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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

È ÕÎÄÀ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 

ÀÌÅÐÈÊÀÍÑÊÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÎÊ 

Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Пробëеìы, относящиеся к развитиþ нанотех-
ноëоãий, заниìаþт в настоящее вреìя äоìиниру-
þщее поëожение практи÷ески во всех обëастях
совреìенной науки и техники. Нанотехноëоãия
опреäеëяется как техника созäания, изãотовëения,
характеризаöии и реаëизаöии ìатериаëов и функ-
öионаëüных структур и устройств на атоìноì, ìо-
ëекуëярноì и наноìетровоì уровнях.

Кëþ÷евыìи в развитии нанотехноëоãий яви-
ëисü открытия посëеäней поëовины XX века, свя-
занные с квантовыìи свойстваìи нанообъектов,
разработкой поëупровоäниковых транзисторов и
ëазеров, созäаниеì ìетоäов äиаãностики с атоì-
ныì разреøениеì (эëектронная и сканируþщая
туннеëüная ìикроскопия), открытиеì фуëëеренов,
развитиеì ãеноìики и биотехноëоãий. Наибоëее
серüезные прорывы в нанотехноëоãии ожиäаþтся в
связи с перехоäоì от траäиöионных техноëоãий

поëу÷ения нанообъектов при уìенüøении разìе-
ров ìакроскопи÷еских объектов ("сверху-вниз") к
техноëоãияì ìоëекуëярной и поатоìной сборки
нанообъектов и наноìатериаëов ("снизу-вверх").

Эвоëþöионно-интеãраöионные проöессы в раз-
витии основных обëастей наук показаны на рис. 1
(сì. третüþ сторону обëожки).

По ìноãиì проãнозаì иìенно развитие нанотех-
ноëоãий опреäеëит обëик XXI века, поäобно тоìу,
как открытие атоìной энерãии, изобретение ëазера
и транзистора опреäеëиëи обëик XX стоëетия.

Поэтоìу несëу÷айно ежеãоäные ìировые объ-
еìы инвестиöий в нанотехноëоãии уже ис÷исëяþт-
ся ìиëëиарäаìи äоëëаров и иìеþт устой÷ивуþ
тенäенöиþ к росту.

По äанныì аãентства Venture Analytics ìировой
объеì инвестиöий в сферу нанотехноëоãий в 2003 ã.
оöенивается в ∼5,5 ìëрä äоëë. Наäо отìетитü, ÷то
в оте÷ественной и зарубежной ëитературе ÷асто при-
воäятся и боëее высокие öифры — 7,5 ìëрä äоëë.
(за 2003 ã.). За периоä 1976—2003 ãã. в обëасти нано-
техноëоãий быëо зареãистрировано ∼85—90 тыс. па-
тентов (из них 64 % — патенты США). Практи÷ес-
ки весü ìировой объеì (∼90 %) инвестиöий в на-
нотехноëоãии сконöентрирован в 14 странах:
США, Япония, Веëикобритания, Австраëия, Гер-
ìания, Израиëü, Инäия, Китай, Канаäа, Южная
Корея, Франöия, Финëянäия, Синãапур, Тайванü.
В боëüøей ÷асти этих стран äоëя ãосуäарственных
расхоäов на работы по развитиþ нанонауки и на-
нотехноëоãий превыøает 50 % от общеãо объеìа
их финансирования в стране (рис. 2, сì. третüþ
сторону обëожки).

Ежеãоäные теìпы роста объеìов финансирова-
ния нанотехноëоãи÷еских работ в ìире, по äанныì
Наöионаëüноãо нау÷ноãо фонäа США (NSF), ìо-
ãут составëятü ∼25 % в ãоä и утраиватüся за три ãо-
äа. Быстрый рост вëожений в нанотехноëоãии
обусëовëен фактоì наëи÷ия существенноãо про-
ãресса этой обëасти иссëеäований и разработок.
В интересах пëанирования НИОКР и проãнозиро-
вания развития в 2003 ã. NSF факти÷ески интеãри-
роваë (естественно, терìиноëоãи÷ески) обëасти
наноìатериаëов, наноэëектроники, наносистеì и
МЭМС-изäеëий. В раìках такоãо объеäинения
быëи поëу÷ены оöенки, свиäетеëüствуþщие о тоì,
÷то объеì аìериканскоãо рынка нанотехноëоãий к
2015 ãоäу äостиãнет 1 трëн äоëë. Патентная сëужба
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Рассматриваются состояние и ход реализации амери-
канской программы работ в области нанотехнологий —
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нанотехнологическая инициатива). Особое внимание
уделяется характеристике исследований и разработок
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США (US Patent and Trademark Office) в октябре
2004 ã. открыëа новый кëасс — Class 977 — спеöи-
аëüно äëя патентов в обëасти нанотехноëоãий.
В соответствии с опреäеëениеì Патентной сëужбы
США к нанотехноëоãи÷ескиì изäеëияì относятся
устройства с разìераìи (иëи оäниì из ãабаритных
разìеров) от 1 äо 100 нì и этот разìер äоëжен бытü
существенныì äëя патентуеìых функöий. Это озна-
÷ает, ÷то äаже есëи некоторые коìпоненты, напри-
ìер МЭМС-устройства, ìоãут бытü отнесены к на-
нотехноëоãи÷ескиì, то в öеëоì МЭМС-устройство
ìожет и не соответствоватü этиì требованияì.

Мировыìи ëиäераìи по объеìаì ãосуäарственных
инвестиöий в нанотехноëоãии явëяþтся США и Япо-
ния. В этих странах сконöентрировано ∼47—49 % ìи-
ровоãо объеìа инвестиöий. На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки). преäставëена äинаìика роста
в 1997—2005 ãã. ìировых объеìов ãосуäарственноãо
финансирования работ в обëасти нанотехноëоãий.

Наäо заìетитü, ÷то в США äавно оöениëи пер-
спективностü ãосуäарственных вëожений в разви-
тие нанотехноëоãий. Еще в на÷аëе äевяностых ãо-
äов проøëоãо века эта обëастü разработок поëу÷и-
ëа статус ãосуäарственноãо приоритетноãо направ-
ëения развития науки и техники. Наприìер, еще в
1995 ã. в Пëане фунäаìентаëüных иссëеäований
Министерства обороны США работы в обëасти на-
нонауки быëи выäеëены в отäеëüное приоритетное
направëение.

В Японии крупноìасøтабные и äоëãосро÷ные
нанотехноëоãи÷еские проекты быëи развернуты в
1992 ã.

Госуäарственные расхоäы на нанонауку и нано-
техноëоãии в 1997 ã. составиëи (в ìëн äоëë.):
116 (США, из них 27 % в интересах Министерства
обороны), 128 (Япония), 120 (Запаäная Европа).
Как резуëüтат таких крупных инвестиöий, к на÷аëу
2000 ã. США заняëи ëиäируþщие позиöии в обëас-
ти форìирования и сборки наноструктур, разäеëяя
с Европой ëиäерство в созäании наноструктурных
покрытий и наноìасøтабной биоëоãии. Япония
же äостиãëа первенства в обëасти разработок на-
ноìасøтабных приборов и наноструктур äëя ìате-
риаëов повыøенной про÷ности.

У÷итывая возрастаþщуþ роëü нанотехноëоãий
в ìировоì нау÷но-техни÷ескоì проãрессе, в 2000 ã.
конãрессоì США быëа оäобрена крупная ãосу-
äарственная (ìежвеäоìственная) проãраììа
"Иниöиатива в обëасти нанотехноëоãий — National
Nanotechnology Initiative" (NNI). Данной ãосуäарс-
твенной проãраììой преäусìатриваëасü орãаниза-
öия, коорäинаöия и реаëизаöия коìпëекса иссëе-
äований и разработок (Research & Development) в
обëасти нанотехноëоãий.

Цеëи, заäа÷и и направëения реаëизаöии про-
ãраììы NNI опреäеëяþтся конöептуаëüныì äоку-
ìентоì — Стратеãи÷ескиì пëаноì — National
Nanotechnology Initiative Strategic Plan. Первая ре-

äакöия этоãо äокуìента быëа поäãотовëена Сове-
тоì по науке и техноëоãияì при презиäенте США
(National Science and Technology Council (NSTC))
совìестно с Управëениеì по нау÷но-техни÷еской
поëитике (Office of Science and Technology Policy
(OSTP)) в ноябре 2004 ã. [2]. Сëеäуþщая реäакöия
Стратеãи÷ескоãо пëана появиëасü в äекабре
2007 ã. [3]. О÷ереäная, третüя реäакöия этоãо äо-
куìента быëа опубëикована в февраëе 2011 ã. [4].

Стратеãи÷ескиì пëаноì в реäакöии от февраëя
2011 ã. опреäеëяþтся сëеäуþщие важнейøие заäа-
÷и проãраììы NNI.

Задача № 1. Реаëизаöия проãраììы иссëеäова-
ний и разработок, опережаþщих äостижения ìи-
ровоãо уровня, направëенная на ìаксиìаëüно поë-
ное испоëüзование потенöиаëа, иìеþщеãося в об-
ëасти нанотехноëоãий. В проãраììе NNI выäеëя-
þт сëеäуþщие катеãории проектов иссëеäований и
разработок:
� веäоìственные иссëеäования и разработки,

провоäиìые по заказаì оäноãо заказ÷ика (ìи-
нистерства иëи аãентства);

� ìежвеäоìственные иссëеäования и разработки,
провоäиìые в раìках сфорìированной коопе-
раöии заказ÷иков;

� ìежäисöипëинарные иссëеäования и разработ-
ки, провоäиìые сиëаìи спеöиаëизированных ãо-
суäарственных нау÷но-иссëеäоватеëüских орãа-
низаöий (институтов, öентров и ëабораторий).
Задача № 2. Соäействие эффективноìу внеäре-

ниþ новых нанотехноëоãий во все сферы эконо-
ìики.

Задача № 3. Развитие систеìы образования в
сфере нанотехноëоãий, поäãотовка высококваëи-
фиöированных каäров и расøирение произвоäс-
твенной инфраструктуры.

Задача № 4. Поääержка наибоëее важных (эко-
ноìи÷ески оправäанных) разработок в обëасти на-
нотехноëоãий.

Наäо отìетитü, ÷то пере÷исëенные выøе заäа÷и
проãраììы NNI практи÷ески остаþтся неизìен-
ныìи с ìоìента опубëикования первоãо Стратеãи-
÷ескоãо пëана (2004 ã.).

В раìках установëенных проãраììных заäа÷
выäеëено восеìü сëеäуþщих важнейøих направëе-
ний работ (Program Component Areas — PCA).

1. Фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти на-
нонауки (наноìасøтабные явëения и проöессы).
Работы финансируþтся по статüе бþäжета "Basic
Research — Фунäаìентаëüные иссëеäования".

2. Наноìатериаëы (поëупровоäниковые нано-
структуры, фотонные кристаëëы, ìаãнитные нано-
структуры, ìоëекуëярные наноструктуры, фуëëе-
ренопоäобные ìатериаëы). Работы финансируþт-
ся в раìках бþäжетной статüи "Прикëаäные иссëе-
äования и разработки".

3. Наноразìерные устройства и приборы (нано-
систеìы и наноэëектроника). Работы финансиру-
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þтся в раìках бþäжетных статей "Прикëаäные ис-
сëеäования" и "Разработки";

4. Нау÷но-экспериìентаëüная база, ìетроëоãи-
÷еское обеспе÷ение и станäартизаöия в обëасти
нанотехноëоãий.

5. Иссëеäования по развитиþ техноëоãи÷еской
базы произвоäства наноизäеëий.

6. Приобретение инструìентов, приборов и
техноëоãи÷ескоãо оборуäования (äëя спеöиаëизи-
рованных ãосуäарственных нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских у÷режäений).

7. Развитие нанотехноëоãий в интересах реøе-
ния пробëеì в обëасти экоëоãии, зäравоохранения
и безопасности жизнеäеятеëüности.

8. Поääержка образоватеëüных проãраìì в об-
ëасти нанотехноëоãий и внеäрение äостижений в
интересах реøения соöиаëüных пробëеì.

Взаиìосвязü ìежäу заäа÷аìи и основныìи на-
правëенияì работ преäставëена в табë. 1 (ìатриöа
приоритетов).

Объеìы финансирования работ по усëовныì эта-
паì проãраììы преäставëены на рис. 4 (äва этапа
проãраììы: 2001—2004 фин. ãã. и 2005—2008 фин. ãã.).
На первоì этапе ãосуäарственная проãраììа NNI
объеäиняëа работы 15 ìинистерств и веäоìств
(аãентств). Из них 10 ãосуäарственных структур
иìеëи öеëевое бþäжетное финансирование на про-
веäение иссëеäований и разработок в раìках NNI.

Примечание: В конце 2003 года Конгрессом и пре-
зидентом США была одобрена программа финанси-
рования исследований и разработок в области нано-

технологий ("US 21st Century Nanotechnology Research
and Development Act") на период 2004—2008 фин. годов.
В ней было определено, что Министерство обороны
осуществляет финансирование исследований и разра-
боток в области нанонауки и нанотехнологий в рам-
ках своего бюджета НИОКР, а Министерство здра-
воохранения проводит комплекс работ в рамках от-
дельной целевой программы (в соответствии с NIH
Roadmap).

Общий объеì ассиãнований, выäеëенных на ре-
аëизаöиþ проãраììы NNI в 2001—2004 фин. ãã.
составиë 2848,7 ìëн äоëë., из них в интересах Ми-
нистерства обороны США быëо израсхоäовано
∼506,8 ìëн äоëë. (∼18 %). Общий бþäжет проãраì-
ìы NNI за периоä 2000—2010 ãã. составиë боëее
16 ìëрä äоëë.

С ìоìента иниöиирования проãраììы NNI ãо-
суäарственные инвестиöии США в развитие нано-
науки и нанотехноëоãии увеëи÷иëисü боëее ÷еì в
4 раза (с 463,7 ìëн. äоëë. в 2001 фин. ã. äо 1913 ìëн
äоëë. в 2010 фин. ã.). Проектоì бþäжета США на
2012 фин. ã. преäусìотрены расхоäы на эту про-
ãраììу в разìере боëее 2,1 ìëрä äоëë.

Распреäеëение объеìов финансирования работ
в 2011 фин. ã. по нау÷но-техни÷ескиì направëени-
яì (проãраììныì обëастяì — PCA) NNI преäстав-
ëено на рис. 5.

Боëее 70 % от объеìа ассиãнований, выäеëен-
ных аìериканскиì правитеëüствоì в 2011 фин. ã.
на проãраììу NNI, направëено на поëу÷ение но-
вых знаний (фунäаìентаëüные иссëеäования —

Табëиöа 1

Взаимосвязь программных задач NNI и важнейших направлений работ (матрица приоритетов)

№ 
PCA

Основные направëения 
(проãраììные обëасти — PCA)

Проãраììные заäа÷и NNI

Заäа÷а № 1 Заäа÷а № 2 Заäа÷а № 3 Заäа÷а № 4

1 Фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти нанонауки 
(наноìасøтабные явëения и проöессы)

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

2 Наноìатериаëы (поëупровоäниковые наноструктуры, 
фотонные кристаëëы, ìаãнитные наноструктуры, ìоëеку-
ëярные наноструктуры, фуëëеренопоäобные ìатериаëы)

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

3 Наноразìерные устройства и приборы (наносистеìы и 
наноэëектроника)

Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

4 Нау÷но-экспериìентаëüная база, ìетроëоãи÷еское обес-
пе÷ение и станäартизаöия в обëасти нанотехноëоãий

Втори÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

5 Иссëеäования по развитиþ техноëоãи÷еской базы про-
извоäства наноизäеëий

Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

6 Приобретение инструìентов, приборов и техноëоãи÷ес-
коãо оборуäования (äëя спеöиаëизированных ãосуäарс-
твенных нау÷но-иссëеäоватеëüских у÷режäений)

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

Втори÷ная 
важностü

7 Развитие нанотехноëоãий в интересах реøения пробëеì 
в обëасти экоëоãии, зäравоохранения и безопасности 
жизнеäеятеëüности

Перви÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü

8 Поääержка образоватеëüных проãраìì в обëасти нано-
техноëоãий и внеäрение äостижений в интересах реøе-
ния соöиаëüных пробëеì

Втори÷ная 
важностü

Втори÷ная 
важностü

Перви÷ная 
важностü

Крити÷еская 
важностü
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PCA № 1) и выпоëнение прикëаäных иссëеäова-
ний и разработок в обëасти наноìатериаëов, нано-
эëектроники и наносистеì (PCA № 2 и № 3).

Сëеäует заìетитü, ÷то "Иниöиатива в обëасти
нанотехноëоãий — NNI" не явëяется саìой круп-
ной ìежвеäоìственной проãраììой иссëеäований
и разработок в США. В настоящее вреìя äруãиìи
приоритетныìи ìежвеäоìственныìи нау÷но-тех-
ни÷ескиìи проãраììаìи США явëяþтся (анаëо-
ãи÷но оте÷ественныì феäераëüныì öеëевыì про-
ãраììаì в сфере НИОКР) сëеäуþщие.

1. Национальная программа исследований и разра-

боток в интересах обеспечения лидерства США в ми-

ровом инновационном процессе. Эта программа полу-

чила название "American Competitiveness Initiative

(ACI) — Иниöиатива по обеспе÷ениþ конкурен-
тоспособности США". Основныìи öеëяìи про-
ãраììы ACI явëяþтся:

� расøирение спектра фунäаìентаëüных иссëе-
äований на приоритетных направëениях ìиро-
воãо нау÷но-техни÷ескоãо проãресса и, прежäе
всеãо, в важнейøих обëастях ìатеìати÷еских и
физи÷еских наук;

� усоверøенствование базовой систеìы среäнеãо
и высøеãо образования по спеöиаëüностяì в
обëасти ìатеìати÷еских и физи÷еских наук;

� форìирование ãибкой иììиãраöионной поëи-
тики в интересах привëе÷ения высококëассных
зарубежных у÷еных и таëантëивых стуäентов к
провоäиìыì в США иссëеäованияì;

Рис. 4. Объемы финансирования программы NNI

Рис. 5. Распределение бюджетных ассигнований по основным направлениям работ программы NNI (2011 фин. г.)
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� вовëе÷ение новых труäовых ресурсов (из ãраж-
äан США) в нау÷но-техни÷ескуþ сферу äе-
ятеëüности, форìирование высокоэффектив-
ноãо нау÷ноãо потенöиаëа страны;

� ìоäернизаöия систеìы наëоãообëожения в öе-
ëях преäоставëения наëоãовых и äруãих приви-
ëеãий äëя ãражäан и орãанизаöий, у÷аствуþщих
в реаëизаöии наöионаëüных проектов НИОКР.

Выпоëнение проãраììы ACI расс÷итано на пе-
риоä äо 2016 фин. ã. с общиì запëанированныì объ-
еìоì финансирования в разìере 136 ìëрä äоëë. Ее
у÷астникаìи (ãосуäарственныìи заказ÷икаìи —
поëу÷атеëяìи ассиãнований на реаëизаöиþ про-
ãраììы) явëяþтся Наöионаëüный нау÷ный фонä
(NSF), Министерство энерãетики (Управëение на-
у÷ныìи иссëеäованияìи — Office of Science,
DOE), Министерство торãовëи (ëаборатории На-
öионаëüноãо института станäартов и техноëоãий —
NIST, DoC). Общий объеì ассиãнований, выäеëен-
ных в 2008 фин. ã. на реаëизаöиþ проãраììы ACI,
составиë 10,207 ìëрä äоëë (боëее ÷еì в 6 раз превы-
сиë расхоäы на проãраììу NNI — 1,549 ìëрä äоëë).

2. Программа НИОКР в области информационных
технологий и телекоммуникаций (Networking and
Information Technology R & D). В 2010 фин. ã. на ре-

аëизаöиþ этой проãраììы быëо выäеëено
3 927 ìëн äоëë. Основныìи ее у÷астникаìи явëя-
þтся: Министерство обороны США, Наöионаëü-
ный нау÷ный фонä (NSF), Министерство зäраво-
охранения (HHS), Министерство энерãетики, Ми-
нистерство торãовëи и Наöионаëüное аэрокосìи-
÷еское аãентство (NASA).

3. Программа научных исследований изменений

климата (Climate Change Science Program (CCSP)).
В 2010 фин. ã. на реаëизаöиþ этой проãраììы бы-
ëо выäеëено 2 026 ìëн äоëë.

На рис. 6 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преä-
ставëены объеìы финансирования крупных наöио-
наëüных ìежвеäоìственных проãраìì НИОКР
США в 2010 фин. ã.

В настоящее вреìя в реаëизаöии проãраììных
заäа÷ приниìаþт у÷астие 25 ìинистерств и феäе-
раëüных аãентств. В 2011 фин. ã. основныìи ãосу-
äарственныìи заказ÷икаìи в раìках проãраììы
NNI [5] явëяëисü (рис. 7) сëеäуþщие орãанизаöии:

1) Наöионаëüный нау÷ный фонä (National Science

Foundation — NSF), в 2011 фин. ã. бþäжет НИОКР

в обëасти нанонауки и нанотехноëоãий составиë
∼412,1 ìëн äоëë.;

Рис. 7. Распределение объемов финансирования работ в рамках программы NNI по министерствам и ведомствам
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2) Министерство обороны (Department of Defense —
DOD), в 2011 фин. ã. военноìу веäоìству США на
реаëизаöиþ проãраììных заäа÷ в раìках NNI быëо
запëанировано выäеëитü 415,4 ìëн äоëë. (бþäжет-
ные катеãории работ: фунäаìентаëüные иссëеäова-
ния (6.1), прикëаäные иссëеäования (6.2) и техно-
ëоãи÷еские разработки (6.3));

3) Министерство энерãетики (Department of Ener-
gy — DOE), в 2011 фин. ãоäу бþäжет НИОКР в раì-
ках NNI опреäеëен в разìере 380,8 ìëн äоëë.;

4) Министерство зäравоохранения (Department
of Health and Human Services), наибоëüøий объеì
работ коорäинирует и заказывает Наöионаëüный
институт зäравоохранения (National Institutes of
Health — NIH) в раìках отрасëевой проãраììы.
В 2011 фин. ã. бþäжетоì быëо преäусìотрено вы-
äеëение Министерству зäравоохранения на прове-
äение работ в обëасти нанонауки и нанотехноëо-
ãий ∼456,8 ìëн äоëë.;

5) Министерство торãовëи (Department of Com-
merce), работы коорäинирует и заказывает Наöио-
наëüный институт станäартов и техноëоãий (Natio-
nal Institute of Standards and Technology — NIST), в 2011
фин. ã. в раìках проãраììы NNI этоìу ìинистерству
быëо преäусìотрено выäеëитü ∼95,9 ìëн äоëë.;

6) Наöионаëüное аэрокосìи÷еское аãентство
(National Aeronautics and Space Administration —
NASA), бþäжет NASA на провеäение работ в раì-
ках проãраììы NNI в 2011 фин. ã. быë опреäеëен
в разìере ∼20,1 ìëн äоëë.

Ежеãоäная äоëя ассиãнований, выäеëяеìых Ми-
нистерству обороны США, составëяет ∼31—32 % от

общеãо объеìа ãосуäарственных инвестиöий в про-
ãраììу NNI. Из них ∼95—96 % среäств направëяется
на провеäение иссëеäований и разработок в раìках
нау÷но-техни÷еских направëений PCA № 1, 2, 3.
Распреäеëение по нау÷но-техни÷ескиì направëени-
яì (проãраììныì обëастяì) работ военноãо веäоìс-
тва США преäставëено в табë. 2 (в ìëн äоëë.).

В Министерстве обороны США заказ÷икаìи
иссëеäований (фунäаìентаëüных и прикëаäных) и
техноëоãи÷еских разработок (ТР) в обëасти нано-
науки и нанотехноëоãий явëяþтся арìия США,
ВМС США, ВВС США, Управëение перспектив-
ных иссëеäований и разработок Министерства
обороны США (DARPA).

Наäо отìетитü, ÷то в США принято разëи÷атü
понятия "нанонаука" (Nanoscience) и "нанотехноëо-
ãия" (Nanotechnology) [1]. Нанонаука, объеäиняя в се-
бе наноэëектронику, наноìеханику, наноìатериаëы
и основываясü на äостижениях в разëи÷ных обëастях
естественных наук (прежäе всеãо в таких обëастях,
как физика, хиìия, биоëоãия, ìатеìатика и инфор-
ìатика), обеспе÷ивает появëение и развитие нано-
техноëоãий. Госуäарственное финансирование ис-
сëеäований в обëасти нанонауки осуществëяется в
раìках бþäжетной катеãории "фунäаìентаëüные ис-
сëеäования" (Basic Research, äëя Министерства оборо-
ны США — бþäжетная статüя 6.1). В настоящее вре-
ìя äоëя фунäаìентаëüных иссëеäований (PCA № 1)
в общеì объеìе среäств, выäеëяеìых военноìу ве-
äоìству США на провеäение работ в обëасти на-
нотехноëоãий (PCA № 1, 2, 3, 4, 5), составëяет

Табëиöа 2

Характеристика объемов финансирования Министерством обороны США работ в рамках NNI, млн долл.

Нау÷но-техни÷еские направëения 
(проãраììные обëасти — РСА)

Финансовые ãоäы

2009 2010 2011 2012 Итоãо

1 Фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти нанонауки (наноìасø-
табные явëения и проöессы)

227,8 138,0 180,1 162,8 708,7

2 Наноìатериаëы (поëупровоäниковые наноструктуры, фотонные 
кристаëëы, ìаãнитные наноструктуры, ìоëекуëярные нанострук-
туры, фуëëеренопоäобные ìатериаëы)

55,2 59,1 31,5 24,1 169,9

3 Наноразìерные устройства и приборы (ноносистеìы и наноэëект-
роника)

107,7 168,5 145,3 132,6 554,1

4 Нау÷но-экспериìентаëüная база, ìетроëоãи÷еское обеспе÷ение и 
станäартизаöия в обëасти нанотехноëоãий

3,6 6,6 2,4 2,1 14,7

5 Иссëеäования по развитиþ техноëоãи÷еской базы произвоäства 
наноизäеëий

12,8 26,4 27,7 20,3 87,2

6 Приобретение инструìентов, приборов и техноëоãи÷ескоãо обору-
äования (äëя спеöиаëизированных ãосуäарственных нау÷но-иссëе-
äоватеëüских у÷режäений)

22,1 35,6 25,7 16,4 99,8

7 Развитие нанотехноëоãий в интересах реøения пробëеì в обëасти 
экоëоãии, зäравоохранения и безопасности жизнеäеятеëüности

1,8 — — — 1,8

8 Поääержка образоватеëüных проãраìì в обëасти нанотехноëоãий и 
внеäрение äостижений в интересах реøения соöиаëüных пробëеì

— 5,4 2,8 10,0 18,2

Итого 431 439,6 415,5 368,3 1654,4
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∼47 % (в раìках проãраììы NNI äоëя фунäаìен-
таëüных иссëеäований — PCA № 1составëяет ∼28 %).

Наäо отìетитü, ÷то общий запëанированный объ-
еì финансирования проãраìì фунäаìентаëüных,
прикëаäных иссëеäований и техноëоãи÷еских разра-
боток Министерства обороны США в 2011 фин. ã.
быë преäусìотрен в разìере ∼11,8 ìëрä äоëë
(∼15,5 % от всех среäств на НИОКР), из них на
провеäение фунäаìентаëüных иссëеäований —
∼2,0 ìëрä äоëë.

К ÷исëу приоритетных направëений фунäаìен-
таëüных иссëеäований, провоäиìых в интересах
Министерства обороны США в раìках проãраììы
NNI, относятся:

1) наноразìерные ìаøины и äвижитеëüные ус-
тройства;

2) ìоëекуëярное управëение проöессаìи форìи-
рования наноэëектронных и наноìаãнитных струк-
тур; ìоëекуëярные ансаìбëи (molecular assemblies,
selfaggregated systems), еäини÷ные ìоëекуëы — "фун-
кöионаëüные" ìоëекуëы (smart molecules), нанораз-
ìерные ìоëекуëярные стержни и провоëоки
(molecular rods and wires));

3) наноìатериаëы и наноконструкöии äëя ис-
то÷ников энерãии (наноразìерные конструктивные
эëеìенты äëя эëектрохиìи÷еских ãенераторов);

4) ìетоäы оöенки свойств и характеристик на-
норазìерных эëеìентов, устройств и систеì (ìе-
тоäы коìпëексноãо äиаãностирования свойств на-
ноструктур);

5) нау÷ные основы техноëоãий произвоäства и
приìенения уãëероäных нанотрубок (УНТ);

6) наноразìерные эëектронные устройства и
архитектура их построения;

7) структуры с туннеëüно-прозра÷ныìи барüе-
раìи (транзисторы с резонансныì туннеëировани-
еì эëектронов и сверхреøетки), квантовые прово-
ëоки; проöессы форìирования ãетероструктур äëя
эëеìентной базы наноэëектроники;

8) наноэëектроìехани÷еские систеìы (НЭМС)
äëя изìеритеëей параìетров äвижения, систеì пре-
äохранения и взвеäения боеприпасов, взрыватеëи;

9) äефорìаöия, поврежäения и разруøения в на-
ноструктурах (нанотрубках, нанопëастинах и нано-
воëокнах);

10) наноструктуры — катаëизаторы хиìи÷еских
реакöий;

11) поëиìерные нанокоìпозиты (высокотеìпе-
ратурные и высокопро÷ные) äëя ëетатеëüных ап-
паратов;

12) орãани÷еские ìатериаëы äëя наноразìер-
ной эëектроники и оптоэëектроники;

13) квантовые вы÷исëения и устройства, реаëи-
зуþщие ìеханизìы квантовых вы÷исëений (раз-
äеë: квантовые инфорìаöионные техноëоãии).
В настоящее вреìя Министерствоì обороны США
реаëизуется уже третüя проãраììа в обëасти кван-
товых инфорìаöионных техноëоãий;

14) биоìоëекуëярные систеìы (преобразовате-
ëи сиãнаëов, ÷увствитеëüные эëеìенты äат÷иков);

15) синтез и ìоäификаöия наноструктурных
поверхностей;

16) ìаãнитные наноструктуры и нано÷астиöы
в интересах их приìенения в биотехноëоãиях и ìе-
äиöине.

К ÷исëу наибоëее общих резуëüтатов анаëиза
хоäа выпоëнения проãраììы NNI ìожно отнести
сëеäуþщие.

1. В раìках проãраìì фунäаìентаëüных иссëе-
äований созäано активное ìежäисöипëинарное вза-
иìоäействие ìежäу разëи÷ныìи обëастяìи знаний.
Объеì среäств, выäеëяеìых на провеäение в раìках
проãраììы NNI фунäаìентаëüных иссëеäований,
остается стабиëüныì на протяжении äесятиëетнеãо
периоäа и коëебëется в преäеëах 22—28 % от общеãо
ежеãоäноãо объеìа ассиãнований. Масøтабы вëо-
жений в нанонауку привëекëи вниìание таëантëи-
вой ìоëоäежи. Активное у÷астие в орãанизаöии и
провеäении фунäаìентаëüных иссëеäований в раì-
ках проãраììы NNI приниìает военное веäоìство
США. На эти работы бþäжетоì проãраììы NNI
на 2011 фин. ã. Министерству обороны США быëо
запëанировано выäеëитü ∼180,1 ìëн äоëë. (боëее 1/3
от общих среäств на PCA № 1). Наäо заìетитü, ÷то
аìериканские спеöиаëисты äавно оöениëи перспек-
тивностü приìенения нанотехноëоãий в военной
технике. Еще в 1995 ã. в Пëане фунäаìентаëüных ис-
сëеäований Министерства обороны США ìежäис-
öипëинарные работы в обëасти нанонауки быëи вы-
äеëены в отäеëüное приоритетное направëение.

2. За посëеäние 10 ëет открыто боëее 70 акаäеìи-
÷еских и управëен÷еских спеöиаëизированных öен-
тров, распоëаãаþщихся по всей территории США.

3. К реаëизаöии проãраììных ìероприятий
NNI привëе÷ены крупные инвесторы и ìаркетин-
ãовые ãруппы.

4. Обеспе÷ены усëовия äëя созäания ìаëых
коìпаний, спеöиаëизируþщихся на внеäрении äо-
стижений, поëу÷енных в хоäе провеäения иссëеäо-
ваний и разработок.

