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ÌÈÊPÎ- È ÍÀÍÎÒÅÕÍÈÊÀ. 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏPÅÂÎÑÕÎÄÑÒÂÀ

Введение

В "Стpатеãии инноваöионноãо pазвития PФ на
пеpиоä äо 2020 ã." [1] пpеäставëены тpи ваpианта
инноваöионноãо pазвития Pоссии:
инеpöионноãо — оpиентиpованноãо на иìпоpт
техноëоãий и обоpуäования;
äоãоняþщеãо — оpиентиpованноãо
на избиpатеëüное стиìуëиpование
оте÷ественных pазpаботок;
ëиäиpуþщеãо — оpиентиpованно-
ãо на ëиäеpство по pяäу напpавëе-
ний высокотехноëоãи÷ной пpо-
äукöии и усëуã, а также фунäаìен-
таëüных иссëеäований.
Безусëовно, пpеäпо÷титеëüныì

явëяется посëеäний, тpебуþщий: оã-
pоìных финансовых вëожений, вос-
становëения ëиäиpуþщих позиöий
Pоссийской фунäаìентаëüной науки,
фоpìиpования pазвитой наöионаëü-
ной инноваöионной систеìы, интеã-
pиpованной в тpанснаöионаëüнуþ, а
также pезкоãо увеëи÷ения нау÷ных и
инженеpных каäpов с необхоäиìыì
уpовнеì коìпетенöий.
Факти÷ески äанный сöенаpий

pазвития опpеäеëяет äостато÷но аì-
биöиознуþ öеëü — "от техноëоãи÷е-
ской ìоäеpнизаöии к pевоëþöии".

О÷евиäно, ÷то интеãpаëüное äостижение äанной
öеëи в бëижайøий пеpиоä вpеìени невозìожно.
Оäнако в усëовиях совpеìенных вызовов и уãpоз,
иìеþщих ìесто по отноøениþ к pазëи÷ныì аспек-
таì безопасности Pоссии, äанный вопpос пpиоб-
pетает наöионаëüный пpиоpитет [2].
В оте÷ественной нау÷но-техни÷еской сpеäе все

боëее øиpоко испоëüзуется заиìствованное понятие
"öентp пpевосхоäства" (center of excellence), котоpый
хаpактеpизуется тpеìя основныìи пpизнакаìи:
иссëеäования и pазpаботки выпоëняþтся öен-
тpоì в пpоpывных обëастях знаний;
öентp обëаäает уникаëüныì ìатеpиаëüно-техни-
÷ескиì оснащениеì;
öентp обеспе÷ен высокопpофессионаëüныìи
каäpовыìи pесуpсаìи.
Целью данной pаботы является опpеделение и ана-

лиз возможных технологий пpевосходства как основы
pазвития инновационной экономики Pоссии и обеспе-
чения безопасности госудаpства.
Базовые составëяþщие стабиëüности и устой-

÷ивости pазвития Pоссии ìоãут бытü интеãpиpова-
ны в pаìках схеìы, пpеäставëенной на pис. 1.
В основе так называеìой ìяãкой сиëы ëежит

интеëëектуаëüный потенöиаë наöии и инноваöи-
онностü пpоäукöии, конкуpентоспособностü кото-
pой äостиãается:

ìаксиìаëüно äинаìи÷ныì испоëüзованиеì
иìеþщихся нау÷ных заäеëов;

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Пpедставлен анализ технологии пpевосходства как
интеллектуального базиса нового технологического ук-
лада. В pамках напpавления "Микpо- и нанотехника"
pассмотpены основные напpавления эволюции матеpиа-
ловедческого базиса как основы pазвития технологий
пpевосходства.

Ключевые слова: микpо- и нанотехника, технологии
пpевосходства, технологический уклад, конвеpгентные
системы, бионические технологии

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Pис. 1. Базовые составляющие стабильности и устойчивости pазвития госудаpства
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систеìныì заиìствованиеì эëеìентов наибо-
ëее пеpеäовых заpубежных техноëоãий;
поискоì и pеаëизаöией оpиãинаëüных поäхоäов и
pеøений пpи выбоpе способов äостижения öеëи с
фоpìиpованиеì новых техноëоãи÷еских ниø.
Пpиоpитетныì напpавëениеì пpиëожения уси-

ëий в pаìках посëеäнеãо поëожения явëяþтся тех-
ноëоãии обоpонно-пpоìыøëенноãо коìпëекса
(ОПК) — базис наöионаëüной и техноëоãи÷еской
безопасности ãосуäаpства. Факти÷ески, как это быëо
сфоpìуëиpовано в ìатеpиаëах совещания Совбеза
PФ [3] (31 авãуста 2012 ã., Ново-Оãаpёво) по вопpосу
стpатеãи÷ескоãо пëаниpования pазвития ОПК, на
бëижайøий пеpиоä вpеìени pазвитие ОПК новоãо
покоëения ìожет pассìатpиватüся как "наöионаëüная
иäея". С у÷етоì сфоpìуëиpованных pанее [2] пpиоpи-
тетных напpавëений pазвития ОПК и äоìиниpуþщих
техноëоãи÷еских напpавëений зна÷ение ìикpо- и на-
нотехники в обеспе÷ении коне÷ной öеëи — сохpане-
ние паpитета и достижение пpевосходства в наукоем-
кой пpодукции на миpовом pынке военной и специальной
техники, а также пеpеход к шестому технологическо-
му укладу — не вызывает соìнения.

Сëеäует отìетитü, ÷то äвижущиìи фактоpаìи,
опpеäеëяþщиìи äинаìику становëения и pазви-
тия новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа, явëяþтся не
тоëüко эконоìи÷еские стиìуëы, но и pяä таких
безусëовных пpиоpитетов ãосуäаpства, как наöио-
наëüная и техноëоãи÷еская безопасностü, а также
соöиаëüная востpебованностü пpоäукöии и пpе-
äоставëяеìых усëуã. Дëя äостижения поставëен-
ной öеëи сëеäует опpеäеëитü возìожные базовые
кpитеpии эффективности инноваöионноãо pазви-
тия стpаны в pаìках кëþ÷евых составëяþщих на-
у÷но-обpазоватеëüной куëüтуpы и оpãанизаöион-
ноãо эконоìи÷ескоãо базиса (pис. 2).

Понятие "технологический уклад"

Поä технологическим укладом факти÷ески пони-
ìаþт некотоpый уpовенü пpоизвоäства, хаpактеpи-
зуþщийся совокупностüþ базовых техноëоãий,
опиpаþщихся на äостиãнутый pесуpсный, нау÷но-
техноëоãи÷еский и каäpовый потенöиаëы.
Понятие "техноëоãи÷еский укëаä" [4] беpет свое

на÷аëо из теоpети÷еских пpеäставëений о öикëи÷е-
ской äинаìике пpоöессов в эконоìике, pазвитых
pусскиì у÷еныì-эконоìистоì Н. Д. Конäpатüевыì.
В основе теоpии ëежит пpеäставëение о существова-
нии боëüøих по пpоäоëжитеëüности (окоëо 50 ëет)
эконоìи÷еских öикëов, в пpоöессе котоpых осуще-
ствëяется пеpехоä пpоизвоäитеëüных сиë на сëеäуþ-
щий, боëее высокий уpовенü pазвития. С÷итается [5],
÷то теpìин "техноëоãи÷еский укëаä" (воëна) ввеäен
pоссийскиìи у÷еныìи-эконоìистаìи Д. С. Лüвовыì
и С. Ю. Гëазüевыì. Фоpìаëüно "укëаä" — это обуст-
pойство, установивøийся поpяäок жизни.
В соответствии с пpеäставëенияìи Н. Д. Конä-

pатüева вpеìенная äинаìика нау÷но-техни÷еских
pевоëþöий опосpеäованно опpеäеëяет пеpехоä к
новоìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу. В ëитеpатуpе [6]
указываþт на пятü так называеìых воëн, соответ-
ствуþщих во вpеìени опpеäеëенноìу техноëоãи-
÷ескоìу укëаäу, и на заpожäение новоãо, VI, тех-
ноëоãи÷ескоãо укëаäа в pяäе наибоëее äинаìи÷но
pазвиваþщихся стpан: США, Японии, КНP.
В табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты наøеãо ана-

