способен
работатü в разëи÷ных äиапазонах ус-
корений: ±1,5g, ±2g, ±4g, ±6g. Функ-
öионаëüная бëок-äиаãраììа аксеëе-
роìетра показана на рис. 4.

Кроìе изìерения ускорения ак-
сеëероìетр осуществëяет усиëение
этоãо сиãнаëа, а также еãо фиëüтра-
öиþ с поìощüþ фиëüтра нижних
÷астот. Чувствитеëüностü аксеëеро-
ìетра äëя äиапазона ±1,5g составëя-
ет 800 ìВ/g, а Vсäвиã = 1,65 В. Ти-
пи÷ная схеìа поäкëþ÷ения этоãо
аксеëероìетра показана на рис. 5, а.
Выхоäы аксеëероìетра поäкëþ÷а-
þтся к вхоäаì АЦП ÷ерез RC-

Рис. 4. Функциональная диаграмма акселерометра MMA7260Q
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зна÷ений сиãнаëа, коãäа MEMS-аксеëероìетр рас-

поëожен стати÷ески на жесткой поверхности (i —

инäекс äискретноãо сиãнаëа, N — ÷исëо отс÷етов

АЦП). Спëоøная ÷ерная ëиния показывает от-

фиëüтрованные äанные, о÷ищенные от оøибок и

øуìа АЦП-преобразования.

Пробëеìа фиëüтраöии сиãнаëа MEMS-аксеëе-

роìетра в состоянии покоя посреäствоì ëинейно-

ãо фиëüтра Каëìана рассìатривается в работе [7].

На рис. 7, а привеäена ìикроструктура оäноãо

из сенсоров X-Axis Lateral g-Cell — я÷ейки, ÷увстви-

теëüной к ускорениþ вäоëü оси x (рис. 5, б) этоãо

трехосевоãо конäенсаторноãо MEMS-аксеëероìет-

ра (1 — саìотестируеìая пëастина, 2 — поäвижная

ìасса, 3 — äважäы фиксированная пëастина, 4 —

÷увствитеëüная пëастина, 5 — пружина, 6 — фик-

сатор), а на рис. 7, б показана еãо схеìа (непоä-

вижные пëастины светëые, а поäвижные сероãо

öвета).

Как показано в работе [5], есëи пренебре÷ü кра-
евыìи эффектаìи, еìкостü параëëеëüных пëастин
равна

C0 = ε0ε  = , (1)

ãäе εA = ε0εA; A — пëощаäü эëектроäов; d — рас-

стояние ìежäу ниìи; ε — äиэëектри÷еская посто-
янная изоëятора ìежäу ниìи. Изìерения показы-
ваþт, ÷то эта я÷ейка, ÷увствитеëüная к ускорениþ
вäоëü оси x, способна опреäеëятü изìенение øи-
рины щеëи ìежäу пëастинаìи впëотü äо 20 пì,
а это тоëüко 1/5 ìежатоìноãо расстояния äëя
креìния [6, 8]. На рис. 7 поäвижные пëастины и
фиксированные внеøние пëастины образуþт кон-
äенсаторы. Откëонение пробной ìассы на рис. 7
изìеряется разностüþ еìкостей [9]. Еìкости ìеж-
äу äвижущейся пëастиной и äвуìя стаöионарныìи
пëастинаìи C1 и C2 явëяþтся функöияìи соот-

ветствуþщих сìещений x1 и x2:

С1 = ,

(2)

C2 = .

Есëи ускорение нуëевое, еìкости C1 и C2 рав-
ны, поскоëüку x1 = x2. Сìещение пробной ìассы x
явëяется резуëüтатоì ускорения. Есëи x ≠ 0, изìе-
ряеìая разностü еìкостей равна

C2 – C1 = 2ΔC = . (3)

Рис. 6. Фактические значения сигнала MEMS-акселерометра и
результат фильтрации
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d x–
--------- = C0 ΔC+

2εAx

d
2

x
2

–
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Рис. 5. Схема подключения MEMS-акселерометра и его чувствительные оси

Mc212.fm  Page 51  Friday, January 27, 2012  3:13 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 201252

Сìещение x ìожно опреäеëитü, реøая неëи-
нейное аëãебраи÷еское уравнение

ΔCx 2 + εAx – ΔCd 2 = 0. (4)

Дëя ìаëых сìещений ÷ëен ΔCx2 в уравнении (4)
пренебрежиìо ìаë, поэтоìу из (4) поëу÷иì

x ≈  = d . (5)

т. е. сìещение прибëизитеëüно пропорöионаëüно
разности еìкостей ΔC (3) [9].

