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Введение

Оäна из основных тенäенöий совреìенной эëек-
троники — ìиниатþризаöия, веäущая не тоëüко к
перехоäу от ìикроìетровых к наноìетровыì разìе-
раì, но и к появëениþ устройств, работаþщих на
новых принципах. Уже сей÷ас разработаны и поëу-
÷ены в ëабораторных усëовиях разëи÷ные типы на-
ноìатериаëов/структур; äискретные наноприборы
разëи÷ных типов; простые схеìы из таких приборов
и интеãраëüные схеìы высокой степени интеãраöии.
Эти устройства иìеþт ìаëые ãабаритные разìеры и
вес, низкуþ потребëяеìуþ ìощностü, высокое быс-
троäействие и ÷увствитеëüностü. Несìотря на наëи-
÷ие ìноãих нау÷ных и техни÷еских пробëеì и от-
сутствие отработанной техноëоãии их ìассовоãо

произвоäства, в бëижайøеì буäущеì ìожно ожиäатü
созäания новой элементной базы эëектроники, осно-
ванной на нанотехноëоãиях, в тоì ÷исëе, созäания
интеãраëüных схеì/систеì со сверхвысокой степе-
нüþ интеãраöии, а также разëи÷ных высоко÷увстви-
теëüных äат÷иков. Это позвоëяет ãоворитü о созäании
на наноэëектронной базе аппаратуры/систем нового
поколения с неäостижиìыìи ранее потребитеëüски-
ìи свойстваìи. В реаëüных усëовиях эëектронные
приборы и схеìы всегда работаþт в усëовиях обëу÷е-
ния. Так, на эëектронику ëþбоãо приìенения вëияет
естественная раäиоактивностü испоëüзуеìых ìатери-
аëов и фоновое косìи÷еское и зеìное обëу÷ение.
Боëüøиì и разнообразныì раäиаöионныì возäейст-
вияì поäверãается аппаратура в атоìной, авиаöион-
ной, косìи÷еской и военной технике; раäиаöионной
ìеäиöине и биоëоãии; робототехнике и т. ä. Кроìе
тоãо, раäиаöионные техноëоãии øироко приìеняþт
при произвоäстве саìих наноэëектронных приборов.
Поэтоìу анаëиз äействия изëу÷ения на наноэëектро-
нику явëяется важной и актуаëüной заäа÷ей.

В ëитературе уже опубëиковано боëüøое коëи÷ест-
во работ по äействиþ изëу÷ения на отäеëüные типы
наноэëектронных ìатериаëов (НЭМ) и приборов
(НЭП). Оäнако ввиäу новизны, сëожности и ìноãо-
образия возникаþщих заäа÷ äостиãнутый сей÷ас уро-
венü иссëеäований зна÷итеëüно уступает уровнþ ис-
сëеäований по äействиþ изëу÷ения на объеìные и
ìикроэëектронные ìатериаëы, приборы и схеìы. Ес-
тественно, ÷то при изу÷ении раäиаöионных эффектов
в новой эëеìентной базе ìы опираеìся на преäстав-
ëения, развитые ранее в раäиаöионной физике твер-
äоãо теëа. В связи с этиì преäставëяется öеëесообраз-
ныì сравнитü äействие изëу÷ения на прежние (объ-
еìные и ìикроэëектронные) и новые (наноэëектрон-
ные) объекты с у÷етоì свойств посëеäних.

Цеëü äанной работы — систеìати÷еский анаëиз
отëи÷ий äействия изëу÷ения на наноэëектронные
(НЭ) ìатериаëы, приборы и схеìы по сравнениþ с
их объеìныìи и ìикроэëектронныìи анаëоãаìи.
Отäеëüно стоит вопрос о раäиаöионной стойкости
и наäежности разëи÷ных типов наноэëектронных
приборов и систеì, он буäет рассìотрен в äаëüней-
øих пубëикаöиях.

1. Общие положения

Известно, ÷то изìенения эëектронных ìатери-
аëов, приборов и схеì ìоãут зависетü от сëеäуþ-
щих факторов:

� свойств исхоäных ìатериаëов и структур;
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� техноëоãии изãотовëения;
� разìеров и разìерности исхоäных струк-

тур/приборов;
� ãеоìетрии и архитектуры приборов и схеì;
� физи÷еских ìеханизìов и режиìов работы;
� критериев работоспособности, связанных с их

приìенениеì;
� усëовий обëу÷ения (вкëþ÷ая характеристики из-

ëу÷ения и внеøней среäы во вреìя обëу÷ения);
� постраäиаöионных усëовий.

Некоторые из них, наприìер критерии, опреäеëя-
þщие работоспособностü НЭ приборов и схеì, пока
еще ÷етко не опреäеëены. Друãие, такие как свойства
исхоäных ìатериаëов и структур, существенно отëи-
÷аþтся от их анаëоãов в ìикроэëектронике, в ÷аст-
ности, зависиìостü свойств от ÷исëа атоìов.

Кроìе тоãо, саìи НЭ объекты характеризуþтся
боëüøиì разнообразиеì. Поэтоìу конкретный
вкëаä этих факторов в проöессы и стойкостü при
обëу÷ении буäет разëи÷ныì. Теì не ìенее, ìожно
сфорìуëироватü ряä общих поëожений, которые
сëеäует у÷итыватü при анаëизе äействия изëу÷ений
на наноэëектронные ìатериаëы (НЭМ) и нано-
эëектронные приборы (НЭП).

2. Наноматериалы

2.1. Исходные свойства

Совреìенная ìикроэëектроника по приìеняе-
ìыì ìатериаëаì явëяется преиìущественно
"креìниевой" эëектроникой. Друãие ìатериаëы
ëибо не явëяþтся опреäеëяþщиìи, ëибо øироко
испоëüзуþтся ëиøü в спеöиаëüных обëастях.

Дëя наноэëектроники характерно øирокое
приìенение, наряäу с "траäиöионныìи" ìатериа-
ëаìи — поëупровоäникаìи, äиэëектрикаìи и ìе-
таëëаìи [1, 2] — разëи÷ных, в тоì ÷исëе, и новых
ìатериаëов [3]. Типи÷ныìи приìераìи явëяþтся
ãрафен, фуëëерены, хаëüкоãениäные стекëообраз-
ные поëупровоäники и ìаãнитные ìатериаëы. При
этоì испоëüзуþтся не тоëüко эëектри÷еские и опти-
÷еские, но и другие их свойства (наприìер, фазовые
перехоäы, спиновые состояния эëектронов и т. п.).
Как саìи ìатериаëы, так и испоëüзуеìые свойства
существенно отëи÷аþтся по ÷увствитеëüности к
äействиþ изëу÷ения. Зäесü ìы не буäеì рассìат-
риватü эту спеöифику, а остановиìся в основноì
на поëупровоäниковых НЭМ ìатериаëах. Кроìе
тоãо, äаëее буäет рассìотрено вëияние ускоренных
ионов (вы÷исëитеëüный экспериìент) на öеëост-
ностü ìетаëëи÷еских ìежсоеäинений, связанное с
их приìенениеì в НЭ приборах.

Среäи общих характеристик исхоäных НЭ ìа-
териаëов/структур выäеëиì сëеäуþщие характе-
ристики, важные äëя анаëиза их раäиаöионной
стойкости.

Большая доля поверхностных атомов (атомов
на границе раздела) по сравнению с числом объемных

атомов. Эта äоëя зависит от форìы и разìера об-
разöа и увеëи÷ивается с уìенüøениеì разìера:

ξsurf =  ∼ ,

ãäе Nsurf, Ntot — конöентраöия атоìов вбëизи по-

верхности и поëная конöентраöия; S — пëощаäü
поверхности; V — объеì. Типи÷ные модельные
объекты äëя наноструктур явëяþтся выпукëыìи,
Дëя них äоëя поверхностных атоìов обратно про-

порöионаëüна среäнеìу зна÷ениþ хорäы  = 4 .

То÷ные выражения äоëи поверхностных атоìов
ëеãко поëу÷итü при у÷ете тоãо, ÷то к ниì относятся
атоìы в нескоëüких (обы÷но 2—3 [4]) приповерх-
ностных сëоях. Оäнако в общеì сëу÷ае ÷исëо таких
сëоев зависит от рассìатриваеìоãо свойства. Так
как поверхностные атоìы иìеþт иные характерис-
тики, ÷еì атоìы в объеìе, то они существенно
вëияþт на все свойства наноструктур.

Изменение поверхности и наличие поверхност-
ных дефектов и связанных с ними электронных со-
стояний. На поверхности обрывается периоäи÷-
ностü в распоëожении атоìов, присущая объеìу.
Поэтоìу наруøается равновесие сиë, äействуþ-
щих на эти атоìы. Саìа поверхностü перестраива-
ется. Возìожно заìыкание связей ìежäу сосеäниìи
атоìаìи (реконструкöия поверхности) и взаиìо-
äействие с атоìаìи/ìоëекуëаìи окружаþщей среäы;
возникновение оборванных связей на ãраниöах
разäеëа поëупровоäник-äиэëектрик и структурных
äефектов, обусëовëенных рассоãëасованиеì реøе-
ток контактируþщих ìатериаëов (в ÷астности, на
ãраниöе поëупровоäник—поäëожка). Всеì указан-
ныì äефектаì и связяì соответствуþт поверхност-
ные состояния, вëияþщие на свойства разëи÷ных
наноструктур [5].

Легирование и эффект самоочистки. Леãирова-
ние нанокристаëëов составëяет основу их приìене-
ния. Экспериìенты показываþт, ÷то ввеäение при-
ìесей в проöессе роста иëи путеì äиффузии затруä-
нено и не поä÷иняется закону Фика. При этоì ни-
коãäа не уäается äости÷ü преäеëа раствориìости,
соответствуþщеãо объеìныì кристаëëаì, но воз-
ìожно ëеãирование äо относитеëüно "небоëüøих" и
"уìеренных" уровней. Бо́ëüøих уровней уäается äо-
сти÷ü путеì ионной иìпëантаöии, оäнако этот про-
öесс сопровожäается возникновениеì зна÷итеëüно-
ãо ÷исëа раäиаöионных äефектов.

При÷иной, препятствуþщей ëеãированиþ на-
нокристаëëов, явëяется захват приìеси на поверх-
ности [6] и/иëи эффект саìоо÷истки [7]. Интер-
претаöия посëеäнеãо быëа äана с кинети÷еской и с
терìоäинаìи÷еской то÷ек зрения. С кинети÷еской
то÷ки зрения приìесü ìожет äиффунäироватü как
внутрü, так и из кристаëëа. В нанокристаëëах вре-
ìя äиффузии весüìа ìаëо, а саì проöесс опреäе-
ëяется потенöиаëüныì барüероì äиффузии (энер-
ãией активаöии äиффузии). Посëеäний сëабо за-

Nsurf

Ntot

----------
S 
V
-----

s− V 
S

------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 20124

висит от коне÷ноãо ãеоìетри÷ескоãо поëожения
приìеси, но существенно зависит от ãëубины при-
ìесноãо уровня. Эта ãëубина увеëи÷ивается с
уìенüøениеì разìера нанокристаëëа. В резуëüтате
коэффиöиент äиффузии внутрü оказывается ìенü-
øе, ÷еì из кристаëëа. Преобëаäает "out"-äиффу-
зия, которая и опреäеëяет эффект саìоо÷истки.
С терìоäинаìи÷еской то÷ки зрения, энерãия свя-
зи приìеси в öентре нанокристаëëа ìенüøе, ÷еì
на еãо поверхности. Поэтоìу äëя понижения энер-
ãии систеìы приìесü "вытаëкивается" из объеìа
к поверхности.

Указанная тенäенöия набëþäаëасü экспериìен-
таëüно в нанообъектах разной разìерности: кван-
товых то÷ках, квантовых провоëоках, нанотрубках
и тонких наноразìерных пëенках, изãотовëенных
из разных поëупровоäников, ëеãированных разны-
ìи приìесяìи (сì., наприìер, [6—10]). Поэтоìу,
несìотря на отсутствие ясности о вкëаäах захвата
приìеси на поверхности и ее вытаëкивания [10],
ìожно с÷итатü, ÷то эффект саìоо÷истки явëяется
общиì äëя НЭМ.

Квантовые эффекты. Допоëнитеëüные кванто-
вые эффекты, которые быëи неважны äëя описа-
ния свойств объеìных и ìикроэëектронных ìате-
риаëов, становятся опреäеëяþщиìи äëя НЭМ.
Они обусëовëены, прежäе всеãо, разìерныì кван-
тованиеì, туннеëированиеì и куëоновской бëока-
äой. Резуëüтат проявëяется на всех основных
свойствах этих ìатериаëов [5, 11—16]: энерãети-
÷еской зависиìости пëотности состояний; фонон-
ноì спектре; ìеханизìах рассеяния, переноса теп-
ëоты и тепëовых характеристиках; рекоìбинаöи-
онных проöессах; упруãих свойствах.

2.2. Радиационные повреждения

Отëи÷ия раäиаöионных поврежäений НЭМ
связаны с особенностяìи саìих ìатериаëов
(сì. выøе) и спеöификой взаиìоäействия изëу÷е-
ния с наноразìерныìи объектаìи. Всëеäствие этоãо
существенно ìеняþтся преäставëения о проöессах
раäиаöионных поврежäений и их характеристиках,
развитые ранее в раäиаöионной физике поëупро-
воäников. Изìенения зависят от типа ìатериаëа
и еãо состава. Хотя эти отëи÷ия и взаиìосвязаны,
ìы выäеëиì отäеëüно некоторые общие ÷ерты,
проиëëþстрировав их на приìере креìния.

Создание смещений. Известно, ÷то в объеìных и
ìикроìетровых образöах при "ìаëой" энерãии обëу-
÷аþщих ÷астиö созäаþтся то÷е÷ные äефекты — пары
Френкеëя (вакансии — ìежäоузëия — V и I), ко-
торые посëе ÷асти÷ной взаиìной анниãиëяöии
äиффунäируþт к стокаì — атоìаì основных иëи
техноëоãи÷еских приìесей. С этиìи приìесныìи
атоìаìи V и I образуþт устой÷ивые коìпëексы [17].

При "боëüøой" энерãии обëу÷аþщих ÷астиö об-
разуþтся обëасти с высокой конöентраöией äе-
фектов, окруженные объеìныì заряäоì. Проöесс
их созäания состоит из нескоëüких стаäий [18].

Сна÷аëа, в те÷ение ∼10–13 c образуþтся каскаäы сìе-
щений, состоящие из неоäнороäно распреäеëенных
пар Френкеëя. Посëе перви÷ной взаиìной анниãи-
ëяöии выживøие коìпоненты этих пар взаиìоäейс-
твуþт с окружениеì, созäавая яäро обëасти из собс-
твенных äефектов, иëи äиффунäируþт к стокаì, об-
разуя приìесно-äефектнуþ обоëо÷ку. Вокруã яäра и
обоëо÷ки образуется обëастü объеìноãо заряäа.
В общеì сëу÷ае обëастü поврежäений неоäнороäна.
Ее яäро опреäеëяется поäкаскаäаìи (разìероì в не-
скоëüко наноìетров), а соотноøение яäра и обоëо÷-
ки зависит от конöентраöии приìесей. За искëþ÷е-
ниеì "ãоря÷их" носитеëей [19] и сëу÷аев сиëüноãо
ëеãирования [20] тонкая структура обëасти повреж-
äения (наëи÷ие поäкаскаäов) не важна, а ее разìер
опреäеëяется äëиной экранирования.

В наноразìерных образöах картина ìеняется.
При относитеëüно "ìаëых" энерãиях обëу÷аþщих
÷астиö также вна÷аëе созäаþтся пары вакансия —
ìежäоузëие. Их äаëüнейøая реëаксаöия опреäеëя-
ется взаиìной анниãиëяöией, ухоäоì на приìеси и
поверхностü. Эти проöессы не естü кëасси÷еская
"фиковская" äиффузия, всëеäствие ìаëых ãеоìет-
ри÷еских разìеров объектов они состоят из не-
боëüøоãо ÷исëа хаоти÷еских прыжков. Поскоëüку
соäержание приìесей относитеëüно ìаëо, то ста-
биëüные äефекты буäут собственныìи.

При "боëüøих" энерãиях обëу÷аþщих ÷астиö
также развивается каскаä сìещений. Оäнако усëо-
вия еãо развития иные. Оöенка вреìени ухоäа I и V
к поверхности показывает, ÷то оно весüìа ìаëо и
сравниìо с вреìенеì развития каскаäа сìещений,
то÷нее вреìенеì взаиìной анниãиëяöии V и I.
Основныì стокоì äëя них явëяется поверхностü.
Вбëизи нее иìеет ìесто зна÷итеëüное обоãащение
вакансияìи и ìежäоузëияìи, и их анниãиëяöия.
Внутри каскаäа выживаþт преиìущественно коìп-
ëексы из собственных äефектов. То÷ное их распре-
äеëение неизвестно. Оäнако в отëи÷ие от объеìных
образöов структура поäкаскаäов и их трансфорìаöия
становится важной, поскоëüку их разìеры ìоãут
бытü соизìериìы с ìиниìаëüныìи разìераìи на-
ноструктур. Ранее быëо высказано преäпоëожение,
÷то äефекты внутри наноìатериаëов ìоãут поäвер-
ãатüся саìоо÷истке, поäобно приìесяì [7]. Этот эф-
фект принöипиаëüно важен с то÷ки зрения реëак-
саöии и созäания стабиëüных раäиаöионных пов-
режäений, оäнако он пока поäробно не изу÷ен.

В öеëоì привеäенные арãуìенты показываþт,
÷то кинетика создания повреждений смещения, а так-
же их отжига в НЭМ существенно изменяется по
сравнению с объемными и микроэлектронными мате-
риалами.

Отìетиì, ÷то основные отëи÷ия в бинарных и
тройных соеäинениях по сравнениþ с креìниеì
связаны с теì, ÷то зäесü раäиаöионные äефекты
преиìущественно явëяþтся коìпëексаìи собст-
венных äефектов из разных поäреøеток и сëабо за-
висят от соäержания ëеãируþщих приìесей [21].
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Ионизация. При рассìотрении ионизаöии в объ-
еìных и ìикроразìерных поëупровоäниках ìожно
выäеëитü три основных стаäии [22]: перевоä эëек-
тронов в зону провоäиìости и образование пары
высокоэнерãети÷еских (ãоря÷их) эëектрона и äыр-
ки; ëавинное уìножение носитеëей, созäанных ãо-
ря÷иìи эëектронаìи и äыркаìи; терìаëизаöия со-
зäанных носитеëей, обусëовëенная рассеяниеì на
высокоэнерãети÷еских фононах.

В нанообъектах ситуаöия ìеняется сëеäуþщиì
образоì.

� Ширина запрещенной зоны увеëи÷ивается с
уìенüøениеì разìера.

� В 2D- и 1D-объектах (тонкие пëенки и кванто-
вые провоëоки) иìеется непрерывная пëот-
ностü состояний (хотя и отëи÷ная от объеìных
ìатериаëов), тоãäа как в 0D-объектах (кванто-
вые то÷ки) пëотностü состояний äискретна (по-
äобна пëотности состояний в атоìах).

� Ввиäу ìаëых коне÷ных разìеров к проöессу уì-
ножения сëеäует äобавитü ухоä носитеëей за
преäеëы нанообъекта всëеäствие прохожäения
ãоря÷их носитеëей наä оãрани÷иваþщиì еãо ба-
рüероì иëи туннеëирования сквозü барüер, и их
прихоä из приìыкаþщеãо объеìа.

� Всëеäствие сиëüноãо куëоновскоãо взаиìоäейст-
вия эëектронов и äырок существенно возрастает
эффективностü уäарной рекоìбинаöии Оже,
образование и распаä экситонов. Также отëи÷а-
ется и фононный спектр.

Поэтоìу основные составляющие проöессов
ионизаöии буäут отëи÷атüся от ионизаöии в объ-
еìных ìатериаëах. В 0D-объектах они буäут "по-
äобны" ионизаöии в атоìах.

Пороговая энергия смещения (Ed ) и энергия об-
разования пары электрон—дырка (εeh ). Дëя описа-
ния раäиаöионных возäействий испоëüзуþтся по-
нятия неионизаöионных и ионизаöионных энер-
ãети÷еских потерü. Чтобы перевести эти энерãети-
÷еские потери в ÷исëо сìещенных атоìов и ÷исëо
эëектронно-äыро÷ных пар испоëüзуþт пороãовуþ
энерãиþ сìещения (Ed) и энерãиþ образования па-
ры эëектрон — äырка (εeh). В объеìных ìатериаëах
эти веëи÷ины ìожно с÷итатü постоянныìи в øи-
рокоì äиапазоне энерãий и виäов обëу÷аþщих
÷астиö, поэтоìу они явëяþтся "хороøиìи" раäиа-
öионныìи константаìи.

В кëасси÷ескоì преäставëении [23] Ed состоит
из энерãии связи атоìа в реøетке и энерãии реëак-
саöии окружаþщей реøетки, при÷еì первая су-
щественно превыøает вторуþ. Сопоставëение рас-
÷етноãо ÷исëа сìещенных атоìов и их экспериìен-
таëüноãо ÷исëа показаëо, ÷то первое зна÷итеëüно
превыøает второе, при÷еì экспериìентаëüные зна-
÷ения Ed нахоäиëисü в øирокоì интерваëе зна÷е-
ний (äëя Si — от ∼12 äо ∼50 эВ). Дëя объяснения та-
коãо разброса преäëаãаëосü нескоëüко вариантов:
наëи÷ие сëабо связанных атоìов вбëизи поверх-

ности и ãраниö разäеëа с внутренниìи ìакроäе-
фектаìи [24]; разная äоëя взаиìной анниãиëяöии
перви÷ных V и I, которая, в ÷астности, зависит от
конöентраöии приìесей [25]; вëияние иони-
заöионных (неуäарных) ìеханизìов на созäание
сìещений [26].

В разных нанообъектах принöипиаëüно возìо-
жен вкëаä всех указанных ìеханизìов. Оäнако на-
ибоëее важныì явëяется наëи÷ие сëабо связанных
поверхностных атоìов, ÷исëо которых зависит от
разìеров и разìерности объекта. Это непосреäс-
твенно проявëяется в уìенüøении энерãии коãе-
зии с уìенüøениеì разìера нано÷астиö. Теорети-
÷еский анаëиз в раìках разëи÷ных ìоäеëей показаë,
÷то относитеëüная энерãия коãезии ëинейно убывает
с уìенüøениеì разìера нано÷астиö (Rн÷) [14]:

 = 1 – C ,

ãäе Rн÷ — энерãия нано÷астиö; Evol — объеìная

энерãия; ra — раäиус атоìа; С — константа. В раì-

ках ìоäеëи жиäкой капëи зна÷ение C ≅ 5,75, а ука-
занное соотноøение хороøо соãëасовываëосü с
экспериìентаëüныìи äанныìи äëя ìетаëëи÷еских
нано÷астиö (Pb, Ag, Au).

Сказанное свиäетеëüствует в поëüзу уменьшения
эффективной пороãовой энерãии сìещений Ed с
уìенüøениеì разìера нанообъектов.

Эìпири÷ески пороãовуþ энерãиþ сìещения от
коорäинаты нанообъекта r ìожно описатü, испоëü-
зуя äвухпараìетри÷еское распреäеëение Ферìи

1 –  =  = ,

ãäе ΔEd(r) — изìенение энерãии сìещения; Ed,vol —

энерãия сìещения в объеìе; с — раäиус поëовинноãо

изìенения (øирина на поëувысоте); a = ,

Δt — тоëщина поверхностноãо сëоя (рис. 1).

Eн÷

Evol

--------
ra
 

Rн÷

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 1. Аппроксимация изменения пороговой энергии смещения
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Оäнако провеäение рас÷етов с коорäинатно-за-
висиìой энерãией затруäнитеëüно. Дëя оöенок
уäобнее испоëüзоватü äвухãрупповое прибëижение
из сëабосвязанных поверхностных и сиëüносвя-
занных объеìных атоìов. Тоãäа эффективная по-
роãовая энерãия буäет зависетü как от разìернос-
ти, так и от разìера образöа:

〈Ed, eff 〉 = EdSNS + EdVNV,

ãäе инäексы S и V — соответствуþт поверхностныì
и объеìныì атоìаì.

Зна÷ение энерãии образования пары εeh äëя
объеìных ìатериаëов, соãëасно работе [27], опре-
äеëяется по форìуëе

εeh = Eg + (Ere + Erh) + EV,

ãäе Eg — øирина запрещенной зоны; Ere(h) — среä-

ние кинети÷еские энерãии коне÷ных низкоэнерãе-
ти÷еских эëектронов и äырок; EV — энерãия эëек-

тронов и äырок, способных вызватü äаëüнейøуþ
ионизаöиþ при стоëкновениях с фононаìи. При
этоì зна÷ения Ere(h) распреäеëены в некотороì

интерваëе энерãий от 0 äо Et и зависят от пëотнос-

ти состояний ρ(E):

Ere(h) = .

Преäеëüное зна÷ение энерãии (Et) ìожет бытü
оöенено с поìощüþ закона сохранения энерãии и
иìпуëüса и требует привëе÷ения äопоëнитеëüных
соображений; EV труäно оöенитü теорети÷ески. Из
сравнения изìеренных зна÷ений εeh разных объеì-
ных ìатериаëов с рас÷етныìи зна÷енияìи быëо
поëу÷ено EV ≈ 0,5...1,0 Э.

Испоëüзуя ρ(E) äëя 3D-, 2D-, 1D- и 0D-объек-
тов, ëеãко поëу÷итü, ÷то Ere(h) соответственно равно

Et, Et, Et и E0 прибëизитеëüно равно поëо-

жениþ äискретноãо уровня. Такиì образоì, естü
ëиøü коëи÷ественные отëи÷ия Ere(h) äëя всех раз-

ìерностей НЭМ, кроìе 0D. Данные äëя EV отсутс-

твуþт. Пока также не проанаëизировано вëияние
ухоäа/прихоäа носитеëей из/в нанообъект. Изëо-
женные арãуìенты показываþт необхоäиìостü
спеöиаëüноãо изу÷ения и аäаптаöии понятий Ed

и εeh к нанообъектаì.

Статистический характер изменения пара-
метров. При÷иной статисти÷ескоãо характера из-
ìенения параìетров НЭМ явëяется проявëение
äискретности взаиìоäействия изëу÷ения в ìаëых
объеìах вещества. Это веäет к ìикроскопи÷ескоìу
распреäеëениþ переäанной ìатериаëу энерãии
и к неоäнороäноìу распреäеëениþ переäанной
энерãии на ìикроøкаëе. В резуëüтате, äëя разëи÷-

ных еäини÷ных взаиìоäействий иìеет ìесто äис-
персия энерãии, поøеäøей как на ионизаöиþ, так
и на сìещения. Эта äисперсия обусëовëена фëук-
туаöияìи сëеäуþщих проöессов [28, 29]:

� энерãети÷ескоãо спектра обëу÷аþщих ÷астиö и
их ëинейной переäа÷ей энерãии;

� ãеоìетрией ìиøени и направëениеì паäения
(опреäеëяется среäниì зна÷ениеì хорäы s);

� энерãией и ÷исëоì стоëкновений в ìиøени;

� вкëаäаìи энерãии, поøеäøиìи на ионизаöиþ и
äруãие неупруãие проöессы (фактор Фано) и сìе-
щения (поправка Линхарäа).

Эти проöессы рассìатриваþтся в теории ìик-
роäозиìетрии.

3. Наноэлектронные приборы

3.1. Характерные черты наноэлектронных 
приборов

НЭП отëи÷аþтся боëüøиì разнообразиеì, а их
конструкöия и техноëоãия изãотовëения непре-
рывно изìеняþтся и соверøенствуþтся. Общиìи
÷ертаìи äëя разных типов этих приборов явëяþтся
сëеäуþщие [30, 31].

Квантовые механизмы и квантовые режимы ра-
боты. К такиì ìеханизìаì относятся туннеëиро-
вание, баëëисти÷еский и оäноэëектронный пере-
нос, куëоновская бëокаäа, фазовая коãерентностü,
испоëüзование фазовых перехоäов и спина носи-
теëей вìесто заряäа. Эти ìеханизìы коренныì об-
разоì ìеняþт характеристики приборов и/иëи
позвоëяþт созäаватü новые приборы.

Потенциальные барьеры. Боëüøинство НЭП
приборов испоëüзуþт в своей работе разëи÷ные
виäы потенöиаëüных барüеров, созäанных внутри
оäноãо ìатериаëа иëи на поверхностях и ãраниöах
разäеëа тех иëи иных ìатериаëов. "Ка÷ество" (от-
сутствие äефектов внутри и на поверхности) этих
барüеров (резкостü, высота барüера и еãо протя-
женностü) явëяется опреäеëяþщиì äëя работы
äанных приборов. В ряäе сëу÷аев испоëüзуется не-
скоëüко взаиìосвязанных барüеров.