ëиза äанных воëн на÷иная с XIX стоëетия, оpиен-
тиpованные на выявëение базовых техноëоãий, оп-
pеäеëяþщих становëение техноëоãи÷ескоãо укëаäа
и еãо особенности, т. е. пpизнаки, хаpактеpизуþ-
щие еãо несоìненнуþ новизну. Даëее пpеäставëен
также наø пpоãноз (табë. 2) pазвития базовых тех-
ноëоãий VI техноëоãи÷ескоãо укëаäа, котоpый, по
ìнениþ, изëоженноìу в pаботе [7], на÷нет офоpì-
ëятüся в 2010—2020 ãоäах, а в фазу зpеëости всту-
пит в 2040-е ãоäы.
Хаpактеpизуя V техноëоãи÷еский укëаä, особо

выäеëиì интеãpиpуþщуþ систеìнуþ pоëü ìикpо-
техники в pеøении коìпëекса заäа÷ обеспе÷ения
безопасности техни÷еских систеì и ÷еëовека, pасøи-
pения еãо функöионаëüных возìожностей (pис. 3).
Основныìи напpавëенияìи инвестиöий в ìикpо-
и наносистеìы в этот пеpиоä вpеìени явëяþтся

Pис. 2. Базовые кpитеpии эффективности инновационного pазвития
по ключевым напpавлениям
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Табëиöа 1
Характеристики технологических укладов

Техноëоãи÷еские 
укëаäы

Вреìенные 
интерваëы

Базовые техноëоãии 
(произвоäства) Характерные особенности

II 1830—1890 ãã. Механи÷еское произвоäство Развитие жеëезноäорожноãо и воäноãо транспорта
Испоëüзование пара

III 1880—1940 ãã. Метаëëурãия
Маøиностроение
Эëектротехника

Тяжеëое и энерãети÷еское ìаøиностроение
Автоìобиëестроение
Раäиосвязü
Испоëüзование эëектри÷еской энерãии

IV 1930—1990 ãã. Хиìи÷еские техноëоãии
То÷ное ìаøиностроение
Раäиоэëектронные техноëоãии
Авиаöионно-косìи÷еские 
техноëоãии

Раäиоэëектроника
Коìпüþтерные техноëоãии
Массовое произвоäство разëи÷ных транспортных среäств 
Конвейерные техноëоãии
Испоëüзование атоìной энерãии

V 1985—2035 ãã. Материаëовеäение
Микро- и наноэëектроника
Инфорìаöионные техноëоãии
Биотехноëоãии

Интернет-техноëоãии
Высокоскоростные транспортные сети
Биоìеäиöинские техноëоãии
Развитие энерãосбереãаþщих техноëоãий

Pис. 3. Микpотехника — основа V технологического уклада

Табëиöа 2
Прогнозируемые базовые технологии VI технологического уклада

Техноëоãи÷еский 
укëаä

Вреìенные 
интерваëы

Базовые техноëоãии 
(произвоäства) Характерные особенности

VI 2020 ã.—...ã. Атоìно-ìоëекуëярная 
инженерия
Биони÷еская инженерия 
и робототехника
Биоинфорìаöионные 
и сетевые техноëоãии
Микро- и наноэнерãетика
Косìи÷еские техноëоãии

Гëобаëüные инфорìаöионно-коììуникаöионные сети
Систеìы искусственноãо интеëëекта и искусственные 
орãаны
Коìпëексная роботизаöия
Нетраäиöионная энерãетика
Освоение труäноäоступноãо зеìноãо и внезеìноãо про-
странства
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÷ипы: сенсоpные поëифункöионаëüные, паспоpт-
но-визовые, контpоëüно-пpопускные, биоìетpи-
÷еские, ãëобаëüной навиãаöии, ëокаëüной навиãа-
öии, ìеäико-биоëоãи÷еские, pаäиокоììуникаöи-
онные.
Хаpактеpизуя иссëеäование в обëасти ìикpо-

техники äëя pеøения заäа÷ военноãо и спеöиаëü-
ноãо назна÷ений, сëеäует выäеëитü äостижение с
ее поìощüþ таких öеëей, как:
повыøение то÷ности систеì инäивиäуаëüной
навиãаöии в усëовиях ãоpоäа и незнакоìой
ìестности;
повыøение то÷ности упpавëения боепpипасаìи
äëя обеспе÷ения хаpактеpистик высокото÷ноãо
оpужия;
обеспе÷ение высокото÷ноãо позиöиониpования
и стабиëизаöии антенн и оpужия;
упpавëение и навиãаöия беспиëотныìи ëета-
теëüныìи аппаpатаìи;
обеспе÷ение pазвеäыватеëüных функöий свеpх-
ìиниатþpныìи систеìаìи, в тоì ÷исëе ãибpиä-
ныìи биотехни÷ескиìи.
Возüìеì на себя ответственностü и пpеäставиì

базовые тенäенöии pазвития VI техноëоãи÷ескоãо
укëаäа (сì. табë. 2) и, в ÷астности, естественно-на-
у÷ноãо базиса ìикpо- и нанотехники в pаìках ìа-
теpиаëовеä÷ескоãо, техноëоãи÷ескоãо и инфоpìа-
öионноãо напpавëений (pис. 4).
Сëеäует особо отìетитü, ÷то основныì систеìныì

стpатеãи÷ескиì напpавëениеì, по-виäиìоìу, буäет
явëятüся активное испоëüзование pанее неизвестных

свойств ìатеpиаëов и коìпозиöий, возни-
каþщих пpи пеpехоäе к объектаì:
свойства котоpых зависят от pазìеp-
ноãо и конфоpìаöионноãо фактоpов;
пpеäставëяþщих собой интеãpаöиþ
искусственно и естественно упоpяäо-
÷енных систеì;
интеãpиpуþщих ìатеpиаëовеä÷еский
базис неоpãани÷еской и оpãани÷е-
ской пpиpоäы;
в основе стpуктуpной оpãанизаöии
котоpых ëежат неpавновесные пpо-
öессы;
в основе функöиониpования котоpых
ëежит коìпëекс коопеpативно-си-
неpãети÷еских пpоöессов и явëений.
В pаìках pеøения заäа÷ по синтезу и

пpакти÷ескоìу испоëüзованиþ объектов с
выøеуказанныìи свойстваìи необхоäиìо
опpеäеëитü и возìожные пpиоpитетные
напpавëения фунäаìентаëüно-поисковых
иссëеäований äëя обеспе÷ения интеëëек-
туаëüноãо базиса инноваöий VI техноëоãи-
÷ескоãо укëаäа:
нетpаäиöионные виäы сиììетpии и
конфоpìаöии с äинаìи÷ески пеpе-
стpаиваеìой стpуктуpой;
зависиìостü свойств ìатеpиаëов и сис-
теì от хаpактеpисти÷еских pазìеpов и
коìпозиöионно-стpуктуpной оpãаниза-

öии (нано- и ìетаìатеpиаëы);
сбоp и конöентpаöия pазëи÷ных виäов энеpãии
"из эфиpа";
пеpеäа÷а энеpãии, заpяäа и инфоpìаöии на осно-
ве коопеpативных синеpãети÷еских пpоöессов;
"упpавëение" физи÷ескиìи поëяìи, в тоì ÷исëе
ëокаëüно-сеëективное в øиpокоì äиапазоне
äëин воëн и энеpãий;
пpоöессы саìофоpìиpования, саìоупоpяäо÷е-
ния и саìооpãанизаöии;
ìоëекуëяpное pаспознавание как базис сеëек-
тивности и избиpатеëüности пpоöессов;
конвеpãентные систеìы — интеãpаöия созäаваеìых
÷еëовекоì искусственных неоpãани÷еских систеì и
объектов биооpãани÷еской пpиpоäы (pис. 5).
В ка÷естве основных напpавëений пpикëаäных

иссëеäований, опpеäеëяþщих пpоäуктовуþ ìоäеëü
pазвития в pаìках VI техноëоãи÷ескоãо укëаäа,
ìожно выäеëитü:
нано- и ìетаìатеpиаëы;
pаспpеäеëенные саìооpãанизуþщиеся pефëек-
сивные инфоpìаöионные сети;
поëифункöионаëüный аäаптивный ÷еëовеко-
ìаøинный интеpфейс;
искусственные оpãаны и биоpобототехни÷еские
систеìы;
биони÷еские, в тоì ÷исëе коãнитивные, аëãо-
pитìы и пpинöипы функöиониpования;
искусственное ìоäифиöиpование на ãенети÷е-
скоì, кëето÷ноì и оpãанноì уpовнях;
искусственное ìоäифиöиpование на психофи-
зиоëоãи÷ескоì уpовне.