5. Чисëо аìериканских пубëикаöий и патентов в
обëасти нанонауки и нанотехноëоãий с кажäыì ãо-
äоì стаëо возрастатü в среäнеì на 19 % (на ∼17 % —
коëи÷ество пубëикаöий и на ∼30 % ÷исëо патентов).

6. Основныìи из сäерживаþщих факторов øи-
рокоìасøтабноãо внеäрения в США, наприìер
наноìатериаëов, на сеãоäняøний äенü явëяþтся:
� существуþщая неопреäеëенностü в стабиëüности

свойств наноìатериаëов (äоëãове÷ностü, стой-
костü к возäействиþ раäиаöии, теìпературы
и т. п.) в конкретных усëовиях экспëуатаöии;

� сëабая изу÷енностü вопросов токси÷ности на-
ноìатериаëов;

� отсутствие норìативов и реãëаìентов, реãуëи-
руþщих поряäок приìенения наноìатериаëов
и их утиëизаöиþ.
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В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то 25 ìинис-
терств и феäераëüных аãентств США приниìаþт
у÷астие в реаëизаöии проãраììных заäа÷ NNI в ус-
ëовиях отсутствия еäиноãо коорäинируþщеãо и
контроëируþщеãо орãана. Такой поäхоä, на наø
взãëяä, способствует, с оäной стороны, усиëениþ
ìежвеäоìственноãо взаиìоäействия в хоäе реøения
проãраììных заäа÷, с äруãой стороны, по öеëоìу
ряäу направëений созäает конкурентнуþ среäу в об-
ëасти эффективноãо расхоäования бþäжетных ас-
сиãнований (конкуренöия на уровне нау÷но-техни-
÷еских äостижений и объеìов финансовых затрат на
их поëу÷ение).
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ÑÈËÎÂÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ

Введение

Уãëероäные нанотрубки (УНТ) относятся к пер-
спективноìу кëассу наноìатериаëов, уникаëüные
эëектри÷еские, хиìи÷еские и ìехани÷еские свойства
которых ìоãут активно испоëüзоватüся при разра-
ботке и созäании новых устройств нано- и ìикро-
эëектроники, а также нано- и ìикросистеìной тех-
ники [1]. Эìиттерные структуры на основе верти-
каëüно ориентированных УНТ (ВОУНТ) обëаäаþт
низкиì пороãовыì эëектри÷ескиì поëеì, высокой
уäеëüной пëотностüþ эìиссионноãо тока и хороøей
стабиëüностüþ, ÷то äеëает их привëекатеëüныìи
äëя приìенения в разëи÷ных устройствах (ãазо÷увс-
твитеëüных сенсорах, äиспëеях и äр.) [2, 3]. Оäнако
äëя приìенения ìассивов вертикаëüно ориентиро-
ванных уãëероäных нанотрубок в ка÷естве эëеìент-
ной базы совреìенной эëектроники необхоäиìо
провеäение иссëеäований по разработке экспресс-
ìетоäов их äиаãностики.

Дëя разработки и форìирования эëеìентов на
основе ВОУНТ с заäанныìи характеристикаìи не-
обхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие параìетры: струк-
туру уãëероäных нанотрубок, ориентаöиþ и аспек-
тное соотноøение, а также пëотностü и оäнороä-
ностü ВОУНТ в ìассиве [2].

Иссëеäования ìассива ВОУНТ ìетоäоì растро-
вой эëектронной ìикроскопии (РЭМ) позвоëяþт
поëу÷итü тоëüко ка÷ественные оöенки еãо пара-
ìетров, но не äаþт возìожности статисти÷еской
обработки изìеряеìых параìетров и опреäеëения
их коëи÷ественноãо зна÷ения.

Оäниì из перспективных ìетоäов иссëеäования
наноразìерных структур явëяется ìетоä атоìно-си-
ëовой ìикроскопии (АСМ), который позвоëяет без
спеöиаëüной пробопоäãотовки опреäеëятü параìет-
ры поверхности поäëожки, а также провоäитü ее ìо-
äификаöиþ ìетоäаìи зонäовой наноëитоãрафии.
Поэтоìу актуаëüной заäа÷ей наноäиаãностики явëя-
ется разработка ìетоäики опреäеëения ãеоìетри÷ес-
ких параìетров ВОУНТ и пëотности их распреäеëе-
ния в ìассиве ìетоäоì АСМ.

Основной труäностüþ при иссëеäовании ìасси-
ва ВОУНТ ìетоäоì АСМ явëяется развитая повер-

Поступила в редакцию 08.11.2011

Представлены результаты экспериментальных иссле-
дований геометрических параметров углеродных нанотру-
бок и плотности массива вертикально ориентированных
углеродных нанотрубок (ВОУНТ) в контактном, полукон-
тактном и бесконтактном режимах атомно-силовой
микроскопии (АСМ). Разработана экспресс-методика оп-
ределения высоты массива ВОУНТ методом АСМ, с ис-
пользованием которой определены значения максимальной
и средней высоты нанотрубок в экспериментальном об-
разце массива ВОУНТ, которые составили 1,98 мкм и
1,12 ± 0,45 мкм соответственно. В бесконтактном ре-
жиме АСМ определена плотность нанотрубок в экспери-
ментальном образце массива ВОУНТ, равная 31 мкм–2.
Полученные результаты могут быть использованы при
разработке методов нанодиагностики, а также техно-
логических процессов формирования элементов микро- и
наноэлектроники на основе ВОУНТ.

Ключевые слова: нанодиагностика, атомно-силовая
микроскопия, растровая электронная микроскопия, вер-
тикально ориентированные углеродные нанотрубки, гео-
метрические параметры углеродных нанотрубок, режи-
мы сканирования АСМ
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хностü ìассива ВОУНТ и поäвижностü нанотрубок
при их взаиìоäействии с остриеì кантиëевера.
Кроìе тоãо, при высокой пëотности уãëероäных
нанотрубок в ìассиве ãëубина проникновения ос-
трия кантиëевера ìежäу отäеëüныìи трубкаìи оã-
рани÷ена параìетраìи саìоãо зонäа (раäиусоì за-
круãëения и аспектныì соотноøениеì сторон ос-
трия), ÷то ìожет привоäитü к отображениþ на
АСМ-изображениях не инäивиäуаëüных нанотру-
бок в ìассиве, а их пу÷ков [4].

Цеëüþ работы явëяется разработка ìетоäики оп-
реäеëения ãеоìетри÷еских параìетров ВОУНТ ìето-
äоì атоìно-сиëовой ìикроскопии, а также иссëеäо-
вание вëияния разëи÷ных режиìов сканирования
АСМ на äостоверностü поëу÷енных резуëüтатов.

Методика эксперимента

Массив ВОУНТ нанотрубок быë выращен с ис-
поëüзованиеì ìноãофункöионаëüноãо нанотехно-
ëоãи÷ескоãо коìпëекса НАНОФАБ НТК-9 (произ-
воäитеëü — ЗАО "Нанотехноëоãия-МДТ", Россия)
ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой
фазы (РЕCVD) [5]. В экспериìентах испоëüзоваëи
поäëожки креìния, на поверхности которых фор-
ìироваëасü äвухсëойная структура, состоящая из
пëенки ванаäия тоëщиной 20 нì и пëенки никеëя
тоëщиной 10 нì. В ка÷естве реакöионноãо ãаза ис-
поëüзоваëи аöетиëен. Боëее поäробно режиìы вы-
ращивания ВОУНТ описаны в работе [5].

Иссëеäование поверхности поëу÷енноãо ìасси-
ва ВОУНТ провоäиëи с поìощüþ растровоãо эëек-
тронноãо ìикроскопа Nova NanoLab 600 (FEI
Company, Ниäерëанäы), резуëüтаты котороãо преä-
ставëены на рис. 1. Анаëиз поëу÷енных РЭМ-изоб-
ражений показаë, ÷то выращенные ВОУНТ иìеëи
эффективный äиаìетр окоëо 70 нì, эффективнуþ
высоту окоëо 2 ìкì и пëотностü нанотрубок в ìас-
сиве окоëо 30 ìкì–2. Вертикаëüно ориентирован-
ные уãëероäные нанотрубки росëи преиìущест-
венно по верøинноìу ìеханизìу.

Боëее äетаëüно иссëеäования поверхности ìас-
сива ВОУНТ провоäиëи с испоëüзованиеì Зонäо-
вой наноëаборатории Ntegra [6] в контактноì, по-
ëуконтактноì и бесконтактноì режиìах АСМ.
Зонäоì сëужиë креìниевый кантиëевер ìарки
NSG 20 [6]. Дëя обработки экспериìентаëüных
äанных испоëüзоваëся пакет прикëаäных проãраìì
ImageAnalysis 3.5 [6].

Результаты и их обсуждение

Анаëиз поëу÷енных в контактноì режиìе
АСМ-изображений показаë, ÷то в проöессе скани-
рования поверхности ìассива ВОУНТ зонä "отры-
ваë" уãëероäные нанотрубки от поверхности поä-
ëожки, при этоì иноãäа разрыв происхоäиë на вы-
соте 40...160 нì от основания трубки (рис. 2). Та-
киì образоì, контактный режиì АСМ не ìожет
бытü испоëüзован äëя äиаãностики и опреäеëения
ãеоìетри÷еских параìетров ВОУНТ.

В резуëüтате иссëеäования поверхности ìассива
ВОУНТ в поëуконтактноì режиìе АСМ быëи по-
ëу÷ены АСМ-изображения, преäставëенные на

Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности массива вертикально ори-
ентированных углеродных нанотрубок с различным увеличением:

а — 50 000×; б — 160 000×

Рис. 2. АСМ-изображение поверхности массива вертикально
ориентированных УНТ, полученное в контактном режиме АСМ
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рис. 3, а, б, анаëиз которых показаë, ÷то при воз-
äействии зонäа происхоäит объеäинение от-
äеëüных УНТ в пу÷ки. Статисти÷еская обработка
äанных АСМ-изображений позвоëиëа опреäеëитü
среäнþþ высоту пу÷ка ВОУНТ, которая составиëа
1,03 ± 0,31 ìкì, ìаксиìаëüнуþ высоту, равнуþ
2,29 ìкì, а также пëотностü пу÷ков ВОУНТ в ìас-
сиве окоëо 1,49 ìкì–2.

Основныì неäостаткоì АСМ-изображений
ìассива ВОУНТ, поëу÷енных в поëуконтактноì
режиìе, явëяется наëи÷ие ìножества артефактов
сканирования, вызванных высокой поäвижностüþ

нанотрубок при ìехани÷ескоì кон-
такте с зонäоì и, как сëеäствие, от-
носитеëüно низкая разреøаþщая
способностü äанноãо режиìа АСМ
(рис. 3, а).

Испоëüзование бесконтактноãо
режиìа сканирования АСМ, при
котороì зонä взаиìоäействует с по-
верхностüþ ìассива тоëüко за с÷ет
Ван-äер-Вааëüсовых сиë [7], позво-
ëиë поëу÷итü АСМ-изображения
пу÷ков вертикаëüно ориентирован-
ных УНТ с боëее высокиì про-
странственныì разреøениеì, без
явных артефактов (рис. 3, в). Ста-
тисти÷еская обработка äанных
АСМ-изображений показаëа, ÷то
ìаксиìаëüная высота пу÷ка соста-
виëа 2,52 ìкì, среäняя высота рав-
на 1,27 ± 0,35 ìкì, а пëотностü от-
äеëüных пу÷ков ВОУНТ в ìассиве
составиëа окоëо 1,68 ìкì–2.

При иссëеäовании ìассива ВО-
УНТ в бесконтактноì режиìе АСМ
отäеëüные нанотрубки также объ-
еäиняëисü в пу÷ки äиаìетроì окоëо
300 нì (рис. 3, в, г). При сканирова-
нии в бесконтактноì режиìе АСМ
ìехани÷еское возäействие зонäа на
ìассив ВОУНТ отсутствует, так как
при÷иной, вызываþщей "сëипание"

Рис. 3. АСМ-изобржения поверхности массива ВОУНТ, полученные: в полуконтактном
режиме АСМ (а, б) и в бесконтактном режиме АСМ (в, г)

Рис. 4. АСМ-изображение пучка вертикально ориентированных УНТ, полученное в бесконтактном режиме АСМ:

а — топоëоãия поверхности; б — профиëоãраììа вäоëü ëинии

инäивиäуаëüных трубок в пу÷ки, ìожет бытü вëия-
ние Ван-äер-Вааëüсовых сиë [8].

Анаëиз АСМ-изображений отäеëüных пу÷ков
ВОУНТ в бесконтактноì режиìе (рис. 4) позвоëиë
оöенитü äиаìетр нанотрубок в ìассиве ВОУНТ,
который составиë 76 нì, ÷то äает возìожностü ãо-
воритü о ìноãосëойной структуре УНТ. Среäняя
пëощаäü отäеëüноãо пу÷ка ВОУНТ составиëа око-
ëо 0,33 ìкì2. Чисëо инäивиäуаëüных нанотрубок
со среäниì äиаìетроì 76 нì в пу÷ке составиëо
окоëо 18, а пëотностü ВОУНТ в ìассиве составëя-
ет окоëо 30 ìкì–2.
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Такиì образоì, установëено, ÷то äëя иссëеäо-
вания поверхности и опреäеëения ãеоìетри÷еских
параìетров вертикаëüно ориентированных УНТ
оптиìаëüныì режиìоì сканирования явëяется
бесконтактный режиì АСМ, который позвоëяет
поëу÷атü АСМ-изображения ìассива ВОУНТ с
боëее высокой разреøаþщей способностüþ без
разруøения структуры УНТ. Резуëüтаты, поëу÷ен-
ные ìетоäоì АСМ в бесконтактноì режиìе, хоро-
øо корреëируþт со зна÷енияìи ãеоìетри÷еских па-
раìетров ВОУНТ, опреäеëенных ìетоäоì растро-
вой эëектронной ìикроскопии.

С испоëüзованиеì поëу÷енных резуëüтатов бы-
ëа разработана экспресс-ìетоäика изìерения вы-
соты ìассива ВОУНТ, основанная на посëеäова-
теëüноì сканировании в контактноì, а затеì в по-
ëуконтактноì иëи бесконтактноì режиìах поверх-
ности ìассива ВОУНТ с разной пëощаäüþ. В äанной

Рис. 5. АСМ-изображение массива ВОУНТ, полученное по разработанной методике:

а — топоëоãия поверхности; б — профиëоãраììа вäоëü ëинии; в — ãистоãраììа
распреäеëения ВОУНТ по высоте

работе сканироваëисü обëасти ìасси-
ва ВОУНТ пëощаäüþ 10 × 10 ìкì, а
затеì 30 × 30 ìкì (рис. 5). Анаëиз про-
фиëоãраììы ãраниöы обëастей ска-
нирования и ãистоãраììы распреäе-
ëения ВОУНТ в ìассиве (рис. 5, б, в)
позвоëиë опреäеëитü ìаксиìаëüнуþ
высоту ВОУНТ, которая составиëа
1,98 ìкì и среäнþþ высоту нанотру-
бок в ìассиве ВОУНТ, равнуþ 1,12 ±
0,45 ìкì.

Разработанная экспресс-ìетоäи-
ка изìерения высоты ВОУНТ в
ìассиве позвоëяет с боëее высокой
äостоверностüþ, ÷еì поëуконтакт-
ный иëи бесконтактный режиì
АСМ, опреäеëятü зна÷ение высоты
ВОУНТ, так как изìерение äанноãо
параìетра провоäится относитеëü-
но поверхности поäëожки, а не
наибоëüøей ãëубины проникнове-
ния зонäа АСМ в ìассив.

Сравнитеëüный анаëиз параìет-
ров ìассива ВОУНТ, опреäеëенных
поëуконтактныì, бесконтактныì ре-
жиìаìи АСМ и на основе разрабо-
танной экспресс-ìетоäики, преä-
ставëен в табëиöе.

Заключение

В резуëüтате работы провеäены
иссëеäования ìассивов ВОУНТ ìе-

тоäоì АСМ в разëи÷ных режиìах. Разработана
экспресс-ìетоäика изìерения высоты ВОУНТ в
ìассиве на основе посëеäоватеëüноãо сканирова-
ния в контактноì и поëуконтактноì (бесконтакт-
ноì) режиìах АСМ поверхности ìассива ВОУНТ
с разной пëощаäüþ. Данная экспресс-ìетоäика
позвоëяет с боëее высокой степенüþ äостовернос-
ти, ÷еì ìетоäики на основе РЭМ, опреäеëятü зна-
÷ения ãеоìетри÷еских параìетров нанотрубок в
ìассиве ВОУНТ за с÷ет возìожности поëу÷ения
статисти÷ескоãо набора äанных и еãо посëеäуþ-
щей обработки.

Метоäоì АСМ в бесконтактноì режиìе опре-
äеëены сëеäуþщие характеристики: ìаксиìаëüная
и среäняя высота, äиаìетр ВОУНТ, пëотностü ВО-
УНТ в ìассиве. Поëу÷енные зна÷ения позвоëяþт
опреäеëитü аспектное соотноøение ВОУНТ.

Геометрические параметры массива ВОУНТ, полученные при различных режимах сканирования методом АСМ и методом РЭМ

Режиì сканирования АСМ
Максиìаëüная 
высота ВОУНТ, 

ìкì

Среäняя высота 
ВОУНТ, ìкì

Диаìетр 
ВОУНТ, нì

Аспектное 
соотноøение 

ВОУНТ

Пëотностü 
пу÷ков ВОУНТ 

в ìассиве, 

ìкì–2

Пëотностü 
ВОУНТ 

в ìассиве, 

ìкì–2

Поëуконтактный 2,29 1,03 ± 0,31 — — 1,49 27
Бесконтактный 2,52 1,27 ± 0,35 76 33 : 1 1,68 31
По разработанной ìетоäике 1,98 1,12 ± 0,45 — — — —
РЭМ 2,00 — 70 29 : 1 — 30
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Такиì образоì, установëено, ÷то ìетоä АСМ
позвоëяет поëу÷итü äостато÷но боëüøой объеì
äанных о ìассиве ВОУНТ. Данный ìетоä не тре-
бует спеöиаëüной пробопоäãотовки образöа, а бес-
контактный режиì АСМ позвоëяет иссëеäоватü
ìассив ВОУНТ без разруøения еãо структуры в
проöессе сканирования.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü испоëüзова-
ны äëя развития ìетоäов наноäиаãностики, а так-
же при созäании и разработке эëеìентов вакууì-
ной ìикроэëектроники на основе ВОУНТ.
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ÎÁÚÅÌÍÛÉ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÉ 

ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀË ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÁÅËÊÀ È ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ 

ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

Введение

Высокие зна÷ения ìехани÷еских параìетров
типи÷ны äëя уãëероäных нанотрубок (УНТ), на-
приìер, äëя оäносëойных УНТ (ОУНТ) ìоäуëü
Юнãа E ≈ 5 ТПа [1], ÷то на нескоëüко поряäков вы-
øе, ÷еì äëя высокопро÷ной стаëи. Поäобная же
ситуаöия реаëизуется в ìноãосëойных МУНТ, кро-
ìе тоãо, при их ввеäении в разëи÷ные коìпозиöи-
онные ìатериаëы (поëиìеры, кераìики и т. п.), äа-
же при весüìа ìаëой конöентраöии нанотрубок
C ≈ 0,1 ìас. % набëþäается зна÷итеëüное уëу÷øе-
ние ìехани÷еских свойств объектов. За с÷ет не-
боëüøих äобавок УНТ уäаëосü уëу÷øитü также
терìи÷еские, эëектри÷еские и äруãие параìетры
таких ìатериаëов, ÷то сëужит оäной из при÷ин по-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Поступила в редакцию 13.09.2011

Исследованы свойства биосовместимых композици-
онных наноматериалов (КНМ) на основе бычьего сыво-
роточного альбумина (БСА) и многослойных углеродных
нанотрубок (МУНТ), представляющих собой функцио-
нализированные (МУНТф ) и нефункционализированные
МУНТ. При изготовлении объемных КНМ из 25 мас. %

водных суспензий БСА с (0,0015—0,04) мас. % МУНТф и
МУНТ использовался метод лазерной нанотехнологии.
Оптическая плотность и коэффициент поглощения уль-
традисперсионных водных суспензий БСА + МУНТф бы-
ли в 5—10 раз выше соответствующих параметров сус-
пензий на основе БСА + МУНТ. Значение твердости H

ν

КНМ с МУНТф было ~ 250 МПа, а в случае КНМ с
МУНТ H

ν
 ≈ 300 МПа, что в 5—6 раз выше, чем у кон-

трольных образцов из чистого БСА и композиционного
материала БСА + сажа К-354 (H

ν
 ≈ 45...50 МПа). Про-

чность на разрыв КНМ (σ ≈ 30 МПа) была на порядок ни-
же, чем их твердость. Максимальные значения удельной
твердости Hv/ρ ≈ 0,24 МПа/(кг/м3) и удельной прочнос-
ти σ/ρ ≈ 0,024 МПа/(кг/м3) для КНМ практически сов-
падали с соответствующими значениями для человечес-
кой пористой костной ткани.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, функцио-
нализация, альбумин, суспензия, твердость, прочность,
биосовместимый нанокомпозиционный материал
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выøенноãо интереса к øирокоìу приìенениþ
УНТ в совреìенной технике, в ÷астности в ìеäи-
öинской практике [2—4]. Так, зäесü в те÷ение по-
сëеäних 20 ëет испоëüзуþтся запоëняþщие ìате-
риаëы иìëантататов костной ткани на основе ис-
кусственноãо ãиäроксиапатита (ГАП), которые,
оäнако, зна÷итеëüно уступаþт по ìехани÷ескиì
(тверäостü, про÷ностü и äр.), физи÷ескиì (порис-
тостü, тепëо- и эëектропровоäностü и äр.), хиìи-
÷ескиì (инертностü, тоëерантностü к äруãиì ìате-
риаëаì) и биоëоãи÷ескиì (биорезорбöии и реãене-
раöии биотканей) параìетраì, присущиì натураëü-
ной костной ткани, äаже при äобавëении в ГАП
УНТ и ввеäении в них карбонных ãрупп [5—11].

Приìенение УНТ в ка÷естве äобавок уëу÷øаëо
свойства и äруãих биоëоãи÷еских ìатериаëов. Так,
при иссëеäовании "äоза-эффекта", т. е. зависиìости
ìехани÷еских свойств пëенки нанокоìпозита из
пëастифиöированноãо крахìаëа и МУНТ от кон-
öентраöии нанотрубок, быëо обнаружено äвукратное
увеëи÷ение σ и E при C ≈ 3 ìас. %. Достиãнутые ìак-
сиìаëüные зна÷ения σ ≈ 5 МПа и E ≈ 40 МПа все же
быëи существенно (на нескоëüко поряäков) ниже со-
ответствуþщих параìетров ÷еëове÷еской костной
ткани (σ ≈ 150 МПа, E ≈ 15 ГПа, H

ν
 ≈ 500 МПа). Ав-

торы работ [12, 13] набëþäаëи "äоза-эффект" äëя
ìатериаëа на основе хитосана с МУНТ (CHI +
+ МУНТ). В этоì сëу÷ае иìеëо ìесто: C = 2 ìасс. %,
σ ≈ 70 МПа, Hν ≈ 150 МПа и E ≈ 2 ГПа [12], ÷то так-
же заìетно ниже параìетров ÷еëове÷еской кост-
ной ткани.

Всякоãо роäа нано÷астиöы и наноструктуры, в
тоì ÷исëе УНТ, характеризуþтся высокиì рискоì
преобразования ìоëекуë ДНК в потенöиаëüные
ìутаãены [14]. Основныìи при÷инаìи поврежäа-
þщеãо äействия УНТ явëяþтся инäукöия актив-
ных форì кисëороäа и окисëение биоëоãи÷еских
ìоëекуë [15]. Преäëаãаеìые к проäаже образöы
УНТ соäержат зна÷итеëüное коëи÷ество приìесей
ìетаëëов и разëи÷ных форì уãëероäа, вëияþщих
на их свойства и токсикоëоãи÷ескуþ активностü.
Наприìер, в работе [16] привеäены äанные иссëе-
äований ОУНТ, выпускаеìых произвоäитеëяìи
США. Оказаëосü, ÷то кроìе основных приìесей,
связанных с приìенениеì при синтезе ìетаëëов-
катаëизаторов (÷асто Ni), в коне÷ноì проäукте об-
наруживаþтся токси÷ные приìеси эëеìентов Cr,
Pb, Сu, Co, появëение которых, по-виäиìоìу, свя-
зано с составоì приìеняеìоãо произвоäственноãо
оборуäования. Соäержание Ni в ìатериаëе ìожет
äохоäитü äо 20 %. Поэтоìу вывоäы о токси÷ности
УНТ ìоãут оказатüся неäостоверныìи без строãоãо
опреäеëения вëияния присутствуþщих в них при-
ìесей [17]. О÷евиäно, ÷то при биоëоãи÷ескоì ис-
поëüзовании ìатериаëов сëеäует отäаватü преиìу-
щество "зеëеноìу" произвоäству УНТ, в котороì
не испоëüзуþтся Ni иëи äруãие потенöиаëüно
опасные ìетаëëи÷еские катаëизаторы [18].

Из анаëиза ìноãо÷исëенных иссëеäоватеëüских
работ относитеëüно риска и безопасности УНТ, а
также наноìатериаëов и проäуктов на их основе,
сëеäуþт важные вывоäы: 
� токси÷ностü УНТ зависит от степени их о÷ист-

ки от разëи÷ных приìесей, в тоì ÷исëе катаëи-
ти÷еских ìетаëëов; 

� токси÷ностü ОУНТ боëüøе, ÷еì у МУНТ; 
� токси÷еское проявëение ОУНТ ìенüøе, ÷еì

токси÷ностü такой же äозы ÷астиö асбеста, вве-
äенных поä кожу опытных животных (ìыøей); 

� функöионаëизированные УНТ зна÷итеëüно ìе-
нее токси÷ны, ÷еì нефункöионаëизированные
[19—26].
Соãëасно посëеäнеìу вывоäу, о÷евиäно, ÷то

преäпо÷тение сëеäует отäаватü функöионаëизиро-
ванныì УНТ при созäании на их основе наноìа-
териаëов äëя биоìеäиöинских приëожений. Такой
поäхоä приìеняëся в работах [27—32] при поëу÷е-
нии коìпозиöионных ìатериаëов на основе бы÷ü-
еãо сыворото÷ноãо аëüбуìина (БСА) äëя ìатриöы и
äобавок из МУНТ äëя напоëнитеëя, так как ìат-
риöа функöионаëизирует посëеäние [33, 34].

Вìесте с теì, коìпозиöионные наноìатериаëы,
состоящие из аëüбуìина в ка÷естве ìатриöы и
МУНТ в ка÷естве напоëнитеëя, преäставëяþт от-
äеëüный саìостоятеëüный интерес. При этоì напоë-
нитеëеì ìоãут сëужитü как нефункöионаëизирован-
ные, так и функöионаëизированные нанотрубки.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование таких объ-
еìных наноìатериаëов и сравнение их свойств.

Приготовление образцов и методики измерения

Иссëеäованные КНМ иìеëи основные коìпо-
ненты: аëüбуìин и УНТ. Аëüбуìин составëяет окоëо
60 % беëков пëазìы крови ÷еëовека и животных и он
хороøо изу÷ен на атоìарно-структурноì уровне
[35]. Как БСА, так и ÷еëове÷еский сыворото÷ный
аëüбуìин (ЧСА) øироко испоëüзуþт в ìеäиöинской
практике, оäнако ЧСА ìенее стабиëен, ÷еì БСА.

Выбор БСА быë связан с еãо высокой биосов-
ìестиìостüþ, øирокой äоступностüþ и стабиëü-
ностüþ характерных параìетров. Также накопëен
äостато÷ный опыт испоëüзования БСА в ëазерной
техноëоãии äëя поëу÷ения биосовìестиìых ìате-
риаëов, наприìер в ка÷естве биоприпоя äëя ëазер-
ной сварки [31, 32].

В настоящей работе в ка÷естве нанотрубок при-
ìеняëи МУНТ, поскоëüку они боëее äеøевы и ìе-
нее токси÷ны по сравнениþ с ОУНТ. При изãотов-
ëении МУНТ испоëüзоваëся биìетаëëи÷еский ка-
таëизатор Fe-Мo/МgO. Синтез МУНТ протекаë
при теìпературе ∼900 °С в потоке Ar и CH4 в те÷е-
ние 40 ìин. Дëя поëу÷ения стабиëüных воäных сус-
пензий поëу÷енный ìатериаë окисëяëи в 8,8 М рас-
творе перекиси воäороäа в те÷ение 1 ÷ [36]. Посëе
этоãо ìатериаëы обрабатываëи конöентрированной
соëяной кисëотой с конöентраöией Cк = 11,5 М, при
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объеìноì соотноøении 50 ìë кисëоты на 100 ìã ис-
поëüзуеìоãо вещества. Дëитеëüностü äанной обра-
ботки составëяëа 24 ÷. Затеì ìатериаëы поäверãаëи
возäействиþ конöентрированной азотной кисëоты,
c Cк = 15 М, при объеìноì соотноøении 100 ìë
кисëоты на 1 ã вещества. Эту обработку провоäиëи
при 120...140 °С в те÷ение 1 ÷ с испоëüзованиеì об-
ратноãо хоëоäиëüника. Все испоëüзованные äëя
о÷истки хиìи÷еские вещества иìеëи кëассификаöиþ
ìарки "х÷". Вещества, обработанные ìинераëüныìи
кисëотаìи, отìываëи воäой äо pH = 5 и суøиëи на
воäяной бане, затеì в суøиëüноì øкафу при теìпе-
ратуре 120 ± 10 °С äо постоянной ìассы. Доëя
МУНТ в итоãовоì ìатериаëе посëе о÷истки со-
ставëяëа 95 ± 1 ìас. %.

Этапы функöионаëизаöии МУНТ поäробно
описаны в работе [37], но зäесü отìетиì некоторые
основные проöеäуры, позвоëяþщие поëу÷итü ус-
той÷ивые воäные суспензии МУНТ:

� отжиã ìатериаëа, соäержащеãо МУНТ, на воз-
äухе в те÷ение 1,5 ÷ при теìпературе 350 °С;

� обработка в конöентрированной соëяной кис-
ëоте при коìнатной теìпературе в те÷ение 24 ÷
äëя уäаëения ÷астиö катаëизатора;

� обработка в конöентрированной азотной кис-
ëоте при теìпературе 140 °С в те÷ение 1 ÷;

� обработанные ìинераëüныìи кисëотаìи МУНТ
отìываëи воäой äо pH = 5 äекантаöией и суøиëи
на воäяной бане, а затеì в суøиëüноì øкафу при
теìпературе 120 °С äо постоянноãо веса;

� в проöессе провеäения кисëотной обработки на
поверхности МУНТ происхоäит форìирование
карбоксиëüных (O=C—OH), карбониëüных (C=O)
и аëüäеãиäных ãрупп (O=C—H), которые препятс-
твуþт коаãуëяöии нанотрубок МУНТ в растворе и
повыøаþт стабиëüностü МУНТф в воäе.

В настоящей работе испоëüзоваëисü способы по-
ëу÷ения КНМ, которые описаны в работах [27—32],
ãäе приìеняëисü совокупные нано- и ëазерные
техноëоãии. При этоì варüироваëисü ìноãо÷ис-
ëенные техноëоãи÷еские параìетры: äëитеëüностü
переìеøивания, ìощностü и äëитеëüностü уëüтра-
звуковой обработки, зна÷ения конöентраöии С,
пëотностü ìощности и äëитеëüностü ëазерноãо об-
ëу÷ения, теìпература и вреìя äопоëнитеëüной
суøки изãотовëенных КНМ и äр.

Дëя форìирования КНМ провоäиëи сëеäуþ-
щие поäãотовитеëüные проöеäуры:

1. Пороøок БСА растворяëи в äистиëëирован-
ной воäе. Поëу÷енный раствор äисперãироваëи
в ìаãнитной ìеøаëке в те÷ение 1—2 ÷ и в уëüтра-
звуковой бане при теìпературе m 40 °С в те÷ение
2 ÷, äекантироваëи и фиëüтроваëи.

2. В воäный раствор БСА äобавëяëи пороøки
МУНТ иëи сажи К-354 с конöентраöией 0,0015—
0,04 ìасс. %, а äëя контроëüных образöов äобав-
ëяëи сажу в таких же пропорöиях.