Технология и конструкции. Дëя реаëизаöии кван-
товых режиìов работы приìеняþт "спеöифи÷еские"
техноëоãи÷еские и конструктивные реøения [30, 31].
Это испоëüзование нескоëüких разных ìатериаëов в
оäноì приборе; øирокий äиапазон конöентраöий
ëеãируþщих приìесей в разных обëастях оäноãо
прибора; ìноãозатворные и вертикаëüные конструк-
öии МДП-транзисторов; оäностенные и/иëи ìно-
ãостенные трубки ëибо их пу÷ки в ка÷естве канаëов
поëевых транзисторов; наëи÷ие разäеëитеëüных сëо-
ев из ìатериаëов äруãоãо состава в транзисторах с
высокой поäвижностüþ эëектронов и резонансных
туннеëüных äиоäах. Набëþäается зна÷итеëüный раз-
брос параìетров оäнотипных приборов. Кроìе тоãо,
все НЭП соäержат те иëи иные пассивные обëасти,
приìыкаþщие к активноìу объеìу прибора.
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3.2. Пассивные элементы и межсоединения

К ниì относятся наноразìерные вывоäы/контак-
ты, конäенсаторы и ìежсоеäинения. Дëя контактов
во ìноãих сëу÷аях приìеняþт тяжеëые ìетаëëы; äëя
ìежсоеäинений — ìеäü иëи уãëероäные нанотрубки.
Дëя ìетаëëи÷еских ìежсоеäинений сопротивëение
экспоненöиаëüно увеëи÷ивается с уìенüøениеì øи-
рины ëинии. При этоì вариаöии разìеров веäут к
боëüøиì вариаöияì сопротивëения [30]. Обы÷но
ìежсоеäинения распоëаãаþтся на äиэëектри÷еской
поäëожке иëи изоëированы äруã от äруãа äиэëектри-
каìи. Чтобы уìенüøитü заäержку распространения
сиãнаëа öеëесообразно испоëüзоватü ìатериаëы с
низкиì зна÷ениеì äиэëектри÷еской прониöаеìости.

3.3. Радиационные изменения 
наноэлектронных приборов

Отëи÷ия раäиаöионных поврежäений НЭП оп-
реäеëяþтся их исхоäныìи характеристикаìи, а так-
же äействиеì изëу÷ения на наноìатериаëы. Наи-
боëее важныìи и общиìи фактораìи äëя прибо-
ров разноãо типа явëяþтся сëеäуþщие.

Влияние механизма работы прибора. Раäиаöи-
онные поврежäения НЭП опреäеëяþтся наруøе-
ниеì режиìа работы конкретноãо типа приборов.
Эти ìеханизìы äëя приборов разноãо типа зна÷и-
теëüно отëи÷аþтся по ÷увствитеëüности к äефек-
таì и заряäаì, созäанных обëу÷ениеì. Так, работа
оäностенных уãëероäных нанотрубок связана с их
провоäиìостüþ, которая весüìа ÷увствитеëüна
к наëи÷иþ раäиаöионных äефектов и изìенениþ
поверхностных свойств [32]. Работа перекëþ÷ате-
ëей на хаëüкоãениäных стекëообразных поëупро-
воäниках, основанная на обратиìоì перехоäе
ìежäу состоянияìи, наруøается при о÷енü боëü-
øих конöентраöиях äефектов иëи уровнях возбуж-
äения (неравновесных носитеëей) [33]. Туннеëü-
ные äиоäы (резонансные и äиоäы Esaki) повреж-
äаþтся всëеäствие роста избыто÷ноãо туннеëüноãо
тока ÷ерез уровни раäиаöионных äефектов, коãäа
он становится сравниì с исхоäныì туннеëüныì
токоì при напряжении сеäëовины иëи пиковыì на-
пряжениеì, ÷то требует зна÷итеëüной конöентра-
öии äефектов [34, 35]. Такиì образоì, äëя разных
типов НЭП раäиаöионная стойкостü существенно
разëи÷на. В настоящее вреìя, ëиøü äëя некоторых
приборов наäежно установëены ìеханизìы раäиа-
öионных поврежäений. Вìесте с теì, это явëяется
основной заäа÷ей äëя описания и проãнозирования
изìенений в НЭП поä äействиеì изëу÷ения.

Влияние технологии и конструкции. Техноëоãия
изãотовëения и конструкöия приборов существенно
вëияþт на их раäиаöионные изìенения. Наприìер,
заìена поäзатворноãо оксиäа SiO2 в МДП-транзис-
торах на HfO2 привоäит не тоëüко к уìенüøениþ на-
веäенноãо заряäа, но и к изìенениþ еãо знака [36].
Перехоä от пëанарной к вертикаëüной конструкöии
веäет к уìенüøениþ пëощаäи ãраниöы разäеëа ак-

тивной обëасти с поäëожкой. Теì саìыì уìенüøаþт-
ся навеäенный на этой ãраниöе разäеëа раäиаöион-
ный заряä при стати÷ескоì обëу÷ении и нестаöионар-
ный ток из поäëожки при иìпуëüсноì обëу÷ении.

Статистический характер изменений. Статис-
ти÷еский характер изìенений обусëовëен вероят-
ностныì характероì взаиìоäействия изëу÷ения с
ìаëыìи объеìаìи вещества и техноëоãи÷ескиì раз-
бросоì оäнотипных приборов. Эффект набëþäаëся
экспериìентаëüно äëя нескоëüких типов приборов
при разных виäах обëу÷ения (γ, n, p) [28, 38, 39].
Из сказанноãо сëеäует необхоäиìостü провеäения
статисти÷еских раäиаöионных испытаний иëи, по
крайней ìере, оöенок статисти÷еских характерис-
тик оäнотипных обëу÷енных приборов. Статисти-
÷еские разбросы, созäанные обëу÷ениеì, необхоäиìо
у÷итыватü и при конструировании, и при оöенке сто-
иìости соответствуþщей аппаратуры.

Анизотропия повреждений. При÷иной анизот-
ропии в НЭП явëяется анизотропия раäиаöион-
ных поврежäений в наноэëектронных ìатериа-
ëах/структурах (сì., наприìер [32]), поäëожке, а
также конструкöии НЭП. Систеìати÷еские иссëе-
äования этоãо эффекта на разных приборах не про-
воäиëисü. Оöенки показываþт, ÷то он ìожет бытü
веëик, и поэтоìу äоëжен у÷итыватüся при иссëе-
äованиях обëу÷ения направëенныìи пу÷каìи ÷ас-
тиö и изотропныì обëу÷ениеì.

Роль примыкающего объема. Проöессы в при-
ìыкаþщеì объеìе ìоãут существенно вëиятü на
поврежäение НЭП. При÷ины этоãо обусëовëены
сëеäуþщиì.

1. Проникновение "вторичных" частиц, созданных
внешним падающим ("первичным") излучением, в НЭП
и/или в примыкающий объем. К такиì ÷астиöаì от-
носятся втори÷ные эëектроны (δ-эëектроны), про-
äукты яäерных реакöий и саìи выбитые из ìате-
риаëа атоìы. Приìыкаþщий объеì зависит от ви-
äа и энерãии изëу÷ения, ìатериаëов, типа и конс-
трукöии НЭП. В сëу÷ае созäания втори÷ных
эëектронов их поток, пересекаþщий ãраниöу раз-
äеëа ìежäу äвуìя ìатериаëаìи, не оäинаковый,
всëеäствие отсутствия равновесия на ãраниöе. Это
привоäит к неоäнороäности поãëощенной äозы,
а иноãäа и к созäаниþ сìещений. Втори÷ные эëек-
троны ìоãут как увеëи÷иватü, так и уìенüøатü äозу,
поãëощеннуþ в äанноì ìатериаëе [40—43]. Эффек-
тивная протяженностü приìыкаþщеãо объеìа оп-
реäеëяется äëиной свобоäноãо пробеãа эëектронов
в рассìатриваеìоì ìатериаëе. Эффект экспери-
ìентаëüно набëþäаëся äëя разëи÷ных ìатериаëов и
виäов изëу÷ения. Еãо вкëаä увеëи÷ивается с ростоì
отноøения Z2/Z1 и ìожет бытü сравниì, иëи äаже
превосхоäитü вëияние перви÷ных ÷астиö (боëее ÷еì
на поряäок у ãраниöы разäеëа Si/Au при γ-обëу÷е-
нии). В сëу÷ае созäания перви÷но выбитых атоìов
эффективный приìыкаþщий объеì зависит от на-
правëения паäаþщих ÷астиö и их энерãии. Поврежäе-
ния обусëовëиваþтся перви÷но выбитыìи атоìаìи,
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поэтоìу эффективный приìыкаþщий объеì зави-
сит как от ìатериаëов, так и от энерãии ÷астиö и
ãеоìетрии НЭП. Дëя оöенки энерãии и форìы эф-
фективноãо приìыкаþщеãо объеìа ìожно испоëü-
зоватü объеì ìежäу ëþбой то÷кой активноãо при-
бора и окружаþщиì ìатериаëоì на расстояниях
ìежäу Rd ± δRd перви÷но выбитоãо атоìа. Форìа
этоãо объеìа ìожет бытü весüìа сëожной.

Иìеþтся и экспериìентаëüные поäтвержäения
указанноãо эффекта. Так, äëя обëу÷енных поëевых
транзисторов с канаëоì из уãëероäных нанотрубок
раäиаöионные поврежäения быëи зна÷итеëüно
боëüøе, коãäа трубка ëежаëа на изоëируþщей поä-
ëожке, ÷еì äëя поäвеøенных трубок [44].

Такиì образоì, уìенüøение объеìа поäëожки
и пëощаäи контакта с ней ìожет способствоватü
увеëи÷ениþ стойкости НЭП.

2. Неоднородное удаление материала — распыле-
ние и перемешивание вблизи границ раздела ìожет
привоäитü к изìенениþ øероховатости ãраниöы,
форìы потенöиаëüных барüеров, приконтактных и
контактных обëастей.

Этот эффект хороøо изу÷ен при ионной иìп-
ëантаöии и важен при боëüøих äозах ионов [45].
Граниöа разäеëа НЭП — поäëожка ìожет сëужитü
барüероì иëи стокоì заряäов и/иëи äефектов, со-
зäанных в поäëожке. Эффект анаëоãи÷ен захвату
носитеëей на "ãиãантских" ëовуøках [46] и ãетте-
рированиþ приìесей и äефектов в объеìных по-
ëупровоäниках [47]. Экспериìентаëüно он набëþ-
äается в виäе увеëи÷ения рекоìбинаöии вакансий
и ìежäоузеëüных атоìах в пëенках КНИ [48].

3.4. Радиационные изменения межсоединений

Раäиаöионные изìенения ìикроразìерных ìе-
таëëи÷еских ìежсоеäинений быëи пренебрежиìы
по сравнениþ с изìененияìи характеристик отäе-
ëüных ìикроэëектронных приборов. Метаëëи÷ес-
кие äорожки/поëоски, испоëüзуеìые äëя ìежсо-
еäинений и вывоäов наноразìерных приборов,
также поäверãаþтся ìасøтабированиþ при пере-
хоäе от ìикроэëектронных к наноэëектронныì
прибораì. Такие наноразìерные соеäинения весüìа
÷увствитеëüны к äействиþ изëу÷ения. Основныì
эффектоì явëяется увеëи÷ение их сопротивëения.
Кроìе тоãо, возрастаþт заäержка распространения
высоко÷астотных сиãнаëов и øуìы. Физи÷ескиìи
при÷инаìи этоãо явëяется образование пор, обусëов-
ëенных äефектаìи сìещения, и созäание заряäов на
ãраниöах разäеëа ìетаëë—äиэëектрик поäëожки, а
при боëüøих фëþенсах и изìенение øероховатости
поверхности соеäинений. Экспериìентаëüно эти эф-
фекты быëи отìе÷ены в ряäе работ. В ÷астности, зна-
÷итеëüный рост сопротивëения набëþäаëся при обëу-
÷ении нейтронаìи перекëþ÷атеëей на хаëüкоãениä-
ных поëупровоäниках [49]. Наруøение контакта —
обрыв, происхоäиëо на субìикронных вывоäах уже
при 1014 нейтрон•сì–2, воëüт-аìперная характерис-

тика ìоãëа бытü изìерена посëе обëу÷ения (с поìо-
щüþ зонäов) äо ∼1017 нейтрон•сì–2. При этоì
"существенные" изìенения воëüт-аìперной ха-
рактеристики происхоäиëи при фëþенсах свыøе
∼(1...5)•1015 нейтрон•сì–2, а при бо́ëüøих фëþен-
сах — сопротивëение как в открытоì, так и в закры-
тоì состояниях уìенüøаëосü äо нескоëüких оì.

Дëя иссëеäования вëияния обëу÷ения на ìеäные
наноразìерные провоäа быë спеöиаëüно провеäен
вы÷исëитеëüный экспериìент [50]. Ионы арãона с
энерãией 20 кэВ паäаëи перпенäикуëярно на провоä
разìероì 5,2 × 26 × 1,6 нì. Даëее ìетоäоì ìоëеку-
ëярной äинаìики с объеìоì выборки 2000 расс÷иты-
ваëосü поëожение кажäоãо атоìа ìеäи на протяже-
нии 2 нс. Взаиìоäействие атоìов Cu—Cu опреäеëя-
ëосü ìноãо÷асти÷ныì притяãиваþщиì потенöиаëоì,
который ãëаäко сøиваëся с оттаëкиваþщиì боровс-
киì потенöиаëоì. В резуëüтате боìбарäировки атоìы
арãона в 98 % сëу÷аев насквозü проøиваëи ìеäный
провоä, в 2 % — происхоäиëо отражение. Наибоëее
реäко (∼0,2 %) набëþäаëся попере÷ный разрыв
(рис. 2, а). Приìерно в 7,6 % поëу÷аëосü сквозное
отверстие (рис. 2, б), с которыì ìы связываеì сущес-
твенное увеëи÷ение сопротивëения.

Из этих рас÷етов виäно, ÷то разрыв и резкое
уìенüøение сопротивëения впоëне реаëüны, и их
необхоäиìо у÷итыватü при проектировании систеì
на наноэëектронных коìпонентах.

Саìи наноразìерные ìежсоеäинения проявëя-
þт квантовые эффекты, особенно при работе на
высоких ÷астотах, и по существу явëяþтся кванто-
выìи прибораìи. Поэтоìу их раäиаöионные пов-
режäения обязатеëüно сëеäует изу÷атü, как и äру-
ãих активных НЭП.

Рис. 2. Разрыв медного нанопровода (а) и сквозное отверстие в
медном нанопроводе (б) в результате бомбардировки атомом Ar с
начальной энергией 20 кэВ. Вид в плоскости (x, y) [50]
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4. О наноэлектронных интегральных схемах

Вопросы поврежäения наноэëектронных интеã-
раëüных схеì (НЭ ИС) требуþт спеöиаëüноãо анаëи-
за, выхоäящеãо за преäеëы äанной работы. Зäесü ìы
остановиìся ëиøü на нескоëüких важных ìоìентах.

В настоящее вреìя серийное произвоäство
боëüøих НЭ ИС отсутствует. Оäнако уже работаþт
опытные ãибриäные (наноэëектронные, ìикро-
эëектронные) интеãраëüные схеìы. В перспективе
разуìно ожиäатü, ÷то äëя НЭ ИС буäет характерно
наëи÷ие "÷резвы÷айно боëüøоãо" ÷исëа нанораз-
ìерных "пëотноупакованных" эëеìентов (прибо-
ров и ìежсоеäинений), работаþщих при низких
напряжениях питания и ìаëых сиãнаëах на о÷енü
высоких ÷астотах. То÷нее, ìожно ожиäатü ÷исëо
эëеìентов в схеìе на 3—4 поряäка выøе, ÷еì
в совреìенных УБИС, с разìераìи ∼n(1...10) нì,
напряжениеì 1 В и ÷астотаìи поряäка (нескоëüко
еäиниö) × (1...10) ГГö. Эти схеìы соäержат зна÷и-
теëüное коëи÷ество соеäинитеëüных провоäов.

Важныìи явëяþтся техноëоãи÷еские разбросы
параìетров отäеëüных приборов, наëи÷ие взаиìо-
äействия ìежäу ниìи и испоëüзование набора раз-
ных (в тоì ÷исëе, "новых") ìатериаëов в составе
оäной схеìы. Всëеäствие зна÷итеëüноãо техноëо-
ãи÷ескоãо разброса параìетров обëу÷ение буäет
по-разноìу сказыватüся на изìенении однотипных
приборов в ИС. Может äаже изìенятüся режиì ра-
боты отäеëüных приборов/ìежсоеäинений. Это
привоäит, в ÷астности, к увеëи÷ениþ в них тепëо-
выäеëения и появëениþ "ãоря÷их пятен" на ÷ипе
(впëотü äо выãорания). Такие пятна набëþäаþтся
и в некоторых необëу÷енных сëожных схеìах.
Обëу÷ение буäет способствоватü их образованиþ.
Поэтоìу строãий контроëü техноëоãи÷ескоãо про-
öесса явëяется необхоäиìыì.

Исхоäя из ãеоìетрии приборов и схеì, а также
иìеþщихся äанных по стойкости отäеëüных НЭП
нетруäно оöенитü, ÷то работоспособностü схеìы,
поìиìо "пëавноãо" изìенения параìетров, ìожет
бытü связана со сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи:
1) с резкиìи отказаìи от поврежäений, вызванных
оäино÷ныìи ÷астиöаìи; 2) ìожет бытü обусëовëена
взаиìоäействияìи в поäëожке; 3) возìожно пов-
режäение ìноãих приборов оäной ÷астиöей.

Первое обстоятеëüство анаëоãи÷но эффектаì от
оäино÷ных ÷астиö. Отëи÷ие состоит в тоì, ÷то оно
обусëовëено не тоëüко высокоэнерãети÷ескиìи
÷астиöаìи, такиìи как косìи÷еские с энерãией
∼n(10...100) МэВ, но и ÷астиöаìи ìенüøих энер-
ãий. Поэтоìу изу÷ение поврежäений от оäино÷ных
÷астиö и "тонкой" структуры таких поврежäений
явëяется актуаëüныì. Второе обстоятеëüство обус-
ëовëено зна÷итеëüно боëüøиì общиì объеìоì
поäëожки, по сравнениþ с активныìи прибораìи.
В связи с этиì уìенüøение объеìа и созäание про-
фиëированных поäëожек, иëи объеìный ìонтаж
схеì, явëяется актуаëüной техноëоãи÷еской заäа-

÷ей. Третüе обстоятеëüство наøëо поäтвержäение,
в ÷астности, в виäе ìноãобитных отказов [51].

Такиì образоì, для использования потенциаль-
ных возможностей НЭ ИС, работающих в условиях
облучения, важнейøиìи становятся вопросы на-
äежности и ìетоäы увеëи÷ения их стойкости. Это
особенно важно, поскоëüку такие систеìы иìеþт
÷резвы÷айно высокуþ степенü интеãраöии. В этоì
сëу÷ае, несìотря на о÷енü ìаëуþ вероятностü пов-
режäения отäеëüноãо НЭП иëи ìежсоеäинения
всëеäствие их ìаëых разìеров, äействует принöип,
утвержäаþщий, ÷то ÷астиöа "куäа-нибуäü äа попа-
äет" и потоìу наруøит работу какоãо-нибуäü при-
бора иëи ìежсоеäинения и всего ÷ипа. Это озна-
÷ает, ÷то вероятностü поврежäения ÷ипа опреäеëя-
ется произвеäениеì ìаëой вероятности отказа оä-
ноãо прибора на о÷енü боëüøое ÷исëо приборов и,
о÷евиäно, естü коне÷ная веëи÷ина.

Поëезно разäеëитü посëеäствия äействия раäи-
аöии на наноэëектронные систеìы на äва типа; со-
ответственно с этиì äеëятся и ìетоäы увеëи÷ения
стойкости.

1. Постепенная деградация параметров с ростом
дозы облучения. Это явëение связано с постепен-
ныì накопëениеì äефектов и/иëи заряäов и ха-
рактерно äëя низкоэнерãети÷ескоãо γ-, e- и n-об-
ëу÷ения. При преäпоëожении о хороøо отëажен-
ной техноëоãи÷еской схеìе все эëеìенты буäут ìе-
нятü свои параìетры оäновреìенно и также
оäновреìенно выйäут из строя. В этоì сëу÷ае уве-
ëи÷ение стойкости связано тоëüко с уëу÷øениеì
техноëоãии, конструкöии приборов и параìетров
ìатериаëов. Резервирование, как ëеãко понятü, не
привоäит к уëу÷øениþ.

2. Резкий отказ какого-либо элемента. Такое яв-
ëение ìожет произойти поä äействиеì нейтронов
и äруãих ÷астиö, вызываþщих яäернуþ реакöиþ с
боëüøиì выäеëениеì энерãии, а также при попа-
äании тяжеëых заряженных ÷астиö, просто разру-
øаþщих ÷астü схеìы иëи вызываþщих вреìенное
сиëüное повыøение провоäиìости. Такие явëения
äостато÷но реäки, но никакие техноëоãи÷еские
приеìы не поìоãут избежатü отказа иëи сбоя в ра-
боте систеìы. В такоì сëу÷ае, поëüзуясü реäкостüþ
события, обы÷но испоëüзуþт резервирование. Из
общих соображений теории вероятности понятно,
÷то ÷еì на боëее низкоì уровне провоäится резер-
вирование, теì боëüøе буäет стойкостü.

Заключение

Провеäенный анаëиз показывает, ÷то äействие
изëу÷ения на наноэëектронные ìатериаëы, прибо-
ры и интеãраëüные схеìы отличается от äействия
изëу÷ения на их ìикроэëектронные анаëоãи. Это
связано со спеöификой взаиìоäействия изëу÷ения
с наноразìерныìи объектаìи, ìеханизìаìи работы,
конструктивныìи и техноëоãи÷ескиìи фактораìи.
Сфорìуëирована совокупность этих отëи÷ий.
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Дано сравнение процессов äефектообразования
и созäания заряäов в объеìных и ìикроэëектрон-
ных ìатериаëах. Иìеþт ìесто отëи÷ия в кинетике
их образования, накопëения и отжиãа. Показана
необхоäиìостü пересìотра преäставëений о поро-
ãовой энерãии сìещения и энерãии образования
пары эëектрон — äырка как о раäиаöионных кон-
стантах. Дëя пороãовой энерãии сìещения преäëо-
жено феноìеноëоãи÷еское описание с у÷етоì за-
висиìости от разìера.

В общеì сëу÷ае поврежäения наноэëектронных
приборов опреäеëяþтся наруøениеì вкëаäа ос-
новноãо квантовоãо ìеханизìа работы соответст-
вуþщеãо типа приборов. При этоì раäиаöионные
взаимодействия в "примыкающем" объеме (поäëожке)
не ìенее важны, ÷еì в активноì объеìе. Уìенü-
øение пëощаäи взаиìоäействия с поäëожкой спо-
собствует повыøениþ раäиаöионной стойкости.

Поìиìо изìенений активных приборов необ-
хоäиìо у÷итыватü раäиаöионные изìенения нано-
разìерных пассивных эëеìентов и ìежсоеäине-
ний. Провеäенный вы÷исëитеëüный экспериìент
показаë, ÷то äëя ìетаëëи÷еских ìежсоеäинений
возìожно образование отверстий (пор) и разрывов.

Наряäу с "пëавныìи" изìененияìи параìетров
наноэëектронных приборов и интеãраëüных схеì
возìожны "резкие" отказы. Посëеäние наибоëее
важны в интеãраëüных схеìах, ãäе ÷исëо эëеìентов
÷резвы÷айно веëико. В связи с этиì öеëесообразно
äубëирование наноэëектронных приборов и ìеж-
соеäинений на "низкоì" уровне.

Боëее то÷ный у÷ет указанных эффектов и ввеäе-
ние их в рас÷етнуþ схеìу, а в äаëüнейøеì и в САПР
возìожен при конкретизаöии конструкöии прибо-
ров и ìежсоеäинений.
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Введение 

В работах [1—3] освещены вопросы поëу÷ения
ëþìинесöентных поëупровоäниковых нанокрис-
таëëов сеëениäа каäìия с эпитаксиаëüныì сëоеì
сернистоãо öинка CdSe/ZnS, которые в нау÷но-

техни÷еской ëитературе называþт квантовыìи
то÷каìи. Нанобиоинфорìаöионные техноëоãии
явëяþтся бурно развиваþщиìся нау÷ныì направ-
ëениеì XXI века. Разработ÷ики ìикросистеìной
техники активно сотруäни÷аþт с ìеäиöинскиìи
у÷режäенияìи.

Целью настоящих исследований явиëасü разра-
ботка нанобиоинфорìаöионной техноëоãии äëя
заäа÷ äиаãностики опухоëевых забоëеваний. Акту-
аëüностü обусëовëена необхоäиìостüþ äиаãности-
ки забоëеваний на саìых ранних стаäиях.

Принципы построения нанобиоинформационной 
системы на основе полупроводниковых 
нанокристаллов (квантовых точек) 

Дëя визуаëизаöии проöессов функöионирова-
ния, взаиìоäействия кëеток разëи÷ных типов, вы-
явëения путей их ìиãраöии приìеняþт их ìарки-
рование (ìе÷ение). Наибоëее распространенныì
способоì ìе÷ения живой кëетки явëяется ввеäе-
ние в нее фëуоресöентных зонäов. Дëя этоãо ис-
поëüзуþт орãани÷еские фëуоресöентные красите-
ëи; в посëеäнее äесятиëетие øирокое приìенение
поëу÷аþт квантовые то÷ки, обëаäаþщие сущест-
венныìи преиìуществаìи переä орãани÷ескиìи
краситеëяìи, в ÷астности, по интенсивности и
äëитеëüности фëуоресöенöии [4—7]. Веäутся ис-
сëеäования по изу÷ениþ взаиìоäействия нано÷ас-
тиö с живыìи кëеткаìи.

Конöепöия построения и принöип äействия
систеìы äëя инäикаöии и äиаãностики биоëоãи-
÷еских кëеток и кëето÷ных коìпонентов описаны
в работе [3]. Информационная составëяþщая нано-
разìерной биосистеìы основана на фëуоресöенöии
нанокристаëëов CdSe/ZnS, биолого-медицинская —
на спеöифи÷ескоì "узнавании" опреäеëенноãо виäа
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кëеток в анаëизируеìых образöах; полупроводнико-

вая — на приìенении наноразìерных А2Б6 крис-
таëëов. Кристаëëы CdSe/ZnS фиксируþтся стаби-
ëизируþщей обоëо÷кой, позвоëяþщей работатü
с поëупровоäниковыìи ÷астиöаìи в физиоëоãи-
÷еских растворах (рис. 1, сì. третüþ сторону об-
ëожки). Опти÷еский инфорìаöионный сиãнаë по-
ëупровоäниковой нанобиосистеìы преäставëен на
рис. 2, 3 в виäе спектров возбужäения и испускания.

Материалы, конструкция, технология получения 
и применения нанобиомаркеров

Испоëüзоваëисü кристаëëы CdSe/ZnS, поëу÷ен-
ные по техноëоãии, разработанной автораìи работы
[8]. Рентãеноструктурные и рентãеноспектраëüные
иссëеäования преäставëены в [3, 9]. Анаëиз образöов
провоäиëся с приìенениеì инфракрасноãо (ИК)
Фурüе-спектроìетра. Наибоëее интенсивные коëе-
бания отìе÷ены в обëасти 2956,40 сì–1 (рис. 4).

Дëя оöенки öитотокси÷ности быëи иссëеäова-
ны нанобиоìаркеры разëи÷ной конструкöии, ко-

торые отëи÷аëисü ìатериаëоì стабиëизируþщей
обоëо÷ки: 
� образеö № 1 — пассивируþщая пëенка из пëот-

ноупакованных ìоëекуë ìеркаптоунäекановой
кисëоты; 

� образеö № 2 — тиоãëикоëевая кисëота; 
� образеö № 3 — öистеин. 

Максиìуì фëуоресöенöии прихоäится на 568 нì,
597 нì и 583 нì соответственно. Дëя оöенки разìе-
ров наноструктур образöа № 1 быëо провеäено их
иссëеäование с приìенениеì атоìно-сиëовой ìик-
роскопии (АСМ) на сканируþщеì зонäовоì ìик-
роскопе "Nanoscope 3D" (рис. 5). Образöы изу÷аëи в
контактноì режиìе, испоëüзоваëи кантиëеверы из
нитриäа креìния с константой упруãости 0,12 Н/ì
(рис. 6, 7). Параìетры иãëы: высота 3,0 ìкì; раäиус
закруãëения 20 нì; äëина 4 ìкì; тоëщина 0,6 ìкì;
покрытие 15 нì Cr + 60 нì Au; ÷астота 20 кГö.

Резуëüтаты (рис. 8, сì. третüþ сторону обëожки)
показываþт, ÷то ìаркеры ìикроскопа нахоäятся на
разных по высоте уровнях, и расстояние ìежäу уров-
няìи составëяет 8 нì. На поверхности поäëожки на-
хоäятся ãиäрофиëüные наноструктуры (светëые то÷-
ки на изображении сканирования поверхности).
Они äаþт пики в секöионноì анаëизе. Разìеры
ìеркаптоунäекановой кисëоты составëяþт приìер-
но 1,4...2 нì. Сëеäоватеëüно, иссëеäуеìые на-
нокристаëëы CdSe/ZnS иìеþт разìер 3...4 нì. На
рис. 9 (сì. третüþ сторону обëожки) привеäена ëþ-
ìинесöентная фотоãрафия иссëеäованных образöов.