Pис. 4. Основы естественно-научного базиса микpо- и нанотехники VI техноло-
гического уклада
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В пpактику созäания систеì äоëжен äостато÷но
øиpоко войти новый теpìиноëоãи÷еский базис —
конвеpãентные систеìы, биони÷еские и коãнитив-
ные техноëоãии [8].
Сëеäует особенно обpатитü вниìание на тот

факт, ÷то ÷еëовек, оöенивая констpуктивно-функ-
öионаëüные, энеpãети÷еские и инфоpìаöионные
äостоинства объектов оpãани÷еской пpиpоäы, ÷асто
пытается наäеëитü искусственно созäаваеìые техни-
÷еские систеìы отäеëüныìи свойстваìи биосистеì.

Пpиоpитеты VI технологического уклада. 
Конвеpгентные системы и бионические технологии

Опpеäеëяя основные пpинöипы стоëü буpноãо pаз-
вития интеãpиpованных систеì на основе наноpазìеp-
ных эëеìентов и конвеpãентных (от ëат. convergere —
сбëижение) систеì на основе интеãpаöии эëеìентов
pазëи÷ной физико-хиìи÷еской пpиpоäы (оpãани÷е-
ской, биооpãани÷еской, неоpãани÷еской), выäеëиì
оpиентаöиþ на сpеäы и систеìы, обëаäаþщие ìакси-
ìаëüной физиоëоãи÷еской совìестиìостüþ с ÷еëове-
÷ескиì оpãанизìоì и инфоpìаöионной аäаптивно-
стüþ к аëãоpитìаì еãо функöиониpования.
Особуþ pоëü пpиобpетает иìенно "интеpфейс"

ìежäу живой и неживой пpиpоäой. Совpеìенное
состояние вопpоса в обëасти pазpаботки и созäа-
ния устpойств на основе биосpеä и их анаëоãов ха-
pактеpизуется сëеäуþщиìи напpавëенияìи:
испоëüзование биосpеä в тpаäиöионных пpибо-
pах, напpиìеp, пpиìенение в ка÷естве ìатеpиа-
ëов затвоpа поëевоãо тpанзистоpа иëи опти÷е-
скоãо воëновоäа;
испоëüзование биосpеä в pеаëизаöии пpеöезион-
ных техноëоãи÷еских опеpаöий, напpиìеp, биоëи-
тоãpафии с наноìоëекуëяpныì pазpеøениеì;
созäание биосенсоpов и актþатоpов инвазивно-
ãо и неинвазивноãо типов äëя äиаãностики и
биокоppекöии состояния оpãанизìа;
созäание функöионаëüных биопpотезов, обес-
пе÷иваþщих заìещение утpа÷енных оpãанов
иëи функöий (сëух, зpение и äаже обоняние);

попытка созäания свеpхìощных систеì искус-
ственноãо интеëëекта на основе бионейpо÷ипов
и сpеä с нейpопоäобной стpуктуpой.
Пpи pассìотpении биосpеä как оäноãо из эëеìен-

тов базиса äëя созäания конвеpãентных искусствен-
ных интеëëектуаëüных и сенсоpных наносистеì буäу-
щеãо [9] в пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует обpащатü вниìание
на функöионаëüно-техноëоãи÷еские особенности,
опpеäеëяеìые стpуктуpныìи конфоpìаöионныìи
свойстваìи биоìоëекуë и коìпозиöий на их основе,
в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì неоpãани÷еских ìат-
pиö. Пpи этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то конфоpìаöия
явëяется pезуëüтатоì энеpãети÷еской аäаптаöии на
ìоëекуëяpноì уpовне. Абстpаãиpуясü от пpинöипов
обpаботки и анаëизиpуя тоëüко функöионаëüно-ве-
щественный базис тpех наибоëее пеpспективных на-
пpавëений испоëüзования биосpеä (биосенсоpы,
биопpоöессоpы, биопpотезы), невозìожно не обpа-
титü вниìание на сëеäуþщие известные особенности
биосpеä, пpивëекатеëüные äëя созäания на их основе
конвеpãентных систеì как в функöионаëüноì, так и
в техноëоãи÷ескоì аспектах:

"биофизи÷еское" пpеобpазование инфоpìаöии,
хаpактеpизуþщееся коопеpативныìи неëиней-
ныìи пpоöессаìи, ãëубокиì pаспаpаëëеëива-
ниеì инфоpìаöионных канаëов и ãенеpаöией
инфоpìаöии;
"биохиìи÷еское" усиëение, хаpактеpизуþщееся
встpоенныìи исто÷никаìи энеpãии и эëектpи-
÷ескоãо потенöиаëа в со÷етании с пеpеносоì
заpяäа и энеpãии пpакти÷ески без потеpü;
сеëективностü по отноøениþ к внеøниì ин-
фоpìаöионныì и техноëоãи÷ескиì возìущени-
яì, обеспе÷иваþщая ëокаëизаöиþ и избиpа-
теëüностü возäействия;
синтез сpеä и систеì с испоëüзованиеì пpоöес-
сов ìатpи÷ноãо копиpования, саìосбоpки, са-
ìооpãанизаöии, отбоpа и äаже pазìножения.
Такиì обpазоì, биооpганические и конвеpгентные

бионеоpганические надмолекуляpные композиции за
счет стpуктуpно-моpфологического и химического
многообpазия, а также особенностей пеpеноса в них
энеpгии, заpяда и пpоявления свойств, пpисущих био-
сpедам, могут pассматpиваться как основа "функ-
циональных" сpед будущего, хаpактеpизующихся свеpх-
большой инфоpмационной емкостью, высокой удельной
энеpгонасыщенностью, селективностью к внешним
воздействиям, ассоциативностью и pаспpеделенно-
стью пpоцессов обpаботки инфоpмации. В них также
могут сочетаться пpоцессы функциониpования и са-
мообновляющегося синтеза. Неоpãани÷еский эëеìент
наäìоëекуëяpной коìпозиöии ìожет выпоëнятü
функöии не тоëüко субстpата, но и активной äиаãно-
стиpуþщей иëи испоëнитеëüной сpеäы.
Хаpактеpизуя совpеìенное состояние в обëасти

созäания интеëëектуаëüных систеì в интеpесах ÷еëо-
века и общества (pис. 6), сëеäует опpеäеëитü äва наи-
боëее пpоãpессивных äинаìи÷но pазвиваþщихся на-
пpавëения:
инфоpìаöионные техноëоãии;
биони÷еские техноëоãии.

Pис. 5. Сопоставление попеpечного сечения кpисталла интегpаль-
ной схемы с наноpазмеpными топологическими ноpмами и виpуса
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Известные ìежäисöипëинаpные техноëоãии
"BIO-ICT", "MASSIVE-ICT", "SMART-ICT" äëя äос-
тижения поставëенных öеëей созäания инфоpìа-
öионно-коììуникаöионных систеì новоãо покоëе-
ния испоëüзуþт объекты оpãани÷еской пpи-
pоäы, коìбинаöии оpãани÷еских и неоpãа-
ни÷еских стpуктуp, а также оpиентиpуþтся
на пpисущие (наибоëее ÷асто) живыì систе-
ìаì явëения саìооpãанизаöии, аäаптаöии и
обу÷ения, пpи÷еì äëя их наибоëее эффек-
тивноãо пpоявëения созäаþтся свеpхбоëüøие
ìассивы (äо 1013) тpаäиöионных базовых
эëектpонных эëеìентов на кpистаëëе, кото-
pые в усëовиях вëияния наноpазìеpноãо
фактоpа вступаþт в синеpãети÷еское взаиìо-
äействие.
Поëожитеëüныì фактоpоì, хаpактеpи-

зуþщиì pазвитие ìежäисöипëинаpных
техноëоãий, явëяется их напpавëенностü
на обеспе÷ение инäивиäуаëüной коìфоpт-
ной безопасной сpеäы обитания и функ-
öиониpования ÷еëовека. Дëя систеì на ба-
зе выøеуказанных техноëоãий хаpактеpны
ìиниатþpностü, ìобиëüностü, интеãpиpуе-
ìостü, инфоpìаöионная еìкостü. Факти÷е-
ски это pеаëüное пpоявëение истинноãо
аäаптивноãо "äpужественноãо" интеpфейса
ìежäу техни÷ескиìи систеìаìи и ÷еëовекоì
äëя обеспе÷ения еãо жизнеäеятеëüности.