3. Поëу÷енные суспензии 25 ìасс. % БСА +
+ МУНТ, 25 ìасс. % БСА + сажа К-354 и 25 ìасс. %
БСА + МУНТф поäверãаëи обработке анаëоãи÷но п. 1.

Приãотовëенные суспензии обëу÷аëи äиоäныì
ëазероì (λãен = 970 нì, ìощностü 10—20 Вт) äо ис-
парения воäы и поëу÷ения образöов КНМ с раз-
ëи÷ной консистенöией — от резинопоäобной äо
тверäой. В äаëüнейøеì они высуøиваëисü на воз-
äухе при теìпературе 30...35 °С.

Опти÷еские изìерения характеристик суспен-
зий в обëасти äëины воëн 380...990 нì провоäиëи
с поìощüþ фотоìетра КФК-03-1.

Признак äостато÷но высокоãо ка÷ества коне÷-
ноãо проäукта — отсутствие в КНМ беëесых обëас-
тей äенатурированноãо аëüбуìина. Образöы, поëу-
÷енные поä äействиеì ëазерноãо изëу÷ения, при
äëитеëüноì хранении в норìаëüных усëовиях веäут
себя по-разноìу: КНМ с МУНТ иëи МУНТф сохра-
няþт свой виä и про÷ностü в те÷ение ãоäа и боëее, в
то вреìя как БСА иëи БСА + сажа ÷ерез нескоëüко
÷асов распаäаþтся (фраãìентируþтся) на отäеëüные
÷еøуйки ìатериаëа. Анаëоãи÷но этоìу происхоäит
фраãìентирование при обы÷ноì высыхании сус-
пензии аëüбуìина в отсутствие ëазерноãо обëу÷е-
ния [38, 39].

Объеìные образöы КНМ иìеëи ìассу ∼1 ã, их
пëотностü ρ изìеряëи ìетоäоì ãиäростати÷ескоãо
взвеøивания. Фраãìенты КНМ, поëу÷енные при
их ìехани÷ескоì разëоìе, øëифоваëи и поëирова-
ëи äëя изìерения тверäости Hν и контроëя повер-
хности с поìощüþ опти÷ескоãо ìикроскопа. Зна-
÷ения Hv опреäеëяëи по øкаëе Виккерса с испоëü-
зованиеì ìикротверäоìера ПМТ-3М. Аëìазный
инäентор, вхоäящий в состав ëифта ìикротверäо-
ìера, иìеë форìу пираìиäы с уãëоì 136°. Во всех
иссëеäованиях быëа фиксированная наãрузка на
ëифте — 0,2 Н. Зна÷ения σ опреäеëяëи на образöах
в форìе "ìостик" со сëеäуþщиìи разìераìи: øи-
рина — 1,5...2 ìì, äëина 4...6 ìì, тоëщина — ∼1 ìì,
"береãа" ∼5 × 5 ìì.

Экспериментальные результаты и обсуждение

Иссëеäования провоäиëи на трех сериях образ-
öов, состоящих из сëеäуþщих ÷астей: 1 — БСА и
БСА + сажа; 2 — КНМ на основе БСА и нефунк-
öионаëизированных МУНТ, т. е. БСА + МУНТ;
3 — КНМ на основе БСА и функöионаëизирован-
ных МУНТ, т. е. БСА + МУНТф. Все воäные сус-
пензии иìеëи прибëизитеëüно оäинаковые конöен-
траöии уãëероäных (МУНТ, МУНТф и сажа К-354)
äобавок, ÷то обëеã÷аëо сравнение их характерис-
тик. Во всех сериях образöов составные ÷асти иìе-
ëи конöентраöии: БСА — 25 ìасс. %, уãëероäные
äобавки — 0,0015...0,04 ìас. %.

На рис. 1 преäставëен типи÷ный внеøний виä
иссëеäуеìых образöов. В тверäой форìе кристаëëи-
заöионный БСА иìеет зоëотистый öвет, оäнако при
незна÷итеëüной конöентраöии C l 0,0015 ìасс. %

Mc312.fm  Page 15  Monday, February 27, 2012  1:13 PM

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2012



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 201216

уãëероäных ÷астиö (сажа, МУНТ,
МУНТф) еãо öвет ìеняется от серо-
кори÷невоãо (рис. 1, б) äо теìно-
÷ерноãо (рис. 1, в).

Опти÷еские изìерения воäных рас-
творов БСА и суспензий из БСА и уã-
ëероäных ÷астиö показаëи (рис. 2, а):
опти÷еская пëотностü D ãоразäо выøе
в суспензиях с функöионаëизирован-
ныìи уãëероäныìи трубкаìи (БСА +
0,0017 ìасс. % МУНТф, кривая 1), ÷еì
в суспензиях с МУНТ без функöиона-
ëизаöии (БСА + 0,0017 ìасс. %
МУНТ, кривая 3 ), иëи с ÷астиöаìи са-
жи (БСА + 0,0017 ìасс. % сажа, кри-
вая 2). На рис. 2, б показан виä рас-
творов в рабо÷их кþветах фотоìетра
со стекëянныìи вкëаäыøаìи. Хоро-
øо виäно, ÷то суспензия БСА +
+ 0,0017 ìасс. % МУНТф ìенее
прозра÷на, ÷еì суспензия БСА +
+ 0,0017 ìасс. % МУНТ, ÷то соãëа-
суется с резуëüтатаìи, привеäенны-
ìи на рис. 1. Коэффиöиент поãëо-
щения μ суспензий изìеряëся отно-
ситеëüно возäуха на äëине воëны
600...990 нì при собëþäении закона
Буãера—Лаìберта—Бэра äëя раз-
ëи÷ных зна÷ений тоëщины сëоя
суспензии (h = 0,5; 1; 3; 10 ìì). Бы-
ëи поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения
μ ≈ 0,012 cì–1 (БСА); ∼0,060 cì–1

(БСА + 0,0017 ìасс. % МУНТ);
0,176 cì–1 (БСА + 0,0017 ìасс. %
МУНТф).

Зна÷ения D и μ в воäных суспен-
зиях БСА + 0,0017 ìас. % МУНТф,

выøе, ÷еì в БСА + 0,0017 ìасс. %
МУНТ, ÷то, по-виäиìоìу, связано с
боëее оäнороäныì распреäеëениеì
МУНТф. В этоì сëу÷ае практи÷ески

не происхоäит аãëоìераöия МУНТф

с образованиеì крупных ÷астиö
(кëастеров).

В äруãоì сëу÷ае, т. е. в суспензи-
ях с БСА + 0,0017 ìасс. % МУНТ,
аãëоìерируется ÷астü нанотрубок в
кëастерах, поэтоìу суспензия преä-
ставëяет собой сìесü боëüøих кëас-
теров из МУНТ и оäино÷ных ÷астиö
МУНТ, нахоäивøихся в воäноì рас-
творе БСА. Тоãäа воäная суспензия,
обеäненная ÷астиöаìи МУНТ, иìе-
ет боëее низкие зна÷ения D и μ, ÷еì
в сëу÷ае, коãäа все МУНТ оäнороä-
но распреäеëены в объеìе суспен-
зии. Можно преäпоëожитü, ÷то сра-
зу посëе приãотовëения воäная сус-
пензия БСА + МУНТ непрерывно

Рис. 1. Внешний вид некоторых образцов: 

а — высуøенный БСА; б — КНМ, C ≈ 0,003 ìасс. % МУНТ; в — КНМ,  C ≈
≈ 0,003 ìасс. % МУНТф

Рис. 2. Оптическая плотность и внешний вид образцов в жидком состоянии:

а — 1 — суспензия БСА + 0,0017 ìасс. % МУНТф; 2 — суспензия БСА + 0,0017 ìасс. %

сажа К-354; 3 — суспензия БСА + 0,0017 ìасс. % МУНТ; б — раствор БСА; в — сус-
пензия БСА + 0,0017 ìасс. % МУНТ; г — суспензия БСА + 0,0017 ìасс. % МУНТф.

В кþветах в и г нахоäятся стекëянные вкëаäыøи, поэтоìу в них активная тоëщина
суспензии равна 0,5 ìì

Рис. 3. Внешний вид поверхности некоторых образцов: 

а — КНМ, 25 % БСА + 0,0030 ìасс. % МУНТ (опти÷еский ìикроскоп, увеëи÷ение
× 150); б — КНМ, 25 % БСА + 0,0030 ìасс. % МУНТф (опти÷еский ìикроскоп, уве-
ëи÷ение × 150); в — виä типи÷ной поверхности КНМ в ìикроскопе ìикротверäо-
ìера (ìасøтаб äеëения 30 ìкì)
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обеäняется, поскоëüку из нее ÷астиöы МУНТ ухо-
äят в кëастеры; сëеäоватеëüно, суспензия стано-
вится боëее прозра÷ной, т. е. ее интеãраëüные зна-
÷ения D и μ уìенüøаþтся (рис. 2, кривая 1, кþ-
вета 3)1.

На рис. 3 показан виä поверхности иссëеäован-
ных КНМ в опти÷ескоì ìикроскопе. Дëя образöа
КНМ с низкиì зна÷ениеì конöентраöии C ≈
0,0030 ìасс. % МУНТ виäны кëастеры (рис. 3, а),
выäеëенные из основной ìатриöы. Их среäние раз-
ìеры поряäка m 20 ìкì, и, по-виäиìоìу, они зарож-
äаëисü ввиäу аãëоìераöии нанотрубок. В КНМ с
МУНТф выäеëенные из основной ìатриöы кëасте-
ры практи÷ески не виäны (рис. 3, б), так как их
разìеры ãоразäо ìенüøе иëи они как таковые от-
сутствуþт. Это обстоятеëüство, а также практи÷ес-
ки оäинаковые разìеры сëеäов инäентора в ìик-
ротверäоìере (рис. 3, в), указываþт о преиìущес-
твенной оäнороäности КНМ с МУНТф, относи-
теëüно КНМ с МУНТ.

Межäу зна÷енияìи D, μ (сì. рис. 2) и резуëüта-
таìи, привеäенныìи на рис. 3, a, б, просìатрива-
ется корреëяöия: высокиì D и μ (воäные суспен-
зии БСА + МУНТф) соответствуþт боëее теìные
öвета поверхности (объеìные КНМ с МУНТф) об-
разöа с отсутствиеì кëастеров. По-виäиìоìу такая
корреëяöия также поä÷еркивает то, ÷то как воäные
суспензии БСА + МУНТф, так и приãотовëенные
из них объеìные КНМ с МУНТф боëее оäнороä-
ны, ÷еì суспензии БСА + МУНТ и соответствуþ-
щие объеìные КНМ с МУНТ.

Механи÷еские свойства и пëотностü объеìноãо
КНМ сиëüно зависеëи от конöентраöии МУНТ.
Зна÷ения Hν, σ и ρ наноìатериаëа корреëированно
увеëи÷иваëисü с ростоì C МУНТ иëи МУНТф. В
табëиöе привеäены изìеренные параìетры неко-
торых образöов при ìаксиìаëüных конöентраöиях
(C ≈ 0,04 ìас. %) уãëероäных ÷астиö (МУНТ иëи
МУНТф, сажа К-354). Соотноøения ìежäу пара-
ìетраìи явëяþтся типи÷ныìи äëя всех иссëеäо-
ванных КНМ, наприìер, потери общей ìассы за
с÷ет потери вëаãи (воäы) в проöессе приãотовëе-
ния и суøки образöов, боëее высокая пëотностü
(äо ∼20 %) коне÷ноãо проäукта относитеëüно БСА
и воäы и боëüøое отноøение зна÷ений Hν äëя
КНМ и БСА — 5—6. Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то про-
÷ностü на разрыв образöов КНМ σ ≈ 30...35 МПа,
÷то в ∼8—9 раз ìенüøе, ÷еì зна÷ения Hν äëя этих
образöов, ÷то характерно äëя кераìи÷еских ìате-
риаëов. Виäно, ÷то незна÷итеëüные äобавки на-
поëнитеëя (C ≈ 0,04 ìас. %), которыìи сëужиëи
нефункöионаëизированные (серия 2) иëи функöи-
онаëизированные (серия 3) МУНТ, зна÷итеëüно
ìеняþт пëотностü и тверäостü КНМ относитеëüно
исхоäноãо ìатериаëа БСА, явëяþщеãося ìатри-

öей. Оäнако в контроëüноì ìатериаëе с напоëни-
теëеì "сажа К-354" практи÷ески не набëþäаþтся
изìенения (уëу÷øения) характеристик относи-
теëüно ìатриöы, несìотря на то, ÷то техноëоãи÷ес-
кий режиì приãотовëения и конöентраöии состав-
ных ÷астей в контроëüных ìатериаëах и наноìате-
риаëах на основе уãëероäных нанотрубок быëи
иäенти÷ны.

Эти обстоятеëüства позвоëяþт сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы и преäпоëожения: 
� УНТ иãраþт опреäеëеннуþ роëü в уìенüøении

образования пор в проöессе высуøивания воä-
ной сунспензии БСА + УНТ, ÷то увеëи÷ивает
зна÷ения ρ поëу÷аеìоãо КНМ; 

� ëазерное обëу÷ение ориентирует УНТ относи-
теëüно эëектри÷ескоãо поëя ëазерноãо ëу÷а,
текстурирует УНТ в суспензии, а потоì в КНМ; 

� ëазерное обëу÷ение созäает каскаäообразные
структуры из УНТ, на которых распоëаãаþтся
ìоëекуëы аëüбуìина; 

� образуется КНМ, арìированные о÷енü про÷ны-
ìи каскаäаìи из УНТ (ìатериаëы серии 2 и 3); 

� в коìпозиöионных наноìатериаëах с УНТ (не-
функöионаëизированныìи иëи функöионаëи-
зированныìи), поëу÷енных нано- и ëазерныìи
техноëоãияìи, реаëизуþтся высокие ìехани-
÷еские параìетры; 

� в контроëüных коìпозиöионных ìатериаëах
(серия 1), ãäе вìесте с УНТ испоëüзоваëисü ÷ас-
тиöы сажи К-354, не набëþäаëисü существенные
изìенения ìехани÷еских параìетров (ρ, Hν) от-
носитеëüно ìатриöы, несìотря на то, ÷то все
образöы серии 1, 2 и 3 ãотовиëи в иäенти÷ных
режиìах.

Заключение

Иссëеäования коìпозиöионных наноìатериа-
ëов на основе бы÷üеãо сыворото÷ноãо аëüбуìина
(ìатриöа) и уãëероäных нанотрубок (напоëнитеëü)
показаëи возìожности созäания 3D-наноìатериа-
ëов с высокиìи ìехани÷ескиìи параìетраìи, в 5—
6 раз превыøаþщиìи показатеëи ìатриöы, тоãäа
как в них конöентраöия напоëнитеëя (УНТ) незна-

 1 Уìенüøение D и μ за с÷ет возìожноãо осажäения кëас-
теров и ÷астиö МУНТ на äно кþветы пренебрежиìо ìаëо: эта
при÷ина у÷итываëасü в экспериìенте.

Параметры образцов, состоящих из 25 масc. % БСА 
и добавок углеродных частиц концентрации 0,04 масc. %

Параìетры

Серия 1 Серия 2
БСА + 

+МУНТ

Серия 3
БСА + 

+ МУНТфБСА
БСА + 
+ сажа

Отноøение ìасс 
КНМ äо и посëе 
суøения

3,8 3,9 3,6 3,5

Пëотностü1,  кã/ì3 1030 1040 1250 1240
Тверäостü2,  МПа 50 45 300 250

1 Относитеëüная поãреøностü — ρ m 2 %.
2 Относитеëüная поãреøностü — H

ν
 ∼ 10 %.
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÷итеëüна ∼0,04 ìасс. %. Механи÷еские свойства об-
разöов зна÷итеëüно уëу÷øаþтся посëе испоëüзова-
ния как нефункöионаëизированных, так и функöи-
онаëизированных ìноãосëойных уãëероäных на-
нотрубок. Достиãнуты сëеäуþщие зна÷ения
параìетров объеìных нанокоìпозиöионных ìате-
риаëов: пëотностü на ∼20 % выøе пëотности состав-
ëяþщих ìатериаëов — аëüбуìина и воäы; тверäостü
в 5—6 раз выøе, ÷еì тверäостü аëüбуìина, и бëизка
к тверäости ÷еëове÷еской пористой костной ткани
(∼500 МПа) [40]. При этоì в контроëüных ìатериа-
ëах на основе бы÷üеãо сыворото÷ноãо аëüбуìина
(ìатриöа) и сажи К-354 (напоëнитеëü) зафиксиро-
ваны незна÷итеëüные изìенения (в нескоëüко про-
öентов) параìетров (пëотностü, тверäостü) относи-
теëüно ìатриöы, тоãäа как все ìатериаëы с äобав-
каìи сажи и уãëероäных нанотрубок быëи приãо-
товëены в иäенти÷ных техноëоãи÷еских режиìах.

Сравнитеëüные оöенки показаëи сëеäуþщие
зна÷ения параìетров объеìных коìпозиöион-
ных наноìатериаëов: уäеëüная тверäостü Hν/ρ ≈
≈ 0,24 МПа/(кã/ì3); уäеëüная про÷ностü σ/ρ ≈
≈ 0,025 МПа/(кã/ì3); ÷еëове÷еская пористая кос-
тная тканü Hv/ρ ≈ 0,26 МПа/(кã/ì3); σ/ρ ≈
≈ 0,026 МПа/(кã/ì3) [40].

Дисперсионные воäные суспензии на основе бы-
÷üеãо сыворото÷ноãо аëüбуìина и разëи÷ных уãëе-
роäных ÷астиö (сажа, нефункöионаëированные
ìноãосëойные уãëероäные нанотрубки, функöиона-
ëизированные ìноãосëойные уãëероäные нанотруб-
ки), приãотовëенных в иäенти÷ных режиìах и при
бëизких конöентраöиях нано÷астиö, иìеëи разëи÷-
ные опти÷еские свойства. Опти÷еская пëотностü и
коэффиöиент поãëощения суспензий быëи в не-
скоëüко раз (5—10 раз) выøе в составах с функöио-
наëизированныìи ìноãосëойныìи уãëероäныìи
нанотрубкаìи, ÷еì у äруãих суспензий с нефункöи-
онаëизированныìи уãëероäныìи нанотрубкаìи и
сажей. Визуаëüно ìатериаëы в первоì сëу÷ае быëи
боëее теìныìи и непрозра÷ныìи, ÷еì в äруãих сëу-
÷аях. Это, по-виäиìоìу, связано с теì, ÷то в суспен-
зиях с функöионаëизированныìи ìноãосëойныìи
уãëероäныìи нанотрубкаìи практи÷ески не проис-
хоäит их аãëоìераöия и они оäнороäно распреäеëе-
ны в объеìе. Так как в суспензиях с нефункöиона-
ëизированныìи ìноãостенныìи уãëероäныìи на-
нотрубкаìи образуется аãëоìераöия уãëероäных на-
нотрубок в виäе кëастеров и суспензия становится
неоäнороäной — ëокаëüно прозра÷ной (суспензия
БСА) и ëокаëüно теìной с уãëероäныìи кëастераìи.

Такиì образоì, в иссëеäованных коìпозиöион-
ных 3D-наноìатериаëах на основе биоëоãи÷еско-
ãо, т. е. абсоëþтно биосовìестиìоãо ìатериаëа —
бы÷üеãо сыворото÷ноãо аëüбуìина и уãëероäных
нанотрубок конöентраöия уãëероäных нанотрубок
о÷енü низка (m0,04 ìасс. %). Поэтоìу ìожно по-
ëаãатü, ÷то такой 3D-наноìатериаë буäет иìетü
высокуþ степенü биосовìестиìости. Хотя 3D-на-
ноìатериаë с функöионаëизированныìи на-

нотрубкаìи иìеет на ∼20 % ìенüøуþ тверäостü и
про÷ностü, ÷еì у наноìатериаëа с нефункöиона-
ëизированныìи нанотрубкаìи, преäпо÷тение наäо
отäатü коìпозиöияì с функöионаëизированныìи
нанотрубкаìи, поскоëüку с÷итается, ÷то они ìенее
рискованные и опасные [19—26].

Функöионаëизированные ìноãосëойные уãëе-
роäные нанотрубки также выявëяþт боëее высо-
куþ эффективностü при реãенераöии кëеток, ÷то
поäтвержäено резуëüтатаìи работы [41], ãäе изу÷а-
ëасü возìожностü испоëüзования функöионаëизи-
рованных УНТ в ка÷естве кëето÷ноãо каркаса äëя
роста и разìножения остеобëастов и посëеäуþще-
ãо форìирования кости. В работе [42] проäеìонс-
трирован активный рост нервных кëеток на поä-
ëожках из функöионаëизированных нанотрубок.

Сëеäоватеëüно, ìожно рекоìенäоватü коìпози-
öионный 3D-наноìатериаë на основе бы÷üеãо сы-
ворото÷ноãо аëüбуìина и функöионаëизирован-
ных ìноãосëойных уãëероäных нанотрубок в ка÷ес-
тве биосовìестиìоãо функöионаëüноãо ìатериаëа
äëя биоìеäиöинских приëожений (напоëнитеëи
костной ткани, разëи÷ные иìпëантаты и äр.),
а также в ка÷естве о÷енü ëеãкоãо и про÷ноãо ìате-
риаëа äëя аэрокосìи÷еских конструкöий.

Привеäенные резуëüтаты иссëеäования, отно-
сящиеся к разработке, поäбору техноëоãии, приãо-
товëениþ и изу÷ениþ некоторых характеристик
биосовìестиìых коìпозиöионных 3D-наноìате-
риаëов на основе биоëоãи÷ескоãо беëка (аëüбуìин)
и уãëероäных нанотрубок (МУНТ и МУНТф), яв-
ëяþтся преäваритеëüныìи. Несоìненно, сущест-
вуþт разëи÷ные пути äëя äаëüнейøеãо уëу÷øения
характеристик рассìотренноãо наноìатериаëа,
в ÷астности, варüированиеì ìноãо÷исëенных тех-
ноëоãи÷еских факторов и конöентраöией УНТ.
Можно поëаãатü, ÷то в посëеäнеì сëу÷ае увеëи÷е-
ние конöентраöии УНТ äо нескоëüких ìассовых
проöентов ìаксиìаëüно уëу÷øит ìехани÷еские
свойства наноìатериаëа, особенно тоãäа, коãäа
коìпоненты äëя функöионаëизаöии и нанотрубки
буäут ëокаëüно-изоìорфныìи веществаìи.
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Повыøение эффективности произвоäства при
обеспе÷ении опреäеëенноãо уровня ка÷ества изäе-
ëий в усëовиях стабиëüноãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса (ТП) рассìатривается как важная нау÷но-тех-
ни÷еская пробëеìа, реøение которой особо важно в
произвоäстве интеãраëüных эëеìентов (ИЭ).

Произвоäство ИЭ преäставëяет собой сëожный
ìноãофакторный и ìноãостаäийный проöесс [1].
Основные характеристики ИЭ, опреäеëяþщие об-
ëастü их приìенения, созäаþтся при форìирова-
нии структур на стаäии обработки. Совреìенные
ионно-фотонные техноëоãи÷еские проöессы фор-
ìирования структур эëеìентов обеспе÷иваþтся
испоëüзованиеì низкотеìпературных неравновес-
ных иìпуëüсных и раäиаöионно-стиìуëирован-
ных техноëоãи÷еских операöий. К такиì проãрес-
сивныì техноëоãи÷ескиì операöияì относятся:
ионная иìпëантаöия, некоãерентный отжиã, пëаз-
ìохиìи÷еское и ионное травëение.

Анаëиз техноëоãи÷еских особенностей проöес-
сов форìирования структуры ИЭ показаë, ÷то к
то÷ности и стабиëüности ТП и усëовияì их выпоë-
нения преäъявëяþтся особо высокие требования.
Все выøепривеäенное и наëи÷ие боëüøоãо разно-
образия приìеняеìых ìетоäов и приеìов обработ-
ки привоäят к необхоäиìости реøения сëожных
заäа÷ управëения ТП. Реøение этих заäа÷ основы-
вается на пониìании взаиìосвязи ìежäу свойства-
ìи изäеëий, особенностяìи техноëоãии их изãо-
товëения и характеристикаìи оборуäования, с по-
ìощüþ котороãо реаëизуется эта техноëоãия.

При созäании ИЭ ионно-фотонные ТП в зна÷и-
теëüной степени опреäеëяþт такие характеристики,
как проöент выхоäа ãоäных (ПВГ) в произвоäстве и
наäежностü при экспëуатаöии. Повыøение ПВГ
требует öеëенаправëенноãо автоìатизированноãо
управëения ТП äëя äостижения заäанноãо уровня
то÷ности и стабиëüности работы техноëоãи÷еских
операöий (ТО), оäнороäности параìетров выпуска-
еìых изäеëий. Такое управëение возìожно на осно-
ве ìоäеëирования конкретноãо проöесса и äëя кон-
кретноãо типа изäеëий, а также оптиìизаöии техни-
÷еских реøений [2]. Оäнако управëение проöессаìи
осëожняется сëеäуþщиìи особенностяìи рассìат-
риваеìоãо ТП: ãрупповой характер произвоäства;
ìноãофакторностü; äëитеëüностü изãотовëения. Со-
ставной ÷астüþ автоìатизированной систеìы уп-
равëения явëяþтся аëãоритìы и проãраììы функ-
öионирования, у÷итываþщие особенности протека-
ния иссëеäуеìоãо ТП форìирования структур ИЭ
на основе ìатеìати÷ескоãо описания.

Реøение разëи÷ных пробëеì совреìенноãо
произвоäства ИЭ на основе развития и испоëüзо-
вания ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования техноëоãи-
÷еских проöессов и оптиìизаöии техни÷еских ре-
øений явëяется актуаëüныì направëениеì нау÷-
ных иссëеäований [3]. Развитие еãо позвоëяет ус-
пеøно реøатü заäа÷и обеспе÷ения оптиìаëüных и
устой÷ивых к разбросу параìетров ТП и повыøатü
техноëоãи÷ностü выпускаеìых изäеëий. Так, ìоäе-
ëирование проöессов в техноëоãии ИЭ позвоëяет
оптиìизироватü техноëоãи÷еские режиìы и äости-
ãатü требуеìых параìетров изäеëий [4]. Кроìе то-
ãо, испоëüзование новых ìоäеëей и новых техни-
÷еских среäств в произвоäстве ИЭ äает возìож-
ностü эффективно и наибоëее оптиìаëüныì спо-
собоì управëятü ТП.

Повыøение эффективности автоìатизированноãо
управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì форìирова-
ния структур интеãраëüных эëеìентов путеì ìоäеëи-
рования и оптиìизаöии техни÷ескоãо оснащения тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса äëя поääержания и стабиëü-
ности выхоäных характеристик приборов обеспе÷ива-
ется постановкой и реøениеì сëеäуþщих заäа÷:

� иссëеäование проöесса ãрупповой обработки
форìирования структур как объекта управëения;
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Современные технологические процессы формирова-
ния структур интегральных элементов обеспечиваются
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ми, существенно влияющими на выходные характерис-
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ляются ионная имплантация, отжиг, травление. Иссле-
дование и моделирование процессов на этих операциях
позволяют выработать рекомендации по управлению и
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� управëение проöессаìи форìирования струк-
турных сëоев интеãраëüных эëеìентов;

� разработка аëãоритìа и структуры систеìы уп-
равëения техноëоãи÷ескиì проöессоì отжиãа
при форìировании структур;

� ìоäеëирование проöесса травëения при форìи-
ровании топоëоãии интеãраëüных эëеìентов;

� реаëизаöия аëãоритìов управëения проöессаìи
форìирования структур интеãраëüных эëеìен-
тов в проìыøëенных усëовиях.
Анаëиз показывает, ÷то проöесс произвоäства ИЭ

охватывает разнообразные по физи÷ескиì прин-
öипаì, ìетоäаì контроëя и техноëоãи÷ескоìу осна-
щениþ ìетоäы обработки, при÷еì характер связей
ìежäу отäеëüныìи операöияìи во вреìени и про-
странстве весüìа разëи÷ен. Проöесс произвоäства
ИЭ преäставëяет собой систеìу, оптиìаëüная орãа-
низаöия которой иìеет первостепенное зна÷ение
äëя ее эффективноãо функöионирования. Наибоëее
поëно особенности структуры ИЭ и ãëавные ÷ерты
интеãраëüной техноëоãии отражаþтся обрабатыва-
þщей ãруппой проöессов. Группа проöессов (обра-
батываþщая) объеäиняет все операöии, необхоäи-
ìые äëя форìирования структур ИЭ в ãрупповых
пëастинах и их контроëя на функöионирование.

Характер и посëеäоватеëüностü операöий, со-
ставëяþщих проöессы этой ãруппы, поëностüþ оп-
реäеëяþтся типоì структуры ИЭ. Режиìы обра-
ботки на отäеëüных операöиях зависят от тоëщи-
ны, эëектрофизи÷еских свойств и обëастей струк-
туры форìируеìых сëоев.

Важныìи операöияìи явëяþтся те из них, с по-
ìощüþ которых непосреäственно форìируется
структура ИЭ, т. е. ионная иìпëантаöия, отжиã,
травëение.

Несоверøенство произвоäственноãо проöесса
вызывает откëонения äействитеëüных зна÷ений
ка÷ественных характеристик ИЭ от ноìинаëüных.
Поэтоìу ка÷ество ТП — важнейøий из критериев,
опреäеëяþщий ка÷ество изäеëия.

Все ТП, вëияþщие на ка÷ество ИЭ, необхоäиìо
контроëироватü. Оäнако тоëüко испоëüзование хо-
роøо орãанизованной систеìы контроëя показате-

ëей ка÷ества ìатериаëов и ИЭ еще не ãарантируþт
обеспе÷ения высокоãо их ка÷ества. Необхоäиìо
также и управëятü проöессоì произвоäства, пони-
жая вëияние äестабиëизируþщих факторов, ÷еãо
ìожно äости÷ü, распоëаãая ис÷ерпываþщиìи све-
äенияìи о состоянии и возìожностях произвоäс-
твенных проöессов.

Характеристики боëüøинства ТП ИЭ таковы,
÷то требуþт ÷еткоãо управëения иìи. Особенно это
относится к проöессаì форìирования структур ИЭ.
Необхоäиìостü управëения ТП форìирования
структур äиктуется требованияìи поääержания и
обеспе÷ения выхоäных характеристик ИЭ на заäан-
ноì уровне.

Реøение пробëеìы управëения ТП при произ-
воäстве ИЭ существенныì образоì вëияет на эф-
фективностü ТП. Управëение ТП позвоëяет со-
зäатü аëãоритìы выбора и корректировки режиìов
техноëоãи÷еских операöий, направëенные на по-
выøение проöента выхоäа и уëу÷øения оäнороä-
ности характеристик ИЭ в партии. Увеëи÷ение
сëожности, степени интеãраöии и приìенение
ãрупповых ìетоäов изãотовëения привоäит к опре-
äеëенныì труäностяì при управëении ТП произ-
воäства ИЭ. Поëнуþ ìоäеëü ТП ìожно заäатü в
виäе посëеäоватеëüности ÷астных ìоäеëей, описы-
ваþщих отäеëüные операöии (рис. 1).

На первоì уровне строится зависиìостü пара-
ìетров от режиìов провеäения äанной операöии и
преäыäущеãо состояния вектора b:

b(i + 1) = G{bi, T
(i + 1)}, i = 0, 1, ..., n – 1.

На второì уровне строится зависиìостü вектора
контроëируеìых на äанной операöии переìенных
a(i + 1) от состояния посëе выпоëнения äанной опе-
раöии — вектора b(i + 1) и режиìов изìерения, за-
äаваеìых вектороì c(i + 1).

С÷итая зна÷ения параìетров СN, уäовëетворя-

þщие требованияì, преäъявëенныì к ИЭ, öеëевы-
ìи, а их коорäинаты — С, заäа÷у управëения ТП
произвоäства ИЭ ìожно сфорìуëироватü как заäа-
÷у управëения некоторыì объектоì: äëя исхоäных
состояний j-ãо объекта, опреäеëяеìых на контроëü-

Рис. 1. Структура модели на (i + 1)-й операции

ной операöии К0, и состояний, из-

ìеряеìых на проìежуто÷ноì конт-

роëе, требуется поäобратü управëе-

ние li (i = 1, ..., N), т. е. режиìы

провеäения ТП, так, ÷тобы выхоä-

ные характеристики  ìини-

ìаëüно отëи÷аëисü от öеëевых.