Рис. 2. Спектры возбуждения наночастиц:

1 — CdSe/ZnS; 2 — CdSe/ZnS с äопоëнитеëüныì беëковыì
покрытиеì

Рис. 3. Спектры испускания наночастиц:

1 — CdSe/ZnS; 2 — CdSe/ZnS с äопоëнитеëüныì беëковыì
покрытиеì

Рис. 4. ИК Фурье-спектр исходных CdSe/ZnS наночастиц

Рис. 5. Атомно-силовой микро-
скоп "Nanoscope 3D" (США)
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Биоëоãи÷еский ìатериаë ìыøей преäставëяë
опухоëи: асöитнуþ карöиноìу Эрëиха (АКЭ) и ас-
öитнуþ ãепатоìу 22а (АГ22а). Кëето÷ные суспензии
анаëизироваëи на фëуоресöентноì ìикроскопе
Leitz MPV-2. Дëя набëþäения и реãистраöии фëуо-
ресöенöии испоëüзоваëи систеìу Ploemopak, äëя
возбужäения фëуоресöенöии — ртутнуþ ëаìпу.
Сниìки выпоëняëи öифровой каìерой Leica DC300 F
с проãраììныì коìпëексоì Leica IM1000. Иëëþс-
траöии поëу÷ены с испоëüзованиеì проãраììы
Image J: функöии "Color RGB split" и "Type 8—bit".

Результаты и их обсуждение 

Быëо изу÷ено поãëощение нано÷астиö кëетка-
ìи опухоëевых асöитов. Зафиксировано поãëоще-
ние кëеткаìи АКЭ нано÷астиö всех трех образöов
(рис. 10, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). При этоì
÷астиöы образöов № 1 и № 3 в боëüøинстве кëеток
равноìерно распреäеëяëисü преиìущественно в
окоëоìеìбранноì пространстве. В то же вреìя пос-
ëе инкубаöии кëеток с ÷астиöаìи образöов № 2 бы-
ëи виäны боëее крупные ярко фëуоресöируþщие
ãрануëы. Разëи÷ное распреäеëение нанокристаëëов в
öитопëазìе ìожет бытü свиäетеëüствоì разëи÷ий в
ìеханизìах поãëощения нано÷астиö кëеткаìи. Так,
авторы [6] показаëи, ÷то поëистереновые наносферы
(40 нì) и квантовые то÷ки CdSe/ZnS с поëиэтиëен-
ãëикоëиевыì пассивируþщиì покрытиеì (20 нì)
разëи÷ныì образоì распреäеëяþтся в öитопëазìе
раститеëüных протопëастов.

При инкубаöии кëеток АКЭ с нано÷астиöаìи
не зареãистрирована öитотокси÷ностü посëеäних.
Она снизиëасü ëиøü на 5...9 %, оäнако отëи÷ий
ìежäу опытныìи серияìи и контроëüныìи сери-

яìи (вìесто нано÷астиö испоëüзоваëи äистиëëи-
рованнуþ воäу) не набëþäаëи (сì. табëиöу).

При инкубаöии АГ22а с нано÷астиöаìи посëеä-
ние проникаëи в кëетки. Не выявëено зна÷итеëü-
ных отëи÷ий в окраøивании кëеток при инкуба-
öии их с ÷астиöаìи всех трех типов. Набëþäаëасü
аãреãаöия нано÷астиö (рис. 11, сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки) в изотони÷ескоì растворе, ÷то веëо
к снижениþ ка÷ества окраски, окраøиваëасü ëиøü
÷астü кëеток опухоëевоãо асöита. Так, при испоëü-
зовании образöа № 1 набëþäаëасü фëуоресöенöия
÷асти кëеток опухоëевоãо астита; в еäини÷ных кëет-
ках набëþäаëосü яркое све÷ение по всеìу фону, в
боëüøинстве кëеток фëуоресöироваëа кëето÷ная
ìеìбрана (рис. 11, а). Дëя туøения фëуоресöенöии
нанокристаëëов, не воøеäøих в кëетки, испоëüзо-
ваëи трипановый синий (рис. 11, б). Приìенение
трипановоãо синеãо показаëо, ÷то интенсивно поã-
ëощаþт нанокристаëëы поãибøие кëетки (све÷ение
нанокристаëов в поãибøих кëетках постепенно ту-
øится трипановыì синиì и заìеняется красной
фëуоресöенöией, характерной äëя этоãо краситеëя)
и еäини÷ные живые кëетки. В боëüøинстве кëеток
нанокристаëëы осеäаþт на кëето÷ной ìеìбране с
наружной стороны, и их све÷ение тоже постепенно
туøится трипановыì синиì (ср. рис. 11, а и 11, б).

При инкубаöии кëеток асöита АГ22а с ÷астиöа-
ìи образöа № 2 набëþäаëосü яркое све÷ение еäи-
ни÷ных живых кëеток и фëуоресöенöия квантовых
то÷ек в приìеìбранноì пространстве внутри кëе-
ток; при÷еì нано÷астиöы виäны в виäе ìеëких
ãрануë на ìеìбране (рис. 11, в). Дëя сравнения,
при инкубаöии нано÷астиö с кëеткаìи костноãо
ìозãа посëеäние захватываëи ÷астиöы и сохраняëи
фëуоресöенöиþ при äобавëении трипановоãо си-
неãо, ÷то свиäетеëüствует о проникновении кван-
товых то÷ек внутрü кëеток [10]. Сëеäует отìетитü,
÷то во всех сëу÷аях кëетки костноãо ìозãа ëу÷øе
поãëощаëи нано÷астиöы, ÷еì кëетки опухоëевых
асöитов. Вероятно, это объясняется разëи÷ныìи
ìеханизìаìи поãëощения [7, 10, 11]. При окраске
асöита ÷астиöаìи образöа № 3 набëþäаëи анаëо-
ãи÷нуþ картину, оäнако проникновение квантовых
то÷ек в опухоëевые кëетки быëо нескоëüко ëу÷øе, и
при äобавëении трипановоãо синеãо фëуоресöенöия
в окоëоìеìбранноì пространстве в боëüøинстве
кëеток сохраняëасü (рис. 11, г).

Рис. 6. Игла NP-1, вид сбоку и вид спереди

Рис. 7. Игла NP-1, вид сверху и вид сбоку

Жизнеспособность клеток асцитной карциномы Эрлиха

№ 
п/п

Серия опыта
Жизне-

способностü 
кëеток АКЭ, %

1 АКЭ + образеö № 1 89,4 ± 2,1
2 АКЭ + образеö № 2 92,9 ± 0,8
3 АКЭ + образеö № 3 90,6 ± 2,5
4 АКЭ + äистиëëированная воäа, 

без нано÷астиö
90,5 ± 1,8

5 АКЭ, исхоäный, äо окраски 98,1 ± 1,6
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Такиì образоì, поëупровоäниковые нанокрис-
таëëы CdSe/ZnS с пассивируþщей пëенкой из ìо-
ëекуë ìеркаптоунäекановой кисëоты, тиоãëикоëе-
вой кисëоты и öистеина ìоãут бытü испоëüзованы
äëя визуаëизаöии живых кëеток. Ка÷ество окраски
кëеток зна÷итеëüно зависит от способа приãотов-
ëения окраøиваþщих растворов и конöентраöии
нано÷астиö в инкубаöионной среäе. Показано, ÷то
ìорфоëоãи÷еская картина поãëощения опухоëевы-
ìи кëеткаìи нано÷астиö зависит от конструкöии
посëеäних. Цитотокси÷ескоãо эффекта иссëеäо-
ванных ìоäификаöий нано÷астиö не выявëено.

Перспективы развития технологии 

Актуаëüностü разработки обусëовëена необхоäи-
ìостüþ соверøенствования кëини÷еской äиаãности-
ки äëя раннеãо опреäеëения сахарноãо äиабета, рака
и äруãих забоëеваний. Дëя обеспе÷ения высокой спе-
öифи÷ности связывания нанобиоìаркеров с äиаã-
ностируеìыìи антиãенаìи реаëизована схеìа иììу-
ноëþìинесöентноãо анаëиза (рис. 12), основанная
на приìенении систеìы антиãен—антитеëо [11].
Схеìа проöесса поäразуìевает нанесение на поëу-
провоäниковые ÷астиöы (на финиøноì этапе) беë-
ковоãо покрытия. В ка÷естве беëковоãо покрытия
выступаþт антитеëа. Уникаëüные опти÷еские
свойства нанобиоìаркеров сохраняþтся. На рис. 13
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преäставëена
бëок-схеìа нанобиоинфорìаöионной систеìы. На
схеìе показаны: рабо÷ие ìеста äëя поëу÷ения на-
нокристаëëов (1 ) и оöенки их опти÷еских свойств
(2 ); рентãеноструктурный спектр нанокристаëëов
(3 ); схеìа нано÷астиöы, поäãотовëенной äëя работы
в физиоëоãи÷еских растворах (4 ); схеìы техноëоãи-
÷еских приеìов форìирования систеì антиãен—ан-
титеëо äëя высокоспеöифи÷ескоãо опреäеëения ис-

коìых антиãенов (5, 6); ìикрофотоãрафия биоëоãи-
÷еских кëеток, äетектируеìых с поìощüþ ëþìинес-
öируþщих нанокристаëëов (7 ); вра÷, изу÷аþщий
резуëüтаты анаëизов паöиента (8 ).

Заключение 

Разработан ряä ìоäификаöий поëупровоäнико-
вых нано÷астиö CdSe/ZnS с пассивируþщей пëенкой
разëи÷ноãо состава (из ìоëекуë ìеркаптоунäекано-
вой кисëоты, тиоãëикоëевой кисëоты и öистеина),
приãоäных äëя визуаëизаöии живых кëеток, и ìето-
äика прижизненной окраски посëеäних. Резуëüтаты
визуаëизаöии проäеìонстрированы на опухоëевых
кëетках ìыøей: асöитной карöиноìы Эрëиха и ас-
öитной ãепатоìы 22а. Не выявëено öитотокси÷еско-
ãо эффекта нано÷астиö в те÷ение 5-÷асовой инкуба-
öии. Набëþäаþтся разëи÷ия в ìорфоëоãи÷еской кар-
тине поãëощения опухоëевыìи кëеткаìи нанокрис-
таëëов с разëи÷ныì пассивируþщиì покрытиеì,
÷то, вероятно, явëяется отражениеì разëи÷ий в ìе-
ханизìах поãëощения этих ÷астиö. Резуëüтаты свиäе-
теëüствуþт о возìожности приìенения иссëеäован-
ных поëупровоäниковых нано÷астиö äëя изу÷ения
законоìерностей поãëощения кëеткаìи нанообъек-
тов разëи÷ноãо разìера и конструкöии.

Авторы благодарят доктора химических наук
М. В. Артемьева за любезно представленные образцы
наночастиц.
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Оäной из веäущих нау÷ных øкоë в России, иìе-
þщих ìежäунароäное признание и ëиäерство по ря-
äу нанотехноëоãи÷еских направëений, явëяется
øкоëа виöе-презиäента РАН, ëауреата Нобеëевской
преìии акаäеìика Ж. И. Аëферова. Открывая кон-
ференöиþ, ректор Акаäеìи÷ескоãо физико-техноëо-
ãи÷ескоãо университета — Нау÷но-образоватеëüноãо
öентра нанотехноëоãий РАН отìетиë инноваöион-
ный характер российских разработок, их высокий
уровенü и конкурентоспособностü на ìежäунароä-
ноì рынке.

Зна÷итеëüное вëияние на развитие наноинäуст-
рии в России оказаëа нау÷ная øкоëа äекана фа-
куëüтета наук о ìатериаëах МГУ иì. М. В. Лоìо-
носова акаäеìика РАН Ю. Д. Третüякова, первоãо
Презиäента НОР. Совìестно с В. И. Путëяевыì
быë преäставëен äокëаä об инноваöионной нано-
техноëоãи÷еской образоватеëüной äеятеëüности
сквозü призìу нау÷но-иссëеäоватеëüских стуäен-
÷еской и аспирантской работ. Нанообразование и
нанопросвещение, как неотъеìëеìые коìпоненты
совреìенноãо инäустриаëüноãо развития России,
преäпоëаãаþт корректировку ряäа образоватеëü-
ных проãраìì в сфере нанотехноëоãий и наноìа-
териаëов. В 2012 ã. факуëüтету наук о ìатериаëах
МГУ иì. М. В. Лоìоносова испоëняется 21 ãоä, и,
вступая в третüе äесятиëетие своеãо существова-
ния, при поäãотовке новоãо покоëения спеöиаëис-
тов-наноìатериаëовеäов неëüзя не у÷итыватü ряä

факторов. Поìиìо каäровых пробëеì в äокëаäе рас-
сìатриваëасü спеöифика орãанизаöии и провеäения
НИР по нанотехноëоãи÷еской и наноìатериаëовеä-
÷еской теìатикаì, в ÷астности, по наноструктури-
рованныì ìатериаëаì äëя фотокатаëиза, нанотруб-
каì и коìпозитаì на их основе, ãиäрофиëüныì и
ãиäрофобныì квантовыì то÷каì äëя биоìеäиöинс-
ких и фотовоëüтаи÷еских приëожений.

Серия äокëаäов быëа преäставëена нау÷ной
øкоëой профессора Н. И. Борисенко (Эëектро-
стаëüский поëитехни÷еский институт — фиëиаë
ФГОУ ВПО НИТУ МИСиС). В соавторстве с
Р. М. Гизатуëëиныì (ООО ИСЦ "НАНОДЕНТ")
рассìотрены проöессы саìоорãанизаöии и саìо-
сборки в коìпозиöионных ìатериаëах. В ÷астнос-
ти, преäëожен ìетоä заìещения функöии перио-
äонта (проìежуто÷ной ткани ìежäу костной по-
верхностüþ и окружаþщей тканüþ) сверхпëасти÷-
ныìи и биоструктурированныìи наноìатериаëаìи
с фрактаëüно структурированной поверхностüþ.
Поëу÷енное новообразование — пространствен-
ное теëо, названное автораìи "фениксоноì", по
анаëоãии с упруãой коìпонентой периоäонта
äеìпфирует коëебания систеìы "тканü—иìпëан-
тант": так как иìпëантант и фениксон иìеþт ана-
ëоãи÷ные структуры, состоящие из ìикро- и нано-
÷астиö, äеìпфирование коëебаний иìеет естест-
венный характер, как у периоäонта. Фрактаëüная
структурированностü поверхности ìикро- и нано-
÷астиö обусëовëивает про÷ностü связей при про-
растании в ÷астиöы живой ткани в посëеопераöи-
онный периоä.

Профессороì Н. И. Борисенко в соавторстве
с О. Н. Борисенко, А. А. Савеëëо и Е. А. Чи÷иро
иссëеäован эффект изìеëü÷ения зерен тверäых
спëавов всëеäствие избыто÷ной поверхностной
энерãии нано÷астиö. В отëи÷ие от роста зерна при
затверäевании "обы÷ноãо" тверäоãо спëава, при за-
тверäевании спëава с присаäкой нано÷астиö на-
бëþäается рост внутренних напряжений в зерне,
привоäящих к еãо разруøениþ. На приìере зерен
карбиäа воëüфраìа показан эффект изìеëü÷ения
зерна с выравниваниеì ãрануëоìетри÷ескоãо со-
става ìатериаëа. Ровный зерновой состав ìоäифи-
öированноãо спëава обусëовëивает еãо уëу÷øен-
ные зна÷ения характеристик äинаìи÷еской вяз-
кости, про÷ности и высокой тверäости, а также
то÷ности резания.

В хоäе работ по изу÷ениþ конöентраöий нано-
÷астиö при созäании тверäых спëавов профессо-
роì Н. И. Борисенко совìестно с П. А. Лисиныì
построена ìоäеëü, способствуþщая нахожäениþ
äиапазона оптиìаëüных конöентраöий. Иссëеäо-
вано пятü виäов пëотных упаковок нано÷астиö —
тетраэäраëüная, тетраãонаëüная, куби÷еская, пира-
ìиäаëüная и роìби÷еская. Низøий преäеë кон-
öентраöии нано÷астиö быë поëу÷ен с у÷етоì ãео-
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ìетри÷еских построений. Верхний преäеë быë оп-
реäеëен при äопоëнении ìиниìаëüно возìожной
упаковки произвоëüно разìещенныìи в остав-
øихся поëостях нано÷астиöаìи. Экспериìентаëü-
но быëо поëу÷ено, ÷то äинаìи÷еская вязкостü,
про÷ностü и тверäостü ìатериаëа возрастаþт при
ìеëкозернистой структуре спëава с конöентраöией
нано÷астиö äо 6 %. Дëя кажäоãо виäа упаковки
быë установëен оптиìаëüный äиапазон конöент-
раöий, ÷то существенно сократиëо вреìя поäбора
коìпозиöий äëя натурных экспериìентов.

Четвертое направëение работы нау÷ной øкоëы
профессора Н. И. Борисенко — тэны боëüøой ìощ-
ности äëя изу÷ения работы яäерных реакторов и
провеäении пусконаëаäо÷ных работ при их запуске.
Совìестно с Г. Р. Петросяноì разработана техноëо-
ãия прессовки сìеси крупнозернистоãо пороøка из
хороøо упëотняþщеãося при "сухоì" прессовании
ìатериаëа и рабо÷еãо уëüтраäисперсноãо нанопо-
роøка. При иссëеäовании распреäеëения крупных и
ìеëких ÷астиö сфери÷еской форìы äопускаëосü за-
поëнение проìежутков ìежäу "крупныìи" ÷астиöа-
ìи "ìеëкиìи", исхоäя из критериев произвоëüноãо
запоëнения свобоäных объеìов и ãеоìетри÷еских
усëовий построения. При созäании каркаса из хоро-
øо прессуþщихся крупных ÷астиö возìожно разìе-
щение боëüøоãо ÷исëа пëохо прессуþщихся ìеëких
÷астиö без снижения эëектри÷еской про÷ности и теп-
ëопровоäности коìпозиöионноãо ìатериаëа. Поëу-
÷ен ìатериаë из уëüтраäисперсных ÷астиö отëи÷но
прессуþщеãося оксиäа ìаãния (разìер — 1...3 ìкì)

и неãиãроскопи÷ноãо и обëаäаþщеãо высокой эëек-

три÷еской про÷ностüþ и тепëопровоäностüþ нитри-

äа бора (разìер — 30...80 нì), ÷то позвоëиëо на эк-
спериìентаëüноì труб÷атоì наãреватеëе äости÷ü
устой÷ивой работы при теìпературе 1200 °С по оси
наãреватеëя и при тепëовоì потоке 2 МВт на ìетр
äëины.

Друãая нау÷ная øкоëа профессора В. А. Воëкова
(МГТУ иì. А. Н. Косыãина) преäставиëа на кон-
ференöии äокëаäы по изу÷ениþ особенностей
форìирования сëоя нано÷астиö ìаãнитных жиä-
костей (ФСНМЖ) на поверхности поëиìерных во-
ëокон (ППВ) äëя приäания тканяì защитных
свойств и по нанотехноëоãияì форìирования ìо-
äифиöируþщих сëоев (ФМС) на воëокнах äëя ìас-
ëооттаëкиваþщей отäеëки тканей (МОТ). В сëу÷ае
ФСНМЖ на ППВ (äокëаä в соавторстве с Е. Л. Щу-
киной и С. А. Оìеëüян÷укоì) рассìатриваëисü
АСМ-ìетоäы иäентификаöии нано÷астиö посëе
осажäения на воëокна тканей по разìераì с иссëе-
äованиеì законоìерностей их распреäеëения и оп-
реäеëениеì оптиìаëüных усëовий осажäения с у÷е-
тоì рас÷ета эëектри÷еских потенöиаëов поверх-
ностей воëокон и ÷астиö и энерãии их взаиìоäейс-
твия. Преäставëены разные ìетоäы фиксаöии на
поверхности воëокон ÷астиö, в ÷астности, пос-

реäствоì созäания поëиìерной пëенки из нано-
÷астиö синтети÷еских ëатексов, проанаëизирова-
ны свойства ткани и преäëожено испоëüзование
ìоäифиöированных ìаãнитныìи нано÷астиöаìи
тканей äëя защиты от изëу÷ений.

В äруãоì äокëаäе профессора В. А. Воëкова сов-
ìестно с А. А. Аãеевыì (ИМЭИ) и А. И. Аìаруëи
(МГТУ иì. А. Н. Косыãина) по ФМС на воëокнах
äëя МОТ в обзоре ìоäификаöии текстиëüных ìа-
териаëов преäставëены ìетоäы ìоëекуëярноãо на-
сëаивания интерпоëиìерных коìпëексов, состоя-
щих из фторсоäержащеãо анионактивноãо ПАВ и во-
äораствориìоãо катионактивноãо поëиìера, а также
техноëоãии ãенераöии поëиìерных нанопëенок из
осажäенных ëатексных ÷астиö и принöипы фор-
ìирования при аäсорбöии ìоäификатора ìоно-
ìоëекуëярноãо наносëоя. В ÷астности, преäстав-
ëены резуëüтаты испоëüзования ìетоäа оëеофоби-
заöии воëокон текстиëüных ìатериаëов, базируþ-
щеãося на техноëоãии нанесения фторсоäержащеãо
ПАВ и якорноãо поëиìера по сëояì. Моäификаöия
воëокон нанотехноëоãией ìоëекуëярноãо насëаива-
ния фторуãëероäных ПАВ повыøает их устой÷и-
востü к хиì÷истке и стирке. Аäсорбöия ПАВ и по-
ëиìеров приìеняется äëя ãенераöии наноразìер-
ных ìоäифиöируþщих сëоев, ÷то обеспе÷ивает
ãрязе-, ìасëо- и воäооттаëкивание тканей, испоëü-
зуеìых äëя произвоäства текстиëüных изäеëий —
оäежäы, ÷ехëов и разëи÷ной проäукöии техни÷ес-
коãо назна÷ения.

Два äокëаäа на конференöии быëи преäставëены
руковоäитеëеì направëения нанотехноëоãи÷еских
иссëеäований Ю. А. Горäеевыì (РГУТиС). В обзор-
ноì иссëеäовании рисков и перспектив приìене-
ния нанотехноëоãий в АПК обусëовëиваëосü актив-
ное приìенение нанотехноëоãий и наноìатериаëов
в øестоì техноëоãи÷ескоì укëаäе. Обосновываëисü
приìенения фарìаöевти÷еских и ìеäиöинских нано-

систеì äëя защиты окружаþщей среäы и экоëоãии,
нанобиотехноëоãий и нанобиоëоãи÷еских систеì
äëя восстановëения по÷в, конструирование синер-
ãети÷еских бионаноинфокоãнитивных систеì и аã-
ронанотехноëоãи÷еских коìпëексов äëя повыøе-
ния урожайности и противоäействия небëаãоприят-
ныì фактораì. В ÷астности, возìожно приìенение
МЭМС-устройств äëя поäавëения äействия ëи÷и-
нок вреäитеëей сеëüскохозяйственных куëüтур.

Поäробный анаëиз биоëоãи÷ески активных
коìпонентов ионизированноãо потока изëу÷ений
низкотеìпературной ãеëиевой пëазìы быë преä-
ставëен в äокëаäе преäставитеëя нау÷ной øкоëы
изу÷ения нанотехноëоãий äëя АПК Ю. А. Горäее-
выì (РГУТиС) по аãробиотехноëоãи÷ескиì сеëü-
скохозяйственныì систеìаì. Быëи провеäены эк-
спериìенты с испоëüзованиеì в ка÷естве рабо÷еãо
ãаза пëазìатрона ãеëия со спëоøной составëяþ-
щей на äëинах воëн 680...700 нì. На опытноì сеëü-
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скохозяйственноì пëазìотроне СУПР-М с высо-
кой стабиëüностüþ работы и боëüøой пëощаäüþ
обëу÷ения со спектроì в äиапазоне 460...400 нì,
бëизкоì к спектру изëу÷ения Соëнöа весной, быëи
изу÷ены опти÷еские спектраëüные свойства сеìян
растений. В хоäе иссëеäования спектраëüных ха-
рактеристик сеëüскохозяйственных пëазìотронов
разëи÷ных конструкöий с ãеëиевой пëазìой быëи
поëу÷ены äанные, свиäетеëüствуþщие о позитив-
ноì вëиянии обëу÷ения сеìян растений на рост
урожайности сеëüскохозяйственных куëüтур.

В Брянскоì ãосуäарственноì техни÷ескоì уни-
верситете преäставитеëеì нау÷ной øкоëы С. В. Да-
выäовыì изу÷ена техноëоãия наноìоäифиöирова-
ния жеëезоуãëероäистых спëавов. При обсужäении
ìоäеëи наноструктурной орãанизаöии распëавов, в
тоì ÷исëе стаëей и ÷уãунов, преäставëены ìоäеëи
ìакроструктурноãо строения распëава. При рас-
сìотрении жиäкоãо ÷уãуна как оäнофазной систе-
ìы (уãëероäно-жеëезистый поëиìер, структурные
коìпоненты котороãо — фуëëерены и уãëероäные
нано÷астиöы на их основе) äопустиìо еãо "ìоäи-
фиöирование" фазой неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений,
наприìер, суëüфиäов и оксиäов, синтезированных
на основе растворенных в ÷уãуне серы и кисëороäа —
их активизаöия иäентифиöируется аäсорбöионны-
ìи проöессаìи уãëероäных наноструктур на повер-
хности разäеëа "распëав — неìетаëëи÷еское вкëþ-
÷ение". При обработке ÷уãунов разных виäов с по-
ìощüþ наноìоäификаторов возìожна оптиìиза-
öия техноëоãи÷еских проöессов управëения их
структурныì состояниеì, ÷то позвоëяет боëее äе-
таëüно структурироватü проöессы ìоäификаöии
жеëезоуãëероäистых спëавов.

В соавторстве с канä. техн. наук В. С. Леоновыì
(ЗАО НПО "Квантон") С. В. Давыäовыì иссëеäо-
ваны проöессы высокоскоростной äинаìи÷еской
иìпëантаöии поверхности уãëероäистой стаëи
ре÷ныì пескоì и разработаны техноëоãии порöи-
онно-непрерывной äинаìи÷еской иìпëантаöии
ìикроäоз кристаëëи÷еских теë на поверхностü об-
рабатываеìоãо ìатериаëа, ÷то позвоëяет вкëаäы-
ватü öеëикоì кристаëëи÷ескуþ реøетку оäноãо
вещества в кристаëëи÷ескуþ реøетку äруãоãо ве-
щества. Поскоëüку атоìы незна÷итеëüно сìеща-
þтся относитеëüно öентров равновесия (от разìе-
ра осевых еäиниö — äоëи проöента), форìируþт-
ся усëовия сбëижения структурных эëеìентов äëя
ãенераöии новых связей, структур и кристаëëи-
÷еских фаз. При высокоскоростной äинаìи÷ес-
кой иìпëантаöии ре÷ныì пескоì поверхности уã-
ëероäистой стаëи выявëен факт форìирования
поä поверхностüþ образöа тонкоãо сëоя сиëиöи-
ëов жеëеза. При форìировании структуры спеöи-
фика взаиìоäействия со стаëüþ ÷асти÷ек песка
возìожно появëение структурных наноэффектов

на ìежфазной поверхности "стаëü—песок" и на
фронте уäарной воëны.

Преäставитеëяìи нау÷ной øкоëы Московско-
ãо ãосуäарственноãо института эëектронной тех-
ники (техни÷ескоãо университета) Л. П. И÷китиäзе,
В. М. Поäãаеöкиì и С. В. Сеëищевыì иссëеäована
эëектропровоäностü коìпозиöионноãо наноìатериа-
ëа с уãëероäныìи нанотрубкаìи. Изу÷ена уäеëüная
эëектропровоäностü тоëстых сëоев коìпозиöионноãо

наноìатериаëа, состоящеãо из ìноãосëойных уãëе-

роäных нанотрубок (произвоäитеëü — фирìа "Тау-

нит") и ìеäиöинскоãо ãеëя на базе карбоксиëìе-
тиëöеëëþëозы. Набëþäаеìый боëоìетри÷еский
эффект обусëовëен фото÷увствитеëüностüþ образ-
öов, биосовìестиìостü которых наряäу с невысо-
киì коэффиöиентоì изìенения уäеëüной эëект-
ропровоäности, низкиì пороãоì протекания и вы-
сокой уäеëüной эëектропровоäностüþ позвоëяþт
приìенятü наноìатериаë в биоìеäиöине, МЭМС
и äруãих обëастях.

Сотруäникоì Института нанотехноëоãий ìик-
роэëектроники РАН А. Н. Миронþкоì совìестно
с Л. П. И÷китиäзе разработан ãибриäный äат÷ик
ìаãнитноãо поëя (ДМП) äëя реãистраöии уãëероä-
ных нанотрубок (УНТ). Поскоëüку при инкапсу-
ëяöии ìаãнитных нано÷астиö внутрü УНТ они ре-
ãистрируþтся ДМП, приìеняþтся высоко÷увстви-
теëüные ДМП, построенные, наприìер, на техно-
ëоãи÷еской базе изìерения эффекта ãиãантскоãо
ìаãнитосопротивëения (ГМС). Маãнито÷увстви-
теëüный эëеìент (МЧЭ) с эффектоì ГМС, äиэëек-
три÷еская поäëожка, сверхпровоäящий трансфор-
ìатор ìаãнитноãо потока (СТМП) и разìещенная
ìежäу активной СТМП-поëосой и МЧЭ изоëиру-
þщая пëенка составëяет ãибриäный ДМП, прин-
öип äействия котороãо основан на изìерении ìаã-
нитноãо поëя с поìощüþ СТМП на МЧЭ. Разра-
ботанный ãибриäный ДМП высокоãо разреøения
обеспе÷ит неинвазивный контроëü ìиãраöии УНТ,
их распреäеëения и конöентраöии в биообъектах и
ìаãнитных объектах, наприìер, суперпараìаãнит-
ных нано÷астиöах, эëеìентах наноэëектроники и
ìезоскопи÷еских нано÷астиöах.