Заключение

Коìпëекс техноëоãий, котоpые, по ìне-
ниþ автоpа, в пеpвуþ о÷еpеäü ìоãут бытü
отнесены к техноëоãияì пpевосхоäства,
опpеäеëяþщиì техноëоãи÷ескуþ независи-
ìостü и безопасностü ãосуäаpства, пpеäстав-
ëен в виäе обобщаþщей схеìы на pис. 7.
Факти÷ески это — интеëëектуаëüный ба-
зис новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа.

Обобщенные пpеäставëения, отpажаþщие взãëя-
äы автоpа äанной статüи на возìожные напpавëения
эвоëþöии ìатеpиаëовеä÷ескоãо базиса в öеëях обес-
пе÷ения pазвития техноëоãий пpевосхоäства и созäа-
ния на их основе изäеëий ìикpо- и нанотехники с pа-
нее неäостижиìыìи ìассоãабаpитныìи, энеpãети÷е-
скиìи и тактико-техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи, иë-
ëþстpиpует pис. 8.
Пpиоpитетные техноëоãии военноãо и спеöиаëüно-

ãо назна÷ений, pеаëизуеìые на основе ìикpо- и нано-
техники, котоpые наибоëее ÷асто обсужäаþтся в от-
кpытой пе÷ати [10], ìоãут бытü обобщены в pаìках
табë. 3.
У÷итывая, ÷то созäаваеìые техноëоãии пpевос-

хоäства по пpаву ìожно назватü интеëëектуаëüныì
потенöиаëоì наöии, сëеäует испоëüзоватü pяä но-
вых поäхоäов к еãо оöенке, вкëþ÷ая вопpосы эко-
ноìи÷еской эффективности, защиты интеëëекту-
аëüной собственности и ìотиваöии инноваöий.
Такиìи оpãанизаöионно-эконоìи÷ескиìи эëеìен-

таìи, необхоäиìыìи äëя обеспе÷ения äинаìи÷ноãо
фоpìиpования VI техноëоãи÷ескоãо укëаäа, явëяþтся:

äоìиниpование пpи оöенке эффективности нау-
коеìкой пpоäукöии кpитеpиев "потpебитеëüских"
ка÷еств, базиpуþщихся на ее интеëëектуаëüноì
инноваöионноì потенöиаëе, соöиаëüной и обо-
pонной зна÷иìости (от ÷исто стоиìостных паpа-

Pис. 6. Основные напpавления pазвития интеллектуальных сис-
тем в интеpесах человека и общества

Pис. 7. Технологии пpевосходства как интеллектуальный базис нового тех-
нологического уклада
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ìетpов эффективности пpоäукöии к ее интеëëек-
туаëüноìу потенöиаëу);
сбаëансиpованностü финансиpования пpи созäа-
нии новых пpоизвоäственных ìощностей и нау÷-
но-обpазоватеëüных кëастеpов äëя ãенеpаöии иäей
и каäpов (паpитет вëожений в pасхоäы на созäание
ìатеpиаëüной и интеëëектуаëüной пpоäукöии);
интеãpаöия в ìиpовое pазäеëение тpуäа пpи
внутpенней и внеøней защите интеëëектуаëü-
ной собственности, pеаëизованной в нау÷но-
техни÷еской пpоäукöии, созäаваеìой в pаìках
ãосуäаpственноãо финансиpования (защита ин-
теëëектуаëüноãо потенöиаëа ãосуäаpства);
pезкое возpастание зна÷иìости интеëëектуаëüной
составëяþщей ÷еëове÷ескоãо капитаëа, äоìини-
pование в äостижении эффективности тpуäа ин-
äивиäуаëüноãо пpофессионаëüноãо фактоpа, со-
öиаëüных и ìотиваöионных аспектов äеятеëüно-
сти (инноваöии äоëжны иìетü ìотиваöии).

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpате-
гического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")

"Pазвитие междисциплинаpных исследований и инстpу-
ментально-технологической базы как основа непpеpыв-
ного инженеpного обpазования по пpиоpитетным на-
пpавлениям pоссийской экономики" на 2012—2016 годы.
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Pис. 8. Эволюция матеpиаловедческого базиса как основа pазвития технологий пpевосходства

Табëиöа 3
Приоритетные направления технологий специального назначения

№ Приоритетные техноëоãии Цеëи, заäа÷и Состояние пробëеìы (известные афоризìы)

1 Интеëëектуаëüные анти-
террористи÷еские техноëоãии

Безопасностü в зонах ìассовоãо нахожäения 
ëþäей 

"Сëиøкоì ìноãо инфорìаöии, сëиøкоì 
ìаëо интеëëекта"

2 Чеëовекозаìещаþщие 
техноëоãии

Заìещение функöий ÷еëовека в экстреìаëü-
ных усëовиях 

"Вот ÷асти все в твоих руках, оäнако иì — 
увы и ах — не äостает äуховной связи"

3 Неяäерные избиратеëüные 
техноëоãии 

Высокоэффективное оружие на новых 
физи÷еских и биоëоãи÷еских принöипах 

"В возäействии важна не тоëüко аìпëитуäа, 
но и пространственно-вреìенная структура"

4 Инфорìаöионно-безопасные 
техноëоãии 

 Высокоскоростные защищенные техноëо-
ãии на новых ìатериаëах и принöипах 

"Боëüøе ìысëи в ìаëенüкоì объеìе"

5 Конверãентные систеìы 
и биони÷еские техноëоãии 

Дружественный аäаптивный ÷еëовеко-
ìаøинный интерфейс.
Уìная поëифункöионаëüная оäежäа 

"Чувствоватü зна÷ит бытü, äуìатü зна÷ит 
житü"

Mc1212.fm  Page 8  Wednesday, November 28, 2012  2:24 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2012 9

УДК 621.315.592

С. И. Голоудина1, канä. хиì. наук, ст. нау÷. сотp.,
В. В. Лучинин1, ä-p техн. наук., пpоф., 
В. М. Пасюта1, канä. техн. наук, нау÷. сотp., 
М. Б. Кpиштаб1, аспиpант, 
М. Ф. Панов1, канä. физ.-ìат. наук, äоö., 
В. В. Pозанов2, канä. техн. наук, нау÷. сотp., 
В. П. Склизкова3, канä. хиì. наук, ст. нау÷. сотp., 
В. В. Кудpявцев3, ä-p хиì. наук, ãë. нау÷. сотp., 
М. P. Бакланов4, ä-p хиì. наук, пpоф.,
е-mail: goloudina@mail.ru, vpasyuta@yandex.ru, 
mikhail.krishtab@gmail.com
1 Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный 
эëектpотехни÷еский унивеpситет "ЛЭТИ" 
иì. В. И. Уëüянова (Ленина) (СПбГЭТУ)
2 Институт анаëити÷ескоãо пpибоpостpоения PАН
2 Санкт-Петеpбуpãский акаäеìи÷еский 
унивеpситет — нау÷но-обpазоватеëüный öентp 
нанотехноëоãий PАН
3 Институт высокоìоëекуëяpных соеäинений 
PАН
4 Нау÷но-иссëеäоватеëüский öентp IMEC, 
ã. Лþвен, Беëüãия

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒPÎÅÍÈß È 
ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
ÏËÅÍÎÊ ËÅÍÃÌÞPÀ—ÁËÎÄÆÅÒÒ 
ÆÅÑÒÊÎÖÅÏÍÎÃÎ ÏÎËÈÈÌÈÄÀ