Управëяþщиìи переìенныìи

ln явëяþтся веëи÷ины, которые

ìожно выбиратü при управëении.

Посëеäоватеëüностü векторов l1,

l2, ..., lN называþт стратеãией иëи

аëãоритìоì управëения.
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В ка÷естве управëений, т. е. таких переìенных,
которые контроëируþтся и ìоãут öеëенаправëенно
изìенятüся в хоäе проöесса, берутся режиìы вы-
поëнения операöий.

Миниìуì öеëевой функöии L äëя (n – 1)-ãо øа-
ãовоãо проöесса иìеет виä:

fn – 1(Cn) = minLn – 1 = min γi,

ãäе γi — ÷ëен, характеризуþщий собственные öеëи

i-ãо этапа.
При n = 1 и n = 2 иìееì ìиниìуìы öеëевой

функöии

f1(C2) = [L1(C2; l1)],

f2(C3) = [γ2(C2; l2) + f1(C2)],

ãäе С2 = С2(С3; l2).

Цеëевая функöия, соответственно, при этоì иìе-
ет виä:

L1(C2; l1) = γ1(C2; l1),

L2(C3; l2) = γ2(C2; l2) + L1(C2; l1).

ТП ìожет бытü преäставëен ìатеìати÷еской ìо-
äеëüþ, основу которой составëяет описание проöес-
са преобразования обëика вхоäных объектов в вы-
хоäные поä вëияниеì техноëоãи÷еских возäействий
с у÷етоì свойств объекта. Вхоäные äанные — это
описание топоëоãии сëоев изãотовëения ИЭ, режи-
ìов их изãотовëения и критериев управëения.

Анаëиз показывает, ÷то независиìо от физи÷ес-
ких ìеханизìов выпоëнения основных ТО сущес-
твенныìи фактораìи структурообразования ТП
явëяþтся способы форìирования сëоев ИЭ.

Техноëоãи÷еская заäа÷а — форìирование с высо-
кой то÷ностüþ структурных сëоев ИЭ — в совреìен-
ных произвоäственных систеìах äостиãается приìе-
нениеì эффективных аëãоритìов управëения, при
которых оöениваþтся как откëонения техноëоãи÷ес-
ких режиìов проöессов в кажäой произвоäственной
систеìе, так и откëонения параìетров изäеëий.

ТП форìирования структурных сëоев ìожет
бытü структурно преäставëен в виäе отäеëüных
бëоков (рис. 2).

В этоì сëу÷ае

fn(Cn + 1) = [γn(Cn + 1; ln) + fn – 1(Cn)], 

n = 1, 2, ..., N – 1.

То÷ностü ìоäеëирования в зна÷итеëüной степе-
ни вëияет на эффективностü управëения ТП.

Оøибка управëения ТП зависит от поãреøности
управëения и поãреøности ìоäеëирования проöес-
сов, опреäеëяеìых характероì произвоäства ИЭ.

Максиìаëüнуþ оøибку управëения ìожно оп-
реäеëитü соотноøениеì

max  –  = 

= max |Δpln|  + 

+ |ΔCn|  + 

+ |ΔCn + 1|  = Δìакс,

ãäе Δpln — поãреøностü реаëизаöии режиìов и за-

äания коорäинат;  — коне÷ные откëонения от

i 1=

n 1–

∑

l
1

min

l
2

min

l
n

min

Рис. 2. Схема формирования структурных слоев
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Рис. 3. Схема автоматизированного управления технологическим процессом

öеëи;  — ожиäаеìые откëонения

в на÷аëе проöесса. Тоãäа в ка÷естве
критерия произвоäственноãо соот-
ветствия ìожно записатü усëовие:

 –  m Δìакс.

Схеìа автоìатизированноãо уп-
равëения ТП, обеспе÷иваþщая но-
ìинаëüные выхоäные характерис-
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параìетры {xi}, i = 1, ..., k, выхоäные параìетры
структур {yi}, i = 1, ..., n, и управëяþщие сиãнаëы
{Δxi}, i = 1,..., k, вырабатываеìые систеìой на ос-
новании инфорìаöии, поëу÷енной в резуëüтате
контроëя при изìерении выхоäных параìетров yi.

Инфорìаöия о параìетрах управëяþщеãо про-
öесса преäставëяется в виäе

xi1(t) → yi1(t) → ... → yiN(t),

ãäе t — текущее зна÷ение параìетра.
На основании текущих зна÷ений факторов xi (t)

проãнозируется ожиäаеìое зна÷ение выхоäноãо
параìетра yi(t). Есëи yi(t) не соответствует заäан-

ноìу зна÷ениþ, то вырабатывается управëяþщее
возäействие Δxi(t). В зависиìости от зна÷ения и

знака управëяþщеãо сиãнаëа изìенение вхоäных

параìетров xi1(t) осуществëяется такиì обра-

зоì, ÷тобы совокупностü xi(t) опреäеëиëа yi(t),

бëизкое к заäанноìу зна÷ениþ yi.

Инфорìаöия о параìетрах yi восприниìается
äат÷икаìи, преобразуþщиìи веëи÷ины в сиãнаë
необхоäиìоãо виäа. При этоì поëу÷ение, обработ-
ка и отображение инфорìаöии о ка÷естве ТП фор-
ìирования структур ИЭ и ее реаëизаöия обусëов-
ëены необхоäиìостüþ аäаптаöии систеìы контро-
ëя и управëения к конкретноìу ТП, ввиäу разëи÷-

ной структуры и состава инфорìаöионных потоков,
сиãнаëов управëения, а также соответствуþщеãо ìа-
теìати÷ескоãо и аппаратноãо обеспе÷ения.

Преäëаãаеìые поäхоäы управëения ТП позво-
ëяþт искëþ÷итü субъективный фактор и повыситü
эффективностü систеì управëения. Провеäенные
иссëеäования и анаëиз показаëи, ÷то основныìи
ТО, существенно вëияþщиìи на выхоäные харак-
теристики ИЭ при их произвоäстве, явëяþтся ион-
ная иìпëантаöия, отжиã, травëение. Иссëеäование
и ìоäеëирование проöессов на этих операöиях
позвоëят выработатü рекоìенäаöии по управëе-
ниþ и разработатü аëãоритìы эффективноãо уп-
равëения ТП форìирования структур ИЭ.
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÌÝÌÑ

На форуìе МЭМС особое вниìание быëо уäе-
ëено реøениþ орãанизаöионных и техноëоãи÷ес-
ких заäа÷, вопросов развития проìыøëенности
МЭМС, реаëизованныì инвестиöионныì проек-
таì в сфере МЭМС, способности автоноìной ра-
боты изäеëий с повыøениеì зна÷ений основных
техни÷еских характеристик и параìетров, их ìик-
роìиниатþризаöии и уëу÷øенныì функöионаëü-
ныì возìожностяì. Необхоäиìостü обеспе÷ения
безотказной работы МЭМС поä÷еркиваëасü в
связи с возникаþщиìи сбояìи при провеäении
работ по проãраììаì косìи÷еских иссëеäований
и по ãосуäарственноìу оборонноìу заказу. Быëи
преäставëены реøения пробëеì ìноãократноãо
повыøения раäиаöионной стойкости совреìен-
ной косìи÷еской техники. Разработка беспровоä-
ных автоноìных безбатарейных сенсоров на базе
терìоэëектри÷еских и вибраöионных преобразо-
ватеëей энерãии вызваëа повыøенный интерес
у÷астников и ãостей форуìа, на котороì, в ÷аст-
ности, быëи преäставëены äокëаäы Нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскоãо öентра наноэëектроники
"IMEC" (Беëüãия), Техни÷ескоãо иссëеäоватеëü-
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скоãо öентра "VTT" (Финäянäия) и Коìпании "JP
Sercel Associates" (США).

Приìенениþ МЭМС в коììутаöионной техни-
ке (КТ) быëо посвящено выступëение П. Эннса,
инженера-техноëоãа ОАО "Спеöиаëüное конструк-
торско-техноëоãи÷еское бþро по реëейной техни-
ке" (ã. Веëикий Новãороä) ГК "Ростехноëоãии", оä-
ноãо из веäущих поставщиков в РФ и СНГ изäеëий
эëектронной техники. Проäукöия произвоäится на
основе МЭМС-техноëоãий с 2005 ãоäа, ее ноìен-
кëатурный ряä вкëþ÷ает ìетаëëостекëянные и ìе-
таëëокераìи÷еские корпуса и исто÷ники втори÷-
ноãо эëектропитания, тверäотеëüные (стати÷ес-
кие), ãерконовые и эëектроìаãнитные реëе и СВЧ
кераìи÷еские фиëüтры. Среäи перспективных на-
правëений приìенения МЭМС-техноëоãий — ВЧ,
опти÷еские и сëабото÷ные ìикрореëе, теìператур-
ные ìикроäат÷ики, 12- и 24-канаëüные коììута-
торы и ìикрофазовращатеëи. Разработаны теìпе-
ратурные биìорфные реëе и эëектростати÷еские
перекëþ÷атеëи, созäаþтся äрайверы управëения
МЭМС коììутатораìи (ASIC ÷астü) и ìикроопто-
эëектростати÷еские (МОЭМС) перекëþ÷атеëи.
Поверхностная техноëоãия приìеняется äëя изãо-
товëения эëектростати÷ескоãо ìикрореëе, она поз-
воëяет при коììутируеìоì напряжении 80 В и на-
пряжении срабатывания от 50 äо 120 В äости÷ü
зна÷ения коììутируеìоãо тока в 20 ìА на поäëож-
ке из ìонокристаëëи÷ескоãо креìния разìераìи
1,5 × 2,2 × 0,5 ìì с ìетаëëизаöией Cr/Ni и Al. При
токе 80 ìА äëя теìпературноãо биìорфноãо реëе
разìераìи 3 × 6,4 × 0,45 ìì и с основаниеì из стек-
ëа ЛК-5 с ìетаëëизаöией Cr—Al, аноäной сваркой
с крыøкой из ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
коììутируеìое напряжение составëяет окоëо 50 В.
ВЧ-перекëþ÷атеëü иìеет зна÷ения характеристик,
в то÷ности соответствуþщих параìетраì ВЧ реëе с
резистивныì соеäинениеì, за искëþ÷ениеì ãаба-
ритных разìеров: реëе иìеет äиаìетр 5 ìì при
тоëщине 1,5 ìì.

Докëаä старøеãо нау÷ноãо сотруäника Отäеëе-
ния уìных систеì и энерãети÷еских техноëоãий
НИЦН "IMEC" ä-ра техн. наук В. Леонова касаëся
разëи÷ных аспектов приìенения МЭМС äëя вы-
сокоэффективноãо реøения øирокоãо кëасса за-
äа÷. Так как в раìках ãраниö оäноãо ãосуäарства и
усëовий функöионирования конкретноãо преä-
приятия развитие инноваöионных техноëоãий
труäнореаëизуеìо, форìированиþ ìетоäов и при-
нöипов произвоäства эëектроники новоãо покоëе-
ния соäействует ìежäунароäное нау÷ное сотруä-
ни÷ество. Форуì МЭМС привëекает потребитеëей
на отрасëевой рынок, обеспе÷ивает интеãраöиþ
усиëий äëя выпоëнения иìеþщих ìежäунароäное

зна÷ение важнейøих проãраìì и проектов, попу-

ëяризирует техноëоãии их созäания, стиìуëирует
ãоспоääержку и обеспе÷ивает акаäеìи÷ескуþ ìо-
биëüностü.

Основных техни÷еских и техноëоãи÷еских ре-

øений по ìиниатþризаöии МЭМС-устройств на
приìере ìноãоканаëüных преобразоватеëей äавëе-
ния касаëасü презентаöия проäукöии ООО "Драй-
вер" (ã. Саранск). Объеäинение нескоëüких эëе-

ìентов в оäноì корпусе с их преäваритеëüной на-
стройкой, в ÷астности, форìирование 12-канаëü-
ных преобразоватеëей избыто÷ноãо äавëения с

общей обратной поëостüþ INSER 1801/12, явëяется
оäниì из вариантов интеãраöии ìноãоканаëüных
ìоäуëей изìерения äавëения (ММИД). В оäноì
ММИД соäержится ряä коìпонентов и корпусов

äëя перви÷ной обработки инфорìаöии. Среäи
них, как правиëо, эëеìенты и узëы терìостабиëи-
заöии и анаëоãовые ìуëüтипëексоры. От ММИД

выхоäной анаëоãовый сиãнаë поступает на вспо-
ìоãатеëüное устройство, обеспе÷ивая приеì и об-
работку инфорìаöии с ряäа ММИД с усиëениеì
сиãнаëа и посëеäуþщиì ìуëüтипëексированиеì,

выбор канаëа и управëение наãреватеëяìи пос-
реäствоì ряäа стабиëüных напряжений. На вне-
øнее устройство, реãуëируþщее питание наãрева-

теëя, от äат÷ика теìпературы поступает сиãнаë.
Объеäинениеì в оäноì корпусе ìножества узëов и
эëеìентов характеризуется повыøенная степенü
интеãраöии в структуре ММИД. Возìожно объ-

еäинение в систеìу с äвухуровневыì ìуëüтипëек-
сированиеì ряäа ММИД INSER1800/32. По тех-
ноëоãии МЭМС с разìераìи 2 × 2 ìì при ìеìб-
ране 1,2 × 1,2 × 0,012 ìì и разìерах креìниевоãо

пüеäестаëа 2 × 2 × 1 ìì изãотовëен ÷увствитеëüный
эëеìент преобразоватеëей INSER1800/32. Конт-
роëü на раìпе и настройка, анаëиз разбаëансиров-

ки кристаëëов и эëеìентов с пüеäестаëоì и ìони-
торинã äиапазона сопротивëений и токов уте÷ки
на пëастине преäусìотрен на этапах отбраковки и
контроëя ка÷ества.

Выводы

1. Необхоäиìо внесение изìенений в норìатив-

но-правовуþ базу, в ÷астности, реãуëируþщих права
на интеëëектуаëüнуþ собственностü с корректиров-
кой ряäа поëожений, затраãиваþщих вопросы ин-

вестиöионной привëекатеëüности проектов.

2. Неãотовностü российскоãо высокотехноëоãи-
÷ескоãо сектора к поëноìасøтабноìу внеäрениþ
инноваöий явëяется оäной из кëþ÷евых пробëеì,

сäерживаþщих рост отрасëевых капитаëовëоже-
ний в МЭМС.
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Введение

Во ìноãих обëастях совреìенной науки и тех-
ники существует потребностü в äетекторах эëект-
роìаãнитноãо изëу÷ения тераãерöовоãо (ТГö) äиа-
пазона ÷астот. Тераãерöовый äиапазон нахоäится в
преäеëах 0,1...10 ТГö и явëяется резуëüтатоì перекры-
тия тераãерöовой поëосы (1...10 ТГö, 300...30 ìкì)
с субìиëëиìетровыì äиапазоноì (0,1...3 ТГö,
3 ìì...100 ìкì) äëин воëн [1, 2]. Спектроскопия в
тераãерöовоì äиапазоне с поìощüþ ãетероäинных
приеìников явëяется оäниì из основных ìетоäов
изу÷ения проöессов форìирования звезä и пëанет.
Важнуþ нау÷нуþ роëü в астроноìии тераãерöовоãо
äиапазона иãрает изìерение параìетров спект-
раëüных ëиний, так как в этоì äиапазоне нахоäят-
ся спектраëüные ëинии вращатеëüных перехоäов

ìноãих ìоëекуë. Тераãерöовые äетекторы также
активно приìеняþтся в систеìах форìирования
изображения тераãерöовоãо äиапазона в навиãа-
öии, биоëоãии, äëя öеëей ìеäиöины и безопаснос-
ти, а также äëя обнаружения наркоти÷еских и
взрывоопасных веществ [3].

В настоящее вреìя приìеняþтся разëи÷ные ти-
пы äетекторов тераãерöовоãо изëу÷ения как отно-
ситеëüно траäиöионные, так и основанные на но-
вых принöипах и ìатериаëах. Сëеäует отìетитü,
÷то разëи÷ные приìенения преäъявëяþт разëи÷-
ные требования к характеристикаì äетекторов те-
раãерöовоãо изëу÷ения (наприìер, к ÷увствитеëü-
ности, рабо÷ей ÷астоте и поëосе ÷астот äетектиру-
еìоãо изëу÷ения) [4, 5]. В äанной работе провеäен
краткий обзор характеристик и обëастей приìене-
ния основных типов äетекторов тераãерöовоãо
äиапазона.

Диоды с барьерами Шоттки

Структуры, основанные на барüерах Шоттки,
явëяþтся оäниìи из основных эëеìентов тераãер-
öовых техноëоãий. Детекторы с барüераìи Шоттки
(SBD) испоëüзуþтся как äëя пряìоãо äетектирова-
ния, так и в ка÷естве неëинейных эëеìентов в ãе-
тероäинных сìеситеëях в øирокоì äиапазоне теì-
ператур T = 4...300 К. Криоãенно охëажäаеìые
SBD испоëüзоваëисü в сìеситеëях преиìуществен-
но в 1980-х и на÷аëе 1990-х ãоäов а затеì активно
заìеняëисü сìеситеëяìи на структурах сверхпро-
воäник—äиэëектрик—сверхпровоäник (SIS) иëи
боëоìетраìи на ãоря÷их эëектронах (HEB).

Особенности разработок SBD и сìеситеëей äëя
тераãерöовых приеìников закëþ÷аþтся в перехоäе
от структур на основе ìатри÷ных SBD с контакта-
ìи в форìе усов к äизайну с пëанарныìи SBD. Ис-
тори÷ески первые структуры на барüерах Шоттки
иìеëи то÷е÷ные контакты в виäе кони÷еских ìе-
таëëи÷еских провоëок. Наприìер, øироко испоëü-
зоваëисü p-Si/W-контакты. При коìнатной теìпе-
ратуре они иìеëи пороãовуþ ìощностü NEP ≈
≈ 4•10–10 Вт/Гö0,5. Также испоëüзоваëисü то÷е÷-
ные контакты из воëüфраìа иëи бериëëиевой
бронзы к сëояì n-Ge, n-GaAs, n-InSb. SBD на ос-
нове GaAs äо сих пор испоëüзуþтся как сìеситеëи
в ìаëоøуìящих ãетероäинных приеìниках [6].

Попере÷ное се÷ение SBD с эквиваëентной схе-
ìой перехоäа показано на рис. 1. Оно состоит из
перехоäа (<нескоëüких ìкì2) ìежäу пëатиновыì
аноäоì и эпитаксиаëüныì сëоеì n-GaAs. Нако-
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не÷ник ìетаëëи÷ескоãо уса обеспе÷ивает эëектри-
÷еский контакт к аноäу, а также сëужит в ка÷естве
äëинной провоëо÷ной антенны äëя связи с вне-
øниì изëу÷ениеì. Сìеøивание воëн происхоäит
на неëинейноì сопротивëении перехоäа Rj. По-
сëеäоватеëüное сопротивëение äиоäа Rs и завися-
щая от напряжения еìкостü перехоäа Cj явëяþтся
паразитныìи эëеìентаìи, которые привоäят к äе-
ãраäаöии характеристик.

Оäнако существуþт некоторые оãрани÷ения
этой техноëоãии äиоäов Шоттки с контактаìи в
форìе усов. На÷иная с 1980-х ãоäов, усиëия разра-
бот÷иков направëены на произвоäство пëанарных
äиоäов Шоттки. В öеëях испоëüзования пëанарной
техноëоãии в äиапазоне от 300 ГГö äо нескоëüких
тераãерö быëа разработана техноëоãия "без поäëо-
жек". При такоì поäхоäе äиоäы интеãрируþтся с
соãëасуþщей öепüþ, боëüøая ÷астü поäëожки из
GaAs уäаëяется из кристаëëа, и схеìа созäается на
оставøейся эпитаксиаëüно выращенной GaAs
ìеìбране (рис. 2).

Эпитаксиаëüный GaAs явëяется наибоëее ÷асто
испоëüзуеìыì поëупровоäникоì äëя изãотовëения
сìеситеëей на основе пëанарных äиоäов Шоттки,
хотя äруãие ìатериаëы систеìы III—V также ис-
поëüзуþтся в некоторых приëожениях.

SBD сìеситеëи ìоãут äействоватü в усëовиях
коìнатной теìпературы äо ÷астоты ν ∼ 25 ТГö, но
реаëüно с относитеëüно низкиì øуìоì SBD обы÷-
но приìеняþтся в ÷астотноì äиапазоне <5 ТГö.
Сìеситеëи на основе äиоäов Шоттки в этоì ÷ас-
тотноì äиапазоне требуþт высокой иìпуëüсной
ìощности ãетероäина ëокаëüноãо осöиëëятора
(LO) (äо 1 ìВт), ÷то äеëает пробëеìати÷ныì разра-
ботку на их основе крупнофорìатных ìатриö [1, 2].

Приеìники на основе сìеситеëей с барüераìи
Шоттки, äействуþщие при коìнатной теìперату-
ре, обы÷но иìеþт раäиоìетри÷ескуþ ÷увствитеëü-
ностü ΔT ≈ 0,05 К при ν = 500 ГГö и ΔT ≈ 0,5 К при
2,5 ТГö äëя вреìени интеãрирования 1 с и поëосы
преäваритеëüноãо обнаружения 1 ГГö [1]. Оäин из
наибоëее ÷увствитеëüных пëанарных сìеситеëü-
ных SBD-приеìников при ν = 100 ГГö, работаþ-
щий при коìнатной теìпературе и при T = 20 К,
описан в работе [9]. Шуìовая теìпература состав-
ëяëа Tnoise (300 К) = 200 К и Tnoise(20 К) = 55 К со-
ответственно.

При уìенüøении пëощаäи перехоäа уìенüøа-
þтся еìкости перехоäов, ÷то увеëи÷ивает рабо÷уþ
÷астоту. Но в то же вреìя это увеëи÷ивает посëе-
äоватеëüное сопротивëение. Существуþщие при-
боры иìеþт äиаìетр аноäа окоëо 0,25 ìкì и еì-
кости C окоëо 0,25 фФ. Дëя высоко÷астотноãо
äействия сëои GaAs ëеãируþт äо конöентраöии n ∼
(5...10)•1017 сì–3. Паразитные параìетры Rs и Cj
(сì. рис. 1) опреäеëяþт крити÷ескуþ ÷астоту äио-
äа, которая равна 1/(2πRsCj ). Еìкостü перехоäа за-
висит от напряжения, поскоëüку разìер обëасти
обеäнения зависит от приëоженноãо сìещения.

В äиапазоне низких ÷астот (ν < ∼0,1 ТГö) äейс-
твие äиоäов на основе барüеров Шоттки ìожет
бытü описано теорией сìеситеëя, у÷итываþщей
паразитные параìетры äиоäа Шоттки (переìен-
нуþ еìкостü äиоäа, посëеäоватеëüное сопротивëе-
ние äиоäа). Оäнако в субìиëëиìетровоì äиапазо-
не äизайн и характеристика приборов становятся
все боëее сëожныìи. При высоких ÷астотах появ-
ëяþтся нескоëüко паразитных ìеханизìов, напри-
ìер, скин-эффект (поверхностный эффект). Кро-
ìе тоãо, необхоäиì у÷ет высоко÷астотных проöес-
сов в поëупровоäнике, таких как рассеяние носи-
теëей, вреìя переноса носитеëя ÷ерез барüер (оно
составëяет окоëо 1 пс), а также вреìя äиэëектри-
÷еской реëаксаöии.

При коìнатной теìпературе SBD с пряìыì äе-
тектированиеì реаëизуþт NEP окоëо 3•10–10...
10–8 Вт/Гö0,5 при ν = 891 ГГö [8]. Типи÷ные зави-
сиìости ÷увствитеëüности по напряжениþ от ÷ас-
тоты äëя таких приборов привеäены на рис. 3.

Спëоøной ëинией показана теорети÷еская за-
висиìостü с у÷етоì скин-эффекта, инерöии носи-
теëей, пëазìенноãо резонанса в эпитаксиаëüноì
сëое fpe и поäëожке fps, фононноãо поãëощения (ft и
fl — ÷астоты попере÷ных и проäоëüных поëярных

Рис. 1. Поперечное сечение контакта Шоттки с эквивалентной
схемой перехода [2, 7]

Рис. 2. Схематическое представление дизайна планарного SBD [1, 8]
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опти÷еских фононов) и эффектов переноса.
Штриховая ëиния показывает кривуþ без у÷ета
эффектов переноса. Экспериìентаëüные резуëüтаты
характеризуþт SBD с разëи÷ныìи форìаìи аноäов.

Сравнение ÷увствитеëüностей разëи÷ных при-
еìников в тераãерöовоì äиапазоне показывает,
÷то ãетероäинные SBD-приеìники нескоëüко хуже
по сравнениþ с охëажäаеìыìи HEB- и SIS-сìеси-
теëяìи. В то же вреìя SBD-приеìники работаþт
без охëажäения, ÷то äает возìожностü испоëüзова-
ния SBD-сìеситеëей в разëи÷ных ìиëëиìетровых
и субìиëëиìетровых приëожениях. Их ÷увстви-
теëüностü хороøо поäхоäит äëя испоëüзования в
ìиëëиìетровых воëновых спектроìетрах со среä-
ниì иëи высокиì разреøениеì. В äиапазоне ÷ас-
тот ν = 100...120 ГГö пороãовая ÷увствитеëüностü
SBD ìожет äостиãатü NEP ≈ 5•10–12 Вт/Гö0,5 [1].
Дëя SBD на основе InP с øирокопоëосной перио-
äи÷еской зуб÷атой антенной ÷увствитеëüностü äо-
стиãает 103 В/Вт при ν = 0,3 ТГö и 125 В/Вт при ν =
= 1,2 ТГö [10].

Детекторы на эффекте разрыва куперовских пар

Оäин из ìетоäов äетектирования фотонов со-
стоит в испоëüзовании сверхпровоäящих ìатериа-
ëов. Есëи теìпература зна÷итеëüно ниже теìпера-
туры перехоäа Tc, боëüøинство эëектронов в этих
ìатериаëах связаны в куперовские пары. Фотоны
с энерãияìи, превыøаþщиìи энерãии связи купе-
ровских пар в сверхпровоäнике, ìоãут разорватü
эти пары, произвоäя квази÷астиöы (эëектроны)
(рис. 4). Оäниì из преиìуществ таких äетекторов
явëяется то, ÷то фунäаìентаëüный øуì всëеäствие
сëу÷айной ãенераöии и рекоìбинаöии тепëовых
квази÷астиö уìенüøается экспоненöиаëüно с по-

нижениеì теìпературы как exp(–Δ/kВT), ãäе 2Δ —
энерãети÷еская щеëü сверхпровоäиìости, kВ —
постоянная Боëüöìана. У ëу÷øих äетекторов øу-
ìовая теìпература ìожет составëятü kВT l hν/η,
ãäе η — квантовая эффективностü. В äетекторах с
разрывоì пар возìожно реаëизоватü η → 1 и по-
äойти к квантовоìу преäеëу.

Существует нескоëüко типов разработок äетекто-
ров с разрывоì пар, которые испоëüзуþт разëи÷ные
способы разäеëения квази÷астиö из куперовских пар: 

� äетекторы со сверхпровоäящиì перехоäоì (STJ);

� äетекторы и сìеситеëи сверхпровоäник—äи-
эëектрик-сверхпровоäник (SIS);

� äетекторы и сìеситеëи сверхпровоäник—äиэëек-
трик—норìаëüный ìетаëë (SIN);

� äетекторы с кинети÷еской инäуктивностüþ в ра-
äиоäиапазоне;

� äетекторы с кинети÷еской инäуктивностüþ на
основе сверхпровоäящих приборов с квантовой
интерференöией (SOUID).

STJ-детекторы. Детекторы со сверхпровоäя-
щиì туннеëüныì перехоäоì (STJ) впервые быëи
преäëожены в на÷аëе 1960-х ãоäов [1]. В такоì äе-
текторе туннеëüный перехоä испоëüзуется äëя то-
ãо, ÷тобы квази÷астиöы проøëи ÷ерез перехоä и
быëи отäеëены от куперовских пар. Со связанной
антенной STJ-äетекторы со с÷итываниеì на осно-
ве оäноэëектронноãо транзистора (в отсутствии
фона) ìоãут обеспе÷итü NEP ∼ 10–20 Вт/Гö0,5 [11].
Эффект пряìоãо преобразования субìиëëиìетро-
вых фотонов в эëектри÷еский ток ÷ерез проöесс
туннеëирования с поìощüþ фотонов ìожет бытü
испоëüзован äëя пряìоãо и ãетероäинноãо äетек-
тирования, поскоëüку воëüт-аìперная характерис-
тика неëинейна (рис. 5).

Рис. 3. Зависимость чувствительности по напряжению SBD от час-
тоты при различной форме анодов [1, 2, 8]

Рис. 4. Схема создания квазичастиц [2]
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В STJ-структурах эëектронная пëотностü состоя-

ний в сверхпровоäнике (рис. 6) препятствует тунне-

ëированиþ эëектронов ÷ерез перехоä, пока приëо-

женное напряжение сìещения Vb не обеспе÷ит äо-

стато÷но энерãии äëя туннеëирования эëектронов ÷е-

рез барüер 2Δ. Коãäа изëу÷ение с ÷астотой ν попаäает

на äетектор, туннеëирование с поìощüþ фотонов

возìожно äëя Vb > 2Δ/q – hν/q, ãäе q — заряä эëект-

рона. Сиãнаëüный ток изìеряется как äобаво÷ный

ток при опреäеëенноì напряжении сìещения V0.

Существует нескоëüко преäëожений по äизайну
STJ-äетекторов. Прибор состоит из трех виäов сëо-
ев: верхнеãо сверхпровоäника, äиэëектрика и ниж-
неãо сверхпровоäящеãо сëоя. Реаëüные STJ-прибо-
ры, испоëüзуеìые в таких äетекторах, иìеþт

структуру сëоев Nb/Al/AlOx/Al/Nb. Диэëектрик
AlOx работает как туннеëüный барüер, физи÷еская
тоëщина котороãо составëяет окоëо 1,5 нì [2]. Те-
раãерöовый эëеìент äетектора соäержит антенну
из сверхпровоäящеãо Nb, ìикропоëосковуþ ëи-
ниþ из сверхпровоäящеãо Nb и STJ. STJ-äетектор
ìожет рассìатриватüся как схеìа, соäержащая L,
C, R, в которой существует нескоëüко резонансных
÷астот. STJ äиаìетроì 3 ìкì соответствует ÷асто-
тноìу откëику äетектора при ν = 0,65 ТГö [1].

SIS-детекторы. Всëеäствие сиëüной неëиней-
ности воëüт-аìперной характеристики туннеëüных
перехоäов SIS в основноì испоëüзуþтся как сìе-
ситеëи в ìиëëиìетровых и субìиëëиìетровых
приеìниках ãетероäинноãо типа, но также ìоãут
приìенятüся как äетекторы, непосреäственно пре-
образуþщие энерãиþ в эëектри÷еский ток ÷ерез
туннеëüный перехоä.

Тераãерöовые SIS-äетекторы пряìоãо äетекти-
рования на основе Nb/Al/AlOx/Al/Nb äостиãаþт
NEP = 1,9•10–16 Вт/Гö0,5 (ν = 0,65 ТГö и Т = 300 ìК)
[12]. Есëи øуì, связанный с фëуктуаöияìи фоно-
воãо изëу÷ения, пренебрежиìо ìаë, то собствен-
ная ÷увствитеëüностü таких äетекторов ìожет äо-
стиãатü NEP ≈ 10–18 Вт/Гö0,5. Разработана äëя суб-
ìиëëиìетровой каìеры ìатриöа с ìаëыì ÷исëоì
эëеìентов (9 эëеìентов) фотонных SIS-äетекторов
с NEP ≈ 10–16 Вт/Гö0,5 при T = 300 ìК и äинаìи-
÷ескиì äиапазоноì, превыøаþщиì 109 [14].

SIS-äетекторы сей÷ас явëяþтся оäниìи из на-
ибоëее ÷увствитеëüных и ìаëоøуìящих структур
при ν = 0,3...0,7 ТГö, которые нахоäят øирокое
приìенение, в ÷астности в астроноìии [1, 2, 4].