В Нау÷но-иссëеäоватеëüскоì институте коìп-
ëексных испытаний опти÷еских приборов и систеì
В. С. Макиныì и в Уëüяновскоì ãосуäарственноì
университете Р. С. Макиныì на базе разработан-
ной универсаëüной поëяритонной ìоäеëи ëазер-
но-инäуöированноãо разруøения конäенсирован-
ных среä иссëеäованы принöипы взаиìоäействия
ìощноãо ëазерноãо изëу÷ения уëüтракороткой
äëитеëüности с äиэëектрикаìи. При фотонно-ин-
äуöированноì нетерìи÷ескоì фазовоì перехоäе
возникает возбужäение поверхностных неравно-
весных пëазìон поëяритонов. Интерференöия на
форìируеìой внутри äиэëектрика ãраниöе "äиэ-
ëектрик — пëазìенный сëой" и на ãраниöе разäеëа
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"возäух — äиэëектрик" обусëовëивает синтез нано-
структур разруøения — их виä зависит от характе-
ра поëяризаöии изëу÷ения. Поскоëüку феìтосе-
кунäноìу изëу÷ениþ присуща ìиниìаëüная об-
ëастü терìи÷ескоãо возäействия без растрескивания
хрупких äиэëектриков (наприìер, кераìик, стекоë
и кристаëëов), возìожна орãанизаöия произвоäства
оборуäования äëя ëазерной феìтосекунäной ìарки-
ровки изäеëий. При феìтосекунäной ìаркировке
äиэëектриков, наприìер поëиìеров, необхоäиìо
у÷итыватü повыøение уровня защиты от поääеëки
с приìенениеì круãовой, раäиаëüной и азиìутаëü-
ной поëяризаöии изëу÷ения и зависиìостü от ори-
ентаöии вектора ëинейно поëяризованноãо ëазер-
ноãо изëу÷ения ориентаöии периоäи÷еских нано-
структур. Допустиìо созäание наноструктур, пери-
оä которых ìенüøе äифракöионноãо опти÷ескоãо
преäеëа, и техноëоãий с приìенениеì коãерентной
опти÷еской ìикроскопии äëя с÷итывания трех-
ìерноãо ìаркирово÷ноãо изображения.

Профессор В. Ф. Петрунин преäставиë нанотех-
ноëоãии и наноìатериаëы, разрабатываеìые в На-
öионаëüноì иссëеäоватеëüскоì яäерноì универ-
ситете "МИФИ". Поìиìо неравновесноãо характе-
ра наноструктурноãо состояния вещества, проìе-
жуто÷ноãо ìежäу аìорфныì и кристаëëи÷ескиì,
рассìотрены нанотехноëоãии и наноìатериаëы
äëя поëу÷ения нанокрасок äëя защиты проäукöии
от поääеëки, äëя конäенсаторов и эëектропрово-
äов, äëя конструкöионных и топëивных ìатериа-
ëов äëя АЭС, äëя раäиопоãëощаþщих и раäиаöи-
оннозащитных покрытий и ìатериаëов, нано-
фиëüтров äëя о÷истки ãазов и жиäкостей.

Созäаниþ автоìати÷еских проãраììно-управ-
ëяеìых техноëоãий и произвоäств атоìной то÷нос-
ти быë посвящен äокëаä А. А. Потапова (Институт
äинаìики систеì и теории управëения СО РАН).
Преäëаãается ìатеìати÷еское описание проöесса
атоìно-ìоëекуëярной сборки и коìпüþтерноãо
нанопроектирования с установëениеì корректных
связей ìежäу ìикро- и ìакроуровняìи вещества.
Построена ìноãоуровневая ìоäеëü, в раìках кото-
рой сборка ìоëекуë и атоìов в ìуëüтиìоëекуëяр-
ные и ìуëüтиатоìные коìпëексы и систеìы обус-
ëовëена знаниеì ìеханизìа их парноãо связыва-
ния, ÷то преäпоëаãает ãëубокое изу÷ение эëект-
ронноãо строения атоìов.

В систеìе нау÷ных øкоë по нанотехноëоãи÷ес-
кой пробëеìатике РХТУ иì. Д. И. Менäеëеева со-
труäник Э. Г. Раков спеöиаëизируется по вопросаì
совреìенноãо состояния произвоäства и испоëüзо-
вания УНТ. Привеäены äанные 370-страни÷ноãо от-
÷ета (2011 ã.) коìпании "MarketsandMarkets", соãëас-
но котороìу в 2016 ã. ежеãоäный рост ìировоãо рын-
ка УНТ составит 12,4 % и äостиãнет 3,3 ìëрä äоëë.
США. Из 14 тыс. т произвоäственных ìощностей
ìноãосëойных УНТ на азиатские страны буäет

прихоäитüся поряäка 6 тыс. т. Среäи новых ìате-
риаëов, соäержащих УНТ, сëеäует выäеëитü нано-
коìпозиты (УНТ выступаþт в ка÷естве напоëни-
теëей, соäержание — äо 5 %) и консоëиäирован-
ные УНТ, состоящие из нанотрубок на 95...100 %.
Инвестиöионно привëекатеëüныìи явëяþтся ин-
новаöионные проекты по произвоäству прозра÷-
ных эëектропровоäных пëенок и покрытий, кон-
курируþщих с тверäыì раствороì оксиäов оëова и
инäия и приìениìых äëя оборуäования в сфере
сенсорики и фотоники. В нанокоìпозитной ãруп-
пе необхоäиìо выäеëитü ìоäифиöированные по-
ëиìеры: поìиìо поëиìерной проäукöии интен-
сивно развивается направëение по ãибриäныì
коìпозитаì, бетону, кераìике, биоëоãи÷ескиì ìа-
териаëаì и ìетаëëаì, приìениìыì, в ÷астности,
в МЭМС и беспиëотных ëетатеëüных аппаратах.
Из коìпозитов с УНТ пëанируется изãотавëиватü
поряäка 100 äетаëей äëя пассажирскоãо саìоëета
Boeing 787, ряä коìпонентов уже выпускается се-
рийно äëя военноãо саìоëета F-35 (произвоäитеëü —
коìпания "Lockheed Martin").

Преäставитеëяìи нау÷ной øкоëы Восто÷но-
Сибирскоãо ãосуäарственноãо техноëоãи÷ескоãо
университета П. В. Коëобовыì, И. П. Титовой,
О. П. Титовыì и А. О. Титовыì разработаны тех-
ноëоãии иäентификаöии поверхностных свойств ìа-
териаëов и веществ, ìетоäы опреäеëения поверх-
ностной активности по переìещениþ жиäкости по-
верхностно-активныìи веществаìи и оборуäова-
ние äëя изìерения äаëüности распространения
ìикровоëн с реãистраöией и записüþ зна÷ений
характеристик проöессов при переìещении жиä-
кости с поìощüþ ПАВ, соäержащихся в капëе
раствора. С поìощüþ профиëоìетра поëу÷ены
среäние зна÷ения показатеëей øероховатости по-
верхностей äëя разных типов ìатериаëов. Соãëас-
но провеäенныì рас÷етаì, поряäка 3,5 ìëн ìоëе-
куë воäы ìожет бытü переìещено оäной ìоëеку-
ëой ПАВ, ÷то позвоëяет приìенятü разработаннуþ
техноëоãиþ äëя характеристики наноìатериаëов.

Приìенениеì разработок И. С. Фастова в ЗАО
"Нанотехноëоãии и инноваöии" явëяется опыт со-
зäания ìаëой инноваöионной коìпании в нано-
инäустриаëüной сфере äëя коììерöиаëизаöии тех-
ноëоãий, в ÷астности, по произвоäству наноконтей-
неров из аëþìосиëикатных трубок и наноконтейнер-
ных ìоäификаторов, коìпозиöионных ìатериаëов и
ìатериаëов на их основе. Среäи сфер приìенения —
авиаöионно-косìи÷еская и ìеäиöинская проìыø-
ëенностü, кераìика и ëакокрасо÷ные ìатериаëы,
АПК, косìетоëоãия (наприìер, инкапсуëяöия биоëо-
ãи÷ески и хиìи÷ески активных веществ), строитеëü-
ство и инäустрия пëастìасс. Разработаны ìетоäи-
ки проäвижения на российский рынок высокотех-
ноëоãи÷ной проäукöии с у÷етоì норìативно-пра-
вовой базы в преäприниìатеëüской сфере, анаëиза
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кëþ÷евых факторов ìаëоãо и среäнеãо инноваöи-
онноãо бизнеса, управëения персонаëоì äëя сти-
ìуëирования твор÷еской активности и иниöиати-
вы, а также построения систеì оперативноãо, так-
ти÷ескоãо и стратеãи÷ескоãо ìенеäжìента.

По сравнениþ с коììер÷еско-внеäрен÷еской
направëенностüþ в ЗАО "Нанотехноëоãии и инно-
ваöии", С. А. Фастовыì в ЗАО "Нанотех-Актив"
провоäятся систеìные нау÷ные иссëеäования по
разработке аëþìосиëикатных наноконтейнеров
äëя разных отрасëей. В ÷астности, возìожно при-
ìенение разработанных аëþìосиëикатных на-
нотрубок (АНТ) äëя поëу÷ения провоäящих на-
поëнитеëей. Высокая катаëити÷еская активностü и
пористая структура АНТ позвоëяþт приìенятü их
äëя разäеëения ãазообразных и жиäких сìесей и в
ка÷естве разëи÷ных катаëизаторов. Разные поверх-
ностные хиìи÷еские свойства на внеøних и внут-
ренних сторонах АНТ явëяþтся сëеäствиеì их раз-
ëи÷ной хиìи÷еской структуры, ÷то позвоëяет про-
воäитü их сеëективнуþ ìоäификаöиþ. По сравне-
ниþ с УНТ АНТ зна÷итеëüно äеøевëе, ÷то
позвоëяет расс÷итыватü на успеøнуþ реаëизаöиþ
инвестиöионных проектов по выпуску инноваöи-
онной высокотехноëоãи÷ной проäукöии на базе
АНТ на внутренний и внеøний рынки.

Преäставитеëяìи нау÷ной øкоëы Вëаäиìирскоãо
ãосуäарственноãо университета иì. А. Г. и Н. Г. Сто-
ëетовых иссëеäован проöесс синтеза нанострукту-
рированных тонкопëено÷ных титановых покрытий
поä äействиеì в вакууìе феìтосекунäноãо ëазер-
ноãо изëу÷ения. Коëëективоì в составе С. М. Ара-
кеëяна, Д. В. Абраìова, К. С. Хорüкова, В. Г. Про-
коøева и М. Н. Герке изу÷ено форìирование тон-
копëено÷ных титановых покрытий ìетоäоì ëазер-
ной абëяöии образöов в вакууìе. В ÷астности,
установëено присутствие кристаëëи÷еской форìы
äиоксиäа титана — рутиëа на поверхности поäëож-
ки наноструктурированных пëенок. При приìене-
нии иттербиевой ëазерной систеìы форìируется
равноìерная пëенка, в которой функöионаëüно
выäеëяþтся нескоëüко зон. При испоëüзовании
титан-сапфировой ëазерной систеìы в öентраëü-
ной зоне посëе изъятия поäëожки с напыëенной
пëенкой активные нано÷астиöы взаиìоäействуþт
с атìосферныì кисëороäоì. Перераспреäеëение
реëüефа поверхности с форìированиеì квазиупо-
ряäо÷енных структур обусëовëена боëüøей, ÷еì по
краяì, тоëщиной пëенки и конöентраöией ÷астиö
в öентраëüной зоне. При уäаëении от нее топоëо-
ãи÷еские параìетры структур ìеняþтся, хотя в
öентраëüной обëасти напыëения синтез зиãзаãооб-
разных структур интенсивнее, ÷еì по краяì.

Украинская нанотехноëоãи÷еская нау÷ная øкоëа
на конференöии [1] быëа преäставëена М. В. Юр-
женко (Институт хиìии высокоìоëекуëярных со-
еäинений НАН Украины) и Ю. В. Литвиненко

(Институт ãеохиìии окружаþщей среäы НАН и
МЧС Украины). Дëя о÷истки техноãенно заãряз-
ненных воä от поëëþтантов (наприìер, раäионук-
ëиäов и тяжеëых ìетаëëов) рассìатривается приìе-
нение ферритноãо ìетоäа, соосажäения, ионноãо
обìена на ионообìенниках и сорбöии с испоëüзо-
ваниеì искусственных и прироäных наноìатериа-
ëов. В коìбинаöионных наноìатериаëах сорбентоì
явëяþтся коëëоиäы поëикреìниевых кисëот, поëу-
÷аеìых с у÷астиеì äисперсий ìаãнетита из воäноãо
раствора. Базовыìи ìеханизìаìи, вëияþщиìи на
поãëощение катионов из äисперсионной среäы
при синтезе нано÷астиö поëикреìниевых кисëот,
явëяþтся сорбöионные проöессы в коìбинаöион-
ноì наноìатериаëе и поãëощение катионов при
форìировании нанокоëëоиäов. При уäаëении поã-
ëощенных коëëоиäаìи поëикреìниевых кисëот ка-
тионов их коаãуëяöия возìожна в усëовиях, пре-
пятствуþщих ìиãраöии в жиäкостü поãëощенных
веществ из тверäой фазы коìбинаöионных наноìа-
териаëов — иìи ìоãут бытü коìпозиöионные поëи-
ìерные ìатериаëы: ãибриäные орãано-неорãани-
÷еские наносистеìы на базе соëей поëикреìниевой
кисëоты, изоöианатсоäержащих ìоäификаторов и
уретановых оëиãоìеров. Соãëасно провеäенныì
ранее иссëеäованияì, пере÷исëенные наносисте-
ìы обëаäаþт высокой сорбöионной активностüþ и
сеëективностüþ к ìоëекуëаì орãани÷еских раство-
ритеëей и воäы, ÷то обусëовëено разностüþ эëек-
тростати÷еских заряäов ìоëекуë сорбата и сорбен-
та, а также проöессаìи äиссоöиаöии ìоëекуë сор-
бата во внеøнеì эëектроìаãнитноì поëе. Приìе-
нение соëей поëикреìниевой кисëоты как
неорãани÷ескоãо коìпонента наносистеì также
перспективно, поскоëüку непосреäственно при
синтезе наносистеì возìожно ввеäение коаãуëян-
та, ÷то в тверäой фазе коìбинаöионноãо наноìа-
териаëа привеäет к построениþ про÷ных хиìи-
÷еских связей. В раìках иссëеäований украинс-
кой нанотехноëоãи÷еской нау÷ной øкоëой изу÷е-
ны разëи÷ные способы ввеäения ìикро- и
нано÷астиö коаãуëируþщеãо аãента и основноãо
сорбента. Наприìер, äëя поëу÷ения коìбинаöи-
онноãо наноìатериаëа, анаëиза структур и физи-
ко-хиìи÷еских свойств и способности поãëоще-
ния и уäаëения ионов ìноãоваëентных, щеëо÷но-

зеìеëüных и щеëо÷ных ìетаëëов возìожно ввеäе-

ние в коìпозиöионные орãано-неорãани÷еские
наносистеìы креìний-ìаãнетитовоãо коìпозита.
Среäи основных направëений синтеза коìбинаöи-
онных наноìатериаëов ìожно отìетитü не тоëüко
форìирование наносистеì с приìенениеì воäно-
ãо раствора поëикреìниевой кисëоты с ìаãнетито-
выìи äисперсияìи äëя созäания нанокоìпозита с
хиìи÷ески связанныì напоëнитеëеì и ãенераöиþ
из наносистеì яäерных ìеìбран посреäствоì боì-
барäирования потокоì аëüфа-÷астиö с посëеäуþ-
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щиì ввеäениеì коаãуëянта в поëу÷енные поры ко-
аãуëянта, но и ввеäение в наносистеìы сухих на-
но÷астиö в проöессе их созäания äëя поëу÷ения
физи÷ески напоëненноãо нанокоìпозита, а также
ввеäение в наносистеìы коаãуëянта ìетоäоì сорб-
öии из воäноãо раствора и äесорбöии из объеìа на-
носистеì воäы. В хоäе иссëеäований быëо уста-
новëено, ÷то основные коаãуëянты и сорбенты,
вхоäящие в состав разработанных рекоìбинаöион-
ных наноìатериаëов, приìениìы äëя извëе÷ения
из растворов раäиоактивных 90Sr и 137Cs с исхоä-
ной активностüþ 5 кБк/ë. Поëу÷енный при уäаëе-
нии катионов креìниевый коìпозит образует
стекëофазу при теìпературе 1000 °С, ÷то позвоëяет
еãо приìенятü äëя остекëовывания раäиоактивных
отхоäов.

В раìках конференöии быë преäставëен äокëаä
Д. М. Урìанова (Акаäеìия навиãаöии и управëе-
ния äвижениеì, Русская ассоöиаöия МЭМС), ãäе
быëи рассìотрены тренäы развития рынка навиãа-
öионной техники, в тоì ÷исëе ìаëоãабаритных
инерöиаëüных систеì на базе МЭМС- и НЭМС-
аксеëероìетров, инкëиноìетров и ãироскопов.
Поìиìо практи÷еских приëожений рассìатрива-
ëисü тенäенöии в построении навиãаöионноãо
оборуäования, вкëþ÷ая ìиниатþризаöиþ систеì,
приìенение нанотехноëоãий и наноìатериаëов
при их изãотовëении, разëи÷ные аспекты оптиìи-
заöии öеновой и тарифной поëитики, вопросы
форìирования эффективной ìаркетинãовой поëи-
тики при реаëизаöии отрасëевой проäукöии в раз-
ëи÷ных сферах — безопасности, суäостроении и
авиастроении, а также нефтеãазовой инäустрии.
Поä÷еркиваëасü позитивная роëü сотруäни÷ества
преäприятий ФРГ и РФ при проектировании и вы-
пуске первоãо российскоãо äвухосевоãо МЭМС-
инкëиноìетра на базе инноваöионных техноëо-
ãий, быëи преäставëены резуëüтаты испытаний
МЭМС-сенсора. Также рассìатриваëисü перспек-
тивы реаëизаöии на рынке РФ инвестиöионноãо
проекта по орãанизаöии выпуска в России по тех-
ноëоãияì ãëубокоãо травëения äвухосевоãо
МЭМС-аксеëероìетра и преäëожения по наëажи-
ваниþ äоëãосро÷ноãо сотруäни÷ества нау÷ных ор-
ãанизаöий, произвоäственных преäприятий РФ и
иностранных фирì в сфере МЭМС и НЭМС.

Среäи выступëений преäставитеëей реãионаëü-
ной испоëнитеëüной вëасти ìожно отìетитü äо-
кëаä Ю. В. Яãуäаева (Министерство эконоìи÷ес-
коãо развития Ставропоëüскоãо края), Ю. А. Ко-
пейкина и А. Е. Котова (НО "Фонä соäействия раз-
витиþ внутренних инвестиöий в субъекты ìаëоãо
и среäнеãо преäприниìатеëüства в нау÷но-техни-
÷еской сфере Ставропоëüскоãо края"), в котороì
быëо проанаëизировано текущее состояние про-
бëеì развития наноинäустрии на территории

Ставропоëüскоãо края и оöенены еãо инвестиöи-
онные и инноваöионные возìожности при реаëи-
заöии отрасëевых проектов и проãраìì. На конфе-
ренöии быëи также преäставëены äокëаäы ряäа ву-
зов России, стран бëижнеãо и äаëüнеãо зарубежüя.
Рассìатриваëисü перспективы нанотехноëоãи÷ес-
коãо сотруäни÷ества нау÷ных øкоë, защиты ин-
теëëектуаëüной собственности в наноинäустриаëü-
ной сфере и проäвижения инноваöионной проäук-
öии на внутренний и внеøний рынки [2].

Выводы:

1. В 2012 ã. Российская нау÷ная общественностü
отìе÷ает три важных þбиëея: весной — пятиëетие
Российской нанотехноëоãи÷еской иниöиативы,
провозãëаøенной в Посëании Презиäента Россий-
ской Феäераöии В. В. Путина в 2007 ã., в иþëе —
пятиëетие созäания ГК "РОСНАНО" (с 01.01.2011 —
ОАО "РОСНАНО") и в äекабре — пятиëетие созäа-
ния Отäеëения нанотехноëоãий и инфорìаöион-
ных техноëоãий РАН (на базе Отäеëения инфор-
ìаöионных техноëоãий и вы÷исëитеëüных систеì
РАН). Цеëесообразно провеäение Нанотехноëоãи-
÷ескиì обществоì России осенüþ 2012 ã. 4-й еже-
ãоäной нау÷но-практи÷еской конференöии, пос-
вященной этиì событияì. Автороì преäëаãается в
ка÷естве оäной из теì обсужäения преäстоящей
осенней конференöии НОР рассìотретü этапы
становëения российских нанотехноëоãи÷еских
øкоë и их нау÷нуþ коопераöиþ на ìежäунароä-
ноì уровне.

2. В России сфорìироваëасü разветвëенная сис-
теìа нанотехноëоãи÷еских нау÷ных øкоë, иìеþ-
щая ìежäунароäное признание. Межäу теì, выäе-
ëяеìых среäств на реаëизаöиþ боëüøинства нано-
инäустриаëüных проектов ОАО "РОСНАНО" неäо-
стато÷но. Кроìе тоãо, проöеäура офорìëения
поäа÷и заявок в Российскуþ нанотехноëоãи÷ескуþ
корпораöиþ труäнореаëизуеìа äëя боëüøинства
преäприятий ìаëоãо и среäнеãо бизнеса, работаþ-
щих в нанотехноëоãи÷еской сфере. Дëя расøире-
ния пере÷ня у÷астников наноинäустриаëüной ко-
операöии необхоäиìо зна÷итеëüное упрощение
проöеäуры поäа÷и заявок в ОАО "РОСНАНО" и
существенное сокращение сроков их рассìотрения
с соответствуþщиì расøирениеì пере÷ня направ-
ëений сотруäни÷ества.
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Тензорезисторные äат÷ики äавëения, испоëüзу-
þщие в ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов тон-
копëено÷ные нано- и ìикроэëектроìехани÷еские
систеìы (НиМЭМС) [1], разрабатываеìые и изãо-
тавëиваеìые ОАО "НИИФИ" в настоящее вреìя,
обëаäаþт о÷енü высокой стойкостüþ к возäейст-
виþ жестких äестабиëизируþщих факторов. До-
стато÷но отìетитü, ÷то эти äат÷ики работаþт при
возäействии в øирокоì äиапазоне ÷астот виброус-
корений, äостиãаþщих 10 000 ì/с2. Структурное
ìноãообразие äат÷иков [2] обеспе÷ивает работу в
теìпературноì äиапазоне от криоãенных теìператур
äо 250 °С и выøе. Эти äат÷ики сохраняþт свои тех-
ни÷еские характеристики в те÷ение 15 и боëее ëет.
При этоì они не требуþт поверки в те÷ение всеãо
срока сëужбы. Преиìуществоì äат÷иков явëяется
также со÷етание высокой стойкости к возäействиþ
жестких äестабиëизируþщих факторов с äостато÷-
ной то÷ностüþ, ìаëыìи ìассой и ãабаритныìи
разìераìи. В то же вреìя систеìы изìерения,
контроëя и äиаãностики ìоäернизируеìых и вновü
созäаваеìых техни÷ески сëожных объектов насто-

ятеëüно требуþт äаëüнейøеãо уëу÷øения характе-
ристик äат÷иков äавëения. В настоящее вреìя ак-
туаëüной заäа÷ей явëяется äаëüнейøее повыøе-
ние вреìенной стабиëüности тонкопëено÷ных
НиМЭМС и äат÷иков äавëения на их основе [3].

В работе [4] на основании поëу÷енных струк-
турно-факторных усëовий стабиëüности сфорìу-
ëирован структурно-факторный ìетоä обеспе÷е-
ния стабиëüности тонкопëено÷ных НиМЭМС, за-
кëþ÷аþщийся в обеспе÷ения иäенти÷ности струк-
тур тонкопëено÷ных тензорезисторов, разìеров и
характеристик их эëеìентов, а также иäенти÷ности
äефорìаöий и теìператур, возäействуþщих на эти
эëеìенты при изãотовëении и экспëуатаöии.

В работе [4] опреäеëены критерии вреìенной
стабиëüности тонкопëено÷ных НиМЭМС:
� ìиниìаëüная неëинейностü функöии преобра-

зования äавëения в выхоäной сиãнаë (характе-
ризует äефорìаöионный аспект структурно-
факторных усëовий стабиëüности);

� ìиниìаëüная аääитивная теìпературная по-
ãреøностü НиМЭМС иëи ìиниìаëüное приве-
äенное зна÷ение коэффиöиента функöии вëия-
ния теìпературы на на÷аëüный выхоäной сиã-
наë (интеãраëüный критерий, у÷итываþщий
теìпературный аспект структурно-факторных
усëовий стабиëüности);

� ìиниìаëüная ìуëüтипëикативная теìператур-
ная поãреøностü иëи ìиниìаëüное привеäен-
ное зна÷ение коэффиöиента функöии вëияния
теìпературы на ÷увствитеëüностü (интеãраëü-
ный критерий стабиëüности, характеризуþщий
теìпературный и äефорìаöионный аспекты
структурно-факторных усëовий стабиëüности).
Тонкопëено÷ные НиМЭМС с иäенти÷ныìи

тензоэëеìентаìи, относящиеся к систеìаì с äис-
кретныìи тензорезистораìи, за с÷ет возìожности
оптиìаëüноãо разìещения тензорезисторов в зо-
нах возäействия äефорìаöионных теìпературных
поëей на упруãоì эëеìенте [5] стаëи основой со-
зäания öеëоãо ряäа серийно изãотавëиваеìых тон-
копëено÷ных тензорезисторных äат÷иков äавëения
новоãо покоëения, преäназна÷енных äëя систеìы
изìерения, контроëя и äиаãностики техни÷ески
сëожных объектов при возäействии стаöионарных,
нестаöионарных теìператур и повыøенных вибро-
ускорений [5]. Приìенение НиМЭМС с иäенти÷-
ныìи тензоэëеìентаìи в äат÷иках äавëения поз-
воëиëо в 3...10 и боëее раз уìенüøитü их поãреø-
ностü при возäействии выøеназванных факторов.
В то же вреìя неäостаткоì известных реøений яв-
ëяется сравнитеëüно боëüøая поãреøностü изìе-
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рения äавëения в усëовиях возäействия теìпера-
тур øирокоãо äиапазона всëеäствие разëи÷ноãо
вëияния иìеþщих разëи÷нуþ конфиãураöиþ
и разìеры переìы÷ек, соеäиняþщих раäиаëüные
и окружные тензоэëеìенты, которые вкëþ÷ены
в äва äруãих противопоëожных пëе÷а изìеритеëü-
ноãо ìоста. При этоì не всеãäа возìожна коìпен-
саöия с требуеìой то÷ностüþ иìеþщеãося при ре-
аëüноì произвоäстве техноëоãи÷ескоãо разброса
ãеоìетри÷еских разìеров и физи÷еских характе-
ристик тензоэëеìентов и иìеþщихся существен-
ных разëи÷ий конфиãураöий и разìеров переìы-
÷ек, соеäиняþщих окружные и раäиаëüные тензо-
эëеìенты [6].

Неäостаткоì известных реøений явëяется так-
же сравнитеëüно низкая ÷увствитеëüностü к изìе-
ряеìоìу äавëениþ, вызванная ìенüøей ÷увстви-
теëüностüþ к изìеряеìоìу äавëениþ окружных
тензоэëеìентов по сравнениþ с раäиаëüныìи
тензоэëеìентаìи всëеäствие ìенüøих зна÷ений
танãенöиаëüных (окружных) äефорìаöий от изìе-
ряеìоãо äавëения по сравнениþ с раäиаëüныìи в
ìесте разìещения тензоэëеìентов. Кроìе тоãо,
разëи÷ная ÷увствитеëüностü к изìеряеìоìу äавëе-
ниþ окружных и раäиаëüных тензорезисторов
привоäит к увеëи÷ениþ неëинейности характерис-
тики äат÷ика, ÷то также явëяется неäостаткоì та-
ких конструкöий.

Даëüнейøее уëу÷øение характеристик äат÷иков
äавëения на основе тонкопëено÷ных НиМЭМС
возìожно за с÷ет приìенения в них тонкопëено÷-
ных НиМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи и
иäенти÷ныìи переìы÷каìи [6]. Цеëüþ реøения
явëяется уìенüøение поãреøности изìерения в ус-
ëовиях возäействия øирокоãо äиапазона теìпера-
тур, повыøение ÷увствитеëüности к изìеряеìоìу
äавëениþ и уìенüøение неëинейности характе-
ристики за с÷ет устранения разëи÷ий конфиãура-
öий и разìеров переìы÷ек, соеäиняþщих тензоэëе-
ìенты, возìожности боëее то÷ной коìпенсаöии
техноëоãи÷ескоãо разброса ãеоìетри÷еских разìе-
ров и физи÷еских характеристик тензорезисторов,
а также за с÷ет разìещения всех тензоэëеìентов в
зонах возäействия ìаксиìаëüных и бëизких по аб-
соëþтной веëи÷ине раäиаëüных äефорìаöий от
изìеряеìоãо äавëения.