Введение

Pазвитие эëеìентной базы наноэëектpоники и
наносистеìной техники неpазpывно связано с по-
искоì новых ìатеpиаëов и ìетоäов, позвоëяþщих

фоpìиpоватü наностpуктуpы и нанокоìпозиöии
pазëи÷ноãо функöионаëüноãо назна÷ения. В этой
связи особый интеpес пpеäставëяет пpиìенение
наноpазìеpных поëиìеpных пëенок с повыøен-
ныì уpовнеì экспëуатаöионных хаpактеpистик –
высокой теpìостабиëüностüþ, ìехани÷еской и хи-
ìи÷еской стойкостüþ. В наибоëüøей степени этиì
тpебованияì уäовëетвоpяþт аpоìати÷еские поëи-
иìиäы [1]. Поëииìиäы (ПИ) øиpоко испоëüзуþт
в pазëи÷ных обëастях техники, в тоì ÷исëе пpи соз-
äании СБИС в ка÷естве ìежсëойной изоëяöии и за-
щитноãо покpытия. Дëя поëу÷ения пëенок ПИ на
твеpäуþ поäëожку сна÷аëа наносят пëенку пpепоëи-
ìеpа в виäе pаствоpа поëиаìиäокисëоты (ПАК), за-
теì пpовоäят хиìи÷ескуþ иëи теpìи÷ескуþ иìиäи-
заöиþ, в pезуëüтате котоpой обpазуется ПИ. Дëя
фоpìиpования пëенки пpепоëиìеpа ПИ испоëüзуþт
ìетоäы поëива иëи öентpифуãиpования. Метоäоì по-
ëива обы÷но поëу÷аþт пëенки тоëщиной 10...100 ìкì.
Метоä öентpифуãиpования позвоëяет поëу÷атü боëее
тонкие пëенки — в äиапазоне 0,1...10 ìкì. Оäнако с
уìенüøениеì тоëщины неизбежно возникаþт пpо-
бëеìы, связанные с оäноpоäностüþ покpытия пëен-
кой повеpхности поäëожки. Наноpазìеpные пëенки
ПИ с высокой степенüþ оäноpоäности ìоãут бытü
поëу÷ены с поìощüþ ìетоäа Ленãìþpа—Бëоäжетт
(ЛБ) [2]. В этоì сëу÷ае пpепоëиìеpоì сëужит аëки-
ëаììонийная соëü ПАК, ìоëекуëы котоpой явëяþт-
ся äифиëüныìи и иìеþт способностü обpазовыватü
ìоносëой на повеpхности воäы. Моносëои соëи
ПАК пеpеносят на твеpäуþ поäëожку ìетоäоì ЛБ.
В хоäе иìиäизаöии пëенки ЛБ соëи ПАК ее тоëщина
существенно уìенüøается, так как пpоисхоäит уäа-
ëение аëифати÷еских pаäикаëов из пëенки. Тоëщина
оäноãо сëоя в пëенке ПИ зависит от хиìи÷ескоãо
стpоения поëиìеpной öепи и составëяет 0,4...0,5 нì,
а общая тоëщина пpопоpöионаëüна ÷исëу сëоев в
пëенке ЛБ соëи ПАК. Совеpøенство пëенок ЛБ ПИ
(стpуктуpная упоpяäо÷енностü, оäноpоäностü по тоë-
щине) зависит от ìноãих фактоpов, в тоì ÷исëе от хи-
ìи÷ескоãо стpоения пpепоëиìеpа ПИ, усëовий фоp-
ìиpования ìоносëоя на повеpхности воäы и усëовий
пеpеноса еãо на твеpäуþ поäëожку, а также от способа
и pежиìа пpовеäения иìиäизаöии. В настоящей pа-
боте основное вниìание уäеëено пëенкаì ПИ, обpа-
зованныì в pезуëüтате теpìи÷еской иìиäизаöии.
За посëеäние ãоäы быëи пpовеäены иссëеäова-

ния, показавøие возìожностü пpиìенения пëенок
ЛБ ПИ в ка÷естве уëüтpатонких äиэëектpи÷еских
сëоев [3], оpиентиpуþщих сëоев в жиäко-кpистаë-
ëи÷еских я÷ейках [4], а также в ка÷естве pезистов [5]
и ìатpиö äëя фиксаöии биоëоãи÷ески активных

Поступила в редакцию 20.09.2012
Обсуждаются pезультаты исследования пленок Ленгмю-

pа—Блоджетт пpеполимеpа полиимида — алкиламмонийной
соли жесткоцепной полиамидокислоты и соответствующего
полиимида, полученные методами эллипсометpии, атомно-
силовой микpоскопии, малоуглового pентгеновского pассеяния
и pентгеновской pефлектометpии. Показана эффектив-
ность использования наноpазмеpных полиимидных пленок для
пpецизионного снижения внутpеннего напpяжения в мембpа-
не из нитpида кpемния, а также в качестве покpытий, ста-
билизиpующих электpетный заpяд в стpуктуpе SiO2—по-
лиимид. Пpодемонстpиpована высокая планаpизующая
способность pассматpиваемых пленок.
Ключевые слова: полиимид, Ленгмюp—Блоджетт,

мембpаны, геpметизация поp

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Mc1212.fm  Page 9  Wednesday, November 28, 2012  2:24 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 201210

ìоëекуë [6]. Пpакти÷ески во всех pаботах äëя ис-
сëеäования испоëüзоваëи пëенки ãибкоöепноãо
ПИ ПМ (Kapton). Оäнако на пpиìеpе ìакpопëе-
нок ПИ быëо показано, ÷то жесткоöепные ПИ
иìеþт pяä пpеиìуществ по сpавнениþ в ãибкоöеп-
ныìи ПИ. В табë. 1 пpивеäены хиìи÷еские фоp-
ìуëы и сpавнитеëüные хаpактеpистики ПИ ПМ и
ДФ-оТД. Достоинствоì ПИ ДФ-оТД явëяется то,
÷то, поìиìо высокой теpìостабиëüности (τ5 —
теìпеpатуpа, пpи котоpой поëиìеp теpяет 5 % сво-
ей ìассы), ìехани÷еской пpо÷ности и низкой äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости, он иìеет коэффи-
öиент теpìи÷ескоãо pасøиpения (КТP), бëизкий к
КТP основных ìатеpиаëов эëектpонной техники.
Дëя неãо хаpактеpны высокая эëектpи÷еская пpо÷-
ностü и повыøенная pаäиаöионная стойкостü, а
также хоpоøая аäãезия к ìатеpиаëаì, испоëüзуе-
ìыì в эëектpонной пpоìыøëенности. В заpубеж-
ных ëабоpатоpиях äëя поëу÷ения пëенок ПИ с по-
ìощüþ ìетоäа ЛБ в ка÷естве пpепоëиìеpа в основ-
ноì испоëüзуþт аëкиëаììонийнуþ соëü ãибкоöеп-
ной ПАК ПМ с äвуìя öепяìи тpети÷ноãо аìина в
повтоpяþщеìся звене. Наøи иссëеäования [7] пока-
заëи, ÷то пpепоëиìеp — аëкиëаììонийная соëü же-
сткоöепной ПАК ДФ-оТД с øестüþ öепяìи тpети÷-
ноãо аìина в повтоpяþщеìся звене (6C18) (pис. 1)
обpазует боëее стабиëüные ìоносëои на повеpхности
воäы, ÷то обеспе÷ивает боëее высокое ка÷ество пеpе-
носа ìоносëоя на твеpäуþ поäëожку.
В настоящей pаботе обобщены pезуëüтаты иссëеäо-

вания пëенок ЛБ пpепоëиìеpа и ПИ ДФ-оТД ìетоäа-

ìи эëëипсоìетpии, атоì-
но-сиëовой ìикpоскопии
(АСМ), ìаëоуãëовоãо pент-
ãеновскоãо pассеяния и
pентãеновской pефëекто-
ìетpии, а также пpивеäены
пpиìеpы возìожноãо ис-
поëüзования наноpазìеp-
ных пëенок ПИ.