Оäноэëеìентные ãетероäинные SIS-äетекторы
при ν = 0,1...0,7 ТГö иìеþт ÷увствитеëüностü,
сравниìуþ с øуìоì, возникаþщиì от косìи÷ес-
коãо ìикровоëновоãо фона. При боëüøих ÷астотах
ν = 1,0...1,3 ТГö, как в SBD-сìеситеëях, собствен-
ный øуì в SIS-структурах быстро возрастает из-за
увеëи÷ения высоко÷астотных потерü. В настоящее
вреìя набëþäаþтся успехи тоëüко в созäании ìат-
риö с ìаëыì ÷исëоì эëеìентоì всëеäствие заìет-
ных труäностей их созäания [15].

SIS-структуры явëяþтся неëинейныìи резис-
тивныìи прибораìи. Неëинейностü созäается при
разрыве пары в энерãиях äëя оäной эëектронной
квази÷астиöы с обеих сторон туннеëüноãо SIS-ба-
рüера (рис. 6). Эта резкая неëинейностü в оäно÷ас-
ти÷ноì туннеëировании испоëüзуется äëя сìеøи-
вания. Туннеëüный проöесс поä вëияниеì энерãии
фотонов, поëу÷енной антенной, называется тунне-
ëированиеì с поìощüþ фотонов.

Сìеситеëüные äетекторы на основе SIS (квази-
÷асти÷ных STJ) и сверхпровоäящих схеì на основе
Nb известны как ãетероäинные преобразоватеëи
÷астоты с низкой øуìовой теìпературой, которая
оãрани÷ивается тоëüко квантовыìи фëуктуаöия-
ìи. Миниìаëüное зна÷ение øуìа SIS-приеìника

Рис. 5. Схематическая кривая вольт-амперной характеристики
для освещенного и неосвещенного STJ-барьера

Интенсивностü паäаþщеãо изëу÷ения изìеряется как избыто÷-
ный ток при опреäеëенноì напряжении сìещения V0 [1, 12]

Рис. 6. Схематическая диаграмма зонной структуры и туннели-
рования квазичастицы при помощи фотонов

Горизонтаëüная осü преäставëяет пëотностü состояний в каж-
äоì сверхпровоäнике и вертикаëüная осü показывает энерãети-
÷еский уровенü квази÷астиö. Запрещенная зона соответствует
запрещенныì состоянияì äëя квази÷астиö, ãäе эëектроны со-
äержатся в куперовских парах [1, 13]
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ìожет тоëüко в нескоëüко раз превыøатü кванто-
вый преäеë (в сìеситеëях SIS на воëновоäах на ос-
нове Nb), но тоëüко äëя ÷астот, ìенüøих ÷астоты
ν = 680 ГГö, которая распоëожена вбëизи ÷асто-
тной поëосы Nb (νNb = 0,65...0,7 ТГö) [1]. Выøе
этой ÷астоты Nb иìеет потери поäобно обы÷ноìу
ìетаëëу. Такие приборы явëяþтся ëу÷øиì реøе-
ниеì äëя раäиоастроноìии назеìноãо базирова-
ния в спектраëüноì äиапазоне ν < 1 ТГö. Оäнако
существует еще оäна при÷ина, препятствуþщая
построениþ SIS-сìеситеëей в øирокоì äиапазоне
÷астот. Это относитеëüно боëüøая еìкостü SIS-пе-
рехоäа, которая явëяется при÷иной боëüøой äоб-
ротности схеìы, ÷то привоäит, в своþ о÷ереäü, к
относитеëüно узкой ÷астотной поëосе и увеëи÷е-
ниþ вëияния потерü [16].

Испоëüзование äруãих ìатериаëов с боëüøой
÷астотной поëосой Δ (как, наприìер, в NbTiN Δ =
= 0,9 ТГö иëи в NbCN Δ = 1,3 ТГö) потенöиаëüно
позвоëяет расøиритü äиапазон äействия SIS-сìе-
ситеëей äо ÷астот, боëüøих 1,4 ТГö. Но äаже äëя
ìенüøих ÷астот øуìовая теìпература Tn в таких
структурах существенно выøе по сравнениþ с SIS-
äетектораìи на основе Nb, ÷то ÷асти÷но связано с
теì фактоì, ÷то поверхностный иìпеäанс и высо-
ко÷астотные потери выøе в NbCN по сравнениþ с
Nb äаже при ÷астотах, ìенüøих ÷астоты поëосы.

Оäноэëеìентные SIS-сìеситеëи обы÷но требу-
þт иìпуëüсной ìощности LO прибëизитеëüно P ≈
≈ 40...100 ìкВт, которая заìетно ìенüøе по срав-
нениþ с иìпуëüсной ìощностüþ LO äëя оäноэëе-
ìентных SBD-сìеситеëей (P ≈ 1 ìВт). Оäнако
SBD-сìеситеëи ìоãут работатü при T = 300 К, ÷то
наìноãо выøе по сравнениþ с низкотеìператур-
ныì режиìоì работы (T ≈ 0,3...0,4 К), который не-
обхоäиì äëя SIS-сìеситеëей.

SIN-детекторы. Еìкостü SIS-структур явëяется
при÷иной проявëения токов, заìыкаþщихся всëеäс-
твие эффекта Джозефсона. Искëþ÷ения этоãо эф-
фекта в SIS-структурах быëо преäëожено äобиватüся
заìеной оäноãо из сверхпровоäников на обы÷ный
ìетаëëи÷еский контакт (SIN-структура) [17]. Хотя
воëüт-аìперные характеристики SIN-структур не
обëаäаþт такой неëинейностüþ, как SIS-структу-
ры (это явëяется при÷иной уìенüøения их ÷увс-
твитеëüности), но вëияние эффекта Джозефсона
искëþ÷ается. Дëя туннеëирования эëектрона из
обы÷ноãо ìетаëëа в сверхпровоäник в SIN-струк-
туре он äоëжен иìетü энерãиþ выøе уровня Фер-
ìи не ìенее, ÷еì на E = Δ – qVb, ãäе Vb — напря-
жение сìещения на перехоäе.

SIN-äетектор состоит из поãëощаþщеãо тонко-
ãо сëоя обы÷ноãо ìетаëëа, наприìер Cu, тоëщи-
ной 30 нì, соеäиненноãо с пëанарной антенной, и
туннеëüноãо SIN-перехоäа. Эëектроны активноãо
сëоя поãëощаþт энерãиþ от высоко÷астотноãо тока,
инäуöированноãо в антенне, и переносят ее к фоно-
наì реøетки. Дëя тоãо ÷тобы избежатü потерü энер-

ãии в проöессе äиффузии эëектронов в антенне,
поãëощаþщий сëой контактирует со сверхпровоäя-
щиì эëектроäоì (наприìер, Al). Зна÷ение NEP ìо-
жет äостиãатü ∼7•10–17 Вт/Гö0,5 с постоянной вре-
ìени τ = 1,2 ìкс äëя объеìа обы÷ноãо ìетаëëа
4,5 ìкì3 при рабо÷ей теìпературе T = 270 ìК [18].

Полупроводниковые и сверхпроводниковые 
болометры на "горячих электронах"

Боëоìетры, как и äруãие тепëовые приборы, äоë-
ãое вреìя траäиöионно рассìатриваëисü как ìеä-
ëенные приборы. Во ìноãих приìенениях их харак-
теристики оãрани÷ены коìпроìиссоì ìежäу скоро-
стüþ срабатывания и ÷увствитеëüностüþ, поскоëüку
быстроäействие и ÷увствитеëüностü связаны ìежäу
собой.

Шуì фëуктуаöий собственной теìпературы теп-
ëовых äетекторов опреäеëяет верхний преäеë NEP:

NEP = (4kВT 2G )0,5,

ãäе G — тепëопровоäностü.
В траäиöионных неохëажäаеìых ìикробоëоìет-

рах äëя ИК спектраëüной обëасти (λ ≈ 10...100 ìкì)
при T = 300 К типи÷ное зна÷ение тепëоеìкости C
составëяет 2•10–9 Дж/К (äëя боëоìетров с разìе-
раìи 50 × 50 × 0,5 ìкì) и G ≈ 10–7 Вт/К (α-SiH иëи
VOx боëоìетры), которые опреäеëяþт постояннуþ
вреìени τ ∼ 20 ìс. Дëя T = 1 К верхний преäеë зна-
÷ения NEPrad ≈ 1,7•10–19 Вт/Гö0,5, но с τ ∼ 3,5•104 с
(при этоì С ≈ 2•10–9 Дж/К, а раäиаöионная теп-
ëопровоäностü Grad ≈ 5,7 × 10–14 Вт/К) [1].

Ка÷ественный ска÷ок в äостижении высокой
÷увствитеëüности боëоìетра и еãо быстроãо откëика
ìожет бытü поëу÷ен наãревоì за с÷ет обëу÷ения еãо
поäсистеìы с низкой тепëоеìкостüþ, которая иìеет
сëабый тепëоотвоä. Такой поäсистеìой ìоãут бытü
эëектроны в поëупровоäнике иëи сверхпровоäнике,
взаиìоäействуþщие с реøеткой (фононаìи).

Первыì боëоìетроì с "ãоря÷иìи эëектронаìи"
(HEB) быë боëоìетр на основе низкотеìператур-
ноãо объеìноãо n-InSb [19]. Сеãоäня преäëожены
разëи÷ные типы поëупровоäниковых HEB. Вреìя
откëика таких боëоìетров составëяет τ ≈ 10–7 с. Та-
кое вреìя откëика хороøо поäхоäит äëя некоãе-
рентных систеì, но не äëя сìеситеëей. Это боëü-
øая постоянная вреìени по сравнениþ с постоян-
ной вреìени сверхпровоäниковых HEB, вреìя от-
кëика в которых обусëовëено сëабыì эëектрон-
фононныì взаиìоäействиеì в таких äетекторах
при низких теìпературах. Их NEP ìожет äостиãатü
≈5•10–13 Вт/Гö0,5 при рабо÷ей теìпературе T ≈ 4 К
и ниже в тераãерöовоì спектраëüноì äиапазоне [1].

Дëя систеì ãетероäинноãо обнаружения на ос-
нове поëупровоäниковых HEB äинаìи÷еский äиа-
пазон (Δf = 1/(2πτ) ≈ 106 Гö) невеëик по сравнениþ
с äруãиìи сìеситеëяìи (наприìер, с SBD иëи SIS).
Несìотря на факт, ÷то скоростü эëектронноãо на-

Mc312.fm  Page 29  Monday, February 27, 2012  1:13 PM

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2012



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 201230

ãрева преäеëüно высока из-за высокой скорости
фотон-эëектронноãо взаиìоäействия, ìаксиìаëü-
ная ÷астота преобразования оãрани÷ена скоростüþ
тепëовой реëаксаöии, которая в поëупровоäниках
реãуëируется вреìенеì эëектрон-фононноãо взаи-
ìоäействия (τ ≈ 10–7 с при низких теìпературах).

Неëинейностü воëüт-аìперной характеристики
поëупровоäниковоãо HEB, необхоäиìая äëя äейс-
твия ãетероäинноãо äетектора, обусëовëена зави-
сиìостüþ провоäиìости от поäвижности эëектро-
нов, которая явëяется функöией приëоженноãо
эëектри÷ескоãо поëя, т. е. функöией эëектронной
теìпературы.

В низкоразìерных поëупровоäниковых струк-
турах эëектрон-фононное взаиìоäействие ìожет
бытü заìетно увеëи÷ено (τ уìенüøается), и эти
структуры ìоãут рассìатриватüся как преобразова-
теëи ÷астоты с высокой проìежуто÷ной ÷астотой
(IF) и боëüøой øириной поëосы впëотü äо 109 Гö.
Пряìые изìерения реëаксаöии фотооткëика в ìиë-
ëиìетровоì спектраëüноì äиапазоне показываþт,
÷то вреìя реëаксаöии τ составëяет окоëо 0,5 нс
в äиапазоне теìператур 4,2...20 К [20]. Так, IF ìожет
бытü увеëи÷ена приìерно на три поряäка по срав-
нениþ с объеìныìи поëупровоäниковыìи HEB.

Друãой поäсистеìой явëяется эëектронная поä-
систеìа в сверхпровоäнике, которая сëабо взаиìо-
äействует с реøеткой вбëизи перехоäа со сверх-
провоäящиì ìетаëëоì иëи норìаëüныì ìетаëëоì
при низких теìпературах, коãäа тепëоеìкостü ìе-
таëëа опреäеëяется эëектронаìи. Как и äëя траäи-
öионных боëоìетров, верхний преäеë ÷увствитеëü-
ности в боëоìетрах на "ãоря÷их эëектронах" опре-
äеëяется фëуктуаöияìи собственной теìпературы
с G → Gе – ph = Ce/τe – ph, ãäе Ge – ph — эффективная
тепëопровоäностü äëя переноса тепëоты ìежäу
эëектронаìи и фононаìи; Ce = γTV — эëектронная
тепëоеìкостü, γ — постоянная Зоììерфеëüäа, ко-
торая зависит от пëотности состояний вбëизи по-
верхности Ферìи, и V — объеì ÷увствитеëüноãо
эëеìента. Так, в сëу÷ае ìетаëëи÷ескоãо HEB ÷увс-
твитеëüностü äетектора зависит от ÷увствитеëüноãо
объеìа эëеìента:

NEP = (4kВT 2Ge – ph)
0,5 = .

В сверхпровоäящеì äетекторе при пряìоì äе-
тектировании боëоìетроì на основе "ãоря÷их
эëектронов" при T = 300 ìК с титановыìи нано-
боëоìетраìи и ниобиевыìи контактаìи с объеìоì
V ≈ 3•10–3 ìкì3, созäанныìи на креìниевых пëа-
нарных объеìных поäëожках, äостиãнута тепëопро-
воäностü G = 4•10–14 Вт/К, которая соответствует
NEP с фононныì øуìоì 3•10–19 Вт/Гö0,5 [21]. Бы-
ëа также проäеìонстрирована äëя боëüøих прибо-

ров тепëовая постоянная вреìени τe– ph = 25 ìкс
при T = 190 ìК [1].

В сверхпровоäниковых HEB-сìеситеëях на ос-
нове NbN с сиëüныì эëектрон-фононныì взаиìо-
äействиеì вреìя откëика ìожет бытü äостиãнуто
τ ≈ 10–11 с, и поэтоìу нет принöипиаëüных оãра-
ни÷ений äëя работы при ν > 1 ТГö. Эти приборы
ìоãут бытü эффективно испоëüзованы äëя ãетеро-
äинноãо äетектирования в øирокоì спектраëüноì
äиапазоне впëотü äо виäиìоãо [2].

Основные проöессы вëияния ãоря÷их эëектро-
нов ниже теìпературы перехоäа Tc в сверхпрово-
äящих тонких пëенках, нанесенных на äиэëектри-
÷еские поäëожки, показаны на рис. 7.

Зäесü Te и Tp — эëектронная и фононная теì-
пературы; τep и τes — вреìя реëаксаöии энерãии
эëектронов ÷ерез эëектрон-фононное взаиìо-
äействие и вреìя выхоäа фононов в поäëожку со-
ответственно; Ce и Cp — уäеëüная тепëоеìкостü
эëектронов и фононов соответственно; τpe =
= τep(Cp/Ce), ãäе τpe — вреìя фонон-эëектронной
реëаксаöии энерãии.

В разëи÷ных сверхпровоäящих ìатериаëах от-
ноøение Cp/Ce, которое управëяет потокоì энер-
ãии от эëектронов к фононаì и обратныì потокоì
энерãии всëеäствие перепоãëощения неравновес-
ных фононов эëектронаìи, составëяет 0,85 (Nb),
6,5 (NbN), 38 (высокотеìпературный сверхпровоä-
ник YBCO). Так, наприìер, в тонких (<10 нì)
пëенках Nb, нанесенных на поäëожку, τpe > τep, т. е.
наä эффективныì выхоäоì фононов к поäëожке
преваëирует обратный поток энерãии к эëектронаì.
В резуëüтате тоëüко τep управëяет вреìенеì откëика
тонких (<10 нì) пëенок Nb (τes < τep < τpe ≈ 102 нс),
которое прибëизитеëüно равно τep ≈ 5 нс. Так как
эти приборы ÷увствитеëüны в øирокоì äиапазоне
спектра и наìноãо быстрее по сравнениþ с объеì-
ныìи поëупровоäниковыìи боëоìетраìи, äейс-

4kBT
2
 

γV
 

τe ph–
--------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,5

Рис. 7. Схема термализации, показывающая различные каналы
переноса энергии в приборе на "горячих электронах", которые ре-
лаксируют к полному равновесию [1, 22]
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твуþщиìи при T ≈ 4 К, то они ìоãут äостиãатü
NEP ≈ 3•10–13 Вт/Гö0,5 [23].

NbN по сравнениþ с Nb иìеþт наìноãо ìенü-
øие зна÷ения τep и τpe всëеäствие боëее сиëüноãо
эëектрон-фононноãо взаиìоäействия, и в уëüтра-
тонких пëенках с тоëщиной d = 3 нì обе веëи÷ины
τep и τpe опреäеëяþт вреìя откëика τ äетектора с
÷увствитеëüныì эëеìентоì на основе NbN, кото-
рое ìожет бытü окоëо 30 пс вбëизи Tc (τep ≈ 10 пс).
При этоì NEP ìожет äостиãатü зна÷ения прибëи-
зитеëüно 10–12 Вт/Гö0,5 [1].

В посëеäние нескоëüко ëет разработки тераãер-
öовых приеìников в зна÷итеëüной степени сфоку-
сированы на сверхпровоäниковых HEB пряìоãо
äетектирования, HEB-сìеситеëях и опти÷еских
с÷ет÷иках отäеëüных фотонов [1, 2, 4]. Сверхпро-
воäниковые HEB-сенсоры — пëанарные сверхпро-
воäящие пëено÷ные äетекторы пряìоãо обнаруже-
ния и сìеситеëи, а также сенсоры края перехоäа
(TES — сверхпровоäящие пëенки, äействуþщие
вбëизи теìператур перехоäа) обеспе÷иваþт созäа-
ние ìаëоøуìящих äетекторов при ÷астотах от ìиë-
ëиìетровых äëин воëн äо ÷астотноãо äиапазона в
нескоëüко тераãерö и äаже äо коротковоëновоãо ИК
äиапазона. Они эффективно äействуþт как äискрет-
ные фотонные äетекторы, обëаäаþщие пикосекун-
äныì вреìенеì реëаксаöии и, такиì образоì, ãиãа-
ãерöовой скоростüþ с÷ета, высокой квантовой эф-
фективностüþ (∼30 %), хороøиìи теìновыìи ха-
рактеристикаìи и простой схеìой сìещения.

HEB-äетекторы и сìеситеëи на основе NbN ìо-
ãут äействоватü при теìпературах, бëизких к Tc.
Сеãоäня высоко÷увствитеëüные и требуþщие низ-
кой ìощности (<ìкВт) LO-приеìники äеëаþт
HEB-сìеситеëи привëекатеëüныìи äëя испоëüзо-
вания при ν > 1 ТГö. Их проìежуто÷ная ÷астота IF
(Δν ∼ 1010 Гö) ìожет бытü бëизка к ÷астоте IF SIS-
сìеситеëей. Дëя субкеëüвиновскоãо охëажäения
(T = 100 ìК) быëо проäеìонстрировано, ÷то боëо-
ìетры на "ãоря÷их эëектронах" на основе TES ìо-
ãут äостиãатü NEP ≈ 2•10–18 Вт/Гö0,5 [24].

В зависиìости от типа ìеханизìа эëектронноãо
охëажäения известны äве возìожные реаëизаöии
сверхпровоäниковых HEB-äетекторов: перенос
тепëоты к фононаì ÷ерез эëектрон-фононное вза-
иìоäействие (фонон- иëи реøето÷но-охëажäае-
ìые приборы) иëи äиффузия "ãоря÷их эëектронов"
(äиффузионно-охëажäаеìые äетекторы) из сверх-
провоäящей пëенки к обы÷ноìу ìетаëëи÷ескоìу
контакту [2].

Как фононно-охëажäаеìые, так и äиффузионно-
охëажäаеìые HEB-äетекторы на основе NbN ìоãут
äействоватü при ν > 1 ТГö с ÷астотой IF в нескоëüко
ãиãаãерö. Фононно-охëажäаеìые приеìники на ос-
нове NbN обы÷но превосхоäят äиффузионно-охëаж-
äаеìые приеìники. Типи÷ные фононно охëажäае-
ìые сìеситеëи созäаþтся из уëüтратонких пëенок

NbN (τes ≈ 0,5τpe), а äиффузионно-охëажäаеìые сìе-
ситеëи созäаþтся из Nb, Al иëи Ta (τes < τep < τpe).

По сравнениþ с SIS-сìеситеëяìи HEB-сìеси-
теëи ìоãут эффективно испоëüзоватüся при ÷асто-
тах свыøе 1 ТГö и по сравнениþ с SBD-сìесите-
ëяìи HEB-сìеситеëи работаþт при ãоразäо ìенü-
øей ìощности (∼<1 ìкВт по сравнениþ с 1 ìВт
äëя SBD) ëокаëüноãо осöиëëятора. Важной осо-
бенностüþ HEB по сравнениþ с SIS- иëи SBD-äе-
тектораìи явëяется отсутствие заìетных еìкостей
в ÷астотноì äиапазоне свыøе 1 ТГö.

Высокотеìпературные сверхпровоäящие (HTSC)
HEB не äостиãëи высокой степени техноëоãи÷ес-
кой зреëости, поскоëüку сëожный состав ìатериа-
ëа не позвоëяет созäаватü о÷енü тонкие сëои с вы-
сокиìи зна÷енияìи Tc и Ic. Они не ìоãут бытü раз-
äеëены на äва кëасса поäобно низкотеìператур-
ныì сверхпровоäящиì (LTSC) HEB из-за тоãо, ÷то
они в основноì — фононно-охëажäаеìые прибо-
ры, поскоëüку ìеханизìоì эëектронной äиффузии
ìожно пренебре÷ü в HTSC-пëенках. Эти приеìни-
ки обëаäаþт существенно боëüøиì øуìоì по
сравнениþ с LTSC-прибораìи, так как фононная
äинаìика иãрает заìетнуþ роëü всëеäствие относи-
теëüно высокой рабо÷ей теìпературы и наëи÷ия из-
быто÷ных øуìов в этих приборах. Пока не ожиäается,
÷то они äостиãнут ÷увствитеëüности LTSC HEB, но
из-за о÷енü ìаëоãо вреìени эëектрон-фононной ре-
ëаксаöии (τe – ph ≈ 1,1 пс в YBaCuO [25]) HTSC HEB-
сìеситеëи характеризуþтся øирокой поëосой ÷астот
(2πτe – ph)–1, ÷то äеëает ìатериаë YBaCuO хороøиì
канäиäатоì äëя произвоäства øирокопоëосных при-
боров [1]. Кроìе тоãо, YBaCuO HTSC HEB требуþт
наìноãо боëее высоких охëажäаþщих теìператур T ≈
80...90 К по сравнениþ с теìператураìи охëажäения
LTSC-приеìников.

Джозефсоновский äетектор на основе

YBa2Cu3O7 – δ äостиã зна÷ений NEP 8•10–15 Вт/Гö0,5

при T = 80 К и ν = 86 ГГö и 3•10–13 Вт/Гö0,5 при
T = 55 К и ν = 692 ГГö [26]. Можно сäеëатü вывоä,

÷то зна÷ение NEP ≈ 5•10–15 Вт/Гö0,5 äостижиìо в
этоì ÷астотноì äиапазоне.

Сенсоры края перехода (болометры)

TES — äетекторы, сäеëанные из сверхпровоä-
никовой пëенки, äействуþщие вбëизи их теìпера-
туры перехоäа Tc. Во вреìя перехоäа из сверхпро-
воäящеãо в норìаëüное состояние ìаëые изìене-
ния теìпературы вызываþт боëüøие изìенения в
сопротивëении [2].

HEB-сìеситеëи и TES-боëоìетры похоäят äруã
на äруãа по принöипаì äействия. Основное разëи-
÷ие ìежäу HEB-сìеситеëяìи и TES-боëоìетраìи
закëþ÷ается в скорости их откëика. HEB-äетекторы
на основе NbN-быстрые (вреìя откëика τ ∼ 10–10 с),
÷то позвоëяет äости÷ü ãиãаãерöовой проìежуто÷-
ной ÷астоты IF, а äëя TES-боëоìетров (тонкие
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Mo/Au, Mo/Cu, Ti/Au и äруãие бисëои) характерен
откëик в ìикросекунäной обëасти. Разëи÷ие во вре-
ìени откëика этих приборов связано с теì, ÷то в
HEB-äетекторах вреìя тепëовой реëаксаöии эëектро-
нов всëеäствие эëектрон-фононноãо проöесса охëаж-
äения ìаëо. При выборе ìатериаëа с боëüøиì эëект-
рон-фононныì взаиìоäействиеì (такой, как NbN) и
испоëüзовании о÷енü тонких пëенок (d ≈ 2...4 нì) фо-
ноны ìоãут выйти в поäëожку äо поãëощения эëек-
тронаìи в сверхпровоäнике. В TES-приборах иìеþт
ìесто наìноãо боëее ìеäëенные äиффузионные
проöессы к контактаì, ÷то привоäит к боëüøеìу
вреìени тепëовой реëаксаöии [1].

Типи÷ные теìпературные øирины перехоäов иìе-
þт поряäок ìиëëикеëüвинов. Разëи÷ные типы пар
сверхпровоäящих ìетаëëи÷еских пëенок (бисëоев)
ìоãут бытü испоëüзованы (наприìер, тонкие
Mo/Au, Mo/Cu, Ti/Au и äр.). Два ìетаëëа веäут се-
бя как оäино÷ная пëенка с теìпературой перехоäа
ìежäу 800 ìК (Mo, Tc ) и 0 К (Au, Tc ). Теìпературу
перехоäа ìожно перестраиватü внутри этоãо теì-
пературноãо äиапазона. Низкая рабо÷ая теìпера-
тура (T < 200 ìК) необхоäиìа всëеäствие тоãо, ÷то
энерãети÷еское разреøение этих приборов ìасø-
табируется с теìпературой. TES наãреваþтся при
постоянноì напряжении сìещения äо рабо÷ей
то÷ки внутри сверхпровоäящеãо перехоäа. Сопро-
тивëение и Tc с äруãиìи тоëщинаìи сëоев и раз-
ìераìи разëи÷аþтся внутри øирокоãо преäеëа.
Матриöы боëüøоãо форìата ìоãут бытü разрабо-
таны при испоëüзовании TES, ÷увствитеëüноãо
в äиапазоне 0,1...3 ТГö [27].

Созäан äетектор ÷астиö на основе сìещенной
напряжениеì сверхпровоäниковой пëенки, кото-
рая поääерживаëасü в обëасти перехоäа за с÷ет
сиëüной отриöатеëüной эëектротерìи÷еской об-
ратной связи [28]. В настоящее вреìя TES-боëо-
ìетры ìоãут бытü приìенены äëя созäания тера-
ãерöовых с÷ет÷иков фотонов из-за высокой ÷увс-
твитеëüности (NEP ≈ 3•10–19 Вт/Гö0,5 при T = 300
ìК) и низкой тепëовой постоянной вреìени (τ =
= 25 ìкс при T = 190 ìК) [29]. TES боëоìетры с
изоëированной ìеìбраной способны äостиãатü
фононное NEP ≈ 4•10–20 Вт/Гö0,5 [1]. Важной осо-
бенностüþ этоãо виäа сенсоров явëяется то, ÷то
они ìоãут äействоватü в øирокой спектраëüной
поëосе, ìежäу раäио- и ãаììа-äиапазонаìи. TES-
боëоìетры явëяþтся наибоëее ÷увствитеëüныìи
äетектораìи äëя иссëеäования косìи÷ескоãо
ìикровоëновоãо фона и NEP äостиãает
(1...6)•10–20 Вт/Гö0,5 [1].

Детекторы на основе полевых транзисторов

Неëинейные свойства пëазìенных воëновых
возбужäений (возбужäений воëн эëектронной
пëотности) в наноразìерных поëевых транзисто-
рах (FET) äеëаþт возìожныì их откëик при ÷ас-
тотах, зна÷итеëüно боëее высоких, ÷еì ãрани÷ная

÷астота прибора, ÷то обусëовëено баëëисти÷ескиì
транспортоì эëектронов. Резуëüтаты, поëу÷аеìые
äо сих пор на поëевых транзисторах, испоëüзован-
ных как субìиëëиìетровые äетекторы, показываþт,
÷то FET ìожет бытü приìенен äëя резонансноãо
(перестраиваеìоãо к опреäеëенной äëине воëны) и
нерезонасноãо (øирокопоëосноãо) äетектирования
(сì., наприìер, [30]). Тераãерöовое äетектирование
на основе эффекта пëазìенных воëн осуществëяет
перестройку путеì изìенения напряжения на затво-
ре и потенöиаëüно ìожет бытü испоëüзовано в се-
ëективных тверäотеëüных äетекторах.

Эти приеìники ìоãут äействоватü в øирокоì
äиапазоне теìператур впëотü äо коìнатной теìпе-
ратуры. Детектирование набëþäаëосü в FET-прибо-
рах (иëи HEMT и MOSFET): Si MOSFET,
GaAs/AlGaAs, InGaP/InGaAs/GaAs, GaN/AlGaN
[1, 2]. Осöиëëяöии пëазìы также ìоãут набëþäатüся
в äвуìерноì эëектронноì канаëе с обратно сìещен-
ныì перехоäоì Шоттки и FET с äвойной квантовой
яìой с периоäи÷ескиì реøето÷ныì затвороì [31].

Физи÷еский ìеханизì, поääерживаþщий со-
зäание стабиëüных осöиëëяöий, ëежит в отраже-
нии пëазìенных воëн на ãраниöах транзистора
с посëеäуþщиì усиëениеì аìпëитуäы воëн. Пëаз-
ìенные возбужäения в FET на ìатериаëе с äоста-
то÷но высокой поäвижностüþ эëектронов ìоãут
бытü испоëüзованы как äëя изëу÷ения, так и äëя
обнаружения тераãерöовоãо изëу÷ения.

При изу÷ении Si MOSFET с äëинаìи затвора
20...300 нì при коìнатной теìпературе и ÷астоте
ν = 0,7 ТГö найäено, ÷то откëик зависит от äëины
затвора и напряжения на затворе [32]. Быëо реаëи-
зовано зна÷ение ÷увствитеëüности 200 В/Вт и
NEP > 10–10 Вт/Гö0,5, ÷то äеìонстрирует потенöи-
аë Si MOSFET как ÷увствитеëüных äетекторов те-
раãерöовоãо изëу÷ения. Также созäана ìатриöа
фокаëüной пëоскости разìерности 3 × 5 на основе
Si MOSFET, изãотовëенная с поìощüþ 0,25 ìкì
КМОП-техноëоãии [33]. Кажäый пиксеëü ìатриöы
состоит из антенны на 645 ГГö, связанной с FET-äе-
тектороì, и усиëитеëя напряжения на 43 äБ с поëо-
сой ÷астот 1,6 МГö. Зна÷ение NEP 3•10–10 Вт/Гö0,5

быëо äостиãнуто, ÷то прокëаäывает путü реаëизаöии
øирокопоëосных тераãерöовых äетекторов и ìатриö
фокаëüной пëоскости с высокой каäровой скоростüþ
форìирования изображения на основе КМОП-тех-
ноëоãии. Характеристики этих быстрых äетекторов
при коìнатной теìпературе соответствуþт äруãиì
неохëажäаеìыì äетектораì в äиапазоне ÷астот тера-
ãерöовоãо изëу÷ения.

Заключение

Тераãерöовые техноëоãии активно проникаþт в
разëи÷ные обëасти ÷еëове÷еской äеятеëüности.
Дëя боëее øирокоãо их приìенения необхоäиìо
äаëüнейøее увеëи÷ение ÷увствитеëüности äетекто-
ров, а также повыøение их рабо÷ей теìпературы.
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Сеãоäня неохëажäаеìые тепëовые äетекторы пря-
ìоãо обнаружения с NEP = 10–10...10–11 Вт/Гö0,5

испоëüзуþтся в систеìах активноãо набëþäения и
спектроскопи÷еских приìенениях с невысокиì
разреøениеì. Преäставëяþт интерес иссëеäова-
ния, направëенные на созäание новых разработок
тераãерöовых и субìиëëиìетровых äетекторов,
наприìер, на основе Pb1 – xSnxTe:In [34, 35], низ-
коразìерных структур из HgCdTe [3, 36], на ос-
нове низкоразìерных структур Ge/Si [37].