Созäанная НиМЭМС (рис. 1) соäержит корпус 1,
круãëуþ ìеìбрану 2 с периферийныì основаниеì 3,
по котороìу ìеìбрана закрепëена в корпусе, со-
еäиненные переìы÷каìи 4 из низкооìноãо ìате-
риаëа и вкëþ÷енные в изìеритеëüный ìост тензо-
резисторы 5. Они выпоëнены в виäе соеäиненных
переìы÷каìи оäинаковоãо коëи÷ества иìеþщих
оäинаковуþ форìу тензоэëеìентов 6, распоëожен-
ных по окружности на ìеìбране. Раäиаëüные тен-
зоэëеìенты 6, вкëþ÷енные в äва противопоëож-
ных пëе÷а изìеритеëüноãо ìоста, распоëожены на
периферии ìеìбраны 2. Оäна из переìы÷ек 4, со-

еäиняþщих тензорезисторы, иìеет äве контактные
пëощаäки 7, соеäиненные резистивной поëосой 8,
отäеëüные у÷астки которой закоро÷ены äопоëни-
теëüныìи переìы÷каìи 9. Два äруãих пëе÷а изìе-
ритеëüноãо ìоста выпоëнены в виäе раäиаëüных
тензоэëеìентов 10, распоëоженных на ãраниöе
тонкой ÷асти ìеìбраны и жесткоãо öентра 11, вы-
поëненноãо на ìеìбране 2 [6].

Разìещенные в обëасти жесткоãо öентра 11 и на
тонкой ÷асти ìеìбраны 2 переìы÷ки 12 и 13, со-
еäиняþщие тензоэëеìенты 10, распоëоженные на
ãраниöе тонкой ÷асти ìеìбраны 2 и жесткоãо öен-
тра 11 соответственно, иäенти÷ны разìещенныì
на тонкой ÷асти ìеìбраны 2 и в обëасти перифе-
рийноãо основания 3 переìы÷каì 14 и 15, соеäи-
няþщиì тензоэëеìенты 6, распоëоженные на пе-
риферии ìеìбраны 2.

При возäействии изìеряеìоãо äавëения на
ìеìбрану 2 со стороны 16, противопоëожной рас-
поëожениþ тензосхеìы, на пëанарной поверх-
ности ìеìбраны возникаþт раäиаëüные и танãен-
öиаëüные напряжения и äефорìаöии, которые
восприниìаþтся тензоэëеìентаìи 6 и 10 тензоре-
зисторов. В связи с теì, ÷то тензоэëеìенты 6 рас-
поëожены на периферии ìеìбраны, возäействие
äефорìаöии от изìеряеìоãо äавëения на тензо-
эëеìенты 6 привоäит к уìенüøениþ их сопротив-
ëений. Вывоäные провоäники 17 и ãерìовывоäы
18 обеспе÷иваþт поäа÷у на изìеритеëüный ìост
напряжения питания и снятие выхоäноãо сиãнаëа.

В связи с теì, ÷то тензоэëеìенты 10 распоëо-
жены на ãраниöе тонкой ÷асти ìеìбраны 2 и жест-
коãо öентра 11, выпоëненноãо на ìеìбране 2, воз-
äействие äефорìаöий от изìеряеìоãо äавëения на
раäиаëüные тензоэëеìенты 10 привоäит к увеëи÷е-
ниþ их сопротивëений. Так как тензоэëеìенты 6
и 10 вкëþ÷ены соответственно в противопоëож-
ные пëе÷и изìеритеëüноãо ìоста, то на еãо выхоäе
форìируется выхоäной сиãнаë, зна÷ение котороãо
оäнозна÷но связано с изìеряеìыì äавëениеì.

Так как тензоэëеìенты 6 и 10 распоëожены
в раäиаëüноì направëении соответственно на пе-
риферии ìеìбраны 2 и на ãраниöе тонкой ÷асти
ìеìбраны 2 и жесткоãо öентра 11, ãäе возäействуþт

Рис. 1. НиМЭМС с идентичными тензоэлементами и перемычками
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раäиаëüные äефорìаöии от изìеряеìоãо äавëе-
ния, зна÷ения которых существенно боëüøе тан-
ãенöиаëüных (окружных) äефорìаöий, то ÷увс-
твитеëüностü к изìеряеìоìу äавëениþ преäëаãа-
еìой НиМЭМС буäет боëüøе. Так как тензоэëе-
ìенты 6 и 10 распоëожены в раäиаëüноì
направëении соответственно на периферии ìеì-
браны 2 и на ãраниöе жесткоãо öентра 11, ãäе воз-
äействуþт раäиаëüные äефорìаöии от изìеряе-
ìоãо äавëения, зна÷ения которых, отëи÷аясü по
знаку, практи÷ески не разëи÷аþтся по абсоëþт-
ной веëи÷ине, то неëинейностü характеристики
НиМЭМС буäет уìенüøена [6].

Иäенти÷ностü переìы÷ек 12 и 13 соответствен-
но переìы÷каì 14 и 15 обеспе÷ивает уìенüøение
поãреøности изìерения при возäействии теìпера-
тур øирокоãо äиапазона всëеäствие уìенüøения
разëи÷ноãо вëияния переìы÷ек, соеäиняþщих
тензоэëеìенты, на сопротивëения соответствуþ-
щих тензорезисторов. Кроìе тоãо, уìенüøение
разëи÷ий конфиãураöий и разìеров переìы÷ек,
соеäиняþщих тензоэëеìенты 6 и 10, позвоëяет по-
выситü то÷ностü коìпенсаöии иìеþщеãося при
реаëüноì произвоäстве техноëоãи÷ескоãо разброса
ãеоìетри÷еских разìеров и физи÷еских характе-
ристик тензоэëеìентов 6, 10 и переìы÷ек 12, 13,
14, 15 с поìощüþ закора÷ивания отäеëüных у÷аст-
ков резистивной поëосы 8 äопоëнитеëüныìи пере-
ìы÷каìи 9 [6].

Иäенти÷ностü переìы÷ек 14, 15 и 12, 13, соеäи-
няþщих тензоэëеìенты 6 и 10, ìожет бытü äостиã-
нута, в тоì ÷исëе и при отëи÷ии раäиуса äуã ок-
ружностей, описанных вокруã тензоэëеìентов 10,
распоëоженных на ãраниöе тонкой ÷асти ìеìбра-
ны 2 и жесткоãо öентра 11, от раäиуса äуã окруж-
ностей, описанных вокруã тензоэëеìентов 6, рас-
поëоженных на периферии ìеìбраны 2. Но при
этоì иäенти÷ностü переìы÷ек ìожет бытü äостиã-
нута тоëüко в сëу÷ае, есëи расстояние и взаиìное
распоëожение ìежäу тензоэëеìентаìи 6 не равны
расстояниþ и взаиìноìу распоëожениþ ìежäу
тензоэëеìентаìи 10. Неравенство этих расстояний
и взаиìных распоëожений привоäит к неиäенти÷-

ности тензорезисторов 5, состоящих из тензоэëеìен-
тов 6, распоëоженных на периферии ìеìбраны 2,
и тензорезисторов, состоящих из тензоэëеìентов 10,
распоëоженных на ãраниöе тонкой ÷асти ìеìбра-
ны 2 и жесткоãо öентра 11, а сëеäоватеëüно, к не-
скоìпенсированной теìпературной поãреøности
и поãреøности неëинейности характеристики äат-
÷ика.

Так как раäиус äуã окружностей, описанных
вокруã тензоэëеìентов 10, распоëоженных на ãрани-
öе тонкой ÷асти ìеìбраны 2 и жесткоãо öентра 11,
равен раäиусу äуã окружностей, описанных вокруã
тензоэëеìентов 6, распоëоженных на периферии
ìеìбраны 2, то расстояние и взаиìное распоëоже-
ние ìежäу тензоэëеìентаìи 6 буäет равно рассто-
яниþ и взаиìноìу распоëожениþ ìежäу тензоэëе-
ìентаìи 10, а сëеäоватеëüно, тензорезисторы, со-
стоящие из тензоэëеìентов 6, буäут иäенти÷ны
тензорезистораì, состоящиì из тензоэëеìентов 10.
Сëеäоватеëüно, поãреøностü изìерения при воз-
äействии øирокоãо äиапазона теìператур буäет
уìенüøена.

Общий разìер раäиусов, описанных вокруã тен-
зоэëеìентов, выбран равныì среäнеìу зна÷ениþ
раäиусов äуã окружностей, описанных вокруã тен-
зоэëеìентов 6, и äуã окружностей, описанных вок-
руã тензоэëеìентов 10. В этоì сëу÷ае откëонения
от раäиаëüноãо направëения тензоэëеìентов 6 и 10
с äостато÷ной äëя преäëаãаеìоãо реøения то÷нос-
тüþ буäут оäинаковы, а сëеäоватеëüно, буäут оäи-
наковы их ÷увствитеëüности к изìеряеìоìу äавëе-
ниþ, ÷то уìенüøит неëинейностü, поãреøностü
изìерения при возäействии теìператур øирокоãо
äиапазона и повысит то÷ностü коìпенсаöии иìе-
þщеãося при реаëüноì произвоäстве техноëоãи-
÷ескоãо разброса ãеоìетри÷еских разìеров и фи-
зи÷еских характеристик тензоэëеìентов и переìы-
÷ек.

Провеäенный из öентра ìеìбраны раäиус äуã ок-
ружностей, описанных вокруã тензоэëеìентов 10,
распоëоженных на ãраниöе тонкой ÷асти ìеìбра-
ны 2 и жесткоãо öентра 11, опреäеëиì ìетоäоì

Рис. 2. Расчетная модель определения соотношения размеров углов

ãеоìетри÷ескоãо построения по тео-
реìе Пифаãора (рис. 2, выноска А)

rC 00 = (rС + L)2 + 0,25a2 , (1)

ãäе rС — раäиус жесткоãо öентра;

L — äëина тензоэëеìента; a — øи-
рина тензоэëеìента.

Провеäенный из öентра ìеìбра-
ны раäиус äуã окружностей, описан-
ных вокруã тензоэëеìентов 6, рас-
поëоженных на периферии ìеìбра-
ны 2, выбран равныì раäиусу ìеì-
браны. Тоãäа с у÷етоì соображений,
привеäенных выøе, ìожно запи-

0,5
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сатü, ÷то раäиус äуã окружностей, описанных вок-
руã тензоэëеìентов, равен

rE = 0,5 (rС + L)2 + 0,25a2  + rM , (2)

ãäе rE — раäиус äуã окружностей, описанных вок-

руã тензоэëеìентов; rM — раäиус ìеìбраны.

В рассìатриваеìоì реøении преäëожено сов-
ìещение в öентре соответствуþщеãо тензорезисто-
ра äуã окружностей (с раäиусоì rE), описанных
вокруã тензоэëеìентов 6, распоëоженных на пери-
ферии ìеìбраны 2, с ãраниöей тонкой ÷асти ìеì-
браны 2 и периферийноãо основания 3, а также äуã
окружностей (с раäиусоì rE), описанных вокруã
тензоэëеìентов 10, распоëоженных на ãраниöе
тонкой ÷асти ìеìбраны 2 и жесткоãо öентра 11,
с иìеþщей öентр в öентре ìеìбраны окружнос-
тüþ (с раäиусоì rC00), описанной вокруã тензоэëе-
ìентов 10 (рис. 2, выноска А).

Такое реøение позвоëяет обеспе÷итü нахожäе-
ние соответствуþщих тензоэëеìентов 6 и 10 на
тонкой ÷асти ìеìбраны 2 в зонах ìаксиìаëüных
и оäинаковых (по абсоëþтной веëи÷ине) äефорìа-
öий от изìеряеìоãо äавëения на ìиниìаëüных,
сиììетри÷ных и оäинаковых (с äостато÷ной äëя
практи÷еской реаëизаöии то÷ностüþ) расстояниях
от ãраниö тонкой ÷асти ìеìбраны 2 с периферий-
ныì основаниеì 3 и жесткиì öентроì 11 [6]. Как
быëо показано ранее, такое восприятие äефорìа-
öий повыøает ÷увствитеëüностü, а также уìенüøа-
ет неëинейностü и поãреøностü в øирокоì äиапа-
зоне теìператур. В этоì сëу÷ае коорäинаты öент-
ров äуã окружностей, описанных вокруã тензоэëе-
ìентов 6 и 10, äоëжны нахоäитüся на раäиусе
ìеìбраны, провеäенноì ÷ерез öентр соответству-
þщеãо тензорезистора, т. е.

ΩMi = 0,5(ΩMimin + ΩMimax); 

ΩCj = 0,5(ΩCjmin + ΩCjmax),

ãäе ΩMi — уãоë ìежäу осüþ X и раäиусоì ìеìбра-

ны, провеäенныì ÷ерез öентр i-ãо тензорезистора,
распоëоженноãо на периферии ìеìбраны; ΩCj —

уãоë ìежäу осüþ X и раäиусоì ìеìбраны, прове-
äенныì ÷ерез öентр j-ãо тензорезистора, распоëо-
женноãо на ãраниöе тонкой ÷асти ìеìбраны и
жесткоãо öентра; ΩMimin, ΩMimax — уãëы ìежäу

осüþ X и раäиусоì ìеìбраны, провеäенныì соот-
ветственно ÷ерез на÷аëо и конеö i-ãо тензорезистора,
распоëоженноãо на периферии ìеìбраны; ΩCjmin,

ΩCjmax — уãëы ìежäу осüþ X и раäиусоì ìеìбраны,

провеäенныì соответственно ÷ерез на÷аëо и конеö
j-ãо тензорезистора, распоëоженноãо на ãраниöе
тонкой ÷асти ìеìбраны и жесткоãо öентра.

При этоì сìещения öентров äуã окружностей,
описанных вокруã тензоэëеìентов 6 и 10, по соот-
ветствуþщеìу раäиусу (рис. 3) буäут равны

OOMi = rM – rE ; OOCj = rC00 – rM. (3)

Поäставëяя в выражения (3) опреäеëенные ра-
нее соотноøения (1), (2) äëя rM и rС 00, посëе пре-
образований поëу÷иì

OOMi = 0,5 rM – (rC + L)2 + 0,25a2 ;

OOCj = 0,5 (rC + L)2 + 0,25a2  – rM .

Тоãäа непосреäственно из рис. 3 поëу÷аеì оп-
тиìаëüные соотноøения äëя коорäинат öентров
äуã окружностей, описанных вокруã тензоэëеìен-
тов, распоëоженных на периферии ìеìбраны и на
ãраниöе ìеìбраны и жесткоãо öентра:

x0Mi = 0,5 rM – (rC + L)2 + 0,25a2 cosΩMi; (4)

y0Mi = 0,5 rM – (rC + L)2 + 0,25a2 sinΩMi; (5)

x0Cj = 0,5 (rC + L)2 + 0,25a2  – rM cosΩCj; (6)

y0Cj = 0,5 (rC + L)2 + 0,25a2  – rM sinΩCj, (7)

ãäе x0Mi, y0Mi — коорäинаты öентров äуã окружнос-

тей, описанных вокруã тензоэëеìентов, распоëо-
женных на периферии ìеìбраны; x0Cj, y0Cj — ко-

орäинаты öентров äуã окружностей, описанных
вокруã тензоэëеìентов, распоëоженных на ãрани-
öе тонкой ÷асти ìеìбраны и жесткоãо öентра.

Серийные образöы äат÷иков äавëения на осно-
ве разработанной тонкопëено÷ной НиМЭМС по
сравнениþ с äат÷икаìи äавëения на основе ранее
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Рис. 3. Расчетная модель определения оптимальных координат
центров и радиусов дуг окружностей, описанных вокруг тензо-
элементов
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разработанной НиМЭМС иìеþт в 20 раз ìенüøие
привеäенные зна÷ения поãреøности от неëиней-
ности стати÷еской характеристики, в 6 раз ìенüøие
зна÷ения коэффиöиентов функöии вëияния теìпе-
ратуры на на÷аëüный выхоäной сиãнаë, в 10 раз
ìенüøие зна÷ения коэффиöиентов функöии вëи-
яния теìпературы на ÷увствитеëüностü.

Такиì образоì, в зна÷итеëüной степени выпоë-
нены опреäеëенные в работе [4] критерии вреìен-
ной стабиëüности тонкопëено÷ных НиМЭМС,
у÷итываþщие äефорìаöионный, теìпературный и
теìпературно-äефорìаöионный аспекты структур-
но-факторных усëовий стабиëüности. Дëя поä-
твержäения этоãо провеäена коëи÷ественная оöенка
веëи÷ины несоответствия НиМЭМС структурно-
факторныì усëовияì стабиëüности в соответствии
с выражениеì, преäëоженныì в работе [7]:

ξ = |ρPij – ρP| + |εPij – εP| +

+ |TPij – TP| + |lPij – lP| + |bPij – bP| +

+ ρPA |ρPAiJ – ρPA| + |εPAij – εPA| +

+ |TPAij – TPA| + |lPAij – lPA| + 

+ |bPAij – bPA|  + ρA |ρAiJ – ρA|  +

+ |εAij – εA| + |TAij – TA| + |lAij – lA| +

+ |bAij – bA| + ρК |ρКiJ – ρК|  +

+ |εКij – εАК| + |TКij – TК| + |lКij – lК| +

+ |bКij – bК| + ρКП |ρКПiJ – ρКП|  +

+ |εКПij – εКП| + |TКПij – TКП| + 

+ |lКПij – lКП| + |bКПij – bКП| +

+ ρП |ρПiJ – ρП|  + |εПij – εП| + 

+ |TПij – TП| + |lПij – lП| + |bПij – bП|,

ãäе ρPij, ρPAiJ, ρAiJ, ρAКiJ, ρКiJ, ρПJ, ρКПJ — эффек-

тивное уäеëüное поверхностное сопротивëение
соответствуþщих эëеìентов и перехоäов i-ãо тен-
зоэëеìента j-ãо тензорезистора; Рij, Aij, Кij, Пj, —

инäексы, обозна÷аþщие принаäëежностü инäекси-
руеìых параìетров соответственно тензорезистив-
ноìу, аäãезионноìу, контактноìу эëеìенту i-ãо
тензоэëеìента j-ãо тензорезистора; РАij, АКij, КПj —

инäексы, обозна÷аþщие принаäëежностü инäекси-
руеìых параìетров соответственно перехоäу тензо-
резистивный — аäãезионный, аäãезионный — кон-
тактный, контактный — провоäящий i-ãо тензоэëе-
ìента j-ãо тензорезистора; j = 1, 2, 3, 4 — ноìер
тензорезистора в ìостовой схеìе; i = 1...N — ноìер
тензоэëеìента в тензорезисторе; lРiJ, lРAiJ, lAiJ, lАКiJ,

lКiJ, lКПJ, lПJ — эффективная äëина соответст-

вуþщих эëеìентов и перехоäов; bPiJ, bРAiJ, bAiJ,

bАКiJ, bКiJ, bКПJ, bПJ — эффективная øирина со-

ответствуþщих эëеìентов и перехоäов i-ãо тензо-
эëеìента j-ãо тензорезистора; εPij, εPAiJ, εAiJ, εAКiJ,

εКiJ, εКПJ, εПJ, — относитеëüная äефорìаöия, воз-

äействуþщая на соответствуþщие эëеìенты и пе-
рехоäы i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензорезистора;
TРiJ, TРAiJ, TAiJ, TАКiJ, TКiJ, TКПJ, TПJ — теìпера-

тура, возäействуþщая на соответствуþщие эëе-
ìенты и перехоäы i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензоре-
зистора; ρP, ρPA, ρA, ρAК, ρК, ρП, ρКП — среäнее

зна÷ение эффективноãо уäеëüноãо поверхностноãо
сопротивëения соответствуþщих эëеìентов и пере-
хоäов; lР, lРA, lA, lАК, lК, lКПJ, lПJ — среäнее зна÷ение

эффективной äëины соответствуþщих эëеìентов
и перехоäов; bР, bРA, bA, bАК, bК, bКП, bП — среä-

нее зна÷ение эффективной øирины соответствуþ-
щих эëеìентов и перехоäов; εP, εPA, εAiJ, εAК, εК,

εКП, εП — среäнее зна÷ение относитеëüной äефор-

ìаöии, возäействуþщей на соответствуþщие эëе-
ìенты и перехоäы; TР, TРA, TA, TАК, TКiJ, TКП, TП —

среäнее зна÷ение теìпературы, возäействуþщей
на соответствуþщие эëеìенты и перехоäы.

Дëя тонкопëено÷ной НиМЭМС с иäенти÷ныìи
тензоэëеìентаìи и иäенти÷ныìи переìы÷каìи,
изображенной на рис. 1, коëи÷ественная веëи÷ина
несоответствия структурно-факторныì усëовияì
стабиëüности ξ = 0,003.

Даëüнейøиì развитиеì преäëоженноãо реøения
явëяется разработанная тонкопëено÷ная НиМЭМС,
схеìати÷еское изображение фраãìентов которой
привеäено на рис. 4. Упруãий эëеìент выпоëнен в
виäе ìеìбраны 1, изãотовëенной как оäно öеëое с
опорныì основаниеì 2 и жесткиì öентроì 3. Тон-
копëено÷ные тензорезисторы R1—R4 выпоëнены в
виäе иäенти÷ных тензоэëеìентов 4, разìеры и ìес-
топоëожение которых соответствуþт соотноøенияì
(4)—(7). Тензоэëеìенты 4 соеäинены иäенти÷ныìи
переìы÷каìи 5. Резистивная поëоса 6 образует
коìпенсаöионный резистор Rβ. Контактные пëо-
щаäки 7 преäназна÷ены äëя присоеäинения вывоä-
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Рис. 4. Схематическое изображение фрагментов НиМЭМС
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ных провоäников. Кажäый тензоэëеìент 4 состоит из
÷етырех равноìерно разìещенных ìикротензоэëе-
ìентов 8, соеäиненных äопоëнитеëüныìи контакт-
ныìи пëощаäкаìи 9. В связи с теì, ÷то тонкопëено÷-
ная НиМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи и
иäенти÷ныìи переìы÷каìи, изображенная на рис. 4,
выпоëнена в соответствии с соотноøенияìи (4)—(7),
она также отве÷ает опреäеëенныì в работе [4] крите-
рияì вреìенной стабиëüности тонкопëено÷ных Ни-
МЭМС, у÷итываþщиì äефорìаöионный, теìпера-
турный и теìпературно-äефорìаöионный аспекты
структурно-факторных усëовий стабиëüности. При
этоì коëи÷ественная оöенка несоответствия струк-
турно-факторныì усëовияì стабиëüности этой Ни-
МЭМС анаëоãи÷на оöенке äëя НиМЭМС, изобра-
женной на рис. 1. Такиì образоì, ìожно отìетитü,
÷то преäëоженные НиМЭМС в настоящее вреìя
в наибоëüøей степени соответствуþт критерияì вре-
ìенной стабиëüности, у÷итываþщиì äефорìаöион-
ный, теìпературный и теìпературно-äефорìаöион-
ный аспекты структурно-факторных усëовий ста-
биëüности тонкопëено÷ных НиМЭМС.
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Введение

Инерöиаëüная навиãаöионная систеìа (ИНС),
явëяþщаяся кëþ÷евыì коìпонентоì построения
интеãрированных навиãаöионных систеì (ИНС &
ГЛОНАСС/GPS), соäержит äва типа сенсоров: ак-

сеëероìетры и ãироскопы. Достато÷но привëека-
теëüной явëяется реаëизаöия ИНС на основе оäноãо
(боëее простоãо и äеøевоãо) типа сенсоров — аксе-
ëероìетров, ÷то позвоëяет сократитü стоиìостü
ИНС и поëу÷итü äопоëнитеëüные функöионаëüные
возìожности. Известно äостато÷но ìноãо поäхоäов
построения ИНС на основе тоëüко аксеëероìетров
(безãироскопные ИНС — Б-ИНС). Оäнако основ-
ныì неäостаткоì äанноãо реøения явëяется то, ÷то
поãреøности рас÷ета основных навиãаöионных па-
раìетров (коорäинат и уãëовой ориентаöии) зна÷и-
теëüно превыøаþт поãреøности траäиöионных
ИНС, реаëизованных с испоëüзованиеì ãиро-
скопов. Это в зна÷итеëüной степени оãрани÷ивает
обëастü приìенения Б-ИНС в реаëüных разработ-
ках. Поэтоìу построение äеøевых Б-ИНС, иìеþ-
щих то÷ностные характеристики, соизìериìые
с то÷ностныìи характеристикаìи траäиöионных
ИНС, явëяется актуаëüной заäа÷ей. В работе преä-
ëаãаþтся варианты реаëизаöии поäобных Б-ИНС.

1. Существующие подходы к реализации 
безгироскопных инерциальных систем

Конöепöия построения ИНС на основе тоëüко
аксеëероìетров (all-accelerometer approach иëи gyro-
free approach) быëа преäëожена боëее 40 ëет назаä.
Все преäëоженные за это вреìя поäхоäы ìожно ус-
ëовно разäеëитü на äве ãруппы.

1. Испоëüзование "эффекта Кориоëисова ускоре-
ния", при котороì оäин иëи нескоëüко аксеëероìет-
ров вращаþтся (иëи вибрируþт) по заäанной траек-

Поступила в редакцию 06.12.2012

Предложена реализация безгироскопной навигацион-
ной инерциальной системы (Б-ИНС) на основе распреде-
ленного множества 12 полупроводниковых акселеромет-
ров. В отличие от классических Б-ИНС предлагаемый
вариант имеет более высокие точностные характерис-
тики расчета навигационных параметров (координат
и угловой ориентации).

Ключевые слова: безгироскопные инерциальные нави-
гационные системы, распределенное множество акселе-
рометров
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тории [1—6]. Данные аксеëероìетры факти÷ески эк-
виваëентны ãироскопаì в кëасси÷еской ИНС.

2. Так называеìый "пряìой поäхоä" опреäеëе-
ния уãëовоãо ускорения путеì установки äвух иëи
боëее аксеëероìетров в фиксированное поëожение
относитеëüно некоторой поäвижной систеìы ко-
орäинат [7—13]. В обоих поäхоäах аксеëероìетры
также изìеряþт ëинейные ускорения, ÷то необхо-
äиìо äëя поëу÷ения навиãаöионноãо реøения.

В работе [1] быëо впервые преäëожено поëное на-
виãаöионное реøение на основе "тоëüко аксеëеро-
ìетров". Оäнако äанное реøение иìеет оãрани÷ения
на зна÷ение уãëовой скорости. В работе [10] быëа так-
же впервые преäëожена конфиãураöия, которая со-
äержит øестü аксеëероìетров и обеспе÷ивает поëу÷е-
ние поëноãо навиãаöионноãо реøения без каких-ëи-
бо оãрани÷ений на зна÷ение уãëовой скорости. При
этоì быëо показано, ÷то øестü — это ìиниìаëüное
÷исëо аксеëероìетров, на основе которых ìожет бытü
построена Б-ИНС, позвоëяþщая поëу÷итü поëное
навиãаöионное реøение. В настоящее вреìя äанная
øестисенсорная ìоäеëü явëяется основой построе-
ния совреìенных Б-ИНС. Оäнако и äанный поäхоä
иìеет серüезный неäостаток по сравнениþ с траäи-
öионныì вариантоì построения ИНС на основе ãи-
роскопов: зна÷итеëüно боëее быстрый рост поãреø-
ности опреäеëения навиãаöионных параìетров.

2. Инерциальные параметры объекта и данные, 
снимаемые с акселерометра

На рис. 1 преäставëена связанная систеìа ко-
орäинат (ССК), т. е. систеìа коорäинат, жестко
связанная с тверäыì теëоì, на котороì установëен

аксеëероìетр, а также параìетры установки аксе-
ëероìетра (Accel) в äанной систеìе коорäинат:

� коорäинаты установки аксеëероìетра Raccel= ;

� ориентаöия ÷увствитеëüных осей аксеëероìетра

θaccel = , ãäе θX(θY, θZ) — косинус уãëа ìежäу

÷увствитеëüной осüþ аксеëероìетра и соответст-
венно осüþ X , Y, Z ССК.
Движение объекта, с которыì жестко связана

ССК, относитеëüно некоторой непоäвижной сис-
теìы коорäинат (НСК) характеризуется сëеäуþ-
щиìи параìетраìи:

1. Параметры поступательного движения:
� A — ускорение ССК относитеëüно НСК, заäан-

ное в НСК;
� G — вектор ãравитаöии, заäанный в НСК.

2. Параметры вращательного движения:
� уãëы поворота ССК относитеëüно НСК: αX, αY,

αZ (уãоë поворота вокруã соответствуþщей оси);

� уãëовая скоростü W = [WX, WY, WZ]
T и ускоре-

ние  = [ , , ]T ССК относитеëüно
НСК, заäанные в ССК;

� уãëовая ориентаöия ССК относитеëüно НСК
CbN. При этоì, есëи оäин и тот же вектор иìеет

коорäинаты в ССК и НСК как Riner и Rbody, со-

ответственно, то Riner = CbN•Rbody.
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Рис. 1
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Есëи обе систеìы коорäинат явëяþтся ортоãо-
наëüныìи, то выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия:

 = , и как сëеäствие этоãо •CbN = I. 