Особенности стpоения 
пленок жесткоцепного 
полиимида
Пëенки ЛБ соëи ПАК

поëу÷аëи на установке, изãотовëенной в Санкт-
Петеpбуpãскоì ãосуäаpственноì унивеpситете [8].
Усëовия фоpìиpования пëенок ЛБ аëкиëаììо-
нийной соëи ПАК ДФ-оТД (6C18) и соответствуþ-
щеãо ПИ пpивеäены в pаботах [7, 9]. Изìеpения
тоëщины пëенок пpовоäиëи на эëëипсоìетpе
ЛЭФ-101. Тоëщину и показатеëü пpеëоìëения pас-
с÷итываëи в pаìках оäносëойной ìоäеëи ìетоäоì
Хоëìса. Изобpажения повеpхности пëенок поëу÷аëи
на возäухе с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа
"Сìена" (пpоизвоäство фиpìы НТ-МДТ, Pоссия).
Иссëеäование повеpхности пpовоäиëи в пpеpыви-
сто-контактноì pежиìе с испоëüзованиеì канти-
ëевеpов NSC11 с pаäиусоì кpивизны 10 нì.
На основании анаëиза изотеpì сжатия (зависи-

ìостей повеpхностноãо äавëения ìоносëоя пpепо-
ëиìеpа от пëощаäи, пpихоäящейся на оäно повто-
pяþщееся звено поëиìеpной öепи) [7] быëо пока-
зано, ÷то поëиìеpные öепи ìакpоìоëекуë соëи
ПАК обpазуþт на повеpхности воäы пëотнуþ ук-
ëаäку, пpи этоì взаиìоäействие ìежäу основныìи
öепяìи пpепоëиìеpа и их боковыìи аëифати÷е-
скиìи ответвëенияìи обеспе÷ивает боëее высокуþ
стабиëüностü этих ìоносëоев по сpавнениþ с ìо-
носëояìи пpепоëиìеpов, соäеpжащих в повтоpяþ-
щеìся звене äве аëифати÷еские öепи. Пpи фоpìи-
pовании пëенок ЛБ на кpеìниевых поäëожках на-
бëþäаëся Y-тип пеpеноса с коэффиöиентоì пеpе-
носа, бëизкиì к еäиниöе.

Pис. 1. Стpуктуpная фоpмула  алкиламмонийной соли ПАК
ДФ-оТД (6C18)

Pис. 2. Зависимость толщины пленки ЛБ соли ПАК от числа слоев

Табëиöа 1
Сравнение характеристик гибкоцепного и жесткоцепного полиимидов

Типы поëииìиäов ρ, Оì·сì ε КТР, 10–5 К–1 τ5, °С

ПМ (Kapton) — ãибкоöепный поëииìиä

5•1016...1•1018 3,0...4,5 3,0 525

ДФ-оТД — жесткоöепный поëииìиä

1017 3,2...3,3 0,5 560
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Оäниì из пpеиìуществ ìетоäа ЛБ по сpавне-
ниþ с äpуãиìи ìетоäаìи фоpìиpования уëüтpа-
тонких пëенок явëяется возìожностü контpоëиpо-
ватü тоëщину пëенки в пpоöессе ее фоpìиpования
с то÷ностüþ äо тоëщины оäноãо ìоносëоя. Пpеä-
ставëенная на pис. 2 зависиìостü тоëщины пëенки
ЛБ соëи ПАК от ÷исëа сëоев носит ëинейный ха-
pактеp, ÷то свиäетеëüствует о pавноìеpноì покpы-
тии ìоносëоеì поäëожки в пpоöессе пеpеноса. Ис-
сëеäование пëенок ЛБ ìетоäоì эëëипсоìетpии по-
звоëяет не тоëüко зафиксиpоватü изìенение ее
тоëщины с pостоì ÷исëа сëоев в пëенке, но и сäе-
ëатü вывоäы об изìенении тоëщины ìоносëоя в
зависиìости от усëовий еãо фоpìиpования. Так,
напpиìеp, из äанных, пpивеäенных в табë. 2, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то с pостоì повеpхностноãо äавëе-
ния в ìоносëое еãо тоëщина увеëи÷ивается. Пëенки,
поëу÷енные пpи äавëении ìоносëоя 20 ìН/ì, иìеþт
показатеëü пpеëоìëения ìенüøе, ÷еì пëенки, поëу-
÷енные пpи 25 ìН/ì и выøе, ÷то свиäетеëüствует о
фоpìиpовании пëотной упаковки поëиìеpных öе-
пей тоëüко пpи повеpхностноì äавëении 25 ìН/ì.
Набëþäается хоpоøее совпаäение зна÷ений тоë-

щины оäноãо сëоя в пëенках ЛБ соëи ПАК, сфоp-
ìиpованных пpи äавëении 30 ìН/ì, поëу÷енных
на основании äанных эëëипсоìетpии и ìетоäа ìа-
ëоуãëовоãо pентãеновскоãо pассеяния. В пеpвоì
сëу÷ае тоëщина составëяет 3,3 нì, а во втоpоì сëу-
÷ае — 2,8 нì. Соãëасно ìоäеëüныì пpеäставëенияì о
стpоении ìоëекуëы соëи ПАК, поëу÷енные зна÷е-
ния указываþт на веpтикаëüнуþ оpиентаöиþ бо-
ковых аëифати÷еских öепей ìакpоìоëекуë отно-
ситеëüно поäëожки [9].
Пëенки ПИ, соäеpжащие 7, 11, 29 сëоев (äавëе-

ние пеpеноса ìоносëоя — 25 ìН/ì), иссëеäоваëи ìе-
тоäоì pентãеновской pефëектоìетpии [10]. В табë. 3
пpивеäены зна÷ения тоëщины и øеpоховатости
пëенки, pасс÷итанные с поìощüþ этоãо ìетоäа.
Как виäно из табëиöы, pас÷етные зна÷ения тоëщи-
ны оäноãо сëоя ПИ бëизки к зна÷ениþ тоëщины оä-
ноãо сëоя, поëу÷енноãо из äанных эëëипсоìетpи÷е-

ских изìеpений. Набëþäаëосü ëинейное увеëи÷ение
тоëщины пëенки ПИ с pостоì ÷исëа сëоев (pис. 3),
а также увеëи÷ение øеpоховатости пëенки. Пpиве-
äенные в табë. 3 зна÷ения øеpоховатости пpакти÷е-
ски совпаäаþт со зна÷енияìи øеpоховатости (Rz),
поëу÷енныìи на основании АСМ изобpажений: äëя
7 сëоев — 1,3 нì, äëя 29 сëоев — 2,8 нì. Дëя сpав-
нения зна÷ение Rz äëя пëенок соëи ПАК (29 сëоев)
и хиìи÷ески иìиäизованных пëенок составиëо 11,8
и 9,9 нì соответственно.
Чтобы пpосëеäитü изìенение тоëщины пëенки

в пpоöессе иìиäизаöии, обpазöы пëенок ЛБ соëи
ПАК, поëу÷енных пpи повеpхностноì äавëении
25 ìН/ì и соäеpжащих 29 сëоев, наãpеваëи äо теì-
пеpатуp 150, 200, 250, 300, 350 и 400 °C. На ãpафике
(pис. 4), показываþщеì изìенения тоëщины пëенки
ПИ в пеpес÷ете на оäин ìоносëой с pостоì теìпеpа-
туpы иìиäизаöии, виäно, ÷то pезкое уìенüøение тоë-
щины пëенки набëþäается пpи теìпеpатуpе
200...250 °C. То естü в этоì интеpваëе пpоисхоäит уäа-
ëение аëифати÷еских pаäикаëов из пëенки, котоpое
закан÷ивается пpи 250 °С. Незна÷итеëüное изìенение
тоëщины пëенки пpи теìпеpатуpе свыøе 250 °C сви-
äетеëüствуþт о пpоисхоäящей в пëенке стpуктуpной
пеpестpойке, связанной с увеëи÷ениеì пëотности ук-
ëаäки поëиìеpных öепей. Посëе наãpевания äо 400 °C
тоëщина оäноãо сëоя в пëенке ПИ составëяет 0,44 нì
и пpакти÷ески совпаäает со зна÷ениеì 0,47 нì поëу-
÷енныì из äанных pентãеновской pефëектоìетpии.
Иссëеäования ìетоäоì АСМ пëенок соëи ПАК