Неохëажäаеìые и охëажäаеìые ãетероäинные
SBD ìоãут обеспе÷итü относитеëüно высокуþ
÷увствитеëüностü во ìноãих приìенениях в ìиë-
ëиìетровоì и субìиëëиìетровоì спектраëüноì
äиапазоне, но их сëожно объеäинитü в крупнофор-
ìатные ìатриöы из-за высокой ìощности ëокаëü-
ноãо осöиëëятора иëи ãетероäина (окоëо 1 ìВт).
В настоящее вреìя систеìы с äискретныìи коãе-
рентныìи SBD-äетектораìи и ìатриöы с небоëü-
øиì ÷исëоì пиксеëей явëяþтся äоступныìи, но
из-за физи÷еских оãрани÷ений эти приборы не ìо-
ãут работатü при ν > 1 ТГö.

Гетероäинные äетекторы на основе SIS-струк-
тур, äействуþщие при низких иëи субкеëüвиновс-
ких теìпературах, явëяþтся наибоëее ÷увствитеëü-
ныìи прибораìи, обеспе÷иваþщиìи высокое
спектраëüное разреøение в режиìе, бëизкоì
к квантовоìу преäеëу при ν < 0,7 ТГö. Даëüней-
øий проãресс в этой обëасти связан с созäаниеì
крупнофорìатных ìатриö со с÷итываниеì в фо-
каëüной пëоскости, уäовëетворяþщих требовани-
яì высокоразреøаþщей спектроскопии (ν/Δν ≈ 107

при ν ≥ 1 ТГö). При ÷астотах, превыøаþщих 1 ТГö,
HEB-сìеситеëи на основе сверхпровоäящих уëü-
тратонких сëоев NbN иìеþт ëу÷øие характерис-
тики и перспективны äëя испоëüзования в круп-
нофорìатных ìатриöах всëеäствие низкой ìощ-
ности ëокаëüноãо осöиëëятора, необхоäиìоãо äëя
их работы. Сверхпровоäящие HEB-äетекторы так-
же перспективны при созäании с÷ет÷иков фотонов
в инфракрасной обëасти спектра. Сверхпровоäя-
щие высокотеìпературные HEB из-за короткоãо
вреìени эëектрон-фононной реëаксаöии явëяþт-
ся перспективныìи в ка÷естве øирокопоëосных
приборов.

Детекторы пряìоãо обнаружения, наприìер
сверхпровоäящие HEB, иìеþт высокуþ ÷увстви-
теëüностü и быстрый откëик (τ = 10–10 с), а TES-бо-
ëоìетры с ìаëыìи объеìаìи (≈ 3•10–3 ìкì3) пре-
äеëüно ÷увствитеëüны при охëажäении äо субкеëü-
виновских теìператур и обëаäаþт äостато÷ныì
быстроäействиеì (τ = 10–5 с), ÷то ìожет обеспе-
÷итü высокуþ скоростü переäа÷и äанных и реаëи-
зоватü режиì с÷ета фотонов в тераãерöовоì äиапа-
зоне. Характеристики таких приборов ìоãут бытü
бëизки к режиìу оãрани÷ения фоноì в сëу÷ае низ-
коãо потока фоновых фотонов, и эти приборы ëеã-
÷е объеäинитü в крупнофорìатные ìатриöы по

сравнениþ с ãетероäинныìи äетектораìи, по-
скоëüку отсутствует необхоäиìостü испоëüзования
ëокаëüноãо осöиëëятора.

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 инноваци-
онной России" (проекты ГК 02.740.11.0444,
ГК 02.740.11.0562), а также проектом по гранту
НШ-4297.2010.2.
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ÇÀÐßÄÀ ÍÀ ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÀÕ Si 

Â ÝËÅÌÅÍÒÀÕ ÔËÝØ-ÏÀÌßÒÈ

Перспективныì направëениеì разработки
фëэø-паìяти явëяется иссëеäование конструкöий
я÷еек МОП-структуры, ãäе туннеëüный и бëоки-

руþщий äиэëектрики разäеëены сëоеì, хранящиì
в себе заряä, иноãäа называеìыì пëаваþщиì за-
твороì. Во избежание закороток с поäëожкой
всëеäствие неизбежноãо техноëоãи÷ескоãо брака
äанный сëой стараþтся äеëатü не континуаëüныì,
а äискретныì, ÷то ìожет бытü реаëизовано пос-
реäствоì нанокристаëëов, в ÷астности креìния
(nc-Si) [1]. За с÷ет эффекта куëоновской бëокаäы
практи÷ески сниìается пробëеìа äеãраäаöии окси-
äа, иìеþщая ìесто в сëу÷ае спëоøных креìниевых
иëи нитриäных сëоев [2]. По сравнениþ с оксиä—
нитриä—оксиä-структураìи [3] äанная конструк-
öия я÷ейки позвоëяет приìенятü боëее тонкие
поäзатворные äиэëектри÷еские сëои, уìенüøая
рабо÷ее напряжение и увеëи÷ивая быстроäействие.

Оäной из важных характеристик эëеìентов фëэø-
паìяти явëяется вреìя хранения инфорìаöии, в на-
øеì сëу÷ае — вреìя хранения заряäа в nc-Si äо äо-
стижения некотороãо пороãовоãо уровня, опреäе-
ëяеìоãо ÷увствитеëüностüþ воëüтаìперной иëи
воëüтфараäной характеристики транзистора (øи-
риной петëи ãистерезиса) äëя операöии с÷итыва-
ния. В äанной работе ìы попытаеìся объяснитü

Поступила в редакцию 10.11.2011

В рамках (2n + 1)-уровневой (n = 4) модели зонной
структуры нанокристалла Si, несущего заряд, рассмот-
рено положение уровня Ферми. Показано, что типичное
время утечки заряда на подложку составляет: для элек-
тронов зоны проводимости менее 10 с (до микросекунд
в зависимости от толщины туннельного SiO2 ), для
электронов на ловушке около 10 лет и выше.

Ключевые слова: нанокристаллы кремния (nc-Si), энер-
гонезависимая память, время деградации, уровень Ферми
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ìеханизì äеãраäаöии при хранении заряäа на nc-Si
и на основе разработанной ìоäеëи оöенитü вреìя
äеãраäаöии (retention time). Особое вниìание уäе-
ëиì вы÷исëениþ поëожения уровня Ферìи заря-
женноãо nc-Si.

1. Основные предпосылки модели

Как известно, иìеет ìесто эффект квантовоãо
конфайнìента, выражаþщеãося в äискретизаöии
энерãети÷еских уровней зоны провоäиìости nc-Si.
Спектр этих уровней зависит от разìера и форìы
нанокристаëëа; прибëиженно расс÷итана [4] посëе-
äоватеëüностü уровней энерãии äëя сфери÷ескоãо
nc-Si раäиуса 2,5 нì: E1 = 0,26, E2 = 1,04, E3 = 2,28,
E4 = 3,1 эВ. Спектр энерãий отс÷итывается от
уровня äна зоны провоäиìости креìния поäëожки
Ec; быëо принято, ÷то высота барüера äëя эëектро-
на форìаëüно совпаäает с разниöей энерãий äна зо-
ны провоäиìости объеìноãо Si и SiO2 (Vb = 3,2 эВ
при Eg = 1,12 эВ). Заìетиì, ÷то уровенü E4 прак-
ти÷ески совпаäает с уровнеì äна провоäиìости
SiO2, явëяясü потенöиаëüной возìожностüþ äëя
уте÷ки заряäа (рис. 1). Зна÷ения энерãий уровней
E1—E4 ìожно косвенно найти из ìноãо÷исëенных
изìерений спектров фото- иëи эëектроëþìинес-
öенöии [4]. Вìесте с теì саìа структура зоны про-
воäиìости nc-Si весüìа сëожная и существенно от-
ëи÷ается äëя разных разìеров нанокристаëëа, и
боëее то÷ные рас÷еты [13, 14] вхоäят в некоторое
противоре÷ие с указанныìи выøе äанныìи [4].
В первоì прибëижении ìожно принятü, ÷то эëек-
троны зоны провоäиìости конöентрируþтся вбëи-
зи ее äна на первых ÷етырех уровнях E1—E4, раз-

äеëенных небоëüøиìи щеëяìи поряäка 0,1—0,2 эВ.
Теìи эëектронаìи, которые окажутся на сëеäуþ-
щих уровнях, ввиäу их незна÷итеëüноãо ÷исëа, ìы
пренебрежеì. Оäнако äëя ëу÷øей äеìонстраöии
ìы приняëи в рас÷етах зна÷ения E1—E4, взятые из
работы [4].

Доìинируþщиì ìеханизìоì уте÷ки заряäа явëя-
ется квантово-ìехани÷еское туннеëирование [5].
Избыто÷ные эëектроны, внеäренные в nc-Si, рас-
преäеëяþтся по уровняì в зоне провоäиìости по
статистике Ферìи—Дирака и ìоãут туннеëироватü
в поäëожку, прежäе всеãо посреäствоì пряìоãо
туннеëирования, хотя и не искëþ÷ено туннеëиро-
вание ÷ерез ëовуøки в SiO2. Рас÷ет коэффиöиента
прозра÷ности барüера в станäартноì Вентöеëя—
Краìерса—Бриëëþена (ВКБ)-прибëижении äает
сëеäуþщуþ оöенку äëя вреìени туннеëирования:
τt = 10–5...10–6с [6], ÷то и опреäеëяет вреìя äеãра-
äаöии τ. Явное противоре÷ие с натурныìи äанны-
ìи [2] (τ ≈ 1 ãоä = 3•107 с) заставëяет преäпоëо-
житü, ÷то рассìотрения оäноãо тоëüко туннеëиро-
вания неäостато÷но. Кроìе тоãо, при естественноì
преäпоëожении, ÷то боëüøинство избыто÷ных
эëектронов туннеëирует с уровня E1, ìы поëу÷аëи
бы сëабуþ теìпературнуþ зависиìостü вреìени äе-
ãраäаöии, ÷то также противоре÷ит экспериìенту [5].
Даëее при рассìотрении туннеëирования ìы буäеì
опиратüся на ìоäеëü Реãистера [7], спеöиаëüно оãо-
ворив, ÷то посëеäняя изна÷аëüно разрабатываëасü
äëя описания режиìов обоãащения/инверсии рабо-
ты МОП-структуры (в наøеì же сëу÷ае ìы преäпо-
ëаãаеì ëиøü небоëüøое сìещение на затворе).

Преäпоëожение наëи÷ия ãëубоких ëовуøе÷ных
уровней (по крайней ìере оäноãо E0) внутри за-
прещенной зоны nc-Si позвоëяет устранитü ука-
занные несоответствия; похожая ãипотеза выска-
зываëасü на основе анаëиза теìпературной зависи-
ìости воëüтаìперных характеристик äëя систеìы
Al/nc-Si—SiO2/Si [11]. Заìетиì, ÷то уже высказы-
ваëасü ãипотеза, ÷асти÷но поääержанная опытны-
ìи äанныìи по фотоëþìинесöенöии [3], о наëи÷ии
таких ãëубоких уровней в сìежных с nc-Si обëастях
äиэëектрика; это уто÷нение никоиì образоì не ска-
зывается на сути наøеãо преäпоëожения. По-виäи-
ìоìу, основной при÷иной возникновения этих ëо-
вуøек явëяþтся разëи÷ные особенности строения
ãраниöы разäеëа nc-Si/SiO2, наприìер, оборван-
ные хиìи÷еские связи; äëя äеëокаëизованноãо по
nc-Si (и возìожно, также по сìежныì обëастяì
SiO2) эëектрона появëяется новое собственное
зна÷ение E0 äëя воëновой функöии. При этоì пря-
ìое туннеëирование с E0 в зону провоäиìости
креìния станет ìаëовероятныì (E0 < Ec) В этоì
сëу÷ае при небоëüøоì накопëенноì заряäе буäет
запоëнятüся уровенü E0, и ëиøü ìаëая ÷астü эëек-
тронов (∼exp(–E'g/kT)) в сиëу тепëовых фëуктуа-
öий окажется на уровне E1. Оäнако при боëüøоì
накопëенноì заряäе Q = eN, коãäа ÷исëо состоя-

Рис. 1. Зонная диаграмма структуры при небольшом смещении на
электроде и основные процессы, ответственные за утечку заряда
с нанокластера. Зона валентности рассматривается симметричной
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ний на E0 буäет запоëнено, сëеäует ожиäатü уско-
рения проöессов äеãраäаöии, поскоëüку на÷нет за-
поëнятüся уровенü E1, с котороãо возìожно тунне-
ëирование. Кроìе тоãо, резко возрастет и засеëен-
ностü уровней E2—E4. Зна÷ения ìаксиìаëüных
засеëенностей уровней E1 и E0 ìожно оöенитü ÷е-
рез ÷исëо атоìов в объеìе и на поверхности nc-Si.

Оãрани÷иваþщие обëастü приìениìости ìоäе-
ëи преäпоëожения состоят в сëеäуþщеì: во-пер-
вых, избыто÷ные эëектроны, какиì-ëибо образоì
ввеäенные в нанокристаëë (наприìер, инжекöией
ãоря÷их носитеëей из канаëа), в кажäый ìоìент
вреìени иìеþт равновесное распреäеëение, т. е.
характерное вреìя уте÷ки заряäа существенно пре-
выøает вреìя установëения равновесия в эëект-
ронноì ãазе; во-вторых, кажäый эëектрон описы-
вается оäноэëектронной воëновой функöией, т. е.
эëектроны в nc-Si не взаиìоäействуþт; в-третüих,
эëеìент фëэø-паìяти работает в режиìе тоëüко
хранения, ÷то не искëþ÷ает рассìотрения вëияния
небоëüøоãо сìещения на затворе; в-÷етвертых, зона
провоäиìости nc-Si преäставëяется состоящей из ÷е-
тырех поäзон, кажäая из которых аппроксиìируется
узкиì энерãети÷ескиì уровнеì с äостато÷но боëü-
øиì вырожäениеì, т. е. парой (Ei, Gi), i = 1, 2, 3, 4.

Наëи÷ие заряäа на nc-Si привоäит к искажениþ
энерãети÷еских уровней E0—E4, поскоëüку эëект-
рон нахоäится в поëе избыто÷ных и остаþщихся в
систеìе эëектронов. В проöессе уте÷ки заряäа это
искажение постепенно устраняется. Вëияние заря-
äа в принöипе ìожет бытü у÷тено ÷ерез теориþ
возìущений; при этоì сëеäует рассìотретü äва
преäеëüных сëу÷ая: а) равноìерная äеëокаëизаöия
эëектронов по всеìу объеìу nc-Si; б) äеëокаëиза-
öия эëектронов в узкоì сëое, приëеãаþщеì к по-
верхности nc-Si, вкëþ÷ая обëасти нестехиоìетри-
÷ескоãо SiOx. Вопрос о тоì, какие иìенно хиìи-
÷еские особенности на ãраниöе разäеëа nc-Si/SiO2
(вкëþ÷ая сëой SiOx) ответственны за появëение
состояний в зоне провоäиìости и, ÷то не ìенее
важно, наскоëüко они ëокаëизованы, требует про-
веäения тщатеëüных квантово-хиìи÷еских рас÷е-
тов из первых принöипов. Не ìенее важное зна÷е-
ние иìеет поëожение уровня Ферìи μ äëя всех
эëектронов, ëокаëизованных в nc-Si. О÷евиäно,
÷то в проöессе уте÷ки заряäа зна÷ение хиìи÷еско-
ãо потенöиаëа понижается к равновесноìу, нахо-
äящеìуся в сереäине запрещенной зоны. Также
присутствие заряäа на nc-Si привоäит к пониже-
ниþ барüера äëя пряìоãо туннеëирования.

Сëеäует отìетитü также äва осëожняþщих ìо-
äеëü вопроса: во-первых, о ÷исëенноì зна÷ении
эффективной ìассы (при боëее то÷ноì поäхоäе —
тензора эффективных ìасс); во-вторых, об у÷ете
ãеоìетрии nc-Si (разëожение воëновоãо вектора
эëектрона на норìаëüнуþ и танãенöиаëüнуþ к
пëоскости SiO2/Si составëяþщие перестает бытü
öеëесообразныì). Приìеì эффективнуþ ìассу

равной соответственно äëя креìния и äиэëектрика
m* = 0,2m и  = 0,42m (эти зна÷ения обы÷но при-
ниìаþтся при рас÷ете токов уте÷ки в МОП-струк-
туре), а ãеоìетриþ систеìы форìаëüно у÷теì ÷ерез
коэффиöиент b = 1/6 (т. е. 1/6 ÷астü поверхности
nc-Si, иìеþщеãо, по наøеìу ìоäеëüноìу преäпо-
ëожениþ, сфери÷ескуþ форìу, вносит наибоëü-
øий вкëаä в проöесс туннеëирования).

2. Формулировка модели

В раìках ìоäеëи ìожно выäеëитü äве поäзаäа-
÷и: 1) уто÷нение ÷увствитеëüности к изìенениþ
заряäа Q параìетров эëектронной структуры nc-Si,
прежäе всеãо, пар "энерãия — засеëенностü" (Ei, Ni)
äëя уровней, и их связü с разìероì нанокристаëëа
(÷исëоì Ntot атоìов в неì); 2) вы÷исëение прони-
öаеìости барüера и тока уте÷ки с у÷етоì наëоже-
ния на барüер возìущения потенöиаëа, связанноãо
с присутствиеì заряäа на nc-Si. Первуþ поäзаäа÷у
ìы ìожеì реøитü ëиøü прибëиженно, поскоëüку
нахожäение ìноãо÷асти÷ной воëновой функöии
äëя заäа÷и с ÷исëоì ÷астиö ∼Ntot = 400...3000 тре-
бует боëüøих вы÷исëитеëüных затрат (из рас÷ета
50 атоìов Si на 1 нì3 äëя объеìноãо ìатериаëа).
Даже приìенение прибëиженных ìетоäов, таких
как ìетоä псевäопотенöиаëа иëи kp-теория, ока-
зывается труäоеìкиì. Вторая поäзаäа÷а также не
стоëü проста, поскоëüку требуется у÷естü поëяри-
заöиþ äиэëектрика в поëе заряженноãо nc-Si; кро-
ìе тоãо, при вы÷исëении туннеëüноãо тока жеëа-
теëüно знатü распреäеëение эëектронов по иì-
пуëüсаì на ãраниöе nc-Si/SiO2.

Дëя нанокристаëëа сфери÷еской форìы äиа-
ìетра d ÷исëо атоìов креìния в объеìе Ntot оп-
реäеëяет вырожäенностü уровней E1—E4, прини-
ìаеìуþ наìи оäинаковой, а ÷исëо атоìов на по-
верхности Nsur (то÷нее в приповерхностноì сëое
nc-Si тоëщины h ≈ 0,8 нì [10]) корреëирует с вы-
рожäенностüþ, т. е. ìаксиìаëüной засеëенностüþ
уровня E0:

G1 < G2 < G3 < G4 ≅ 2βNtot ≅ β , 

G0 = 2αNsur = 2πα . (1)

ãäе G — ÷исëо вырожäений; dSi = 0,24 нì — äëина

связи Si—Si; dSiO = 0,16 нì — äëина связи Si—O;

α < 1 — безразìерный коэффиöиент, отве÷аþщий
за äоëþ атоìов приповерхностноãо сëоя, внося-
щих äефектностü и äопоëнитеëüные поäуровни в
E0 (поëожиì α = 1/10); β n 1 — также безразìер-

ный коэффиöиент, у÷итываþщий наëи÷ие (в сìыс-
ëе снятия вырожäения) непрерывноãо спектра с
энерãияìи выøе äна зоны провоäиìости äиэëект-
рика и наëи÷ие бëизко распоëоженных уровней
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äискретноãо спектра (поëожиì β = 1/100). Знаки не-
равенств опреäеëяþтся теì, ÷то боëее высокиì
уровняì энерãии отве÷ает боëüøее зна÷ение ìоäуëя
квазииìпуëüса, а зна÷ит и боëüøий фазовый объеì,
заниìаеìый ферìионаìи при заäанной энерãии.

В рас÷етах буäеì поëаãатü все ÷исëа вырожäе-
ния G1—G4 (насеëенности) равныìи. Все уровни
энерãий буäеì отс÷итыватü от уровня äна зоны
провоäиìости креìния поäëожки, т. е. E'c = E1.
Поëожение уровня Ферìи (прибëиженно, при
коìнатных теìпературах — хиìи÷ескоãо потенöиа-
ëа) äëя нанокристаëëа äиаìетра d nc-Si равно поëо-
вине øирины запрещенной зоны , которуþ ìы
аппроксиìируеì на основании äанных работы [12]
зависиìостüþ (рис. 2)

μ0 = – ;  = 1,136 + 2,151 ,

[d ] = [нì], [μ0] = [эВ]. (2)

В произвоëüный ìоìент вреìени хиìи÷еский
потенöиаë μ отëи÷ается от μ0, буäу÷и функöией от
привнесенноãо заряäа Q и распоëожения ãëубоких
ëовуøе÷ных уровней (E0). При этоì, о÷евиäно, äëя
äинаìики хранения заряäа боëüøое зна÷ение бу-
äет иìетü знак неравенства: μ0 < E0 иëи μ0 > E0. Ес-
тественное преäпоëожение о невырожäенности
поëупровоäника обосновано теì, ÷то инжекöии в
nc-Si сëиøкоì боëüøоãо заряäа буäет препятство-
ватü куëоновская бëокаäа.

Дëя опреäеëения хиìи÷ескоãо потенöиаëа рас-
сìотриì абстрактнуþ заäа÷у о (2n + 1) уровнях
энерãии Ei c вырожäенностüþ Gi и вброøенных в
систеìу NΣ эëектронов. Из записи распреäеëения
Ферìи—Дирака äëя кажäоãо уровня поëу÷аеì по-
ëиноìиаëüное уравнение относитеëüно μ:

εi ≡ exp ; μ ≡ kT lnz;  = NΣ. (3)

В контексте наøей заäа÷и n = 4, и параì (Ei, Gi)
с отриöатеëüныìи i < 0 отве÷аþт äискретные уровни
в ваëентной зоне, структура которой тоже опреäеëя-
ется квантовыì конфайнìентоì. Есëи хиìи÷еский
потенöиаë отс÷итыватü от сереäины запрещенной зо-
ны, энерãии Ei > 0 (i > 0) — вверх от äна зоны про-
воäиìости, энерãии Ei > 0 (i < 0) — вниз от äна зоны
ваëентности (при этоì E1—E–1 =  > EG), то, раз-
ëаãая в ряä Тейëора ÷ëены с ноìераìи i < 0, поëу÷иì

 + z exp Gi exp  –

– exp G–i exp  = 

= NΣ – G–i. (4)

Общее ÷исëо эëектронов NΣ в (2n + 1)-уровне-
вой систеìе скëаäывается из трех исто÷ников —
÷асти эëектронноãо ãаза нанокристаëëа (сì. коэф-
фиöиент β), эëектронов, преäоставëенных ãëубоки-
ìи ëовуøкаìи, и эëектронов, привнесенных извне:

NΣ = βNtot + G0/2 + N; (5)

Gi = G–i = βNtot. (6)

Выпоëнение равенств (6), по-виäиìоìу, ìожет
бытü поставëено поä соìнение при боëее то÷ноì
у÷ете структур зон; ис÷исëение ÷исеë вырожäения
Gi явëяется öентраëüныì вопросоì, и зäесü нахо-
äится ни÷ейная зеìëя ìежäу ìетоäаìи физики по-
ëупровоäников, успеøно работаþщих äëя боëü-
øих Ntot, и первопринöипныìи ìетоäаìи кванто-
вой хиìии (на÷иная от ìетоäа ìоëекуëярных ор-
битаëей), справеäëивых äëя ìаëых Ntot. Дëя
простоты преäпоëожиì сиììетриþ зон и выпоë-
нение равенства (6).

Даëüнейøий способ упрощения (4) зависит от
соотноøения ÷исеë вырожäения G0 и Gi, а также
EG и E0. Опосреäованно способ рас÷ета связан с
разìероì d nc-Si. У÷ет всех трех сëаãаеìых приво-
äит к куби÷ескоìу уравнениþ. Саìый простой ва-
риант, коãäа хиìи÷еский потенöиаë неìноãо сìе-
щен от öентра запрещенной зоны и ëовуøек, ко-
торые распоëожены также вбëизи этоãо öентра и
ìноãо засеëены, описывается с у÷етоì (1) сëеäуþ-
щиì усëовиеì приìениìости:

 n 24 exp , (7)

и итоãовой форìуëой 

μ = E0 + kT ln . (8)

EG
′

Рис. 2. Аппроксимация данных [12] по ширине запрещенной зоны
в зависимости от диаметра nc-Si
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Хотя иìенно этот сëу÷ай, по-виäиìоìу, реаëи-
зуется на практике, äëя поëноты рассìотриì äру-
ãие три варианта. При ìаëоì ÷исëе ëовуøек зна-
÷иìы тоëüко посëеäние äва сëаãаеìых; при этоì
наëи÷ие ìинуса в ëевой ÷асти (4) усëожняет сопос-
тавëение с первыì ÷ëеноì. В этоì сëу÷ае поëу÷аеì
соотноøение (9):

μ = kT lh γ + , (9)

ãäе γ ≡ exp ; 

γ0 ≡ G–iexp Gi exp  ≅ 1.

При сиëüноì поäнятии уровня Ферìи (впëотü äо
состояния вырожäенности поëупровоäника), ÷то ìо-
жет бытü связано с боëüøиì зна÷ениеì заряäа Q, зна-
÷иìы первые äва сëаãаеìых, ÷то äает соотноøение:

μ = E0 +

+ kT ln , (10)

ãäе M ≡ 2exp Gi exp .

В форìуëах (8) и (10) уровенü E0, как и хиìи-
÷еский потенöиаë, отс÷итывается от сереäины за-
прещенной зоны (усëовный нуëü). Преäпоëаãая
M n N, поëу÷аеì ÷астное усëовие приìениìости
(10), наибоëее интересное äëя сëу÷ая ëовуøек ни-
же нуëя:

N > th . (11)

В раìках теории возìущений рассìотриì вëи-
яние на зоннуþ структуру nc-Si избыто÷ноãо заря-
äа, который буäеì с÷итатü равноìерно распреäе-
ëенныì по øару nc-Si. Как известно, потенöиаë
внутри равноìерно заряженноãо øара äиаìетра d
и äиэëектри÷еской прониöаеìости ε(ε = 12) растет
кваäрати÷но с текущиì раäиусоì r :

V(r) = –  + V ′(r); 

V ′(r > d/2) = . (12)

Сëаãаеìое V ′ отве÷ает за äействие сиë изобра-
жения со стороны äиэëектрика и, возìожно, креì-
ния поäëожки (саìа иäеаëüная заäа÷а о заряжен-

ноì øаре внутри бесконе÷ной äиэëектри÷еской
среäы реøается из общефизи÷еских соображений,
εd = 4; оäнако сиììетриþ заäа÷и наруøает бëи-
зостü пëоской ãраниöы разäеëа Si/SiO2). Дëя вы-
÷исëения поправки первоãо поряäка к уровняì
энерãии δEi нужно вы÷исëитü äиаãонаëüный ìат-
ри÷ный эëеìент с у÷етоì ноìера собственной пси-
функöии (ψi) (преäпоëаãаеì, ÷то вне объеìа nc-Si
воëновая функöия распространяется сëабо):

δEi (N ) = –e V (r)ψi 4πr
2dr. (13)

Заìетиì, ÷то уже при N = 10 зна÷ение потен-
öиаëа становится сравниìыì с постоянной Риä-
берãа, ÷то äеëает соìнитеëüныì преäпоëожение о
приìениìости теории возìущений. Форìаëüно
ìаëыì параìетроì явëяется отноøение N/Ntot, оä-
нако зна÷ение знаìенатеëя (12) в сиëу (1) äоëжна
бытü взята в степени 1/3.

В общеì виäе, соãëасно ìоäеëи Реãистера,
пëотностü туннеëüноãо тока, а вìесте с этиì и по-
стоянная вреìени хранения вы÷исëяется из äиф-
ференöиаëüноãо уравнения

 = –τ−1(N(t)) = 

= – , (14)

ãäе fw — вейнберãовская ÷астота соуäарений; T —

прониöаеìостü барüера.

Дëя нахожäения fw нужно знатü то÷ное выраже-
ние äëя пси-функöии, которое буäет зависетü от ìе-
тоäа рас÷ета энерãети÷еской структуры nc-Si. Есëи
оãрани÷итüся оöено÷ныìи соображенияìи, то ìож-
но воспоëüзоватüся ìоäеëüþ "÷астиöа в яìе":

fw(E ) = (E – Ec)/hP, fw = , (15)

ãäе hP — постоянная Пëанка; E — энерãия ÷асти-

öы; m* — эффективная ìасса. Обе форìуëы ÷ис-

ëенно äаþт бëизкий резуëüтат окоëо 1014 с–1, при-
÷еì вторая иìеет боëее ясный физи÷еский сìысë.

В раìках ВКБ-прибëижения туннеëüный коэф-
фиöиент заäается (без у÷ета преäэкспоненöиаëü-
ноãо ìножитеëя) выражениеì:

TWKB (x) = 

= exp –2 2π/hP , (16)
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ãäе x — коорäината то÷ки поворота, опреäеëяеìой
равенствоì Vb – eVd – E = 0 (x < l, l — тоëщина äи-

эëектрика в направëении туннеëирования), а Vd —

навеäенный в äиэëектрик эëектростати÷еский по-
тенöиаë, опреäеëяеìый сëеäуþщиì выражениеì
как анаëити÷еское проäоëжение (12):

Vd (x) = –V ′ (d/2) – . (17)

При сравнитеëüно боëüøой TWKB становится су-
щественныì зна÷ение преäэкспонента, а еãо стро-
ãое вы÷исëение требует рассìотрения опятü же зна-
ния и, прежäе всеãо, базиса разëожения воëновой
функöии. Кроìе тоãо, туннеëирование происхоäит
в опреäеëенноì растре уãëов, т. е. (16) äоëжно пре-
äусìатриватü интеãрирование. Поэтоìу ìы ввеëи
эìпири÷еский коэффиöиент b äëя опреäеëения ве-
ëи÷ины T, поäставëяеìой в уравнение (14):

T(E ) = b|TWKB (d/2)|. (18)

3. Результаты расчета положения уровня Ферми

Дëя рас÷ета энерãии Ферìи нанокристаëëа ис-
поëüзоваëся пакет MATLAB R2009a и то÷ная фор-
ìуëа (3). Прикëаäное зна÷ение вы÷исëения зна÷е-
ния μ состоит в тоì, ÷то оно опреäеëяет среäневе-
роятное ÷исëо эëектронов, попаäаþщих на саìый
нижний уровенü в зоне провоäиìости, с котороãо
возìожно туннеëирование. Особенно важно это
äëя сëу÷ая, коãäа избытка эëектронов неäостато÷-
но äëя поëноãо запоëнения уровня E0.

При рас÷ете преäпоëаãаëосü, ÷то в систеìе из
(2n + 1) уровней (n = 4), вырожäенностü кажäоãо
из которых приравниваëасü к G = 10 эëектронов
(без оãрани÷ения общности), нахоäится nG еäиниö
заряäа пëþс G/2 эëектронов, привнесенных запоë-
ненной ровно напоëовину ëовуøкой, и N избыто÷-
ных эëектронов. Энерãия Ферìи отс÷итываëасü от
усëовной сереäины запрещенной зоны, преäпоëа-
ãаëасü сиììетрия ваëентной зоны и зоны прово-
äиìости, посëеäняя описываëасü ÷етырüìя уров-
няìи [E1 E2 E3 E4] (÷исëовые зна÷ения сì. выøе)
с поправкой + EG/2. Зависиìостü μ(E0, N) носит
преäсказуеìый характер и показана на рис. 3.

При неäостатке äëя поëноãо запоëнения уровня
Е0 эëектронов N < G/2 поëожение уровня Ферìи с
некоторыì сäвиãоì повторяет поëожение ëову-
øе÷ноãо уровня. При избытке эëектронов N > G/2
уровенü Ферìи стреìится к E1; резкостü этоãо пе-
рехоäа сëабо зависит от E0, составëяя приìерно
0,05...0,1 эВ/øт при N = 5...7.