Зна÷ение CbN поëностüþ опреäеëяется зна÷е-
нияìи WX, WY, WZ в соответствии со сëеäуþщиìи
выраженияìи:

Ω(ti) = ;

CbN (ti) = CbN (ti – 1) , Δti = ti – ti – 1,

ãäе  — функöия ìатри÷ной экспоненты.
Есëи äëя ìоìента ti заäаны все инерöиаëüные

параìетры A(ti), W(ti), (ti), то показания аксеëе-

роìетра ìоãут бытü опреäеëены как

Faccel, j (ti) = (θaccel, j F + W × W × Rj +  × Rj), (1)

ãäе F — "кажущееся" ускорение объекта в поäвиж-
ной систеìе коорäинат,

F =  = C'bN(A + G), G = ;

Rj — коорäинаты установки аксеëероìетра j; W —

уãëовая скоростü.
Выражение (1) ìожет бытü также преäставëено

в ìатри÷ноì виäе:

Faccel, j = Qjβ, (2)

ãäе

 = , β = .

О÷евиäно, ÷то зна÷ение β ìожет бытü опреäеëено
на основе реøения систеìы ëинейных уравнений (2):

β = Q–1Faccel. (3)

При этоì ìатриöа Q öеëикоì и поëностüþ оп-
реäеëяется параìетраìи установки аксеëероìетров
Raccel, θaccel.

3. Сравнительный анализ точностных 
характеристик классической ИНС 
и шестисенсорной (традиционной) Б-ИНС

Провеäеì сравнитеëüный анаëиз то÷ностных
характеристик Б-ИНС и кëасси÷еской ИНС, реаëи-
зованной с испоëüзованиеì ãироскопов.

3.1. Анализ точностных характеристик 
традиционной ИНС

Как показано в работе [14], основныì исто÷ни-
коì поãреøностей совреìенных ИНС явëяþтся
низко÷астотный (bias) и высоко÷астотный (noise)
øуìы аксеëероìетров (baccel, σaccel) и ãироскопов
(bgyro, σgyro), соответственно. Поэтоìу оöенка то÷-
ностных характеристик буäет провеäена с у÷етоì
äанных параìетров инерöиаëüных сенсоров.

1. Высокочастотный шум сенсора (noise)σ. Иìеет
характеристики "беëоãо øуìа" и обы÷но заäается
в виäе спектраëüной ìощности: σ0 = deg/sec .
Есëи показания сенсора интеãрируþтся n раз, то
поëу÷ается n-кратный интеãраë "беëоãо øуìа", äëя
котороãо σΣ опреäеëяется из выражения

 = , (4)

ãäе t — вреìя интеãрирования; Δt — äискрет инте-
ãрирования.

2. Низкочастотный шум сенсора (bias)b. Иìеет ха-
рактер сëу÷айноãо Марковскоãо проöесса (зна÷ение в
ìоìент ti сиëüно корреëировано со зна÷ениеì в ìо-
ìент ti – 1). При анаëити÷еской оöенке поãреøностей
веëи÷ину b ìожно с÷итатü äетерìинированной, а ре-
зуëüтат ее n-кратноãо интеãрирования оöениватü как:

σbias, α = . (5)

С у÷етоì выражений (4) и (5) опреäеëение уã-
ëовой ориентаöии ПСК относитеëüно зеìной сис-
теìы коорäинат путеì интеãрирования показаний
ãироскопа привоäит к появëениþ сëеäуþщей поã-
реøности уãëовой ориентаöии:

σα = σbias, α + σnoise, α,

ãäе σbias, α = bgyrot; σnoise, α = σgyro .

Опреäеëение ëинейных ускорений, сниìаеìых
с аксеëероìетров, за с÷ет коìпенсаöии вектора
ãравитаöии g привоäит к появëениþ поãреøности
коìпенсаöии вектора ãравитаöии:

σg = g σα.
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Рас÷ет коорäинат путеì äвойноãо интеãрирова-
ния показаний аксеëероìетров (т. е. трансфорìа-
öии еãо поãреøностей baccel, σaccel) привоäит к сëе-
äуþщеìу выражениþ äëя оöенки поãреøности
траäиöионноãо ИНС:

σR(t) = σb, R(t) + σnoise, R(t),

ãäе σb,R = + ; 

σnoise,R(t) = , 

σ1,R = σaccel , σ2,R = gσgyro .

Такиì образоì, итоãовое выражение äëя оöен-
ки поãреøности рас÷ета коорäинат на основе тра-
äиöионной ИНС иìеет сëеäуþщий виä:

σR = + +

+ . (6)

3.2. Анализ точностных характеристик 
шестисенсорной Б-ИНС

С у÷етоì аëãоритìа рас÷ета, преäставëенноãо
в работе [10], опреäеëение зна÷ений уãëовой ско-
рости путеì интеãрирования зна÷ений уãëовоãо
ускорения äает сëеäуþщие поãреøности:

σgyro = t + ,

ãäе r — расстояние от öентра ССК äо то÷ки уста-
новки аксеëероìетров [10]; опреäеëение уãëовой
ориентаöии путеì интеãрирования зна÷ений уãëо-
вой скорости:

σα = t2 + ;

опреäеëение ëинейных ускорений, сниìаеìых с ак-
сеëероìетров, за с÷ет коìпенсаöии вектора ãравита-
öии, привоäит к появëениþ поãреøности

σg = g σα.

С у÷етоì рас÷ета коорäинат путеì äвойноãо ин-
теãрирования зна÷ений ëинейных ускорений, иìееì:

σR(t) = σb, R(t) + σnoise, R(t),

ãäе σb, R =  + ;

σnoise, R(t) = ,  σ1, R = σaccel , 

σ2,R = g .

В итоãе выражение äëя оöенки поãреøности

øестисенсорной Б-ИНС иìеет сëеäуþщий виä:

σR = baccel  + σaccel . (7)

Сравнение поëу÷енных выражений (7) с (6) по-

казаëо, ÷то существуþщая øестисенсорная ìоäеëü

А-ИНС зна÷итеëüно проиãрывает по своиì то÷-

ностныì характеристикаì траäиöионной ИНС.

4. Реализация Б-ИНС 

на основе 12-сенсорной модели

4.1. Расчет значений угловых скоростей

Кëþ÷евыì вопросоì построения Б-ИНС явëя-

ется опреäеëение зна÷ений уãëовых скоростей WX,

WY, WZ, которые в траäиöионной ИНС опреäеëя-

þтся с поìощüþ ãироскопов. Из выражения (2)

ìожно записатü:

r = ; WXWY r = ; 

WXWZ r = , (8)

ãäе  — эëеìенты ìатриöы Q–1 (обратной Q),

det(Q) — äетерìинант ìатриöы Q.

При этоì посëеäоватеëüностü рас÷ета составëя-

þщих уãëовой скорости W буäет сëеäуþщей:

WX = ; WY = WXWY r/WX r; 

WZ = WXWZ r/WX r. (9)

Дëя оöенки поãреøностей вы÷исëения WX, WY,

WZ на основе (9) выпоëниì äифференöирование

правой и ëевой ÷астей выражений (8):

(10)
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Преобразуя (10), поëу÷иì

(11)

Приниìая |WY | m |WX |, |WZ | m |WX | äëя (11), по-
ëу÷иì итоãовые выражения äëя оöенки поãреø-
ностей рас÷ета WX, WY, WZ :

(12)

4.2. Вариант реализации Б-ИНС

Как сëеäует из выражений (11), (12), оöенка
то÷ностных характеристик Б-ИНС в зна÷итеëüной
степени зависит от веëи÷ины det(Q), которая,
в своþ о÷ереäü, опреäеëяется выбороì коорäинат
распоëожения аксеëероìетров и ориентаöии еãо
÷увствитеëüных осей.

В табë. 1, 2 преäставëены коорäинаты установ-
ки аксеëероìетров и ориентаöии их ÷увствитеëü-

ных осей äëя преäëаãаеìой 12-сенсорной ìоäеëи
Б-ИНС, а также ãрафи÷еская интерпретаöия äан-
ной ìоäеëи (рис. 2).

Достоинства преäëоженной ìоäеëи:
� сиììетри÷ностü (испоëüзуþтся три сиììет-

ри÷ные пëаты с установëенныìи на них äвух-
осевыìи аксеëероìетраìи). При этоì кажäая
пëата ìожет бытü изãотовëена, протестирована
и откаëибрована отäеëüно, ÷то зна÷итеëüно уп-
рощает изãотовëение äанноãо ìоäуëя;

� конструктивная простота; äанная ìоäеëü при ее
конструктивной реаëизаöии зна÷итеëüно проще
траäиöионной øестисенсорной ìоäеëи Б-ИНС.

4.3. Калибрация Б-ИНС

При изãотовëении и сборке Б-ИНС реаëüное
распоëожение аксеëероìетров и ориентаöия их
÷увствитеëüных осей буäут отëи÷атüся от иäеаëü-
ных зна÷ений, преäставëенных в табë. 1, 2. Дëя
у÷ета äанных зна÷ений испоëüзуется проöеäура
на÷аëüной каëибраöии, по своей сути анаëоãи÷ная
проöеäуре каëибраöии, преäставëенной ранее в
работе [15] äëя øестисенсорной Б-ИНС. Сутü äан-
ной проöеäуры состоит в посëеäоватеëüноì вы-
поëнении äвух этапов:

1) у÷ет реаëüной ориентаöии ÷увствитеëüных
осей аксеëероìетров (сì. табë. 2) путеì посëеäо-
ватеëüной установки Б-ИНС кажäой из своих øес-
ти ãраней на ãоризонтированнуþ (относитеëüно
вектора ãравитаöии) пëоскостü;

2) у÷ет коорäинат установки аксеëероìетров
(сì. табë. 1) за с÷ет опреäеëения взаиìноãо распо-
ëожения аксеëероìетров. Дëя этоãо Б-ИНС посëе-
äоватеëüно устанавëивается кажäой из своих øес-
ти ãраней на ãоризонтированнуþ поверхностü, ко-
торая вращается с заäанной (этаëонной) уãëовой
скоростüþ.

Зна÷ения, снятые с аксеëероìетров при выпоë-
нении обоих каëиброво÷ных этапов, обрабатываþт-
ся спеöиаëüной проöеäурой каëибраöии, которая
позвоëяет опреäеëитü (и у÷итыватü в äаëüнейøеì)
зна÷ения параìетров, преäставëенных в табë. 1 и 2.
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Табëиöа 1

Координаты установки акселерометров

Raccel Acc 1 Acc 2 Acc 3 Acc 4 Acc 5 Acc 6 Acc 7 Acc 8 Acc 9 Acc 10  Acc 11 Acc 12

X 0 0 r r 0 0 –r –r 0 0 0 0
Y r r 0 0 –r –r 0 0 0 0 0 0
Z 0 0 0 0 0 0 0 0 –r –r r r

Табëиöа 2

Ориентация чувствительных осей акселерометров

θaccel Acc 1 Acc 2 Acc 3 Acc 4 Acc 5 Acc 6 Acc 7 Acc 8 Acc 9 Acc 10 Acc 11  Acc 12

X 0 0 0 –1 –1 0 0 1 1 0 0 0
Y 0 –1 0 0 0 1 –1 0 0 0 1 0
Z 1 0 –1 0 0 0 0 0 0 1 0 –1



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2012 31

4.4. Анализ точностных характеристик 
предложенной Б-ИНС

Дëя преäëоженной ìоäеëи реаëизаöия вирту-
аëüноãо ãироскопа иìеет сëеäуþщие оöенки поã-
реøности:

gyro bias: bgyro = , gyro noise: bgyro = ,

ãäе w — уãëовая скоростü вращения объекта, на ко-
тороì установëена äанная ИНС.

При этоì поãреøностü уãëовой ориентаöии бу-
äет оöениватüся как

σα = σb, α + σnoise,α,

ãäе σb, α = tbgyro_GF = , σnoise, α = σgyro_GF =

= .

Выпоëняя преобразования, анаëоãи÷ные приве-
äенныì в разä. 3.2, поëу÷иì итоãовое выражение
äëя оöенки поãреøности рас÷ета коорäинат на ос-
нове преäëоженной 12-сенсорной ìоäеëи Б-ИНС:

σR = baccel  + 

+ σaccel . (13)

Сравнение выражений (13) и (6) показывает, ÷то
поãреøностü Б-ИНС сопоставиìа с поãреøностüþ
траäиöионной (на основе ãироскопов) ИНС (сì.
разä. 3.1).
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Заключение

Преäëоженная 12-сенсорная
Б-ИНС по своиì то÷ностныì ха-
рактеристикаì практи÷ески эквива-
ëентна траäиöионной ИНС. Вìесте
с теì, реаëизаöия äанноãо варианта
Б-ИНС, соäержащеãо тоëüко аксе-
ëероìетры, явëяется зна÷итеëüно
боëее простой и техноëоãи÷ной при
испоëüзовании в составе поëупро-
воäниковой ìикросистеìы.
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ 

ÏÜÅÇÎÀÊÒÞÀÒÎÐÎÂ ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊÐÎÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ 

Ñ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÌ 

È ÊÎÄÎÂÛÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

Испоëüзование пüезоактþаторов (пüезоäвиãа-
теëей) äëя нано- и ìикропереìещений перспек-
тивно в нанотехноëоãии, нанобиоëоãии, ìикро-
эëектроникe и астроноìии äëя преöизионноãо
совìещения, коìпенсаöии теìпературных и ãра-
витаöионных äефорìаöий. Увеëи÷ение äиапазона
переìещения äо äесятков ìикроìетров äостиãается
испоëüзованиеì ìноãосëойноãо (составноãо, па-
кетноãо, бëо÷ноãо) пüезоактþатора (ПА), явëяþ-
щеãося оäниì из наибоëее перспективных эëект-
роìаãнитоупруãих äвиãатеëей нано- и ìикропере-
ìещений, который обеспе÷ивает наноìетри÷ес-
куþ то÷ностü в äиапазоне äесятков ìикроìетров и
поëосу пропускания поряäка 100 Гö [1—6].

В систеìе управëения нано- и ìикроìетри÷ес-
кой äефорìаöией ìноãосëойноãо ПА преäъявëя-
þтся жесткие требования к äиапазону переìеще-
ний, жесткости и то÷ности ПА нано- и ìикропе-
реìещений. Актуаëüныì в настоящее вреìя явëя-
ется обеспе÷ение то÷ности систеì управëения
äефорìаöией ìноãосëойноãо ПА нано- и ìикро-
переìещений при параëëеëüноì и коäовоì управ-
ëении, которое требует опреäеëения соответствуþ-
щих ìехани÷еских характеристик ПА. Приìене-
ние ìноãосëойноãо ПА с коäовыì управëениеì
позвоëяет эффективно испоëüзоватü эëектроìеха-
ни÷еское öифроанаëоãовое преобразование äëя
нано- и ìикропереìещений, пропорöионаëüных
управëяþщеìу коäу.

Пüезоактþаторы нано- и ìикропереìещений
обеспе÷иваþт пространственное преöизионное по-

зиöионирование объектов в нанотехноëоãи÷ескоì
оборуäовании и ìикроэëектронике. ПА äëя при-
воäов нано- и ìикропереìещений иìеþт: 
� äиапазон переìещения — от нескоëüких нано-

ìетров äо äесятков ìикроìетров; 
� ÷увствитеëüностü — ìенее 1 нì/В; 
� наãрузо÷нуþ способностü — äо 1000 Н; 
� ìощностü на выхоäноì ваëу — äо 100 Вт; 
� поëосу пропускания — поряäка нескоëüких äе-

сятков ãерö; 
� äиапазон переìещений — от еäиниö наноìет-

ров äо äесятков ìикроìетров. 
Приìенение простых и ìноãосëойных ПА äëя

нано- и ìикроìанипуëяторов с пüезопривоäаìи
реøает заäа÷и то÷ноãо совìещения в ìикроэëект-
ронике, нанотехноëоãии, астроноìии и аäаптив-
ной оптике [1—6]. В отëи÷ие от простоãо ìноãо-
сëойный ПА иìеет в статике без наãрузки увеëи-
÷енный в n раз äиапазон переìещения, ÷то соот-
ветствует n — ÷исëу пüезосëоев ПА. 

Конструктивно ìноãосëойный ПА в зависиìости
от техноëоãии изãотовëения ìожет бытü выпоëнен
в виäе: 
� составноãо пüезопреобразоватеëя из отäеëüных

упруãо поäжатых пüезопëастин; 
� пакетноãо иëи бëо÷ноãо пüезопреобразоватеëя

из пüезопëастин, спе÷енных с приìенениеì се-
ребряной пасты; 

� составноãо пüезопреобразоватеëя из пüезопаке-
тов с упруãиì арìированиеì; 

� скëеенноãо ìноãосëойноãо пüезопреобразова-
теëя из пüезопëастин; 

� ìноãосëойноãо пüезопреобразоватеëя со сëоя-
ìи, нанесенныìи по тоëстопëено÷ной иëи тон-
копëено÷ной техноëоãияì.
Так как преäеëüные разруøаþщие ìехани÷ес-

кие напряжения сжатия в пüезокераìике проìыø-
ëенных ìарок ЦТС иëи PZT в среäнеì в 10 раз
превыøаþт преäеëüные разруøаþщие напряже-
ния растяжения, то äëя повыøения про÷ности öе-
ëесообразно осуществëятü преäваритеëüное поäжа-
тие ìноãосëойноãо ПА с поìощüþ пружины иëи
ìеìбраны. Усиëие преäваритеëüноãо поäжатия
äоëжно превыøатü ìаксиìаëüнуþ растяãиваþщуþ
наãрузку, ÷то обеспе÷ивает ãарантированное рабо-
÷ее сжатие ìноãосëойноãо ПА [4, 5]. Мноãосëойный
ПА нано- и ìикропереìещений собирается сëеäу-
þщиì образоì: преäваритеëüно сжатый äëя выбора
зазоров ìежäу пüезопëастинаìи ìноãосëойный пüе-
зопреобразоватеëü стяãивается преäваритеëüно äе-
форìированныì упруãиì эëеìентоì (øпиëüкой,
пружиной иëи ìеìбраной). Уäеëüное усиëие сжатия
составëяет поряäка 5 МПа. При этоì усиëии выби-
раþтся зазоры и зависиìостü äефорìаöии от внеø-
неãо усиëия приниìает ëинейный характер.

Основныì параìетроì внеøней наãрузки ПА
явëяется ее жесткостü наãрузки, т. е. отноøение
сиëы упруãой реакöии наãрузки к ее äефорìаöии.
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В зависиìости от жесткости наãрузки выбираþт
конструктивные параìетры простоãо ПА при про-
äоëüноì и попере÷ноì пüезоэффектах (рис. 1, а, б).
Дëя практи÷ескоãо испоëüзования ìноãосëойных
ПА необхоäиìо знание их основных характеристик:
пüезоìоäуëей, упруãих поäатëивостей, преäеëов

вреìенноãо сопротивëения на сжатие. Стати÷еские
характеристики ПА опреäеëяþтся с у÷етоì уравне-
ния обратноãо пüезоэффекта и ìехани÷еской на-
ãрузки [4—6]. ПА нано- и ìикропереìещений рабо-
тает на основе обратноãо пüезоэффекта: переìеще-
ние äостиãается в резуëüтате äефорìаöии ПА при
приëожении внеøнеãо эëектри÷ескоãо напряжения.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные ха-
рактеристики простых и ìноãосëойных ПА. В кëас-
си÷ескоì эëектропривоäе стати÷еские характерис-
тики эëектроäвиãатеëя в установивøихся режиìах
работы äеëятся на ìехани÷еские ω(M) и реãуëиро-
во÷ные ω(U), ãäе ω — уãëовая скоростü ваëа; M —
ìоìент наãрузки, U — управëяþщее напряжение.
Анаëоãи÷но äëя ПА нано- и ìикропереìещений
стати÷еские характеристики виäа S(T ) иëи Δl (F )
буäеì называтü ìехани÷ескиìи характеристикаìи,
ãäе S — относитеëüная äефорìаöя; T — ìехани÷ес-
кое напряжение; Δl — относитеëüное переìеще-
ние; F — внеøняя сиëа, а характеристики виäа
S(E ) иëи Δl(U ) — реãуëирово÷ныìи характеристи-
каìи, ãäе E — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя.

Механи÷еские и реãуëирово÷ные характеристи-
ки изìеряëи на прессе УММ-5 в äиапазоне рабо-
÷их наãрузок при ìехани÷еских напряжениях в ПА
äо 50 МПа.

Стати÷еская ìехани÷еская характеристика ПА —
уравнение обратноãо пüезоэффекта [3—6] при про-
äоëüноì пüезоэффекте и управëении по напряже-
ниþ иìеет виä

S3 = d33E3 + T3, (1)

ãäе S3 = ξ/l — относитеëüная äефорìаöия пüезо-

актþатора по оси 3 (сì. рис. 1, а), ãäе ξ — переìе-
щение, l = nδ — äëина ìноãосëойноãо ПА, n — ÷ис-
ëо пüезопëастин; d33 — пüезоìоäуëü; E3 = U/δ —

напряженностü эëектри÷ескоãо поëя по оси 3 (U —

напряжение на эëектроäах ПА);  = 1/E33u — упру-

ãая поäатëивостü по оси 3 при E = const и управ-
ëении от исто÷ника напряжения (E33u — ìоäуëü

Юнãа пüезоэëектри÷еской кераìики при E = const);
Т3 = –F/S0 — ìехани÷еское напряжение в ПА по

оси 3 (F — внеøняя сиëа, S0 — пëощаäü се÷ения ПА).

В статике ìаксиìаëüное переìещение Δl3max
по оси 3 простоãо ПА при F = 0 описывается за-
висиìостüþ

Δl3max = d33U.

Соответственно ìаксиìаëüное рабо÷ее усиëие
F3max по оси 3 простоãо ПА при Δl = 0 опреäеëяется
выражениеì

F3max = Δl3maxS0/ δ  = d33US0/ δ .

Рассìотриì простой ПА (пüезопëастину) при
проäоëüноì пüезоэффекте (рис. 1, а) с пüезоìоäу-

ëеì d33 = 4•10–10 ì/В, напряжениеì питания U =

Рис. 1. Простой пьезоактюатор нано- и микроперемещений: ки-
нематические схемы при продольном (а) и поперечном (б) пье-
зоэффектах, механические характеристики при продольном (в) и
поперечном (г) пьезоэффектах
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= 300 В, тоëщной пüезопëастины δ = 0,6•10–3 ì,

упруãой поäатëивостüþ  = 1,25•10–11 ì2/Н, ра-

äиусоì Rп = 7,5•10–3 ì, пëощаäüþ се÷ения S0 =

= 1,77•10–4 ì2. При таких äанных иìееì: Δl3max =

= 120 нì, F3max = 2,83 кН и стати÷еские ìехани-

÷еские характеристики виäа S3(T3), привеäенные

на рис. 1, в при E3 = 600 (1), 400 (2), 200 кВ/ì (3).

Из равенства (1) поëу÷аеì уравнение стати÷ес-
кой ìехани÷еской характеристики простоãо ПА
при проäоëüноì пüезоэффекте с управëениеì по
напряжениþ в виäе

Δl = d33U – F δ/S0 = d33U – F/C33

иëи

Δl = Δl3max(1 – F/F3max),

ãäе δ — тоëщина ПА; C33 = S0/ δ  — еãо жест-

костü. Соответственно, при U = const поëу÷иì
уравнение Δl(F) ìехани÷еской характеристики, а
при F = const — уравнение Δl(U) реãуëирово÷ной
характеристики ПА.

Стати÷еская ìехани÷еская характеристика ПА —
уравнение обратноãо пüезоэффекта [3—6] при по-
пере÷ноì пüезоэффекте с управëениеì по напря-
жениþ — иìеет виä

S1 = d31E3 + T1. (2)

Дëя нахожäения в статике ìаксиìаëüноãо пере-
ìещения Δl1max по оси 1 (сì. рис. 1, г) простоãо ПА
при F = 0 воспоëüзуеìся зависиìостüþ

Δl1max = d31Uh/δ.

Максиìаëüное рабо÷ее усиëие по оси 1 простоãо
ПА при Δl = 0 найäеì из выражения

F1max = d31US0/ δ .

Рассìотриì простой ПА при попере÷ноì пüе-
зоэффекте (сì. рис. 1, б), коãäа напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя направëена по оси 3, а äефор-

ìаöия — по оси 1, с пüезоìоäуëеì d31 = 2•10–10 ì,

напряжениеì питания U = 300 B, тоëщиной пüе-

зопëастины δ = 0,6•10–3 ì, упруãой поäатëивос-

тüþ  = 1,15•10–11 ì2/Н, высотой h = 3•10–2 ì,

øириной b = 1•10–2 ì, пëощаäüþ се÷ения S0 =

= 6•10–6 ì. При таких äанных иìееì (сì. рис. 1, г):
Δl1max = 3 ìкì; F1max = 52 H и ìехани÷еские ха-

рактеристики виäа Δl(F ), привеäенные на рис. 1, г
при U = 300 (1), 200 (2), 100 (3) В. Откëонение рас-

÷етных зна÷ений от экспериìентаëüных не превы-
øает 5 %.

Из равенства (2) поëу÷аеì уравнение стати÷ес-
кой ìехани÷еской характеристики простоãо ПА
при попере÷ноì пüезоэффекте с управëениеì по
напряжениþ в виäе

Δl = d31Uh/δ – Fh/S0 = d31Uh/δ – F/C11

иëи

Δl = Δl1max(1 – F/F1max),

ãäе h — äëина простоãо ПА (пüезопëастины); C11 =

= S0/ h  — еãо жесткостü.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные
характеристики ìноãосëойных ПА с параëëеëü-
ныì управëениеì по напряжениþ при проäоëüноì
и попере÷ноì пüезоэффектах.

Из äиаãраìì сжатия в обëасти рабо÷их усиëий
äëя ПА разных конструктивных испоëнений сëеäует,
÷то независиìо от конструкöии и виäа управëения
ìноãосëойноãо ПА äëя увеëи÷ения еãо жесткости
необхоäиìо преäваритеëüное поäжатие с уäеëüныì
äавëениеì, боëüøиì ìехани÷ескоãо напряжения
выбора зазоров и сìятия ìикронеровностей.

В статике ìаксиìаëüное переìещение по оси 3
ìноãосëойноãо ПА (рис. 2, а) при F = 0 описывается
зависиìостüþ Δl3max = d33nU, а еãо ìаксиìаëüное
рабо÷ее усиëие по оси 3 при Δl = 0 иìеет виä 

F3max = Δl3maxS0/ l  = d33US0/ δ .

Сëеäоватеëüно, из равенства (1) уравнение ста-
ти÷еской ìехани÷еской характеристики ìноãо-
сëойноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте с па-
раëëеëüныì управëениеì по напряжениþ поëу÷аеì
в виäе

Δl = d33nU – Fl/S0 = d33nU – F/C33 (3)

иëи

Δl = Δl3max(1 – F/F3max),

ãäе F3max = d33US0/ δ ; l = nδ — äëина ìноãо-

сëойноãо ПА (n — ÷исëо еãо пüезопëастин); C33 =

S0/ l  — жесткостü ПА. Такиì образоì, при U =

= const иìееì уравнение Δl(F) ìехани÷еской ха-
рактеристики, а при F = const — уравнение Δl(U)
реãуëирово÷ной этоãо ПА.

Рассìотриì ìноãосëойный ПА, спе÷енный
из пüезопëастин, при проäоëüноì пüезоэффекте

(рис. 2, а) с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/B, на-

пряжениеì питания U = 300 B, упруãой поäатëи-
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востüþ  = 3•10–11 ì2/Н, тоëщиной пüезопëастин

δ = 0,6•10–3 ì, äиаìетроì пüезопëастин D =

= 15•10–3 ì, ÷исëоì пüезопëастин n = 50 при па-
раëëеëüноì управëении, коãäа пüезопëастины ìе-
хани÷ески соеäинены посëеäоватеëüно, а эëектри-
÷ески — параëëеëüно. Поëу÷аеì ìехани÷ескуþ ха-
рактеристику 1 ìноãосëойноãо ПА (рис. 2, в)
с Δl3max = 6 ìкì, F3max = 1,18 кH.

Уравнение обратноãо пüезоэффекта при T = const
позвоëяет расс÷итатü реãуëирово÷ные характерис-
тики (рис. 2, г) ìноãосëойноãо ПА с параëëеëüныì
управëениеì по напряжениþ при проäоëüноì пüезо-
эффекте, выпоëненноãо в виäе составноãо пüезо-

преобразоватеëя с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/B и

упруãой поäатëивостüþ  = 7,5•10–11 ì2/H, состав-

ëенноãо из восüìи пüезопакетов П-3, при ìехани÷ес-
ких напряжениях Т3 = 0 (1), 6,7 (2), 13,4 (3) МПа .

Анаëоãи÷но из равенства (2) поëу÷аеì уравнение
стати÷еской ìехани÷еской характеристики ìноãо-
сëойноãо ПА при попере÷ноì пüезоэффекте с па-
раëëеëüныì управëениеì по напряжениþ в виäе

Δl = d31Ul/δ – Fl/S0 = d31Ul/δ – F/C11, (4)

ãäе l = nh — äëина ìноãосëойноãо ПА (h — äëина

пüезопëастины); C11 = S0/ l  — еãо жесткостü,

иëи в виäе

Δl = Δl1max(1 – F/F1max),

ãäе Δl1max = d31Unh/δ, F1max = d31US0/ δ .