и ПИ выявиëи наëи÷ие в них äоìенной стpукту-
pы [7, 9—13]. С увеëи÷ениеì äавëения в ìоносëое
пëотностü pаспоëожения äоìенов на повеpхности воз-

Табëиöа 2
Толщина и показатель преломления пленок ЛБ соли ПАК

π, ìН/ì
Тоëщина 
пëенки 

(29 сëоев), нì

Рас÷етная 
тоëщина 

оäноãо сëоя, 
нì

Показатеëü 
преëоìëения

20 91,2 ± 2,4 3,16 1,518 ± 0,017
25 92,5 ± 0,8 3,19 1,533 ± 0,006
30 94,4 ± 0,7 3,25 1,534 ± 0,004
35 95,8 ± 0,2 3,30 1,536 ± 0,002

Табëиöа 3
Толщина и шероховатость пленок ПИ

Чисëо 
сëоев ПИ

Тоëщина 
пëенки, нì

Рас÷етная 
тоëщина 

оäноãо сëоя, нì

Шероховатостü, 
нì

7 3,3 0,47 1,6
11 5,3 0,48 2,0
29 13,6 0,47 2,6

Pис. 3. Зависимость толщины (d) пленки ПИ и шеpоховатости
(σ) от числа слоев

Pис. 4. Зависимость толщины пленки ПИ, пpиходящейся на один
монослой, от темпеpатуpы нагpева
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pастает, а pазìеp äоìенов уìенüøается от 100... 200 нì
пpи 25 ìН/ì äо 50...70 нì пpи 35 ìН/ì. Изобpа-
жение пëенки (тpи сëоя) в pежиìе фазовоãо кон-
тpаста (pис. 5, а) позвоëяет увиäетü ÷еткие ãpаниöы
ìежäу äоìенаìи и поäтвеpжäает на-
ëи÷ие на изобpажении повеpхности
äвух типов: повеpхности поäëожки
без пëенки и повеpхности пëенки.
На пpофиëе у÷астка повеpхности
(pис. 5, б), состоящеãо из отäеëüных
äоìенов, виäно, ÷то высота äоìенов
пpибëизитеëüно pавна 3 и 6 нì, а
высота ступенüки на ãpаниöе пëен-
ки и поäëожки составëяет пpиìеpно
9 нì. Такиì обpазоì, набëþäаеìая
тоëщина пëенки на pазных у÷астках
повеpхности явëяется кpатной 3 нì.
Миниìаëüная тоëщина äоìена 3 нì
соответствует тоëщине оäноãо сëоя
в пëенке ЛБ соëи ПАК, опpеäеëен-
ноãо ìетоäоì ìаëоуãëовоãо pентãе-
новскоãо pассеяния (2,8 нì) и ìето-
äоì эëëипсоìетpии (3,2 нì).

Пpовеäенные наìи иссëеäования пpоöесса фоp-
ìиpования пëенок ЛБ соëи ПАК позвоëяþт пpеäпо-
ëожитü, ÷то äвуìеpные äоìены (высота котоpых со-
ответствует тоëщине ìоносëоя) обpазуþтся на по-
веpхности воäы пpи фоpìиpовании ìоносëоя соëи
ПАК. Их обpазование обусëовëено внутpи- и ìежìо-
ëекуëяpныì взаиìоäействиеì основных öепей ìак-
pоìоëекуë и взаиìоäействиеì их боковых ãpупп —
äëинных аëифати÷еских öепей (С18). В пpоöессе на-
несения на поäëожку пеpвоãо ìоносëоя äвуìеpные
äоìены закpепëяþтся на ее повеpхности, а пpи на-
несении посëеäуþщих ìоносëоев осажäение äвуìеp-
ных äоìенов пpоисхоäит пpеиìущественно на этих
у÷астках повеpхности поäëожки. По ìеpе увеëи÷ения
÷исëа сëоев в пëенке пpоисхоäит посëеäоватеëüное
насëаивание äвуìеpных äоìенов äpуã на äpуãа и об-
pазование "стопок" äвуìеpных äоìенов.
Посëе пpовеäения иìиäизаöии пëенка сохpаняет

äоìенное стpоение. На pис. 6, а пpивеäено изобpа-
жение пëенки ПИ (сеìü сëоев, тоëщина 3,3 нì), из
котоpоãо виäно, ÷то äоìены пëотно пpиëеãаþт äpуã
к äpуãу, обpазуя спëоøное покpытие. Pеëüеф пëенки
хаpактеpизуется pазбpосоì по высоте ±2 нì (рис. 6, б).
На у÷астках, ãäе äоìены pаспpеäеëены боëее pавно-
ìеpно, pазбpос составëяет ± 0,5 нì, т. е. ±1 сëой
ПИ (рис. 6, в). Насëеäование пëенкаìи ПИ äоìен-
ной стpуктуpы пëенок ЛБ соëи ПАК указывает на
фоpìиpование пpо÷ных связей ìежäу äоìенаìи в
пëенке соëи ПАК и ìежäу поëиìеpныìи öепяìи в
пpеäеëах äоìенов.

Пpименения пленок жесткоцепного полиимида 
в микpо- и нанотехнике

Высокой степенüþ оäноpоäности и стабиëüно-
сти пëенок ЛБ пpепоëиìеpа ПИ и ПИ ДФ-оТД
ìожно объяснитü поëу÷енные наìи pезуëüтаты по
испоëüзованиþ нанопëенок ПИ в стpуктуpах pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения [14, 15].
Стабилизация электpетного заpяда на повеpхно-

сти диэлектpика. Хаpактеp изìенения эëектpетноãо
потенöиаëа стpуктуp SiO2—ПИ по сpавнениþ с об-

Pис. 5. АСМ-изобpажение повеpхности пленки ЛБ соли ПАК (тpи
слоя), полученное в pежиме фазового контpаста (а), и пpофиль (б)
участка повеpхности пленки (выделен белой линией), состоящей
из отдельных доменов

Pис. 6. АСМ-изобpажение повеpхности пленки ПИ (семь слоев) (а) и пpофили участков
повеpхности (б, в)
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pазöаìи ãиäpофобизиpованноãо и ÷истоãо äиокси-
äа кpеìния пpивеäены на pис. 7, 8. Пpеäставëен-
ные зависиìости изìенения эëектpетноãо заpяäа в
те÷ение вpеìени показываþт, ÷то иìенно пëенки
ПИ, состоящие из тpех (1,5 нì), пяти (2,5 нì) и äе-
вяти (4,5 нì) сëоев, обеспе÷иваþт наиëу÷øуþ пас-
сиваöиþ повеpхности эëектpета.
Контpоль внутpенних напpяжений в мембpане. Пëен-

ки ПИ, соäеpжащие 50, 100 и 200 сëоев тоëщиной 25,
50 и 100 нì соответственно, наносиëи на повеpхностü
вибpоакусти÷еской ìеìбpаны из нитpиäа кpеìния
тоëщиной 0,13 ìкì (pис. 9). Соãëасно ãpафику, пpи-
веäенноìу на pис. 10, снижение внутpеннеãо напpя-
жения ìеìбpаны на÷инается пpи тоëщине пëенки
50 нì и носит ëинейный хаpактеp. Важно отìетитü,
÷то нанесение пëенки ПИ с pазныì ÷исëоì сëоев на
ìеìбpану из нитpиäа кpеìния позвоëяет пpеöизион-
ныì обpазоì снижатü ее внутpеннее напpяжение.
Геpметизация и планаpизация повеpхности нано-

поpистых оpгано-неоpганических диэлектpиков. Оä-
ниì из кëассов наностpуктуpиpованных ìатеpиа-
ëов, äавно пpивëекаþщих вниìание иссëеäовате-
ëей, явëяþтся поpистые ìатеpиаëы, обëастü пpиìе-
нения котоpых сосpеäото÷ена ãëавныì обpазоì в
обëасти сенсоpики. В посëеäние ãоäы новый виток
интеpеса к поäобныì ìатеpиаëаì быë стиìуëиpо-
ван поëупpовоäниковой инäустpией, пеpеøеäøей
к испоëüзованиþ ìатеpиаëов с пониженной äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìостüþ (low-k-ìатеpиаëы)
в ка÷естве изоëиpуþщих сëоев в ìноãоуpовневой