На рис. 7 виäно, ÷то я÷ейка ÷увствитеëüная к
ускорениþ вäоëü оси x иìеет боëüøой набор кон-
äенсаторов. Все верхние пëастины соеäинены па-
раëëеëüно и поäобныì образоì все нижние пëас-
тины соеäинены параëëеëüно, ина÷е разностü еì-
костей (3) пренебрежиìо ìаëа (рис. 7). Пëастины
я÷ейки, ÷увствитеëüной вäоëü оси x, возбужäаþтся
пряìоуãоëüныìи воëнаìи с аìпëитуäой напряже-
ния V0, иäущиìи от осöиëëятора, при÷еì фаза
пряìоуãоëüных воëн на верхней и нижних пëасти-
нах отëи÷ается на 180°. Интерес преäставëяет вы-
хоäное напряжение Vx (факти÷ески это напряже-
ние на пробной ìассе). Поскоëüку выпоëняется
соотноøение

(Vx + V0)C1 + (Vx – V0)C2 = 0, (6)

то, испоëüзуя уравнения (2) и (5), поëу÷иì

V = V0  = V0 . (7)

Дëя иäеаëüной пружины (сì. рис. 7, а) восста-
навëиваþщая сиëа F пропорöионаëüна сìещениþ
x: F = kx [8]. Поэтоìу ускорение a = d2x/dt2 про-

бной ìассы (сì. рис. 7, б) пропорöионаëüно сìе-
щениþ:

а = x. (8)

Испоëüзуя (7) и (8), ускорение опреäеëиì на ос-
нове выхоäноãо напряжения:

a = Vx. (9)

Пробная ìасса равна приìерно 0,1 ìкã, наиìенü-
øее обнаруживаеìое изìенение еìкости ≈20 аФ,
и щеëи ìежäу пëастинаìи конäенсатора равны
приìерно 1,3 ìкì [9]. Аксеëероìетр MMA7260Q со-
äержит три набора конäенсаторов типа я÷ейки, ÷увс-
твитеëüной к ускорениþ вäоëü оси x (сì. рис. 7), на-
строенных в перпенäикуëярных направëениях [4].
В äокуìентаöии аксеëероìетра MMA7260Q указы-
вается ÷увствитеëüностü в воëüтах на g, ãäе g — ус-
корение свобоäноãо паäения, т. е.

a = , (10)

ãäе Vвых — это показания аксеëероìетра; Vсäвиã —

напряжение, соответствуþщее нуëþ g; s — еãо
÷увствитеëüностü. Дëя поëу÷ения ускорения в ìет-
рах на секунäу в кваäрате резуëüтат (10) уìножает-
ся на зна÷ение ускорения свобоäноãо паäения. По-
казания аксеëероìетра по осяì x, y, z обозна÷аþт-
ся как ax, ay и az, соответственно, т. е. вектор

ускорения a = [ax ay az]
т. Дëя изìерений в зеìных

усëовиях а = g + al, ãäе g — ускорение свобоäноãо

паäения, al — ëинейное ускорение аксеëероìетра.

Есëи аксеëероìетр нахоäится в покое (al = 0), то

a = g. В этоì сëу÷ае изìеряется накëон аксеëеро-

ΔCd
2

εA

----------- ΔC
C0

------

C2 C1–

C2 C1+
--------------- x

 d 
-----

k
 m 
------

kd

mV0

--------

Vвых Vсäвиã–
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--------------------------

Рис. 7. Ячейка MEMS-акселерометра, чувствительная к ускорению вдоль оси x:

а — ìикроструктура; б — ее схеìа
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ìетра относитеëüно направëения сиëы тяжести.