Из уравнения (4) ìехани÷еской характеристики
ìноãосëойноãо ПА сëеäует, ÷то наряäу с пüезоìо-
äуëеì оäной из важнейøих физи÷еских характе-
ристик ПА явëяется упруãая поäатëивостü. Дëя уве-
ëи÷ения жесткости ìехани÷еской характеристики
ìноãосëойноãо ПА необхоäиìо выбиратü еãо конст-
руктивное испоëнение с ìиниìаëüной упруãой по-
äатëивостüþ.

Основныì параìетроì внеøней наãрузки ПА
явëяется ее жесткостü, в зависиìости от которой
выбираþтся еãо конструктивные параìетры. Сëе-
äоватеëüно, с у÷етоì форìуëы (3) выражение äëя
переìещения ìноãосëойноãо ПА (рис. 3, a) при
проäоëüноì пüезоэффекте с параëëеëüныì управ-
ëениеì по напряжениþ иìеет виä

ξ = d33nU – F/C33; (5)

F = F0 + Caξ + Ceξ; F0 = σaS0,

ãäе C33 = S0/ l  — жесткостü ìноãосëойноãо ПА;

F — внеøняя сиëа; F0 — сиëа первона÷аëüноãо поä-

жатия упруãиì эëеìентоì; σa — ìехани÷еское напря-
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⎞Рис. 2. Многослойный пьезоактюатор нано- и микроперемещений

при параллельном управлении: кинематические схемы при про-
дольном (а), поперечном (б) пьезоэффектах, механические ха-
рактеристики (в) при продольном пьезоэффекте, регулировочные
характеристики (г) при продольном пьезоэффекте
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жение первона÷аëüноãо арìирования в ПА; Ca —

жесткостü арìируþщеãо эëеìента; Ce — жесткостü

наãрузки.

Отсþäа выражение äëя реãуëирово÷ной харак-
теристики — переìещения арìированноãо ìноãо-
сëойноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте и па-
раëëеëüноì управëении по напряжениþ — поëу÷а-
еì в виäе

ξ =  = .

Так как ìехани÷еское напряжение первона÷аëü-
ноãо арìирования äëя кажäоãо образöа ПА иìеет
опреäеëенное постоянное зна÷ение, то еãо переìе-
щение ξ в зависиìости от первона÷аëüноãо арìи-
рования поëу÷ает постоянное сìещение, не зави-
сящее от поäаваеìоãо на ПА эëектри÷ескоãо на-
пряжения. Сëеäоватеëüно, уравнение реãуëирово÷-
ной характеристики (рис. 3, в) ìноãосëойноãо ПА
при проäоëüноì пüезоэффекте поä äействиеì внеø-
ней наãрузки ìожно преäставитü в виäе

Δl = , (6)

ãäе Δl3max = d33nU — аìпëитуäа переìещения ìно-

ãосëойноãо ПА äо арìирования (U — аìпëитуäа
напряжения на еãо эëектроäах).

Реãуëирово÷ные характеристики (рис. 3, в) приве-
äены äëя скëеенноãо из пüезопëастин ПА с параëëеëü-
ныì управëениеì по напряжениþ с пüезоìоäуëеì
d33 = 4•10–10 ì/B, напряжениеì питания U = 300 B,
÷исëоì пüезопëастин n = 25 при Ca + Ce = 0 (пря-
ìая 1) и Ca + Ce = 0,2C33 (пряìая 2).

Анаëоãи÷но с у÷етоì форìуëы (4) поëу÷аеì вы-
ражение äëя реãуëирово÷ной характеристики — пе-
реìещения арìированноãо ìноãосëойноãо ПА при
попере÷ноì пüезоэффекте (рис. 3, б) и параëëеëü-
ноì управëении по напряжениþ в виäе

ξ =  = ,

ãäе C11 = S0/ l  — жесткостü этоãо ПА.

Реãуëирово÷нуþ характеристику арìированно-
ãо ìноãосëойноãо пüезоäвиãатеëя при попере÷ноì
пüезоэффекте поä äействиеì внеøней наãрузки
ìожно преäставитü в виäе

Δl = , (7)

ãäе Δl1max = d31(l/δ)U.
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-----------------------------------Рис. 3. Армированный многослойный пьезоактюатор нано- и мик-

роперемещений с упругой нагрузкой и параллельным управлени-
ем: кинематические схемы при продольном (а), поперечном (б)
пьезоэффектах, регулировочные характеристики (в) при про-
дольном пьезоэффекте
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Выражения (3)—(7) соответствуþт стати÷ескиì
ìехани÷ескиì и реãуëирово÷ныì характеристикаì
ìноãосëойных ПА и позвоëяþт выбиратü их пара-
ìетры в зависиìости от внеøней наãрузки на ПА
в нано- и ìикроìанипуëяторах с пüезопривоäаìи.

Диапазон переìещения ПА пропорöионаëен
пüезоìоäуëþ и напряжениþ питания. Дëя эффек-
тивноãо испоëüзования рабо÷еãо äиапазона пере-
ìещения при упруãоинерöионной наãрузке выби-
раеì суììарнуþ жесткостü наãрузки в преäеëах
0 < Ca + Ce < 0,1C33(11). Увеëи÷ение жесткости на-
ãрузки привоäит к уìенüøениþ постоянной вре-
ìени T33(11).

Рас÷етные характеристики ìноãосëойных ПА
относитеëüно экспериìентаëüных иìеþт поãреø-
ностü 5 %.

В систеìе автоìати÷ескоãо управëения нано- и
ìикроìанипуëятораìи с öифроанаëоãовыì преоб-
разованиеì (ЦАП) [6] испоëüзуется ìноãосëойный
секöионный ПА при проäоëüноì пüезоэффекте
с коäовыì управëениеì секöияìи. Мноãосëойный
ПА äеëится на N секöий с ÷исëоì nk пüезопëастин
в k-й секöии. Секöии ìехани÷ески соеäинены
посëеäоватеëüно и изоëированы. Соответственно
пüезопëастины (пüезосëои) в кажäой секöии соеäи-
нены эëектри÷ески параëëеëüно, а ìехани÷ески
посëеäоватеëüно.

Рассìотриì коäовое управëение с эëектроìеха-
ни÷ескиì ЦАП пüезоэëектри÷ескиìи ìноãосëой-
ныìи секöионныìи ПА при проäоëüноì и попе-
ре÷ноì пüезоэффектах, обеспе÷иваþщее нано-
и ìикропереìещения, пропорöионаëüные управ-
ëяþщеìу коäу. Провеäеì ìоäеëирование стати-
÷еских и äинаìи÷еских характеристик ìноãосëой-
ноãо секöионноãо ПА как эëектроìехани÷еской
систеìы с сосреäото÷енныìи параìетраìи при ìа-
ëоì сопротивëении R → 0.

При проäоëüноì пüезоэффекте поëу÷иì: ÷исëо

пüезопëастин в секöии nk = 2k – 1; äëина k-й секöии

lk = 2k – 1δ, ãäе k = 1, 2, ..., N (N — ÷исëо секöий).

Общая äëина ìноãосëойноãо секöионноãо ПА
(рис. 4, а)

l = lk = (2N – 1)δ.

Максиìаëüное переìещение ìноãосëойноãо
секöионноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте в
статике иìеет виä

Δlmax = d33(2
N – 1)U = d33nU,

ãäе n = 2N – 1 — ÷исëо пüезопëастин в ìноãосëой-
ноì секöионноì ПА.

Соответствуþщее переìещение ìноãосëойноãо
секöионноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте

в статике при поäа÷е на вхоä äвои÷ноãо коäа со-
ставëяет:

Δl = akΔlk,

ãäе ak = 0; 1 — разряäы äвои÷ноãо коäа.

Сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

Δl = akd332
k – 1U = d33 ak2

k – 1 U.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные
характеристики ìноãосëойных ПА с коäовыì уп-
равëениеì при проäоëüноì пüезоэффекте. В этоì
сëу÷ае суììарная äефорìаöия ìноãосëойноãо ПА
скëаäывается из äефорìаöий отäеëüных секöий
пüезопëастин при поäа÷е на них напряжения и äе-
форìаöии всеãо ìноãосëойноãо ПА поä возäейст-
виеì внеøней сиëы. Из равенства (3) поëу÷аеì
уравнение стати÷еской ìехани÷еской характерис-
тики (рис. 4, в) ìноãосëойноãо ПА при проäоëü-
ноì пüезоэффекте с коäовыì управëениеì по на-
пряжениþ в виäе

Δl = d33 ak2
k – 1 U – Fl/S0 = 

= d33 ak2
k – 1 U – F/C33, (8)

ãäе C33 = S0/ l ,

иëи в виäе

Δl = Δl3max(1 – F/F3max),

ãäе Δl3max = d33 ak2
k – 1 U; 

F3max = d33 ak2
k – 1 US0/ l

иëи

Δl3max = d33nsU;  F3max = d33nsUS0/ l

(зäесü ns = ak2
k – 1 — ÷исëо пüезосëоев ìноãо-

сëойноãо ПА, поäкëþ÷енных к исто÷нику напря-
жения).

Механи÷еские характеристики (рис. 4, в) при-
веäены äëя скëеенноãо из пüезопëастин ìноãо-
сëойноãо секöионноãо ПА при проäоëüноì пüезо-

эффекте с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/B, напря-

жениеì питания U = 300 B, упруãой поäатëивостüþ
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 = 4•10–11 ì2/Н, с пüезопëастинаìи тоëщиной

δ = 0,6•10–3 ì, äиаìетроì D = 15•10–3 ì, ÷исëоì
пüезопëастин n = 15, с ÷исëоì секöий N = 4 с коäо-
выì управëениеì при a1 = 1, a2 = 1, a3 = 1, a4 = 1

(пряìая 1); a1 = 0, a2 = 1, a3 = 0, a4 = 1 (пряìая 2)

и a1 = 1, a2 = 0, a3 = 1, a4 = 0 (пряìая 3).

Из выражения (6) реãуëирово÷нуþ характерис-
тику — переìещение в статике ìноãосëойноãо сек-

öионноãо ПА (рис. 5, а) — при проäоëüноì пüезо-
эффекте и упруãой наãрузке поëу÷иì в виäе

Δl = . (9)

Секöионный ПА (сì. рис. 4, б) при попере÷ноì
пüезоэффекте выпоëняþт в виäе ìоноëитноãо ПА
с разäеëüныìи секöионныìи эëектроäаìи иëи в
виäе ìноãосëойноãо секöионноãо ПА с секöияìи
äëиной lk = 2k – 1l1, ãäе k = 1, 2, ..., N.

Дëина секöионноãо ПА при попере÷ноì пüезо-
эффекте

l = lk = (2N – 1)l1.

s33
E

Рис. 4. Многослойный секционный пьезоактюатор нано- и микро-
перемещений с кодовым управлением: кинематические схемы при
продольном (а), поперечном (б) пьезоэффектах, механические ха-
рактеристики (в) при продольном пьезоэффекте

Рис. 5. Армированный многослойный секционный пьезоактю-
атор нано- и микроперемещений с упругой нагрузкой с кодо-
вым управлением при продольном (а), поперечном (б) пьезо-
эффектах

d33 ak2
k 1–

k 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

U

1 Ca Ce+( )/C33+
-------------------------------------

k 1=

N

∑



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2012 39

Переìещение секöионноãо ПА (сì. рис. 4, б)
при попере÷ноì пüезоэффекте в статике при поäа÷е
напряжения на k-þ секöиþ ПА

Δlk = d312
k – 1l1U/δ.

Максиìаëüное переìещение секöионноãо ПА
при попере÷ноì пüезоэффекте в статике иìеет виä

Δlmax = d31(2
N – 1)l1U/δ.

Переìещение секöионноãо ПА при попере÷ноì
пüезоэффекте в статике при поäа÷е на вхоä äвои÷-
ноãо коäа опреäеëяется выражениеì

Δl = (d31l1/δ) ak2
k–1 U.

Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные
характеристики ìноãосëойных ПА с коäовыì уп-
равëениеì при попере÷ноì пüезоэффекте. В этоì

сëу÷ае суììарная äефорìаöия ìноãосëойноãо секöи-

онноãо ПА равна суììе äефорìаöий еãо отäеëüных

секöий при поäа÷е на них напряжения и еãо общей

äефорìаöии поä возäействиеì внеøней сиëы.

Уравнение стати÷еской ìехани÷еской характе-
ристики ìноãосëойноãо секöионноãо ПА при по-
пере÷ноì пüезоэффекте с коäовыì управëениеì
по напряжениþ поëу÷иì из равенства (4):

Δl = (d31l1/δ) ak2
k – 1 U – Fl/S0 =

= (d31l1/δ) ak2
k – 1 U – F/C11, (10)

ãäе C11 = S0/ l ,

иëи в виäе

Δl = Δl1max(1 – F/F1max),

ãäе Δl1max = (d31l1/δ) ak2
k – 1 U; F1max =

= (d31l1/δ) ak2
k – 1 US0/ l .

Из форìуëы (7) реãуëирово÷ная характеристи-
ка — переìещение секöионноãо пüезоäвиãатеëя
(рис. 5, б) — при попере÷ноì пüезоэффекте и упру-
ãой наãрузке в статике преäставëяется в виäе

Δl = . (11)

Переìещение ìноãосëойноãо ПА в статике при
проäоëüноì иëи попере÷ноì пüезоэффектах и уп-

руãой наãрузке — реãуëирово÷ная характеристика,
опреäеëяется выражениеì

Δl = kcU, (12)

ãäе kc — коэффиöиент переäа÷и, который иìеет виä:

� с параëëеëüныì управëениеì соãëасно форìу-
ëаì (6) и (7)

kc = 

� с коäовыì управëениеì соãëасно форìуëаì (9)
и (11)

kc = 

Рассìотриì äинаìи÷еские характеристики
ìноãосëойноãо ПА как эëектроìехани÷еской сис-
теìы с распреäеëенныìи иëи сосреäото÷енныìи
параìетраìи. Динаìи÷еские характеристики ìно-
ãосëойноãо ПА расс÷итываþт на основе совìест-
ноãо реøения воëновоãо уравнения, уравнения
проäоëüноãо пüезоэффекта при нуëевых на÷аëü-
ных и соответствуþщих ãрани÷ных усëовиях.

При рас÷ете ПА испоëüзуется воëновое уравне-
ние [3—6], описываþщее распространение воëны в
äëинной ëинии с затуханиеì без искажений:

 +  + α2ξ = , (13)

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения пüезоактþатора;

x — коорäината; t — вреìя; cE — скоростü звука
при E = const; α — коэффиöиент затухания.

При оäноì закрепëенноì торöе ПА, наприìер
при x = 0, поëу÷иì ξ(x, t) = 0, а при упруãоинер-
öионной наãрузке на ПА при x = l поëу÷иì урав-
нение сиë, äействуþщих на äруãоì еãо торöе:

T3S0 = –M  – (Ca + Ce)ξ, (14)

ãäе M — переìещаеìая ìасса.
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Испоëüзуя преобразование Лапëаса

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t} = ξ(x, t)e–ptdt,

поëу÷иì переäато÷нуþ функöиþ W(p) ìноãосëой-
ноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте, параë-
ëеëüноì управëении и упруãоинерöионной наãруз-
ке как эëектроìехани÷еской систеìы с распреäе-
ëенныìи параìетраìи:

W(p) =  =

=  →

→ , (15)

ãäе Ξ(p) — преобразование Лапëаса переìещения
торöа ìноãосëойноãо ПА по оси 3; U(p) — преоб-
разование Лапëаса напряжения на обкëаäках ìно-
ãосëойноãо ПА при нуëевых на÷аëüных усëовиях.

Отсþäа поëу÷иì выражение äëя стати÷ескоãо
переìещения Δl = ξ(∞) арìированноãо ìноãосëой-
ноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте и параëëеëü-
ноì управëении в установивøеìся режиìе при по-
äа÷е напряжения U(t) = U0 1(t) в сëу÷ае упруãоинер-
öионной наãрузки:

ξ(∞) = ξ(t) = pW(p)  = 

=  =

= .

Тоãäа переäато÷нуþ функöиþ W(p) ìноãосëой-
ноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте посëе раз-
ëожения в ряä ãипербоëи÷ескоãо котанãенса (у÷и-
тываеì äва ÷ëена ряäа) на рабо÷их ÷астотах при па-
раëëеëüноì управëении и упруãоинерöионной на-
ãрузке при m n M (ãäе m — ìасса ìноãосëойноãо
ПА) в äиапазоне рабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l как
эëектроìехани÷еской систеìы с сосреäото÷енны-
ìи параìетраìи ìожно записатü:

W(p) =  =

= . (16)

Зäесü T33 =  и ξ33 =

=  — постоянная вреìени и

коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена
ìноãосëойноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте
и упруãоинерöионной наãрузке.

Соответственно с у÷етоì сопротивëения R внеø-
ней öепи и еìкости C0 пüезопëастины ìноãосëой-
ноãо секöионноãо ПА поëу÷иì еãо переäато÷нуþ
функöиþ при проäоëüноì пüезоэффекте в виäе

W(p) =  = 

=  →

→ . (17)

Переäато÷ная функöия W(p) ìноãосëойноãо ПА
при попере÷ноì пüезоэффекте, параëëеëüноì управ-
ëении и упруãоинерöионной наãрузке при m n M
в äиапазоне рабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l как
эëектроìехани÷еской систеìы с сосреäото÷енны-
ìи параìетраìи иìеет виä

W(p) =  = 

= . (18)

Зäесü T11 =  и ξ11 =

=  — постоянная вреìени и

коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена
ìноãосëойноãо ПА при попере÷ноì пüезоэффекте
и упруãоинерöионной наãрузке.

Соответственно, при рассìотрении эëектроìе-
хани÷еской систеìы с сосреäото÷енныìи параìет-
раìи [7, 8] переäато÷ная функöия ìноãосëойноãо
секöионноãо ПА äëя упруãоинерöионной наãрузки
при m n M и проäоëüноì пüезоэффекте с коäовыì
управëениеì иìеет виä

W(p) =  = 

= , (19)

ãäе Ca, Ce — жесткости арìируþщеãо эëеìента и на-

ãрузки; C33 = S0/ l  — жесткостü ìноãосëойноãо

секöионноãо ПА при проäоëüноì пüезоэффекте;
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T33= , ξ33 =  —

постоянная вреìени и коэффиöиент затухания коëе-
батеëüноãо звена ìноãосëойноãо секöионноãо ПА.

Переäато÷ная функöия ìноãосëойноãо секöи-
онноãо ПА äëя упруãоинерöионной наãрузки при
m n M при попере÷ноì пüезоэффекте с коäовыì
управëениеì иìеет виä

W(p) =  = 

= , (20)

ãäе C11 = S0/ l  — жесткостü ìноãосëойноãо

секöионноãо ПА при попере÷ноì пüезоэффекте.
Перехоäнуþ характеристику ìноãосëойноãо ПА

при упруãоинерöионной наãрузке как эëектроìе-
хани÷еской систеìы с сосреäото÷енныìи параìет-
раìи при ìаëоì сопротивëении (R → 0) с у÷етоì
равенства (11) преäставиì в виäе

ξ(t) = kcU0h(t) = ξ0h(t), (21)

ãäе h(t) — норìированная перехоäная характерис-
тика ìноãосëойноãо ПА; ξ0 — установивøееся еãо

переìещение, опреäеëяеìое по форìуëаì:
� с параëëеëüныì управëениеì

ξ0 = 

� с коäовыì управëениеì

ξ0 = 

Норìированная перехоäная характеристика
ìноãосëойноãо ПА иìеет виä

h(t) = 1 – sin(ω33(11)t + ϕ33(11)), (22)

ãäе T33(11) = ; ξ33(11) =

= ; ω33(11) = ;

ϕ33(11) = arctg .

Зäесü инäексы 33 относятся к соответствуþщиì
параìетраì ìноãосëойноãо ПА при проäоëüноì
пüезоэффекте, а инäексы 11 — при попере÷ноì
пüезоэффекте.

Поëу÷енные ìехани÷еские и реãуëирово÷ные
характеристики пüезоактþаторов при параëëеëü-
ноì и коäовоì управëении позвоëяþт расс÷иты-
ватü стати÷еские и äинаìи÷еские режиìы работы
простых и ìноãосëойных пüезоактþаторов в зави-
сиìости от внеøней наãрузки в нано- и ìикроìа-
нипуëяторах и их физи÷еских и ãеоìетри÷еских
параìетров.
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Введение

Устройства ìикросистеìной техники преäстав-
ëяþт собой набор ìикроструктур, объеäиняþщих
ìехани÷еские и эëектронные коìпоненты, изãо-
товëенные, как правиëо, в еäиноì техноëоãи÷ес-
коì öикëе. Механи÷ескиìи коìпонентаìи уст-
ройств ìикросистеìной техники сëужат äефорìи-
руеìые иëи неäефорìируеìые ìеìбранные и кон-
соëüные испоëнитеëüные эëеìенты с необхоäиìыì
÷исëоì степеней свобоäы [1]. При созäании уст-
ройств ìикросистеìной техники на этапах ìоäеëи-
рования, проектирования и практи÷еской реаëиза-
öии возникает необхоäиìостü коëи÷ественноãо из-
ìерения и интерпретаöии физико-ìехани÷еских
характеристик испоëнитеëüных эëеìентов — са-
ìых крити÷ных узëов устройств ìикросистеìной
техники, форìируеìых ìетоäаìи поверхностной
иëи объеìной ìикрообработки, ÷аще всеãо на ос-
нове ìноãосëойных структур [2—7]. Иссëеäование
физико-ìехани÷еских характеристик ìатериаëов,
приìеняеìых при изãотовëении испоëнитеëüных
эëеìентов и контактов устройств ìикросистеìной
техники, явëяется актуаëüной заäа÷ей, поскоëüку
от них напряìуþ зависят эëектрофизи÷еские ха-

рактеристики, наäежностü и äоëãове÷ностü ìикро-
эëектроìехани÷еских устройств.

Ранее в работе [8] быëа провеäена экспериìен-
таëüная оöенка изãибной жесткости ìикроразìер-
ных испоëнитеëüных эëеìентов на основе ìоно-
кристаëëи÷ескоãо креìния и структуры "ванаäий —
никеëü" путеì сравнения зависиìостей "наãрузка —
äефорìаöия", изìеренных на жесткоì конструк-
öионноì ìатериаëе и поäвижноì испоëнитеëüноì
эëеìенте из тоãо же ìатериаëа. Показано, ÷то эк-
спериìентаëüные зна÷ения изãибных жесткостей
испоëнитеëüных эëеìентов бëизки к рас÷етныì.
При этоì в работе не быëо уäеëено вниìание ис-
сëеäованиþ вëияния тоëщины испоëнитеëüноãо
эëеìента на жесткостü конструкöии и эëектри÷ес-
кое напряжение срабатывания, а также иссëеäова-
ниþ свойств ãаëüвани÷ески осажäенноãо ìатериаëа.

Цеëüþ настоящей работы явëяëасü оöенка фи-
зико-ìехани÷еских и эëектрофизи÷еских характе-
ристик ìикроразìерных сëоистых испоëнитеëü-
ных эëеìентов устройств МСТ на основе ãаëüва-
ни÷ески сфорìированных ìетаëëов.

Объекты и методы исследования

Объектаìи иссëеäования сëужиëи испоëнитеëü-
ные эëеìенты эëектростати÷еских устройств МСТ,
изãотовëенные по техноëоãии поверхностной ìикро-
обработки с приìенениеì "жертвенных" сëоев, преä-
ставëяþщие собой ìеìбраны на ÷етырех упруãих эëе-
ìентах, выпоëненных в форìе ìеанäра (рис. 1, 2).

Поступила в редакцию 10.11.2011

Проведена расчетно-экспериментальная оценка харак-
теристик подвижных исполнительных элементов элект-
ростатических актюаторов: деформации от нагрузки,
с последующим расчетом их изгибной жесткости, модуля
Юнга конструкционного материала, электрического на-
пряжения срабатывания. Показано, что с увеличением
толщины слоя никеля возрастают расчетно-эксперимен-
тальные значения изгибной жесткости конструкции.
Установлено, что напряжение срабатывания уменьшает-
ся при уменьшении толщины слоя никеля. Измеренные зна-
чения превышают расчетные, что может быть связано
с особенностями технологии изготовления.

Ключевые слова: микросистемная техника, изгибная
жесткость исполнительного элемента, деформация, изме-
рительное динамическое индентирование, зависимость
"нагрузка—деформация"

Рис. 1. Объект исследования: 

а — неäефорìированный испоëнитеëüный эëеìент: (1 — ìеìбра-
на, 2 — упруãий эëеìент); б — испоëнитеëüный эëеìент, äефор-
ìированный поä äействиеì наãрузки (P — заäанная наãрузка,
h — äефорìаöия)

Рис. 2. Общий вид упругого элемента в форме меандра:

x, y, z — направëения коорäинатной пëоскости; а — äëина со-
еäинитеëüноãо звена ìеанäра; b — äëина основноãо звена ìе-
анäра; w — øирина ìеанäра
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Испоëнитеëüные эëеìенты быëи сфорìирова-
ны на основе ìноãосëойной структуры "зоëото—
никеëü—зоëото", поëу÷енной ìетоäоì ãаëüвани-
÷ескоãо осажäения ìетаëëов. Пëенки зоëота при-
ìеняëисü в ка÷естве функöионаëüных сëоев ис-
поëнитеëüноãо эëеìента äëя поëу÷ения покрытий
с высокиìи эëектрофизи÷ескиìи характеристика-
ìи, а пëенки никеëя — äëя обеспе÷ения требуеìой
про÷ности и изãибной жесткости. Тоëщина сëоя
зоëота составëяëа 1 ± 0,02 ìкì, тоëщина никеëя
варüироваëасü от 0,5 äо 3,5 ìкì с øаãоì 0,5 ìкì,
äиаìетр ìеìбраны 400 ìкì, äëина ìеанäра упру-
ãоãо эëеìента 592 ìкì.

Оöенку изãибной жесткости и äефорìаöии про-
воäиëи ìетоäоì, преäставëенныì в работе [8].

Оöенка физико-ìехани÷еских характеристик
поäвижных испоëнитеëüных эëеìентов вкëþ÷ает в
себя изìерение зависиìостей äефорìаöии испоë-
нитеëüных эëеìентов от наãрузки, созäаваеìой
инäентороì, с äаëüнейøиì рас÷етоì их изãибной
жесткости, иссëеäование ìоäуëя Юнãа конструк-
öионноãо ìатериаëа. Также в работе провоäиëи
иссëеäование эëектри÷ескоãо напряжения сраба-
тывания, при котороì испоëнитеëüный эëеìент
заìыкаë контакт, сфорìированный на поäëожке.

Изãибная жесткостü S в произвоëüной то÷ке I
зависиìостей "наãрузка — äефорìаöия" испоëни-
теëüноãо эëеìента при наãружении и разãрузке
расс÷итываëи по форìуëе

S = , (1)

ãäе Р — зна÷ение приëоженной наãрузки; h — про-
ãиб испоëнитеëüноãо эëеìента.

Изãибнуþ жесткостü испоëнитеëüных эëеìен-
тов расс÷итываëи исхоäя из ãеоìетрии упруãих эëе-
ìентов и свойств конструкöионных ìатериаëов.
На рис. 2 преäставëен общий виä упруãоãо эëеìента
в форìе ìеанäра.

Изãибнуþ жесткостü Sрас÷ испоëнитеëüноãо
эëеìента расс÷итываëи по форìуëе [9]

Sрас÷ = n  +

+  –

–  – , (2)

ãäе n — ÷исëо упруãих эëеìентов; N — ÷исëо ìе-
анäров в упруãоì эëеìенте; a —äëина соеäинитеëü-
ноãо звена ìеанäра; b — äëина основноãо звена ìе-
анäра; Е = 110 ГПа — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа; J —

постоянная кру÷ения; G — öиëинäри÷еская жест-
костü; Ix — ìоìент инерöии в направëении х.

Моìент инерöии Ix [9]

Ix = , (3)

ãäе w — øирина ìеанäра; t — тоëщина ìеанäра.
Постоянная кру÷ения J [9] 

J = 0,413Ip, (4)

ãäе Ip — поëярный ìоìент инерöии.

Поëярный ìоìент инерöии Ip [9] 

Ip = Ix + Iz, (5)

ãäе Iz — ìоìент инерöии в направëении z.

Моìент инерöии Iz [9]

Iz = . (6)

Циëинäри÷еская жесткостü G [9]

G = , (7)

ãäе γ = 0,35 — коэффиöиент Пуассона ìатериаëа.
Напряжение срабатывания Vcp испоëнитеëüно-

ãо эëеìента расс÷итываëи по форìуëе [9]

Vcp = , (8)

ãäе g — расстояние ìежäу поäвижныì испоëни-
теëüныì эëеìентоì и эëектроäоì управëения; ε0 —

äиэëектри÷еская прониöаеìостü возäуха; A — пëо-
щаäü эëектроäов.

Результаты и их обсуждение

По резуëüтатаì оöенки физико-ìехани÷еских
характеристик образöов поëу÷ены экспериìен-
таëüные зависиìости сìещения (äефорìаöии) ис-
поëнитеëüных эëеìентов от наãрузки. На рис. 3
преäставëена типи÷ная зависиìостü "наãрузка —
äефорìаöия" испоëнитеëüных эëеìентов при на-
ãружении и разãрузке.

Экспериìентаëüная кривая "наãрузка—äефор-
ìаöия" опреäеëяется свойстваìи конструкöии ис-
поëнитеëüноãо эëеìента и носит характер упруãой
äефорìаöии.