При N = G/2 и Е0 < 0 наìи набëþäаëся ëþбо-
пытный артефакт, связанный с особенностяìи па-
раìетри÷еской зависиìости реøения äробно-ëи-
нейноãо уравнения (3). Он не иìеет физи÷ескоãо
зна÷ения и ëиøü в некоторой степени явëяется
сëеäствиеì какой-ëибо поãреøности ÷исëенноãо ìе-

тоäа иëи накопëения вы÷исëитеëüной поãреøности.
Мы скëонны преäпоëаãатü, ÷то преäставëенная на
рис. 4 картина отражает ìатеìати÷еские свойства ре-
øения (3), зависящеãо от пары (E0, EG) иëи c у÷етоì
(2) от пары (E0, d), в особой то÷ке N = G/2.

Дëя поиска реøения испоëüзоваëасü функöия
fzero MATLAB. В кажäой то÷ке обëасти вы÷исëи-
теëüный проöесс неизìенно схоäиëся (фëаã завер-
øения 1) и притоì äостато÷но быстро, суäя по об-
щиì вреìенныì затратаì. Не быëо выявëено ка-
кой-ëибо зависиìости от øаãа, пороãа оøибки ìе-
тоäа, зна÷ения станäартной вы÷исëитеëüной
оøибки MATLAB eps, а также от перезапуска
MATLAB (и в серии независиìых запусков скрип-
та). Резуëüтаты рас÷ета, теì не ìенее, зависеëи от
выбора на÷аëüноãо прибëижения по μ, по крайней
ìере в øирокоì проìежутке [0; 0,5]. Разëи÷ия со-
ставëяëи окоëо 0,05, поэтоìу ìы сохраниëи оäин
из сëу÷айных резуëüтатов на рис. 4.

Отсутствие особенностей при E0 > 0 впоëне объ-
ясниìо: наëи÷ие äаже напоëовину пустоãо уровня
выøе 0 привоäиëо бы к сìещениþ уровня Ферìи
вверх, в тоì же направëении äействуþт и ëиøние
эëектроны в систеìе. При E0 < 0 оба вëияния про-
тивоборствуþт. Уравнение (3) несëожно привести к
поëиноìиаëüноìу виäу (9-я степенü по z), при÷еì
зависиìостü от E0 буäет присутствоватü ëинейно во
всех еãо коэффиöиентах. Даже есëи бы степенü урав-
нения быëа тоëüко 3, записü корня уравнения соäер-
жаëа бы куби÷еские раäикаëы (а поä ниìи — по
крайней ìере куби÷еские поëиноìы); и сëеäоватеëü-
но, äаже äëя такоãо сëу÷ая оöенитü ÷исëо экстреìу-
ìов функöии затруäнитеëüно. Это ÷асти÷но объяс-
няет, по÷еìу стоëü нереãуëярен (оäнако и не хаоти-
÷ен!) ëанäøафт рис. 4, отражая äействитеëüные
свойства ÷исëенноãо итераöионноãо проöесса.

Мы не сбрасываеì со с÷етов неравноöенностü
экспонент в уравнении (3) и необхоäиìостü ЭВМ

Q
4πεε0 x d/2+( )
-----------------------------

Рис. 3. Зависимость положения уровня Ферми от уровня ловушки
Е0 и избытка электронов N. Параметры:

G = 10, EG = 1,5 эВ
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скëаäыватü боëüøие ÷исëа с ìаëыìи по зна÷ениþ
(как возìожный исто÷ник поãреøности). Оäнако
устой÷ивостü реøения к повторныì запускаì
скрипта отриöает вëияние этоãо исто÷ника.

В ка÷естве иëëþстраöии привеäеì среäние за-
сеëенности уровней E1, E2, E3, E4 при øирине за-

прещенной зоны 1,5 эВ, отве÷аþ-
щей äиаìетру нанокристаëëа 6нì,
в ситуаöии N = G/2 – 0,01 и E0 =

= 0,3 эВ (с÷итая от öентра запрещен-

ной зоны): N1 = = 1,75•10–19, N2 =

4,93•10–33, N3 = 1,42•10–54, N4 =

= 2,71•10–72.

4. Результаты расчета времени 
деградации

Рас÷ет веëся по уравнениþ (14)
без у÷ета кинетики äеãраäаöии и за-
висиìости эëектронной структуры
nc-Si от накопëенноãо заряäа; оöе-
ниваëасü тоëüко постоянная τ урав-
нения. Дëя ëу÷øеãо восприятия

öифр отìетиì, ÷то 3•108 с приìер-
но соответствует 10 ãоäаì. В ка÷ес-
тве независиìых переìенных на
рис. 5 выступаþт ãеоìетри÷еские
параìетры: äиаìетр nc-Si и еãо рас-
стояние (от нижнеãо края) äо креì-
ния поäëожки. Наряäу с ãеоìетрией
заäа÷и опреäеëяþщее вëияние на

Рис. 4. Нерегулярность численного решения нелинейного уравнения (3) в особой точке
N = G/2 в области E0 < 0 на плоскости (d, E0)

постояннуþ äеãраäаöии оказывает

эффективная ìасса эëектрона 
(16) в зоне провоäиìости уëüтра-
тонкоãо сëоя SiO2 и поëожение ëо-

вуøе÷ноãо уровня. В работе [15] об-
сужäаëся вопрос об истинноì зна-
÷ении эффективной ìассы äырок
äëя наноразìерноãо сëоя SiO2, от-

ëи÷аþщеãося от сëу÷ая объеìноãо
SiO2; относитеëüно эëектронов зо-

ны провоäиìости быëо высказано
преäпоëожение о сохранении стан-
äартноãо зна÷ения 0,42. По наøеìу
ìнениþ, с у÷етоì аìорфной струк-

туры SiO2 вопрос о зна÷ении  ос-

тается открытыì äëя конкретных
практи÷еских сëу÷аев.

Сравнение ãрафиков äëя разëи÷-
ных  показывает, ÷то вреìя äеãра-
äаöии существенно зависит от зна÷е-
ния эффективной ìассы, которое в
первуþ о÷ереäü обусëовëено структу-
рой уëüтратонкоãо SiO2. В практи÷ес-
ки важной обëасти (рис. 5: d = 4...6 нì,

md
*

md
*

md
*

l = 2...3 нì) изìенение этоãо зна÷ения в 2 раза при-

воäит к изìенениþ постоянной äеãраäаöии на 3—4

поряäка. Сравнение ãрафиков äëя сëу÷ая избытка

(N > G/2) и неäостатка (N < G/2) ëиøних эëектро-

нов показывает, ÷то вреìя жизни эëектрона на äне

зоны провоäиìости о÷енü ìаëо, ÷то привоäит

Рис. 5. Постоянная деградации при эффективной массе электрона 0,42 и уровне ло-
вушки 0,3 эВ
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к резкоìу уìенüøениþ вреìени äеãраäаöии äо не-
приеìëеìоãо äëя эëеìентов фëэø-паìяти уровня
(10...100 с). Зависиìостü постоянной äеãраäаöии от
äиаìетра нанокристаëëа сëабая, ÷то объясняется
общей картиной засеëенности энерãети÷еских уров-
ней. Сравнение ãрафиков äëя разных поëожений
ëовуøек показывает, ÷то понижение уровня ëовуø-
ки на 0,3 эВ вызывает увеëи÷ение постоянной äеãра-
äаöии на øестü поряäков. Это обусëовëено боëüö-
ìановской экспонентой äëя вероятности терìо-
стиìуëированноãо ска÷ка эëектрона с ëовуøки на
äно зоны провоäиìости. В проöессе уте÷ки заряäа
постоянная äеãраäаöии ìеняется незна÷итеëüно,
возрастая приìерно в 2—3 раза в практи÷ески зна-
÷иìой обëасти.

Заключение

На основании преäëоженной ìатеìати÷еской
ìоäеëи провеäено иссëеäование вреìени äеãраäа-
öии я÷ейки фëэø-паìяти, работаþщей в режиìе
хранения, в зависиìости от разìера нанокристаë-
ëов креìния и их распоëожения относитеëüно ãра-
ниöы разäеëа SiO2/объеìный Si. Показано, ÷то на
основе nc-Si возìожно созäатü фëэø-паìятü, об-
ëаäаþщуþ хороøиì вреìенеì äеãраäаöии (боëее
10 ëет). Уìенüøение расстояния от nc-Si äо поä-
ëожки (äо канаëа МОП-транзистора) в öеëях по-
ëу÷ения боëüøей ÷увствитеëüности преäставëяет-
ся äостижиìыì, оäнако при этоì нужно контро-
ëироватü ка÷ество уëüтратонкоãо сëоя SiO2. В про-
öессе äëитеëüной экспëуатаöии я÷ейки фëэø-
паìяти появивøиеся äефекты ìоãут сказыватüся
на кëþ÷евых параìетрах — эффективной ìассе
эëектрона в зоне провоäиìости SiO2, распоëоже-
нии ëовуøе÷ных уровней и общей еìкости ëову-
øек. Сëеäоватеëüно, äëя эффективной работы
я÷ейки паìяти необхоäиìо стреìитüся уëу÷øатü
ка÷ество поäзатворноãо äиэëектрика и äеëатü
свойства ãраниöы разäеëа nc-Si/SiO2 боëее конт-
роëируеìыìи, наìеренно внося äефекты, энерãе-
ти÷еский спектр которых прибëижен к öентру за-
прещенной зоны.

Дëя повыøения наäежности сëеäует äеëатü nc-
Si боëее ìеëкиìи, оäнако боëее крупные nc-Si бо-
ëее эффективны, буäу÷и способныìи хранитü
боëüøий заряä. Рассìотрение относитеëüно не-
бëаãоприятных сëу÷аев показывает, ÷то äиаìетр
nc-Si 3,5 нì и äистанöия 2,5 нì äо ãраниöы Si/SiO2
позвоëяþт сохранитü коìпроìисс зна÷ения вреìе-
ни äеãраäаöии заряäа ∼108 с.

Автор благодарит О. М. Орлова, В. А. Бурдова и
А. А. Конакова за полезные замечания и обсуждение
работы.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ 

ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ ÊÀÍÒÈËÅÂÅÐÍÎÃÎ 

ÒÈÏÀ. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ 

È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Введение 

Пробëеìа созäания пüезоэëектри÷еских ãенера-
торов (ПГ), явëяþщихся исто÷никаìи беспëатной
энерãии, поëу÷аеìой из окружаþщей среäы, воз-
никëа äостато÷но äавно. Оäнако она пока не ре-
øена в äостато÷ной ìере из-за низкой энерãоэф-
фективности ПГ и ìаëой выхоäной ìощности уже

разработанных конструкöий. Актуаëüностü разре-
øения этой пробëеìы быëа поäтвержäена вкëþ÷е-
ниеì ее в ÷исëе äруãих в Пере÷енü приоритетных
направëений развития науки, техноëоãий и техники
в Российской Феäераöии. Актуаëüностü äанноãо ис-
сëеäования опреäеëяется также теì, ÷то это нау÷ное
направëение вхоäиëо в основные разäеëы проãраìì
неäавних ìежäунароäных конференöий [1—4, 10].
Краткий обзор иссëеäований по äанной пробëеìа-
тике привеäен в работе авторов [5]. Анаëиз пока-
заë, ÷то эти иссëеäования в основноì посвящены
изу÷ениþ характеристик ПГ, в которых испоëüзу-
þтся проäоëüные и изãибные ìоäы коëебаний, так
как иìенно при их реаëизаöии ìожно поëу÷итü
ìаксиìаëüный коэффиöиент преобразования ìеха-
ни÷еской энерãии окружаþщей среäы в эëектри÷ес-
куþ. В связи с этиì оäной из ãëавных пробëеì яв-
ëяется поиск оптиìаëüных параìетров ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента ПГ, обеспе÷иваþщих ìаксиìаëüнуþ
выхоäнуþ ìощностü. Оäноìу из аспектов реøения
этой заäа÷и и посвящена настоящая статüя.

Целью исследования явëяется коне÷но-эëеìент-
ный и экспериìентаëüный анаëиз с рас÷етоì оп-
тиìаëüных эëектрофизи÷еских и ÷астотных харак-
теристик ПГ кантиëеверноãо типа, при обеспе÷е-
нии которых äостиãается ìаксиìаëüная выхоäная
ìощностü пüезоãенератора при высокоì коэффи-
öиенте преобразования ìехани÷еской энерãии в
эëектри÷ескуþ.

Исследуемые объекты: пüезоэëектри÷еские ãене-
раторы кантиëеверноãо типа, состоящие из äвух
пüезоэëеìентов пëастин÷атоãо типа (биìорфы) на
основе пüезокераìики составов ЦТС-19 с разìера-
ìи a × b × t (10 × 10 × 0,5 ìì). Эти пüезоэëеìенты
поëяризованы по тоëщине и накëеены на поверх-
ности поäëожки (кантиëевера), преäставëяþщей
собой тонкуþ пëастину из стекëотекстоëита Т-10-14
на связуþщеì из эпоксиäной сìоëы ЭДТ-10П с
разìераìи l0 × b × t (235 × 11 × 1 ìì). Принöипи-
аëüная схеìа наãружаþщеãо ìоäуëя иссëеäуеìоãо
ПГ привеäена на рис. 1.

Заäа÷а реøается с поìощüþ коне÷но-эëеìентно-
ãо ìоäеëирования и натурноãо экспериìента, опи-
сываþщих проöесс ãенерирования эëектри÷ескоãо
заряäа при разëи÷ных уровнях и типах сопротивëе-
ния наãрузки и попере÷ных сìещений поäëожки.

Конечно-элементное моделирование 

Дëя поиска и выявëения корреëяöионных соот-
ноøений и связей ìежäу эëектрофизи÷ескиìи,
ìехани÷ескиìи и ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи
иссëеäуеìой ìоäеëи пüезоãенератора и еãо выхоä-
ной эëектри÷еской ìощности в øирокоì äиапазо-
не ÷астот собственных коëебаний ПГ и иìпеäанса
еãо ÷увствитеëüноãо эëеìента быëо выпоëнено
коìпüþтерное ìоäеëирование в систеìе Comsol
Multiphysics. Разìерные и физико-ìехани÷еские
параìетры коне÷но-эëеìентной ìоäеëи в основ-

Поступила в редакцию 14.11.2011

В результате численного и экспериментального ана-
лиза электрофизических параметров пьезогенератора
кантилеверного типа рассчитаны и подтверждены экс-
периментально оптимальные характеристики пьезоге-
нератора, позволяющие получить его максимальную вы-
ходную мощность с высоким КПД. Приведен пример ре-
ализации малогабаритной экспериментальной модели
пьезогенератора для подзарядки аккумуляторов сенсор-
ных систем контроля параметров газа на газотрубопро-
водах, диагностики технического состояния высотных
сооружений и маломощных устройств бытовой техники.

Ключевые слова: пьезоэлектрический генератор, ко-
нечно-элементный анализ, кантилевер, электрофизичес-
кие характеристики, выходная мощность, электромеха-
ническое преобразование
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ноì соответствоваëи физи÷еской ìоäеëи, у кото-
рой состав ìатериаëа пüезопëастин быë заìенен на
пüезокераìику состава ЦТС-19 (рис. 2, сì. вторуþ
сторону обëожки).

Две пüезопëастины разìераìи 10 × 10 × 0,5 ìì
быëи установëены у закрепëенноãо края баëо÷ки.
Направëение поëяризаöии пëастин быëо перпен-
äикуëярно их ìетаëëизированныì пëоскостяì, на
которых при изãибе созäаваëся эëектри÷еский по-
тенöиаë. Такиì образоì, пüезопреобразоватеëи ра-
ботаëи в режиìе попере÷ных коëебаний, характе-
ризуеìых пüезоìоäуëеì d31. Эëектри÷еские потен-
öиаëы V1, V2, ãенерируеìые верхней и нижней пüе-
зопëастинаìи, вы÷исëяëисü на кажäоì øаãе
интеãрирования в резуëüтате реøения уравнения

Vi = R (Jds), i = 1,2, (1)

ãäе R — активный иìпеäанс наãрузки, а поверхност-
ный интеãраë опреäеëяет ток в наãрузке ÷ерез пëот-
ностü тока J, перпенäикуëярноãо поверхности пëас-
тины ds. Вы÷исëяëисü также зна÷ения эëектри÷еской

ìощности W
i
 = V

i
I
i
, отäаваеìой в ÷исто актив-

нуþ наãрузку. Собственныì конструкöионныì äе-
ìпфированиеì ìатериаëа баëо÷ки пренебреãаëи äëя
боëее ÷еткоãо выäеëения вëияния эëектри÷еской на-
ãрузки на характер äиссипаöии энерãии коëебаний.

На первоì этапе иссëеäования быë выпоëнен
ìоäаëüный анаëиз систеìы, который позвоëиë оп-
реäеëитü собственные ÷астоты первых трех ìоä из-
ãибных коëебаний консоëüной баëо÷ки в пëоскости
наиìенüøей жесткости. Иссëеäование зависиìости
эëектри÷ескоãо напряжения и ìощности, отäавае-
ìой в наãрузку, провоäиëосü при тех же зна÷ениях
эëектри÷ескоãо сопротивëения наãрузки, ÷то и в на-
турных экспериìентах, ìетоäоì нестаöионарноãо
анаëиза. Во всех ÷исëенных экспериìентах возбуж-
äаþщая ãарìони÷еская наãрузка быëа приëожена к
нижней пëоскости баëо÷ки. Характер распреäеëе-
ния наãрузки по äëине баëо÷ки, преäставëенный на
рис. 3, отве÷аë усëовияì провеäения экспериìента.

Гарìони÷еские коëебания возбужäаëисü с посте-
пенно нарастаþщей аìпëитуäой (рис. 4), при÷еì по-

Σ

∫

i 1 2,=
∑

стоянная вреìени нарастания аìпëиту-

äы äавëения приниìаëасü равной треì

периоäаì возбужäаеìых коëебаний.

В натурных экспериìентах быëа
установëена существенная зависи-
ìостü эëектри÷еской ìощности, от-
äаваеìой пüезопреобразоватеëяìи в
наãрузку, от зна÷ения этой наãрузки.
При÷ины такой зависиìости быëи
установëены в работах авторов [6, 7],
ãäе рассìатриваëасü зависиìостü ÷ас-
тотноãо откëика потенöиаëа и ìощ-
ности, созäаваеìых ãарìони÷ески äе-

форìируþщейся всëеäствие растяжения—сжатия
оäино÷ной пüезопëастиной, работаþщей в режиìе
попере÷ных коëебаний. Таì же быëо показано, ÷то
ãенерируеìое пüезопëастиной эëектри÷еское напря-
жение в коìпëексной форìе иìеет виä

V =  = , (2)

ãäе е31 — пüезоэëектри÷еская постоянная; YL, YCpz —

провоäиìости внеøней наãрузки и пüезопëастины
(еìкостноãо типа) соответственно; δ — аìпëитуäа
äинаìи÷ескоãо сìещения конöа пüезоэëеìента;

Рис. 3. Распределение возбуждающей нагрузки по нижней плос-
кости кантилевера

Рис. 4. Временная зависимость гармонического давления, возбуж-
дающего колебания пьезогенератора

iωe31δb

YL iCpz+
------------------

iωe31δb

YL YCpz+
-------------------

Рис. 1. Принципиальная схема нагружающего модуля пьезоэлектрического генератора
кантилеверного типа
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b — øирина пüезоэëеìента, равная øирине поä-
ëожки; ω — круãовая ÷астота; Cpz — еìкостü. При

÷исто активной наãрузке (YL = 1/R) ìоäуëü выра-

жения (2) привоäится к виäу

|V | = . (3)

Из этоãо сëеäует, ÷то с ростоì иìпеäанса на-
ãрузки R разностü потенöиаëов на ней стреìится к
своеìу коне÷ноìу преäеëу e31δb/Cpz.

Есëи ввести обозна÷ения: I *, V *,  — ток, на-
пряжение и провоäиìостü в коìпëексной форìе
соответственно, то поëная эëектри÷еская ìощ-
ностü в коìпëексной форìе при иäеаëüной актив-
ной наãрузке выражается в виäе

Wel = VI * = VV *  = R, (4)

иìеет ÷исто активный характер и äостиãает своеãо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения

 = ω, (5)

коãäа зна÷ение иìпеäанса наãрузки равно

Rm = (ωCpz)
–1, (6)

т. е. при равенстве иìпеäанса наãрузки внутренне-
ìу иìпеäансу пüезопëастины, иìеþщеìу ÷исто
еìкостной характер. Резуëüтаты рас÷ета оптиìаëü-
ноãо иìпеäанса наãрузки äëя первых ÷етырех собс-
твенных ÷астот изãибных коëебаний иссëеäуеìоãо
кантиëевера преäставëены на рис. 5. Из ãрафиков
виäно, ÷то с ростоì собственной ÷астоты коëеба-
ний зна÷ение оптиìаëüноãо иìпеäанса уìенüøа-
ется весüìа зна÷итеëüно. Так, при коëебаниях на
÷астоте первой ìоäы ∼15 Гö оптиìаëüный иìпе-
äанс составëяет еäиниöы ìеãаоì, тоãäа как уже на
второй ìоäе при ÷астоте ∼80 Гö оптиìаëüный иì-
пеäанс иìеет поряäок ∼500...600 кОì. 

Рис. 5. Зависимость оптимального импеданса нагрузки (соот-
ветствующего максимальной мощности, отдаваемой пьезоэле-
ментом в нагрузку) от собственной частоты первых четырех мод
изгибных колебаний кантилевера

ωe31δbR

1 ωRCpz
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Рис. 6. Зависимость амплитуды электрического потенциала на нагрузке от ее импе-
данса для первых трех мод изгибных колебаний модельной балочки

Рассìотренные соотноøения бы-
ëи поëу÷ены при иссëеäовании пüе-
зопëастины, испытываþщей äефор-
ìаöии ÷истоãо растяжения—сжатия,
поэтоìу вывоäы, поëу÷енные на ос-
нове их анаëиза, иìеþт ка÷ествен-
ный характер. Пëастины, установ-
ëенные на поверхности изãибаеìой
баëо÷ки, испытываþт боëее сëож-
ные äефорìаöии (неоäнороäноãо
растяжения — сжатия). При этоì ÷еì
ìенüøе тоëщина пüезопëастин по
сравнениþ с тоëщиной баëо÷ки и
÷еì ìенüøе их äëина, теì боëее ха-
рактер äефорìаöии прибëижается к
иäеаëüноìу, рассìотренноìу в рабо-
те [6]. Эти вывоäы поäтверäиëисü
посëе обработки резуëüтатов ÷исëен-
ных экспериìентов, преäставëенных
на рис. 6, 7.

Преäставëенные на рис. 6 зависи-
ìости эëектри÷ескоãо потенöиаëа
стреìятся к разныì преäеëаì при
росте иìпеäанса наãрузки, ÷то ìожет
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показатüся противоре÷ащиì вывоäу о независи-
ìости этоãо преäеëа от ÷астоты (сì. форìуëу (3)).
Оäнако эта разниöа связана с теì, ÷то коëебания в
ìоäеëüной баëо÷ке возбужäаþтся, хотя и с оäина-
ковой аìпëитуäой сìещения свобоäноãо конöа, но
на разных ìоäах коëебаний. Сëеäствиеì этоãо яв-
ëяþтся разные кривизна оси возëе защеìëения,
аìпëитуäа коëебаний и äефорìаöии в зоне уста-
новки пüезопëастин.

Анаëиз зависиìостей ìощности в наãрузке,
преäставëенных на рис. 7, поäтвержäает их экстре-
ìаëüный характер, при÷еì, как и äëя резуëüтата,
поëу÷енноãо анаëити÷ески на основе упрощенной
ìоäеëи с оäниì пüезоэëеìентоì: с ростоì ÷астоты
экстреìуì ìощности сìещается в сторону ìенüøих

Рис. 8. Общий вид экспериментальной установки

Рис. 7. Зависимость электрической мощности, отдаваемой в нагрузку, от ее импеданса
для первых трех мод изгибных колебаний модельной балочки

зна÷ений иìпеäанса наãрузки. В ÷ас-
тности, на первой ìоäе коëебаний
оптиìаëüный иìпеäанс, соответству-
þщий экстреìуìу ìощности, равен
∼2 МОì, на второй 1 МОì, а на тре-
тüей окоëо 200...400 кОì.

Так как резуëüтаты коне÷но-эëе-
ìентных рас÷етов поëу÷ены при ìа-
ëых коëебаниях баëо÷ки, коãäа вы-
поëняется ëинейное прибëижение,
небоëüøие изìенения аìпëитуä
приëоженных наãрузок и вызванных

иìи коëебаний не ìоãут привести к

изìенениþ характера зависиìостей,

преäставëенных на рис. 7. Экспери-

ìентаëüные то÷ки на ãрафиках
(рис. 6, 7) прибëижены кривыìи,
построенныìи с поìощüþ соотно-
øений (3) и (4). Их иäеаëüное наëо-
жение на рас÷етные то÷ки äопоëни-
теëüно поäтвержäает аäекватностü
вывоäов, поëу÷енных в работе [6],
÷то позвоëяет испоëüзоватü их äëя

поëукоëи÷ественной оöенки эффективности рабо-
ты созäаваеìоãо пüезоãенератора.

Натурное моделирование 

Натурный экспериìент по ìоäеëированиþ про-

öесса ãенерирования эëектри÷ескоãо заряäа ПГ при

разëи÷ных ÷астотах возбужäения ìехани÷еской на-

ãрузки и попере÷ных сìещений кантиëеверной ба-

ëо÷ки быë провеäен на ориãинаëüной экспериìен-

таëüной установке. Общий виä ее привеäен на рис. 8,

а эëектри÷еская схеìа изìерений на рис. 9.
Установка состоит из ãенератора эëектри÷еских

сиãнаëов 1, усиëитеëя 2, эëектроìаãнитноãо возбу-
äитеëя ìехани÷еских коëебаний 3, опти÷ескоãо
äат÷ика ìехани÷еских переìещений 4, коìпозит-
ной пëастины (поäëожки) 5, пüезоэëеìентов 6,
жесткоãо основания 7, анаëоãо-öифровоãо преоб-
разоватеëя (АЦП) и персонаëüноãо коìпüþтера
(ПК). На основании закрепëяþтся ìоäеëü пüезоãе-
нератора с накëеенныì на неì биìорфныì пüезо-

Рис. 9. Электрическая схема измерения и регистрации выходного
напряжения: 

1 — ãенератор сиãнаëов; 2 — усиëитеëü; 3 — эëектроìаãнитный
возбуäитеëü коëебаний; 4 — опти÷еский äат÷ик РФ-603; 5 —
коìпозитная пëастина (поäëожка); 6 — пüезоэëеìенты; 7 —
жесткое основание; АЦП — анаëоãо-öифровой преобразова-
теëü; ПК — персонаëüный коìпüþтер; Rн — сопротивëение

наãрузки
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эëеìентоì, эëектроìаãнитный возбуäитеëü, опти-
÷еский äат÷ик и сопротивëение наãрузки Rн. Опти-
÷еский äат÷ик иìеет возìожностü переìещатüся
вäоëü образöа по направëяþщиì (сì. рис. 8).

Методика натурного эксперимента 

В испытуеìоì образöе ПГ, установëенноì в
кронøтейне жесткоãо основания экспериìентаëü-
ной установки (сì. рис. 8), посëеäоватеëüно воз-
бужäаëисü попере÷ные изãибные коëебания в äиа-
пазоне ÷астот äо 144 Гö. В проöессе посëеäоватеëü-
ноãо сканирования по ÷астоте вынужäенных коëе-
баний образöа ПГ реãистрироваëисü спектры
аìпëитуäно-÷астотных характеристик и опреäеëя-
ëисü ÷астоты резонансов разëи÷ных ìоä коëеба-
ний. На трех выявëенных саìых низких резонан-
сах быëи провеäены изìерения попере÷ных сìе-
щений поäëожки (баëо÷ки). Оäновреìенно с этиì
реãистрироваëисü зна÷ения выхоäноãо напряжения
с эëектроäов пüезоэëеìентов ПГ (рис. 10) при äвух
разëи÷ных зна÷ениях сопротивëения эëектри÷еской
наãрузки (Rн1 = 1,0 МОì и Rн2 = 1,13 МОì). Быëо
установëено, ÷то ìаксиìаëüное выхоäное напря-
жение äостиãается на 3-й форìе (ìоäе) изãибных
коëебаний. Даëüнейøие изìерения провоäиëисü
на резонансной ÷астоте иìенно этой ìоäы коëеба-
ний в то÷ках баëо÷ки, отстоящих от защеìëения
на расстояниях Lизì1 = 35 ìì и Lизì2 = 60 ìì. Эти
то÷ки совпаäаþт с коорäинатаìи форì 3-й ìоäы
коëебаний с ìаксиìаëüныìи аìпëитуäаìи попе-
ре÷ных сìещений (пу÷ностяìи).

Резуëüтаты изìерений выхоäноãо напряжения
äëя 3-й форìы коëебаний привеäены в табëиöе.

Из äанных, привеäенных в табëиöе и на ãрафи-
ке зависиìости выхоäноãо напряжения от äинаìи-
÷ескоãо проãиба (рис. 10), построенноãо по этиì
äанныì, сëеäует, ÷то с ростоì проãиба свобоäноãо
конöа баëо÷ки, выхоäное напряжение ПГ увеëи-
÷ивается (при коëебаниях на 3-й ìоäе), при÷еì еãо
зна÷ение äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения 4,2 В
при эëектри÷ескоì сопротивëении наãрузки
1,0 МОì. При сопротивëении 1,13 МОì ìожно
поëу÷итü выхоäное напряжение с обкëаäок ПГ
ìенüøее, ÷еì в преäыäущеì сëу÷ае, и равное 3,6 В.

Это озна÷ает, ÷то выхоäное напряжение ПГ за-
висит не тоëüко от попере÷ных сìещений канти-
ëеверной баëо÷ки, но и от эëектри÷еской наãруз-
ки. Из ÷исëенноãо рас÷ета (сì. рис. 6) виäно, ÷то
ãрафики зависиìостей аìпëитуäы потенöиаëа от
иìпеäанса наãрузки на всех трех иссëеäованных
÷астотах иìеþт ярко выраженный неëинейный ха-
рактер: вна÷аëе при ìаëых зна÷ениях наãрузки аì-
пëитуäа растет, а затеì при Rн > 3•105 Оì (äëя 3-й
ìоäы) рост аìпëитуäы потенöиаëа прекращается —
кривая зависиìости становится поëоãой. Дëя 1-й и
2-й ìоä коëебаний это происхоäит при бо́ëüøих
зна÷ениях Rн.

Максиìаëüные зна÷ения аìпëитуäы потенöиа-
ëа, поëу÷енные в рас÷ете (сì. рис. 6) и в натурноì
экспериìенте (рис. 10) ìаëо отëи÷аþтся äруã от
äруãа. В отëи÷ие от характера зависиìостей потен-
öиаëа, рас÷етные ãрафики зависиìостей выхоäной
ìощности ПГ от эëектри÷еской наãрузки иìеþт
ярко выраженные экстреìуìы (сì. рис. 7). Дëя
оöенки степени äостоверности этой важной осо-
бенности (связü ìаксиìуìа ìощности ПГ с уров-
неì эëектри÷еской наãрузки) в соответствии с из-
ëоженной выøе ìетоäикой натурноãо экспери-
ìента быëи провеäены изìерения выхоäноãо на-
пряжения äëя трех разëи÷ных ìоä изãибных
коëебаний ПГ, и по их зна÷енияì быëи расс÷ита-
ны зна÷ения выхоäной эëектри÷еской ìощности.
По резуëüтатаì этих рас÷етов построены экспери-
ìентаëüные ãрафики зависиìостей ìощности от
наãрузки Rн (рис. 11). Характер этих зависиìостей
в основноì поäтверäиë резуëüтаты ÷исëенноãо
рас÷ета.