Это соответствует рабо÷еìу режиìу разрабатывае-

ìоãо äистанöионноãо ìанипуëятора (сì. рис. 1).

Изìеняя поëожение ìанипуëятора относитеëüно

направëения сиëы тяжести, осуществëяется управ-

ëение курсороì коìпüþтерной ìыøи. Рабо÷ий

Рис. 8. Манипулятор в руке оператора

Рис. 9. Записи сигналов для двух чувствительных осей акселе-
рометра, полученные с интервалом дискретизации времени 5 мс

Рис. 10. Шум, производимый процессом физиологического дро-
жания руки оператора

Рис. 11. Временная зависимость проекции ускорения g силы тя-
жести на чувствительную ось x акселерометра после линейной
фильтрации по Калману

äиапазон уãëов откëонений осей от направëения ус-
корения сиëы тяжести äëя рассìатриваеìоãо ìани-
пуëятора составëяет ±20°, иëи в ìасøтабе ускоре-

ния сиëы тяжести 2g sinϕ = 7,7 ì/с2.
На рис. 8 показано, как ìанипуëятор крепится

на руке оператора.
Ниже привеäены äанные с äвух ÷увствитеëüных

осей MEMS-аксеëероìетра, снятых с интерваëоì
äискретизаöии вреìени 5 ìс (рис. 9).

Сиãнаë MEMS-аксеëероìетра при отсëежива-
нии äвижений руки оператора соäержит аääитив-
ный øуì. При÷иной этоãо øуìа явëяется физиоëо-
ãи÷еское äрожание руки оператора. Чтобы оöенитü,
наскоëüко важна фиëüтраöия øуìа n, произвоäи-
ìоãо проöессоì физиоëоãи÷ескоãо äрожания руки
оператора, провеäена серия экспериìентов,
в которых рука оператора с рассìатриваеìыì ìа-
нипуëятороì фиксироваëасü в заäанноì поëоже-
нии (рис. 10).

Анаëиз записи сиãнаëа на рис. 10 показывает,
÷то среäнее кваäрати÷ное откëонение проекöии ус-
корения на оäну из ÷увствитеëüных осей MEMS-ак-
сеëероìетра составëяет (8,1 ± 2,3)•10–2 ì/с2. Среä-
нее кваäрати÷ное откëонение äëя ìонитора с раз-
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реøениеì в 1280 пиксеëей составëяет приìерно
15 пиксеëей. То естü заäа÷а фиëüтраöии øуìа, вы-
званноãо проöессоì физиоëоãи÷ескоãо äрожания
руки оператора, äëя рассìатриваеìоãо ìанипуëято-
ра явëяется весüìа существенной. Как показано
в работах [2, 3], этот øуì отфиëüтровывается с ис-
поëüзованиеì проãраììы, реаëизуþщей ëинейный
фиëüтр Каëìана. На рис. 11 преäставëен резуëüтат
фиëüтраöии сиãнаëа ÷увствитеëüной оси x MEMS-
аксеëероìетра (сì. рис. 9, а). Испоëüзование фиëü-
траöии посреäствоì неëинейноãо фиëüтра Каëìана
при отсëеживании ìанипуëятороì äвижений руки
оператора преäставëено в работе [11].

Поскоëüку ìанипуëятор крепится на руке опера-
тора (сì. рис. 8), это позвоëяет выäеëятü (кëассифи-
öироватü) характерные äвижения (жесты) руки опе-
ратора в пространстве при управëении курсороì на
экране коìпüþтера. Отсëеживание и кëассифика-
öия жестов руки оператора осуществëяется с поìо-
щüþ разработанной проãраììы. Приìер рабо÷еãо
окна этой проãраììы показан на рис. 12.

В ëевой ÷асти рабо÷еãо окна проãраììы в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени отображается управëяþ-
щий сиãнаë, поëу÷аеìый от MEMS-аксеëероìет-
ра, а в правой ÷асти — обнаруженные паттерны,
преäставëяþщие характерные äвижения (жесты)
руки оператора в пространстве при управëении
курсороì на экране персонаëüноãо коìпüþтера.
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