Рас÷етно-экспериìентаëüные зна÷ения äефор-
ìаöии и изãибной жесткости испоëнитеëüных эëе-
ìентов, опреäеëенные по форìуëаì (2)—(7) и на
основании анаëиза кривых "наãрузка — äефорìа-
öия" по форìуëе (1), а также экспериìентаëüные
зна÷ения ìоäуëя Юнãа никеëя обобщены в табë. 1.

Как виäно из табë. 1, экспериìентаëüные зна-
÷ения изãибных жесткостей превыøаþт рас÷ет-
ные, ÷то объясняется вëияниеì ìаëых разìеров
ìикроструктур и спеöифи÷еских ìетоäов их изãо-
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товëения на ìехани÷еские свойства ìатериаëов и
конструкöий.

На рис. 4 преäставëены рас÷етно-экспериìен-
таëüные зна÷ения изãибных жесткостей при разëи÷-
ной тоëщине испоëнитеëüноãо эëеìента. На рис. 4
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì тоëщины сëоя никеëя воз-
растаþт рас÷етно-экспериìентаëüные зна÷ения из-
ãибной жесткости конструкöии. При этоì отноøе-
ние изìенения жесткости к соответствуþщеìу из-
ìенениþ тоëщины испоëнитеëüноãо эëеìента
dS/dt также увеëи÷ивается, ÷то в своþ о÷ереäü ука-
зывает на уìенüøение отноøения изìенения жест-
кости к соответствуþщеìу изìенениþ äефорìа-
öии испоëнитеëüноãо эëеìента dS/dh.

Изìеренные зна÷ения ìоäуëя Юнãа никеëя со-
ставиëи 93 ± 8 ГПа. Физико-ìехани÷еские свойст-
ва ãаëüвани÷ески осажäенноãо никеëя изìеняþтся
в øироких преäеëах в зависиìости от прироäы
эëектроëита, состава и усëовий осажäения (извест-
но, ÷то ìоäуëü Юнãа никеëя ìожет изìенятüся
в преäеëах от 10 äо 220 ГПа [10, 11]).

В табë. 2 преäставëены рас÷етно-экспериìентаëü-
ные зна÷ения напряжения срабатывания испоëни-

теëüноãо эëеìента. Как виäно из табë. 2, напряжение
срабатывания уìенüøается на 4...5 В при уìенüøении
тоëщины сëоя никеëя на 0,5 ìкì. Оäнако изìеренные
зна÷ения превыøаþт рас÷етные, ÷то связано с техно-
ëоãи÷ескиìи пробëеìаìи изãотовëения.

Заключение

Провеäена оöенка физико-ìехани÷еских харак-
теристик поäвижных испоëнитеëüных эëеìентов на
основе ìноãосëойной структуры "зоëото—никеëü—
зоëото", основанная на изìерении зависиìостей
äефорìаöии испоëнитеëüных эëеìентов от наãруз-
ки, созäаваеìой инäентороì, с посëеäуþщиì рас-
÷етоì их изãибной жесткости. При тоëщинах сëоя
никеëя от 0,5 äо 3,4 ìкì экспериìентаëüные зна÷е-
ния изãибной жесткости составиëи от 19,4 äо
311,2 кН/ì, рас÷етные — от 13,4 äо 317,3 кН/ì.
С увеëи÷ениеì тоëщины сëоя никеëя возрастаþт
рас÷етно-экспериìентаëüные зна÷ения изãибной
жесткости конструкöии. При этоì отноøение изìе-
нения жесткости к соответствуþщеìу изìенениþ
тоëщины испоëнитеëüноãо эëеìента dS/dt также
увеëи÷ивается, ÷то в своþ о÷ереäü указывает на

Рис. 3. Типичная зависимость "нагрузка — деформация" испол-
нительного элемента

Табëиöа 1

Физико-механические характеристики исполнительных 
элементов с различной толщиной слоя никеля 

и свойства конструкционного материала

№ 
об-

разöа 

Тоëщина 
сëоя 

никеëя, 
ìкì

Жесткостü 
конструкöии S, 

кН/ì  Дефор-
ìаöия 
h, ìкì

Моäуëü 
Юнãа 
сëоя 

никеëя, 
ГПа

Экспери-
ìентаëü-
ные зна-

÷ения

Рас÷ет-
ные 

зна÷ения

1 0,5 19,4 13,4 1,10 91
2 1,1 43,1 36,8 0,49 90
3 1,5 76,2 61,5 0,41 89
4 2,1 105,3 115,4 0,33 95
5 2,5 171,7 164,6 0,30 85
6 3,0 248,3 241,5 0,25 97
7 3,4 311,2 317,3 0,27 101

Рис. 4. Изгибная жесткость в зависимости от толщины исполни-
тельного элемента

Табëиöа 2

Измеренные и рассчитанные напряжения срабатывания 
при различной толщине слоя никеля 

№ 
образöа

Тоëщина 
сëоя никеëя, 

ìкì

Напряжение срабатывания, В

Экспериìентаëüные 
зна÷ения

Рас÷етные 
зна÷ения

1 0,5 16 13
2 1,1 21 17
3 1,5 26 20
4 2,1 30 25
5 2,5 34 28
6 3,0 39 32
7 3,4 41 36
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уìенüøение отноøения изìенения жесткости к
соответствуþщеìу изìенениþ веëи÷ины äефорìа-
öии испоëнитеëüноãо эëеìента dS/dh.

Провеäено иссëеäование ìоäуëя Юнãа конст-
рукöионноãо ìатериаëа. Изìеренные зна÷ения
ìоäуëя Юнãа никеëя составиëи 93 ± 8 ГПа.

Провеäено рас÷етно-экспериìентаëüное иссëе-
äование эëектри÷ескоãо напряжения срабатыва-
ния, при котороì испоëнитеëüный эëеìент нако-
ротко заìыкаë контакт, сфорìированный на поä-
ëожке. При тоëщинах сëоя никеëя от 0,5 äо 3,4 ìкì
экспериìентаëüные напряжения срабатывания со-
ставиëи от 16 äо 13 В, рас÷етные — от 13 äо 36 В.
Напряжение срабатывания уìенüøается на 4...5 В
при уìенüøении тоëщины сëоя никеëя на 0,5 ìкì.
Оäнако изìеренные зна÷ения превыøаþт рас÷ет-
ные, ÷то ìожет бытü связано с техноëоãи÷ескиìи
особенностяìи изãотовëения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект
10-02-01336_офи-а).
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ÎÁÇÎÐ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÉ ÏËÀÍÀÐÍÛÕ 

ÀÍÒÅÍÍ Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 

Ñ ÄÂÓÌß ÑËÎßÌÈ ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈÈ

Введение

Пëанарные антенны Х-äиапазона с äвуìя сëоя-
ìи ìетаëëизаöии как äеøевые и техноëоãи÷ные
разрабатываþтся äëя сëеäуþщих систеì:
� Ultra-Wide band (UWB)-систеì (рабо÷ий äиапа-

зон ÷астот не ìенее 3,1...10,6 ГГö);
� систеì спутниковоãо теëевиäения.

В äанной работе испоëüзуется терìиноëоãия
обзора [1]. Поëоса оöенивается по уровнþ коэф-
фиöиента стоя÷ей воëны (КСВ) < 2 иëи по уровнþ
S11 < –10 äБ.

Особенностяìи UWB-антенн явëяþтся: 
� необхоäиìостü изоëяöии канаëа (поëосы ре-

жекöии) в узких поëосах непропускания (notch
band) в преäеëах рабо÷ей поëосы, ÷то обеспе÷и-
вается высокиì рассоãëасованиеì вхоäа антен-
ны на äанных ÷астотах; 

� равноìерное распреäеëение изëу÷ения в азиìу-
таëüной пëоскости, т. е. ìиниìаëüные требова-
ния к коэффиöиенту усиëения äиаãраììы на-
правëенности (ДН).

ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

Поступила в редакцию 05.02.2012

Рассмотрены результаты разработки планарных ан-
тенн с двухсторонней металлизацией для UWB-систем.
Рассмотрена реализация планарных диполей и антенн ти-
па Уда—Яги, применение фрактальных топологий и мета-
материалов. Показано, что наиболее эффективным на-
правлением уменьшения размеров антенны является опти-
мизация топологии излучателя и земляного проводника.

Ключевые слова: сверхширокополосная антенна,
Х-диапазон, планарная антенна, монополь, копланарная
линия, антенна Уда—Яги, фрактал, метаматериалы
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Развитие встроенных антенн на основе монополя

Обзор реаëизованных пëанарных антенн на ос-
нове ìонопоëей, копëанарных, вибраторных ан-
тенн разëи÷ных топоëоãий äиапазона 12 ГГö при-
веäен в работах [2, 3].

Поиск оптиìаëüной форìы в настоящее вреìя
не ìожет бытü выпоëнен среäстваìи ìаøинноãо
проектирования, поэтоìу разработ÷ики приìеня-
þт разëи÷ные эìпири÷еские приеìы, пороäивøие
зна÷итеëüное ÷исëо реаëизаöий ìонопоëей, из ко-
торых рассìотрены наибоëее характерные, обеспе-
÷иваþщие UWB-поëосу.

Как правиëо, в антеннах Х-äиапазона требуется
изоëироватü äиапазон в районе 5,4 ГГö. Характер-
ныì приìероì испоëüзования ìонопоëя явëяется
работа [4]. В ней описан изëу÷атеëü (рис. 1) с äо-
поëнитеëüныì øëейфоì, соеäиненныì с ìонопо-
ëеì щеëевыì резонатороì в ìесте присоеäинения
поäвоäящей ëинии и ìонопоëя, ÷то обеспе÷ивает
соãëасование в поëосах 1,4...4,8 и 6...11 ГГö (с оä-
ной поëосой непропускания). Антенна иìеет зна-
÷итеëüные разìеры — 72 × 66 ìì, ÷то связано с
обеспе÷ениеì рабо÷ей поëосы äо 1,4 ГГö; äиэëек-
три÷ескуþ прониöаеìостü ε = 4,4; тоëщину äи-
эëектрика h = 1,6 ìì.

В работе [5] ìетоäаìи ìаøинноãо ìоäеëирова-
ния иссëеäована антенна с эëëипти÷ескиì ìоно-
поëеì. Топоëоãия, показанная на рис. 2, обеспе-
÷ивает уникаëüнуþ поëосу 2...21 ГГö при разìерах
44 × 20 ìì; ε = 4,7; h = 1,5 ìì.

Антенна, ìоäифиöированная параìи эëектро-
äинаìи÷ески связанных щеëевых резонаторов äëя
эëëипти÷ескоãо ìонопоëя (рис. 3), иìеет поëосы с
высокиì отражениеì (поëосы режекöий)
3,4...3,69, 5,15...5,825, 8,5...9,5 ГГö.

Боëее ãëубокой ìоäификаöии поäверãнут эë-
ëипти÷еский ìонопоëü в работе [6] (рис. 4). Поëу-
÷ена рабо÷ая поëоса 2,2...11 ГГö с искëþ÷ениеì по-

ëос ÷астот 3,3...3,8 и 5,1...5,85 ГГö при разìерах 20 ×
20 ìì и ε = 4,4; h = 1,0 ìì.

В работе [7] описана реаëизаöия антенны с оп-
тиìизированной форìой провоäников изëу÷атеëя

Рис. 3. Антенна с эллиптическим монополем с парой электроди-
намически связанных щелевых резонаторов

Рис. 4. Модификация эллиптического монополя

Рис. 5. Реализация антенны с оптимизированной формой провод-
ников излучателя и земляного проводника

Рис. 1. Излучатель с дополнительным
шлейфом, соединенным с монополем ще-
левым резонатором в месте присоедине-
ния подводящей линии и монополя

Рис. 2. Антенна с эллиптическим моно-
полем

и зеìëяноãо провоäника (рис. 5). Эк-
спериìентаëüно поëу÷ено соãëасова-
ние в поëосе 3,2...14 ГГö. Разìеры ан-
тенны 36 × 30 ìì; ε = 4,4, h = 1,6 ìì.

Коìпактные щеëевые резонаторы
ввеäены в ìонопоëü и в зеìëяной
провоäник (рис. 6) [8]. Достиãнуто со-
ãëасование в поëосе 2,75...11,3 ГГö с
искëþ÷ениеì поëос 3,25...4,20 ГГö и
5,23...6,10 ГГö при разìерах 35 × 35 ìì
и ε = 4,4; h = 1,6 ìì.

Монопоëü со щеëüþ (рис. 7) иìе-
ет рабо÷уþ поëосу 3,1...11 ГГö при
разìерах 23,5 × 23 ìì и ε = 3,38; h =
= 0,508 ìì [9].

Пëанарная антенна ìожет бытü вы-
поëнена несиììетри÷ной (рис. 8) [10].
Поëу÷ена рабо÷ая поëоса 3,2...15,54 ГГö
с режекöией поëосы 4,7...5,8 ГГö при
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разìерах 14,5 × 14,5 ìì и ε = 4,6; h = 1,6 ìì, ÷то
явëяется наиëу÷øиì соотноøениеì поëоса/ãаба-
ритные разìеры.

Круãовые резонаторы, выпоëненные на стороне
зеìëяноãо провоäника, обеспе÷иваþт рабо÷ие по-
ëосы 2,8...3,8 и 8,3...10,1 ГГö (рис. 9) [11]. Разìеры
структуры — 48 × 40 ìì; ε = 10,2; h = 0,635 ìì.

Пара резонансных коëеö испоëüзована в ìоно-
поëе (рис. 10) с соãëасованиеì в виäе коëüöевых
резонаторов на обратной стороне [12]. Поëоса со-

ставëяет 3,05...23,8 ГГö с поëосаìи режекöии

3,4...4,0 и 4,92...6,0 ГГö, разìеры пëастины 30 × 30 ìì;

ε = 4,4; h = 1,6 ìì.

Обеспе÷ение то÷ной поëосы режекöии ìожет ре-

øатüся как саìостоятеëüная заäа÷а äëя разработан-

ной øирокопоëосной антенны. Так, в работе [13]

описана ÷исëенная оптиìизаöия топоëоãии ìоно-

поëя (рис. 11) с öеëüþ устранитü приеì сиãнаëа

в поëосе 5,15...5,825 ГГö.

Рис. 8. Несимметричная планарная антенна

Рис. 9. Планарная антенна с круговыми резонаторами

Рис. 10. Излучатель-монополь из кольцевых резонаторов Рис. 12. Топология лицевой (а) и земляной (б) металлизации ан-
тенны со ступенчатой формой

Рис. 11. Форма U-образного оптимизированного монополя

Рис. 6. Лицевой и земляной проводники антенны с компактными щелевыми резонаторами Рис. 7. Антенна на основе диполя со щелью
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Боëее сëожная топоëоãия со ступен÷атой фор-
ìой (рис. 12) устраняет поëосу 5...5,86 ГГö при ра-
бо÷ей поëосе 2,9...14,5 ГГö [14]. Разìеры ìоно-
поëя с поäвоäящей ëинией — 26 × 25 ìì; ε = 4,4;
h = 1,6 ìì.

Ввеäение пары щеëевых резонансов в ìонопоëü
(рис. 13) устранит äве поëосы: 3,0...3,6 и 5,0...
6,0 ГГö [15].

Широкопоëосная антенна с эëëипти÷ескиì ìо-
нопоëеì, выпоëненныì несиììетри÷но на сторо-
не зеìëяноãо провоäника и соеäиненныì с поäво-
äящей ëинией ÷ерез сквозное соеäинение (рис. 14),
обеспе÷ивает поëосу 3...11 ГГö без äопоëнитеëüно-
ãо соãëасования при разìерах антенны 40 × 22 ìì;
ε = 2,33; h = 0,508 ìì [16].

Эта антенна, äопоëненная щеëяìи (рис. 15),
обеспе÷ивает поäавëение поëосы режекöии в ок-
рестности 5,25 ГГö [16].

Поäавëение поëос 5,15...5,96 и 5,27...5,94 ГГö
äëя эëëипти÷ескоãо ìонопоëя (рис. 16) реаëизова-
но поäстрое÷ныìи пëощаäкаìи с оäной и с äвух
сторон от поäвоäящей ëинии [17]. Разìеры антен-
ны — 40 × 38 ìì; ε = 4,5; h = 1,0 ìì. Поëоса со-
ставëяет 3...11,5 ГГö.

Ввеäение оäноãо иëи пары резонаторов в U-об-
разный ìонопоëü (рис. 17) привоäит к поäавëениþ
поëосы 4,98...6,03 ГГö [18]. Провеäено ìоäеëиро-
вание топоëоãии и ее ìоäификаöий (рис. 18), обес-
пе÷иваþщих поäавëение поëосы 5...6 ГГö [19].

Вариант ìонопоëя, распоëоженноãо на ãраниöе
äиэëектрика, который обеспе÷ивает рабо÷уþ по-
ëосу 2,97...12,77 ГГö (с поäавëениеì поëосы
5,15...5,825 ГГö) (рис. 19), преäëожен в работе [20].
Достиãнуты разìеры 28 × 30 ìì при ε = 3,5; h =
= 1,52 ìì.

В работе [21] описан øирокопоëосный изëу÷а-
теëü с ìонопоëеì круãëой форìы (рис. 20) с поëо-
сой 2,8...10,66 ГГö, разìероì 25 × 25 ìì; ε = 4,4;
h = 1,6 ìì. Ввеäение в ìонопоëü П-образной щеëи
созäает поäавëение поëосы 3,73...6,15 ГГö.

Антенна-ìонопоëü с поäстройкой øëейфаìи
на зеìëяноì провоäнике (рис. 21) преäставëена в
работе [22]. При разìерах 30 × 30 ìì; ε = 4,4; h =
= 1,6 ìì обеспе÷ена поëоса 3,07...10,66 ГГö. Ис-
сëеäована возìожностü "вкëþ÷ения — выкëþ÷е-
ния" поëосы режекöии 5,01...5,89 ГГö при ввеäе-
нии перекëþ÷аþщих pin-äиоäов в øëейфы зеìëя-
ноãо провоäника.

Рис. 13. Топология монополя с щелями

Рис. 14. Антенна с эллиптическим монополем

Рис. 15. Антенна с эллиптическим монополем с прорезями

Рис. 16. Антенна на основе эллиптического монополя с допол-
нительным согласованием

Рис. 17. Вариант топологии
с резонаторами

Рис. 18. Вариант модификации
топологии с резонаторами
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В работах [23—26] преäëожены
варианты øирокопоëосных ан-
тенн с поäавëениеì поëосы
5,4 ГГö. В работе [27] описан коì-
пактный ìонопоëü, обеспе÷иваþ-
щий разìеры антенны 17 × 16 ìì
при ε = 4,4; h = 1,6 ìì (рис. 22).
Характерно, ÷то äве щеëи обеспе-
÷иваþт оäну поëосу режекöии.

Антенна, показанная на рис. 23,
с разìераìи 30 × 25 ìì; ε = 4,4;
h = 1,5 ìì обеспе÷ивает режек-
öиþ приниìаеìоãо сиãнаëа в äвух
поëосах 4,85...5,35 ГГö и
5,65...6,08 ГГö при общей поëосе
3,08—12 ГГö [28]. Кажäая коëüöе-
вая щеëü обеспе÷ивает оäну поëосу

режекöии. Реаëизованы и иссëеäованы также то-
поëоãии с оäной и треìя поëосаìи режекöии.

Антенна на основе кваäратноãо ìонопоëя раз-
ìероì 15 × 10 ìì; ε = 4,4; h = 1,0 ìì с щеëяìи в
обоих провоäниках (рис. 24) описана и проìоäе-
ëирована в работе [29]. Поëу÷ена поëоса 3...13 ГГö
с äвуìя поëосаìи режекöии.

Антенна на основе ìонопоëя с фиãурныìи ще-
ëяìи в ìонопоëе и зеìëяноì провоäнике, пока-
занная на рис. 25, обеспе÷ивает поäавëение трех
поëос 3,3...3,9, 5,2...5,35, 5,8...6,0 ГГö. Разìеры ан-
тенны — 36 × 34 ìì; ε = 2,65; h = 1,0 ìì [30].

Дëя устранения нежеëатеëüной поëосы ìожет
бытü приìерен фиëüтр в поäвоäящей ëинии
(рис. 26) [31]. Рабо÷ая поëоса 3—11 ГГö при по-
ëосе режекöии 4,9...5,9 ГГö. Разìеры антенны
27 × 27 ìì, ε = 3,2; h = 1,52 ìì.

Оптиìизаöия топоëоãии в раìках äопустиìой
пëощаäи путеì ввеäения набора щеëей, øëейфов
в верхний и нижний провоäники ìожет привести
к топоëоãии с весüìа сëожныì виäоì изëу÷атеëя.
В патенте [32] защищается пëанарная антенна,
иìеþщая ìонопоëü с оптиìизированныìи выре-
заìи в обоих провоäниках (рис. 27). Достиãнута
поëоса 3...10,8 ГГö.

Рис. 19. Вариант топологии для
устранения выброса КСВ

Рис. 20. Широкополосный излуча-
тель с монополем круглой формы

Рис. 21. Антенна с подстройкой шлейфами на земляном проводнике

Рис. 22. Антенна-монополь с минимальны-
ми размерами

Рис. 23. Топология антенны с режекцией
двух полос

Рис. 24. Антенна на основе квадратного монополя со щелями
с обеих сторон

Рис. 25. Топология проводников антенны с фигурными щелями
в монополе и земляном проводнике
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Изëу÷атеëи поäобноãо виäа описаны в работе [33].

Топоëоãия и ÷астотная зависиìостü КСВ показаны

на рис. 28. Важныì äостоинствоì äанной антенны

явëяется высокая направëенностü (рис. 29). Поëоса

2,93...10,67 ГГö (по уровнþ КСВ < 2). Разìеры ан-

тенны 30 × 20 ìì; ε = 10,2; h = 1,27 ìì.

К рассìотренныì антеннаì на основе ìонопо-

ëя бëизки антенны с ìонопоëеì на стороне копëа-

нарной ëинии (ëиöевой ìетаëëизаöии). Такая ан-

тенна в саìой простой реаëизаöии (рис. 30) естü

изëу÷атеëü-ìонопоëü, который окружен зеìëяныì

провоäникоì. 

Копëанарная антенна, показанная на рис. 30,

иìеет рабо÷ие ÷астоты 5,12...12,31 ГГö, при разìе-

рах 120 × 100 ìì; ε = 4,9; h = 0,8 ìì [34].

Изëу÷атеëü ìожет бытü выпоëнен на стороне, об-

ратной поäвоäящей копëанарной ëинии (рис. 31).

В этой структуре разрыв вхоäной копëанарной ëи-

нии на обратной стороне ìетаëëа созäает äопоë-

нитеëüные резонансы, ÷то позвоëяет поëу÷итü

сравнитеëüно высокий коэффиöиент усиëения ан-

тенны (7 äБ на 10 ГГö) при узкопоëосноì соãëасо-

вании 4 % äëя 10 ГГö [35]. Разìеры изëу÷атеëя —

18 × 10,5 ìì; ε = 2,17; h = 0,508 ìì.

Рис. 28. Топология излучателя с набором шлейфов и щелей (а)
и его частотная зависимость КСВ (б)

Рис. 29. Диаграмма направленности антенны рис. 28. 

Непрерывная ëиния — Е-коорäината; øтриховая ëиния — Н-
пëоскостü

Рис. 30. Модификация топологии копланарной антенны

Рис. 26. Монопольный излучатель с филь-
тром

Рис. 27. Топология излучателя с набором шлейфов и щелей
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Расøирения щеëей копëанарной ëинии ìоãут
образовыватü щеëевые вибраторы. Антенны на ос-
нове äанных щеëевых вибраторов преäставëены
на рис. 32 (сì. вторуþ сторону обëожки) [36]. По-
ëу÷ена поëоса 7,5...11,3 ГГö. Разìеры изëу÷атеëя
l = 30 × 12 ìì; ε = 3,38; h = 0,508 ìì.

Развитие вибраторных антенн Х-диапазона

Поäобно оптиìизаöии форìы пëанарноãо ìо-
нопоëя, öеëесообразна оптиìизаöия топоëоãии
пëанарноãо баëансноãо äипоëя (PBD) (рис. 33). Ре-
аëизаöия äанной структуры показаëа соãëасование
в поëосе 2,9...15,0 ГГö при разìерах 45 × 40 ìì [37].

Разрабатываþтся пëанарные реаëизаöии антен-
ны типа Уäа—Яãи с парой äипоëей и пассивныìи
вибратораìи, сужаþщиìи ãëавный ìаксиìуì ДН
и теì саìыì повыøаþщиìи коэффиöиент усиëе-
ния ДН (рис. 34) [38]. Рабо÷ая поëоса 8...12 ГГö.
При коэффиöиенте усиëения ДН 3,4...7,4 äБ раз-
ìеры антенны — 29 × 19,2 ìì; ε = 10,2; h = 0,64 ìì.

Приìер реаëизаöии антенны типа Уäа—Яãи с
фазосäвиãатеëеì в оäноì из вибраторов показан на
рис. 35 [39]. Разìеры изëу÷атеëя — 16 × 16 ìì; ε =
= 10,2; h = 0,635 ìì, поëоса 4,5 ГГö при öентраëü-
ной ÷астоте 10 ГГö.

В работе [40] описана антенна, в которой оäин
вибратор выпоëнен на верхнеì провоäнике, второй
вибратор — на зеìëяноì (рис. 36). Достиãнута по-
ëоса 5,3...14,2 ГГö; разìеры антенны 30 × 29 ìì;
ε = 10,2; h = 1,27 ìì.

Рис. 31. Вид антенны с излучателем на стороне, обратной под-
водящей линии

Рис. 33. Вид на лицевой и земляной проводники планарного ба-
лансного диполя

Рис. 34. Топология планарной вибраторной антенны Яги

Рис. 35. Антенна типа Яги с фазосдвигателем в одном из вибраторов

Рис. 36. Антенна с вибраторами в обоих слоях металлизации
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Применение фрактальных структур

Фрактаëüные структуры позвоëяþт распреäе-
ëятü эëектроìаãнитное поëе на пëоскости провоä-
ника с боëüøей анизотропностüþ, ÷еì äëя непре-
рывноãо провоäящеãо сëоя, ÷то, в ÷астности, со-
зäает в изу÷аеìоì поëе коìпоненты обоих ортоãо-
наëüных поëяризаöий. Приìероì фрактаëüной
реаëизаöии зеìëяноãо провоäника пëанарной ан-
тенны явëяется изëу÷атеëü круãовой поëяризаöии
(рис. 37, сì. вторуþ сторону обëожки) с разìераìи
20 × 20 ìì и ε = 3,5; h = 0,76 ìì [41]. Поëу÷ены поëоса

8,6...11,4 ГГö, и сравниìые по зна÷ениþ интенсив-

ности ортоãонаëüных коìпонент изëу÷аеìоãо поëя.

Монопоëüный изëу÷атеëü с фрактаëüной топо-
ëоãией отверстий (рис. 38) обеспе÷ивает поëосы
1,5...3; 6,0...12; 13,5...20 ГГö при разìерах 70 × 60 ìì;
ε = 3,38; h = 1,5 ìì [42].

Использование метаматериалов

Метаìатериаëы в Х-äиапазоне приìеняþт как
ìоäификаöиþ зеìëяноãо провоäника пëанарной
антенны.

В работе [43] описана оптиìизаöия топоëоãии
ìонопоëя и зеìëяноãо провоäника äëя äостиже-
ния ìаксиìаëüной øирокопоëосности. На первоì
этапе оптиìизироваëасü форìа ìонопоëя и непре-
рывноãо зеìëяноãо провоäника (рис. 39, сì. вто-
руþ сторону обëожки), на второì этапе иссëеäо-
ваны сëеäуþщие ìоäификаöии: ÷астые ìежсëой-
ные переìы÷ки, образуþщие эëектроäинаìи÷ес-
кий эквиваëент вертикаëüной стенки; EBG-

структуру (electromagnetic band-gap) зеìëяноãо
провоäника; спираëü (рис. 40, сì. вторуþ сторону
обëожки). Се÷ение EBG-структуры показано на
рис. 41.

Саìое øирокопоëосное соãëасование поëу÷ено
äëя спираëи (поëоса 3...32 ГГö). Разìеры поäëож-
ки — 40 × 40 ìì; ε = 4,4; h = 1,6 ìì.

В работе [44] рассìотрена антенна с зонтовиä-
ныì ìонопоëеì (сì. рис. 39, г, на второй стороне
обëожки) и с ìетаëëизаöией зеìëяноãо провоä-
ника в форìе спираëи трех виäов (рис. 42, а—в,
сì. вторуþ сторону обëожки). Обнаружено,
÷то спираëü второãо виäа обеспе÷ивает ìенüøий
уровенü S11. Спираëü вызваëа высокуþ изрезан-
ностü форìы ДН.

Заключение

В резуëüтате поисков оптиìаëüной топоëоãии
антенны UWB поëу÷ено боëüøое ÷исëо вариантов,
разëи÷аþщихся по разìераì. Испоëüзование
фрактаëüных структур и ìетаìатериаëов не прино-
сит зна÷итеëüноãо снижения ãабаритных разìеров
антенны. Достижение боëüøей направëенности
пëанарныìи антеннаìи типа Уäа—Яãи сопровож-
äается снижениеì рабо÷ей поëосы.

Работа выполнена при финансовой поддержке

Минобрнауки РФ по государственному контракту

16.426.11.0031 от 31 мая 2011 г.Рис. 38. Реализация монополя с фрактальными отверстиями

Рис. 41. Сечение EBG-структуры
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