Выходное напряжение с обкладок пьезогенератора 
кантилеверного типа при различных сопротивлениях 

нагрузки Rн

Параìетр Rн = 1,13 МОì Rн = 1,0 МОì

Динаìи÷еский про-
ãиб кантиëевера 

в то÷ке = 0,15l0; 

i = h
i
/hmax

0,20 0,30 0,35 0,90 0,60

Выхоäное напряже-
ние Uвых,  В

1,00 1,40 1,45 3,60 4,20

l
−

Рис. 10. Зависимость выходного напряжения ПГ (подложка l0 = 235 мм,

b = 11 мм, t = 0,5 мм) от динамического прогиба кантилевера на

расстоянии  = 0,15l0 и  = 0,26l0 от защемления; пьезоэлементы

из ЦТС-19 с размерами 10 × 10 × 0,5 мм размещены около защем-
ления кантилевера; электромагнитный возбудитель поперечных ко-
лебаний расположен в точке, отстоящей от защемления на рассто-
янии 120 мм; частота 3-й моды колебаний fр3 = 143,5 Гц

l
1

−
l
2

−
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Сравнительный анализ результатов 
численного расчета и натурного эксперимента 

Из ãрафика зависиìости потенöиаëа (выхоäноãо
напряжения) от эëектри÷еской наãрузки, поëу÷ен-
ноãо из коне÷но-эëеìентноãо (КЭ) рас÷ета (сì.
рис. 6), виäно, ÷то ìаксиìаëüный эëектри÷еский
потенöиаë ПГ, равный 4,5 В, äостиãается при на-
ãрузке (иìпеäансе) Rн = 300...400 кОì на 3-й ìоäе
коëебаний. При увеëи÷ении наãрузки от 400 кОì
äо 1 МОì потенöиаë ìеняется сëабо. В экспери-
ìенте быë зареãистрирован потенöиаë (выхоäное
напряжение), равный 4,2 В при Rн = 1,0 МОì
(сì. табëиöу и рис. 10). Расхожäение рас÷етных и
экспериìентаëüных зна÷ений выхоäноãо напряже-
ния ПГ составиëо 6, 7 %. При÷ина расхожäения за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то рас÷ет быë провеäен äëя ìак-
сиìаëüноãо сìещения баëо÷ки, равноãо hmax = 2 ìì,
а в экспериìенте — äëя hmax = 1,8 ìì (сìещения
реãистрироваëисü в то÷ке, отстоящей от защеìëе-
ния на äëине 0,26L). Кроìе тоãо, рас÷ет и экспе-
риìент быëи выпоëнены при разных зна÷ениях
эëектри÷еской наãрузки. Теì не ìенее, и с у÷етоì
этих отëи÷ий, в öеëоì резуëüтаты натурноãо экс-
периìента соãëасуþтся с äанныìи КЭ рас÷ета. Ко-
ëи÷ественное несовпаäение выхоäной ìощности
ПГ, поëу÷енной в КЭ рас÷ете (10–4 Вт), с ее экс-
периìентаëüныì зна÷ениеì (10–5 Вт) обусëовëено
разëи÷иеì пüезоэëектри÷еских характеристик ìа-
териаëов, испоëüзованных в рас÷ете и в иссëеäо-
ванной экспериìентаëüной ìоäеëи ПГ. Наäеж-
ностü поëу÷енных резуëüтатов быëа поäтвержäена
при созäании экспериìентаëüноãо образöа ìаëоãа-
баритноãо ПГ кантиëеверноãо типа (разìеры корпу-
са 45 × 30 ìì), преäставëенноãо на рис. 12, ìакси-
ìаëüное выхоäное напряжение котороãо оказаëосü
равныì 5,8 В. При рас÷етах характеристик этоãо

ПГ быëи испоëüзованы ìетоäики, описанные в на-
стоящей статüе.

Из резуëüтатов КЭ анаëиза также сëеäует, ÷то
выхоäная ìощностü ПГ в перспективе ìожет бытü
существенно повыøена бëаãоäаря уìенüøениþ
тоëщины пüезопëастины с поìощüþ испоëüзова-
ния в конструкöии тонкопëено÷ных пüезоэëеìен-
тов. В ÷астности, в работе [8] быëа выäвинута иäея
приìенения äëя ПГ пëено÷ных ìуëüтиферроиä-
ных коìпозитных структур, которые ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве исто÷ников энерãии äëя сен-
сорных систеì контроëя параìетров коëебаний в
разëи÷ных объектах. Оäнако äанные о практи÷ес-
кой реаëизаöии такоãо поäхоäа пока не опубëико-
ваны. Вìесте с теì ранее быëи опубëикованы ре-
зуëüтаты иссëеäований характеристик äруãих тон-
копëено÷ных ìикроãенераторов кантиëеверноãо
типа, в которых ÷увствитеëüный эëеìент выпоë-
нен из коìпозитной структуры, состоящей из пëе-
нок PZT/ZrO2/SiO2 [9]. В этоì устройстве уäаëосü
поëу÷итü выхоäнуþ эëектри÷ескуþ ìощностü,
равнуþ 10–4 Вт при наãрузке 5,2 МОì, бëизкуþ к
поëу÷енной наìи ìощности ìаëоãабаритноãо ПГ.
Оäнако позäнее [10] быëи опубëикованы резуëüтаты
коне÷но-эëеìентноãо рас÷ета характеристик тон-
копëено÷ноãо (из нитриäа аëþìиния) ìикропüе-
зоãенератора (МПГ) кантиëеверноãо типа, кото-
рые преäставиëи ìенее обнаäеживаþщие резуëüта-
ты — выхоäная ìощностü МПГ этоãо типа оказа-
ëасü равной 10–8 Вт, ÷то на нескоëüко поряäков
ниже, ÷еì в МПГ, описанноì в работе [9], а также
в поëу÷енных наìи резуëüтатах. Противоре÷ивостü
этих сравнитеëüных äанных свиäетеëüствует о не-
обхоäиìости äаëüнейøих иссëеäований характе-
ристик ПГ, в тоì ÷исëе пüезоãенераторов с тон-
копëено÷ныìи коìпозитныìи пüезоэëеìентаìи.

Рис. 11. Зависимость электрической мощности от сопротивления
нагрузки пьезогенератора кантилеверного типа (235 × 11 × 1 мм):

поäëожка — стекëотекстоëит тоëщиной δ = 1 ìì, возбужäение
эëектроìаãнитоì на расстоянии 70 ìì от заäеëки, съеì напряже-
ния с оäной пüезопëастины ЦТС-19 разìероì 10 × 10 × 0,5 ìì,
сìещение свобоäноãо конöа кантиëевера äëя всех ìоä равно 2 ìì

Рис. 12. Пьезогенератор кантилеверного типа, работающий на из-
гибных колебаниях: 

сëева — виä со снятой крыøкой, справа — ìоäуëü кантиëевера
в сборе
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Выводы

В резуëüтате коìпüþтерноãо ìоäеëирования
(в систеìе Comsol Multiphysics), äопоëненноãо
äанныìи натурноãо экспериìента по оöенке эëек-
троìехани÷ескоãо повеäения и рас÷ета параìетров
ìоäеëи ПГ кантиëеверноãо типа, быëо установëе-
но сëеäуþщее.

� Максиìуì выхоäной эëектри÷еской ìощности
пüезоãенератора кантиëеверноãо типа иссëеäо-
ванной конфиãураöии ìожет бытü поëу÷ен при
коëебаниях на 3-й ìоäе изãибных коëебаний,
при÷еì в эëектри÷еской схеìе ПГ сопротивëе-
ние эëектри÷еской наãрузки äоëжно составëятü
приìерно 180...200 кОì.

� Описанные в статüе вы÷исëитеëüный поäхоä и
ìетоäика коне÷но-эëеìентноãо рас÷ета харак-
теристик пüезоãенератора позвоëяþт разрабо-
татü еãо оптиìаëüнуþ конфиãураöиþ и схеìу,
которая обеспе÷ивает поëу÷ение ìаксиìаëüной
выхоäной ìощности ПГ ìаëой ìощности.

� Характеристики ПГ с пüезоэëеìентаìи из пüе-
зокераìики с уëу÷øенныìи свойстваìи (на-
приìер, ПКР-78 [5]) иìеþт повыøеннуþ ста-
биëüностü: их зна÷ения ìаëо ìеняþтся при воз-
äействии на ПГ боëüøих ìехани÷еских напря-
жений, ÷то особенно важно äëя их приìенения
в экспëуатаöионных усëовиях окружаþщей сре-
äы. Это выãоäно отëи÷ает их от ПГ с коìпозит-
ныìи ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи.

Описанные в статüе конфиãураöия и устройс-
тво пüезоãенератора ìоãут найти приìенение, в
первуþ о÷ереäü, äëя автоноìных устройств поä-
заряäки аккуìуëяторов сенсорных систеì конт-
роëя параìетров ãаза на ãазотрубопровоäах, äиа-
ãностики техни÷ескоãо состояния высотных со-
оружений и в ìаëоìощных устройствах бытовой
техники.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ
(гранты № № 10-08-00093, 10-08-00136, 10-08-
13300-РТ_оми, 12-08-01137-а, 12-08-01294-а).
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ÌÈÊÐÎÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ 

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß: 

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ 

ÐÀÇÂÈÒÈß

Перспективы приìенения ìикросистеìной
техники и базовые поëожения конöепöии ее раз-
вития в систеìах военноãо назна÷ения сëожиëисü
к на÷аëу века и быëи опубëикованы в 2004 ã. в жур-
наëе "Оборонная техника" № 7—8 [1]. С тоãо ìоìента

проøëо äостато÷но ìноãо вреìени и на фоне бурно-
ãо развития в ìире äанноãо направëения появиëасü
естественная необхоäиìостü ввеäения некоторых су-
щественных äопоëнений. Базой äëя разìыøëений
стаëо, в первуþ о÷ереäü, активное развитие ìикро-
робототехники как оäноãо из приоритетных направ-
ëений, интеãрируþщих øирокий спектр äостижений
в обëасти ìикросистеìной техники. Сëеäует поä÷ер-
кнутü, ÷то на запаäе пробëеìа приìенения ìикро-
робототехники в заäа÷ах спеöиаëüноãо назна÷ения
äавно переøëа из фазы обсужäения в фазу активной
реаëизаöии. Этоìу в зна÷итеëüной степени способс-
твоваëи фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти
ìикроробототехники, провоäиìые в Каëифорнийс-
коì университете и университете Карнеãи Меëëон
(США), Токийскоì университете, университетах
Хеëüсинки и Таìпере, институте ìикротехноëоãий в
Майнöе (Герìания) и äр.

Анаëизируя äанные, которые привоäит JFR —
Межäунароäная феäераöия по робототехнике — не-
обхоäиìо отìетитü äва важных аспекта. Первый ас-
пект — бурное развитие робототехники спеöиаëüно-
ãо назна÷ения (рис. 1). JFR ìноãо ëет успеøно за-
ниìаëасü анаëизоì и обобщениеì äостижений в об-
ëасти проìыøëенной робототехники, а приìерно с

Поступила в редакцию 12.12.2011

Анализируется состояние многокомпонентной мик-
роробототехники и тенденции ее развития. Обосновы-
вается состав функциональных задач, решаемых микро-
роботами, и структура унифицированной бортовой сис-
темы управления.

Ключевые слова: микросистема, микроробот, элемен-
ты, компоненты, автономность, унификация

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Рис. 1. Диаграмма продаж роботов (включая роботы специального назначения) на 2006 г. и прогноз на 2007—2010 гг.
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2005 ã. стаëа пубëиковатü äанные и по спеöиаëüной
робототехнике, поскоëüку эта отрасëü стаëа зани-
ìатü саìостоятеëüное, важное зна÷ение, иìеþщее
боëüøие перспективы и боëüøой рынок.

Второй аспект — активное внеäрение MEMS-
техноëоãий при созäании среäств робототехники.
При÷еì, как виäно из рис. 2, MEMS спеöиаëüноãо
назна÷ения (Security) заниìаþт весüìа существен-
нуþ äоëþ в общеì объеìе ìикросистеìной про-
äукöии (наряäу с автоìобиëестроениеì, ìеäиöи-
ной, экоëоãией и т. ä.).

Дëя тоãо ÷тобы провести обоснованный анаëиз
сеãоäняøнеãо состояния äеë и выявитü основные
тенäенöии, необхоäиìо обратитüся к основныì оп-
реäеëенияì, связанныì с преäìетоì анаëиза [2].

Микросистема — совокупностü ìикроэëектрон-
ных управëяþщих и функöионаëüных испоëнитеëü-
ных эëеìентов и коìпонентов в еäиноì конструк-
тивноì испоëнении, принöип äействия которых ос-
нован на эëектрофизи÷еских, эëектроìехани÷еских,
эëектронно-опти÷еских, фотохиìи÷еских проöессах

Рис. 3. Общий вид экспериментального образца мобильного
микроробота. Dart-mouth College Micro-Robots (Dartmouth
College, USA) под электронным микроскопом: движитель ли-
нейных перемещений (А) и поворотов (В)

и явëениях с у÷етоì эффектов ìасøта-
бирования при перехоäе от ìакро- к
ìикро- и наноразìерныì уровняì и
преäназна÷енных äëя реаëизаöии фун-
кöий приеìа, преобразования, хране-
ния, переäа÷и инфорìаöии, энерãии и
äвижения äëя выпоëнения функöии
коне÷ноãо назна÷ения в заäанных ре-
жиìах экспëуатаöии.

О÷евиäно, ÷то ìикроробототехника
(МРТ) впоëне поäхоäит поä это общее
опреäеëение.

В соответствии с терìиноëоãией,
преäëоженной в работе [2], ìикро-
систеìы (МС) öеëесообразно поäраз-
äеëитü на сëеäуþщие.

� МС многокомпонентные 

Компонент микросистемы — ÷астü

ìикросистеìы иëи функöионаëüноãо
устройства, реаëизуþщая опреäеëеннуþ

функöиþ в составе функöионаëüноãо

устройства иëи ìикросистеìы, которая ìожет бытü

выäеëена как саìостоятеëüное изäеëие с то÷ки зрения

требований к испытанияì, приеìке, поставке и экс-

пëуатаöии.

� МС многоэлементные

Элемент микросистемы — ÷астü ìикросистеìы

иëи функöионаëüноãо ìикроустройства, реаëизу-

þщая опреäеëеннуþ функöиþ в составе функöи-

онаëüноãо устройства иëи ìикросистеìы, которая

не ìожет бытü выäеëена как саìостоятеëüное из-

Рис. 4 Автономный шагающий микроробот Silicon Microrobot
(University of California, Berkeley, USA): 

общий виä (а); оäностепенные äвижитеëи (б)

Рис. 2. Тенденции расширения областей применения MEMS-технологий (URL: http://
www.mmc.or.jp/e/e)
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äеëие с то÷ки зрения требований к испытанияì,
приеìке, поставке и экспëуатаöии.

В ка÷естве ìноãоэëеìентных МС ìожно привес-
ти тоëüко еäиниöы зарубежных приìеров и то в виäе
суãубо иссëеäоватеëüских версий (рис. 3, 4). Оте÷ес-
твенных приìеров по существу нет. Поэтоìу äан-
ное направëение поäробно анаëизироватü сей÷ас
не буäеì, хотя сëеäует сäеëатü преäпоëожение, ÷то
развитие ìикроэëектроники и нанотехноëоãий в
бëижайøие нескоëüко ëет ìожет äатü о÷енü инте-
ресные образöы принöипиаëüно новой техники.

Боëее пристаëüное вниìание пока сëеäует уäе-
ëитü ìноãокоìпонентныì МС (иëи, соответствен-
но, ìноãокоìпонентной МРТ). Приìеров разра-
боток ìикророботов за рубежоì о÷енü ìноãо. Ха-
рактерно, ÷то эти приìеры ìожно найти в открытой
пе÷ати, а ìноãие из образöов (иëи отäеëüные эëе-

ìенты) купитü в ìаãазине. Наибоëее характерные
приìеры привеäены на рис. 5—10 (рис. 7, 8 на второй
стороне обëожки).

Дëя развития МРТ характерны äве тенäенöии:
� уìенüøение ãоä от ãоäа ее ãабаритных разìе-

ров;
� повыøение степени интеëëектуаëüности борто-

вых систеì управëения (рис. 11) и соответствен-
но степени автоноìности ìикророботов. 
Характер этих тенäенöий во ìноãоì объясняет-

ся успехаìи в обëасти новых высоких техноëоãий,

Рис. 5 FR-II (Seiko Epson Corp, Japan) — экспериментальный
образец летающего микроробота

Рис. 9.  Hopping  Microrobots   (Massachusetts Institute of Techno-
logy, USA) — экспериментальные образцы автономного мобиль-
ного миниробота для сбора разнородной информации в экстре-
мальных средах

Рис. 10. Автономный шагающий миниробот  NanoWalker (MIT,
USA): 

экспериìентаëüный (а) и прототипный (б) образöы

Рис. 6. Автономный мобильный мини-робот Alice (ETH-EPFL Switzerland):

прототипный образеö 1999 ã. (а); образеö 2002 ã. (б); серийные образöы (в); уст-
ройство автоìати÷еской поäзаряäки (г)

направëенных на созäание устройств
ìикросистеìной техники разëи÷ных
типов и назна÷ения: 
� ìикроэëектроìехани÷еские систе-

ìы и ìаøины;
� оптоìехани÷еские систеìы;
� биотехни÷еские ìикросистеìы;
� ìикросистеìы энерãообеспе÷ения;
� сенсорные ìикросистеìы;
� ìикроанаëити÷еские систеìы;
� техноëоãи÷еские систеìы;
� ìикроробототехни÷еские систеìы.

Обзор разëи÷ных исто÷ников по
работаì наä созäаниеì ìикроробо-
тов, обобщение тенäенöий, набëþ-
äаеìых в этой обëасти, позвоëяþт с
высокой степенüþ äостоверности
опреäеëитü пере÷енü основных уã-
роз, связанных с öеëенаправëенныì
приìенениеì поäобных среäств äëя
орãанизаöии разëи÷ноãо роäа напаäе-
ний и террористи÷еских атак. Наибо-
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ëее о÷евиäные типы таких уãроз, выявëяеìые исхоäя
из анаëиза функöионаëüных образöов ìикроробо-
тов, вкëþ÷аþт:

� оперативное развертывание саìофорìируþщих-
ся ìобиëüных сенсорных сетей äëя скрытоãо ìо-
ниторинãа обстановки, распреäеëенноãо сбора и
обобщения разнороäных äанных об охраняеìых
объектах и приëеãаþщих территориях, построе-
ния инфорìаöионных поëей;

� скрытое картоãрафирование охраняеìых объек-
тов и территорий, несанкöионированное со-
ставëение пëанов поìещений и коììуникаöий;

� скрытая äоставка и эвакуаöия спеöãрузов, уст-
ройств и оборуäования разëи÷ноãо öеëевоãо на-
зна÷ения;

� скрытая äоставка и активизаöия взрывных и
äруãих устройств äëя наруøения безопасности
жизнеäеятеëüности и провеäения террористи-
÷еских атак;

� скрытое öеëенаправëенное наруøение работы
защитных, охранных и коììуникаöионных
систеì, коìпüþтерных сетей, спеöиаëüноãо
оборуäования и т. ä.;

� скрытая установка ìаяков öеëеуказания и наве-
äения управëяеìых среäств äистанöионноãо по-
ражения и äр.

Сëеäует отìетитü, ÷то øирокий спектр атакуþ-
щих операöий ìожет осуществëятüся с поìощüþ
как отäеëüных ìикророботов, так и на базе их ìас-
совоãо испоëüзования с тесныì взаиìоäействиеì в
составе спеöиаëизированных ãруппировок. При
этоì скрытностü провеäения атакуþщих операöий
буäет обеспе÷иватüся не тоëüко за с÷ет соответс-
твенно преäприниìаеìых ìер, но и во ìноãоì
обусëовëиватüся сëожностяìи техни÷ескоãо выяв-
ëения и набëþäения ìикророботов, обëаäаþщих
раäио, визуаëüной и äруãиìи типаìи свойств ìа-
ëозаìетности и способных функöионироватü в ав-
тоноìноì режиìе.

Выявëенный характер возìожных типов атаку-
þщих äействий с приìенениеì ìикророботов на-
хоäит свое поäтвержäение в раìках ряäа спеöиаëü-
ных ìатериаëов. Так, в ÷астности, в разработанной
по заказу Аãентства перспективных оборонных ис-
сëеäований США (DARPA) конöепöии иìеется
разäеë, который реãëаìентирует испоëüзование
среäств ìини- и ìикроробототехники äëя реøения
заäа÷ распреäеëенной ëокаëизаöии и картоãрафиро-
вания охраняеìых объектов и территорий. В ÷аст-
ности, эта конöепöия преäпоëаãает скрытуþ заброс-
ку ãруппы роботов на территориþ преäставëяþще-
ãо интерес объекта иëи зäания, ее посëеäуþщее ис-
сëеäование и картоãрафирование с выявëениеì
эëеìентов, требуþщих повыøенноãо вниìания.
Соäержиìое äанных ìатериаëов и форìа их преä-
ставëения иìеþт не тоëüко саìостоятеëüный ин-
терес, но с у÷етоì спеöифики Заказ÷ика разработки
и еãо принаäëежности к структураì ãосуäарственно-
ãо уровня неявно свиäетеëüствуþт о веäении в США
закрытых работ по созäаниþ ìикророботов спеöи-
аëüноãо назна÷ения, а также по разработке тактики
и ìетоäик их приìенения в интересах соответству-
þщих сиëовых сëужб äëя реøения заäа÷ по орãа-
низаöии атакуþщих äействий, по несанкöиониро-
ванноìу сбору инфорìаöии и т. ä. С боëüøой äо-
ëей уверенности ìожно преäпоëожитü, ÷то анаëо-
ãи÷ные работы веäутся и в äруãих развитых
странах.

Рассìотриì поëожение äеë в России. Что каса-
ется отäеëüных коìпонентов, то, как показывает
анаëиз, провеäенный в работе [3], в России иìеет-
ся äостато÷но ìноãо разëи÷ных иссëеäоватеëüских
и опытно-конструкторских разработок, вкëþ÷ая
äат÷ики, разëи÷ные сенсоры, ìикроаксеëероìет-
ры и ãироскопы, ìикроäвиãатеëи и т. ä., и эти коì-
поненты, естественно, найäут свое ìесто в разëи÷-
ных изäеëиях ìеäиöинскоãо назна÷ения, в автоìо-
биëестроении, аэрокосìи÷еской технике и äр.

Оäнако есëи ãоворитü о МРТ, то нет ãëавноãо —
систеìы. О÷евиäно, ÷то боëее правиëüныì явëяет-
ся путü "от систеìы к эëеìентаì", ÷еì "от иìеþ-
щихся эëеìентов к систеìе". В противноì сëу÷ае
приäеì к тупиковоìу реøениþ, как бываëо не раз,
коãäа наруøаëся систеìный принöип. Созäание
перспективных образöов МРТ ìини- и ìикрокëас-
сов связано с разработкой бортовых систеì управ-
ëения, которые äоëжны отве÷атü öеëоìу ряäу äо-
стато÷но жестких и противоре÷ивых требований
по высокой степени наäежности и ка÷ества, по
проäоëжитеëüности функöионирования в экстре-
ìаëüных усëовиях боевой обстановки, по обеспе-
÷ениþ возìожностей как äистанöионноãо, так и
автоноìноãо режиìов работы, по аäаптаöии к из-
ìенениþ öеëевоãо состава изìеритеëüно-инфор-
ìаöионных среäств и äопоëнитеëüноãо навесноãо
оборуäования äëя реøения øирокоãо спектра раз-
ëи÷ных прикëаäных заäа÷.

Рис. 11. Тенденции развития средств мобильной робототехники:
уменьшение габаритных размеров мобильных роботов; расшире-
ние диапазона функциональных характеристик и интеллектуаль-
ных свойств систем управления (повышение степени интеллекту-
альности)
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Прежäе ÷еì обосновыватü общие требования к
бортовой систеìе управëения, рассìотриì основ-
ные функöионаëüные заäа÷и, реøаеìые ìобиëü-
ной МРТ (рис. 12).

О÷евиäно, ÷то эти заäа÷и явëяþтся общиìи äëя
МРТ разëи÷ноãо виäа базирования. Отëи÷ия буäут
в отäеëüных ÷астных вопросах, наприìер, в при-
нöипах построения систеì навиãаöии поäвоäных и
назеìных аппаратов, в испоëнитеëüных поäсисте-
ìах возäуøной и назеìной МРТ и äр. Оäнако это,
äействитеëüно, ÷астная пробëеìа. Поэтоìу исхоäя
из общности функöионаëüных заäа÷ обобщеннуþ
структуру бортовой систеìы управëения ìожно
преäставитü в виäе, показанноì на рис. 13.

Обеспе÷ение необхоäиìых режиìов управëе-
ния, основанных на отработке как уставок от ру÷-
ных ìанипуëяторов типа äжойстиков, так и коìан-
äных öеëеуказаний на эëектронной карте иëи на
виäеокаäре изображения с бортовой теëекаìеры,
преäпоëаãает необхоäиìостü разäеëения функöий

обработки вхоäной инфорìаöии, принятия реøе-
ний и форìирования возäействий на испоëнитеëü-
ные äвиãатеëи. Дëя реаëизаöии поäобноãо поäхоäа
структура бортовой систеìы управëения преäус-
ìатривает наëи÷ие трех взаиìосвязанных проöес-
соров, ориентированных соответственно на реøе-
ние заäа÷ обработки сенсорной инфорìаöии с на-
виãаöионных и äруãих типов äат÷иков, принятия
реøений и форìирования возäействий на испоë-
нитеëüные äвиãатеëи.

Поäобная схеìа построения позвоëяет не тоëü-
ко повыситü общуþ произвоäитеëüностü и функ-
öионаëüные возìожности систеìы, но и обеспе-
÷итü ее высокуþ наäежностü за с÷ет перераспреäе-
ëения заäа÷ в ìноãопроöессорной структуре при
выхоäе из строя оäноãо из ее эëеìентов.

Принöипиаëüной ÷ертой построения аппарат-
ных среäств бортовоãо эëектронно-вы÷исëитеëü-
ноãо коìпëекса äоëжна явитüся возìожностü поä-
äержки интеëëектуаëüных аëãоритìов, построен-
ных на основе совреìенных техноëоãий обработки
знаний и обеспе÷иваþщих реøение всеãо спектра
заäа÷ обработки инфорìаöии и управëения ìо-
биëüноãо ìикроробота как в äистанöионноì, так и
в автоноìноì режиìах, т. е. возìожностü созäания
интеëëектуаëüных систеì управëения (ИСУ).

Поäкëþ÷ение бортовоãо вы÷исëитеëя к äат÷и-
каì и испоëнитеëüныì поäсистеìаì ìожно осу-
ществитü ÷ерез станäартные протокоëы типа CAN,
UART, USERT. Еäинственное требование при
этоì состоит в тоì, ÷тобы выхоäы äат÷иков и вхо-
äы испоëнитеëüных эëеìентов быëи öифровыìи.

Что касается требований к проöессораì борто-
воãо вы÷исëитеëя, то в ка÷естве базовоãо варианта
ìожно рассìатриватü сиãнаëüные ìноãояäерные
проöессоры типа TMS иëи их оте÷ественные ана-
ëоãи. Достато÷но о÷евиäно, ÷то трехпроöессорная

Рис. 12. Функциональные задачи, решаемые мобильными микро-
роботами

Рис. 13. Обобщенная структура универсальной бортовой интеллектуальной системы
управления мобильного микроробота

систеìа способна обеспе÷итü (сì.
рис. 13) реøение заäа÷ обработки
разнороäных сенсорных äанных и
построения еäиноãо инфорìаöион-
ноãо пространства, принятия реøе-
ний (ИСУ повеäениеì) и форìиро-
вания законов управëения (ИСУ
äвижениеì), а также их посëеäуþ-
щей реаëизаöии на уровне испоë-
нитеëüных устройств (привоä).
Боëüøая перспектива äëя испоëü-
зования в ка÷естве эëектронно-вы-
÷исëитеëüноãо яäра бортовой сис-
теìы иìеется у ПЛИС, которые по
ìере их äаëüнейøеãо развития ìо-
ãут обëаäатü не тоëüко характерис-
тикаìи, соизìериìыìи с характе-
ристикаìи сиãнаëüных проöессо-
ров, но и существенной ãибкостüþ,
обеспе÷иваþщей иì универсаëü-
ностü приìенения, т. е. реøение
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разëи÷ноãо роäа заäа÷ на всех уровнях иерархии
управëения.

Обращаясü к обобщенной схеìе, привеäенной
на рис. 13, важно поä÷еркнутü, ÷то она обеспе÷и-
вает унифиöированный поäхоä к построениþ бор-
товых систеì управëения МРТ разëи÷ноãо виäа ба-
зирования. При этоì отìе÷енные выøе важные
разëи÷ия не явëяþтся поìехой äëя развития такоãо
унифиöированноãо поäхоäа, приìенение котороãо
обеспе÷ит:
� возìожностü испоëüзования в роботах ëþбоãо

кëасса;
� реаëизаöиþ режиìов автоноìноãо, поëуавто-

ноìноãо и äистанöионноãо управëения;
� испоëüзование еäиной техноëоãии проãраììи-

рования ìиссий;
� высокуþ реìонтоприãоäностü;
� еäинуþ техноëоãиþ поäãотовки бойöов-опера-

торов;
� возìожностü реаëизаöии ìуëüтиаãентноãо вза-

иìоäействия;
� еäинуþ техноëоãиþ взаиìоäействия с АСУ вой-

скаìи.
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то развитие унифиöиро-

ванноãо поäхоäа явëяется крайне важныì при со-
зäании ìуëüтиаãентных робототехни÷еских сис-
теì. При этоì на бортовуþ систеìу управëения ëо-
жится äопоëнитеëüная заäа÷а — обработки инфор-
ìаöии от äруãих аãентов систеìы. Оäнако
ìощности трех проöессоров äоëжно хватитü и на
реøение этой заäа÷и, особенно есëи оãрани÷итüся
переäа÷ей ìетаäанных от оäних роботов к äруãиì.
Но это отäеëüная нау÷ная пробëеìа, которая уже
реøается за преäеëаìи äанной статüи. Важно от-
ìетитü äруãое: по ìере появëения новых практи-
÷еских резуëüтатов в обëасти саìообу÷ения и про-
ãнозирования ìожно наращиватü проãраììно-аë-
ãоритìи÷еское обеспе÷ение бортовой систеìы и
теì саìыì повыøатü степенü интеëëектуаëüности
и автоноìности МРТ, не изìеняя состава аппарат-
ной ÷асти.

Обобщая основные поëожения äанной статüи,
ìожно констатироватü сëеäуþщее:
� ìикроробототехника активно развивается как

перспективная обëастü МСТ военноãо назна÷е-
ния, интеãрируþщая øирокий спектр äостиже-
ний в обëасти МСТ;

� состояние оте÷ественных нау÷ных иссëеäова-
ний нахоäится на уровне ìировых резуëüтатов,
хотя этап перехоäа к практи÷ескиì разработкаì
неоправäанно затяãивается;

� своевреìенная и сбаëансированная постановка
НИР и ОКР ìожет обеспе÷итü созäание в Рос-
сии конкурентоспособной МРТ военноãо и спе-
öиаëüноãо назна÷ения;

� в основу созäания оте÷ественной МРТ äоëжен
бытü поëожен принöип "от систеìы в öеëоì к
отäеëüныì эëеìентаì, унификаöия и станäар-
тизаöия";

� испоëüзование станäартных протокоëов типа
CAN, UART, USERT позвоëит созäатü ãибкуþ
инфорìаöионнуþ поäсистеìу за с÷ет поäкëþ-
÷ения ëþбых äат÷иков с öифровыì выхоäоì;

� повыøение степени автоноìности МРТ äоëжно
осуществëятüся за с÷ет повыøения степени ин-
теëëектуаëüности систеìы; посëеäнее äоëжно
обеспе÷иватüся на основе наращивания тоëüко
проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения без
усëожнения аппаратных среäств.
Кроìе тоãо, ìожно сфорìуëироватü и приоритет-

ные направëения фунäаìентаëüных, поисковых и

прикëаäных НИР по созäаниþ ìикроробототехники:

� фунäаìентаëüные и поисковые иссëеäования
путей созäания ìноãоэëеìентной ìикроробо-
тотехники;

� развитие техноëоãии ПЛИС и сиãнаëüных ìно-
ãояäерных проöессоров äëя созäания ìноãо-
проöессорных бортовых систеì управëения
ìноãокоìпонентныìи ìикророботаìи;

� соверøенствование и разработка новых типов
систеì навиãаöии;

� коìпëексная обработка разнороäной инфорìа-
öии на основе интеëëектуаëüных техноëоãий;

� ìетоäы и аëãоритìы пëанирования повеäения,
вкëþ÷ая саìообу÷ение и проãнозирование раз-
вития событий;

� ÷еëовеко-ìаøинный интерфейс, вкëþ÷ая интер-
фейс äëя постановки заäа÷и отäеëüныì ìикро-
роботаì иëи их ãруппировкаì и интерфейс äëя
обìена инфорìаöией ìежäу ìикророботаìи.
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