систеìе коììутаöии. Интеãpаöия сëоя поpистоãо
ìатеpиаëа в опpеäеëеннуþ пpибоpнуþ стpуктуpу
÷асто сопpяжена с тpуäностяìи, связанныìи с на-
несениеì некоеãо функöионаëüноãо сëоя повеpх
поpистой повеpхности без зна÷итеëüноãо изìене-
ния свойств поpистой сpеäы. Пpобëеìа становится
особенно актуаëüной, коãäа pе÷ü иäет о пëенках
поpистоãо ìатеpиаëа тоëщиной нескоëüко сотен
иëи äесятков наноìетpов, коãäа кëасси÷еские ìе-
тоäы фоpìиpования тонких пëенок ìетоäаìи PVD
иëи CVD (ALD) неспособны пpеäотвpатитü äиф-
фузиþ пpекуpсоpов внутpü систеìы поp. В ка÷ест-
ве оäноãо из возìожных pеøений ìожно pассìат-
pиватü нанесение некоеãо тонкоãо вспоìоãатеëüноãо
сëоя, осуществëяþщеãо ãеpìетизаöиþ поpистой по-
веpхности пpи ìиниìаëüной ìоäификаöии свойств
нижеpаспоëоженноãо сëоя.

Pис. 7. Изотеpмический спад повеpхностного потенциала пpи ноp-
мальных лабоpатоpных условиях для отpицательно (а) и положи-
тельно (б) заpяженных обpазцов:
1 — SiO2—ПИ (тpи ìоносëоя); 2 — SiO2—ПИ (äевятü ìоносëо-
ев); 3 — SiO2, обpаботанный ГМДС; 4 — исхоäный необpабо-
танный обpазеö SiO2

Pис. 8. Изотеpмический спад повеpхностного потенциала в ус-
ловиях повышенной влажности для отpицательно заpяженных
обpазцов:
1 — SiO2—ПИ (пятü ìоносëоев); 2 — SiO2, обpаботанный
ДМДХС; 3 — SiO2, обpаботанный ГМДС; 4 — ПТФЭ; 5 — исхоä-
ный необpаботанный обpазеö SiO2

Pис. 9. Стpуктуpа бислойной мембpаны "нитpид кpемния—пленка
ПИ"

Pис. 10. Внутpеннее напpяжение σ в мембpане из нитpида кpемния,
покpытой пленками ПИ pазличной толщины d
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Дëя ãеpìетизаöии сëоя кpеìнийоpãани÷ескоãо
поpистоãо ìатеpиаëа, пpеäставëяþщеãо собой low-k-
äиэëектpик с äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ
2,3 и хаpактеpизуþщеãося поpистостüþ окоëо 30 %
и сpеäниì äиаìетpоì поp 2 нì, на еãо повеpхностü
быëи нанесены поëииìиäные пëенки ЛБ тоëщи-
ной 8 иëи 20 ìоносëоев, сфоpìиpованные пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях повеpхностноãо äавëения и теì-
пеpатуpах иìиäизаöии [15]. Изìеpение с поìощüþ
эëëипсоìетpа выявиëо ëиøü незна÷итеëüные от-
кëонения коэффиöиента пpеëоìëения äвухсëойной
стpуктуpы от исхоäноãо зна÷ения поpистой пëенки,
не пpевыøаþщие 2 %. Отсутствие äиффузноãо
контpаста на ãpаниöе pазäеëа "low-k-äиэëектpик —
ПИ пëенка" на PЭМ-изобpажении се÷ения иссëе-
äуеìой стpуктуpы (pис. 11) пpеäпоëаãает отсутст-
вие пpоникновения ìатеpиаëа пëенки внутpü по-
pистоãо ìатеpиаëа. Цеëостностü поëииìиäноãо
покpытия быëа пpовеpена с поìощüþ ìетоäа эë-
ëипсоìетpи÷еской поpоìетpии, в котоpоì изотеp-
ìы аäсоpбöии и äесоpбöии пеpвона÷аëüно сниìа-
þт в кооpäинатах "коэффиöиент пpеëоìëения —
относитеëüное äавëение", они äаþт пpеäставëение
об изìенении опти÷еских свойств поpистоãо сëоя по
ìеpе повыøения äавëения паpов аäсоpбата (тоëуоëа) в

изìеpитеëüной каìеpе. Анаëиз изотеpì аäсоpбöии и
äесоpбöии, поëу÷енных ìетоäоì эëëипсоìетpи÷еской
поpоìетpии (pис. 12), позвоëяет сäеëатü вывоäы об
эффективности ãеpìетизаöии поp [16]. В соответствии
с äанныìи на pис. 11 коэффиöиент пpеëоìëения
пpакти÷ески постоянен в äовоëüно øиpокоì äиапазо-
не äавëений паpов тоëуоëа. В äанноì сëу÷ае абсоëþт-
ные зна÷ения коэффиöиента пpеëоìëения не так важ-
ны (pезуëüтаты поëу÷ены в pаìках оäносëойной опти-
÷еской ìоäеëи), как саì факт возìожноãо еãо изìене-
ния в хоäе пpоöессов аäсоpбöии и äесоpбöии.
Незна÷итеëüный pост коэффиöиента пpеëоìëения на
на÷аëüноì у÷астке ìожет бытü сëеäствиеì ìикpопо-
pистости ПИ пëенки, вызванной ее äоìенныì стpое-
ниеì. Пpи äавëениях тоëуоëа, бëизких к pавновесно-
ìу, набëþäается pезкое возpастание коэффиöиента
пpеëоìëения. В хоäе äесоpбöии ãистеpезис в äанной
обëасти äавëений не пpоявëяется, ÷то позвоëяет утвеp-
жäатü, ÷то эффект pезкоãо увеëи÷ения коэффиöиента
пpеëоìëения связан с конäенсаöией паpов тоëуоëа на
неоäноpоäностях повеpхности пëенки ПИ.
Такиì обpазоì, пëенка тоëщиной окоëо 4 нì,

состоящая из восüìи ПИ сëоев, äостато÷на äëя тоãо,
÷тобы äости÷ü ãеpìетизаöии поpистоãо ìатеpиаëа
со сpеäниì pазìеpоì поp 2 нì без ощутиìоãо pос-
та коэффиöиента пpеëоìëения стpуктуpы.
Дpуãиì интеpесныì пpиìеpоì, äеìонстpиpуþ-

щиì высокуþ пpо÷ностü и пëанаpизуþщуþ способ-
ностü иссëеäуеìых ПИ пëенок, явëяется возìож-
ностü фоpìиpования свобоäновисящих ПИ ìеì-
бpан на ìетаëëи÷еской сетке с я÷ейкой 40 Ѕ 40 ìкì
с отноøениеì тоëщины пëенки к ëинейныì pаз-
ìеpаì я÷ейки поpяäка 1 : 1000 [17].

Заключение

В pаботе быëи иссëеäованы усëовия фоpìиpо-
вания и особенности стpоения пëенок ЛБ пpепо-
ëиìеpа и ПИ ДФ-оТД. Данные о тоëщине пëенок,
поëу÷енные с поìощüþ pазëи÷ных изìеpитеëüных
ìетоäов, таких как эëëипсоìетpия, pентãеновская
pефëектоìетpия и ìетоä ìаëоуãëовоãо pентãенов-
скоãо pассеяния, хоpоøо соãëасуþтся ìежäу собой
и свиäетеëüствуþт о ëинейноì pосте тоëщины
пëенки, кpатноì ÷исëу ìоносëоев пpепоëиìеpа,
пеpенесенных на поäëожку ìетоäоì ЛБ.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то высо-

кая стабиëüностü и оäноpоäностü пëенок ПИ, наpяäу
с возìожностüþ посëойноãо контpоëя тоëщины пëе-
нок, обусëовëивает пеpспективы испоëüзования их в
ìикpо- и наноэëектpонике и ìикpо- и наносистеì-
ной технике. Пpивеäенные в статüе пpиìеpы äеìон-
стpиpуþт pазнообpазие функöий, выпоëняеìых
пëенкаìи ПИ в pазëи÷ных пpибоpных стpуктуpах.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpатеги-
ческого pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")
"Pазвитие междисциплинаpных исследований и ин-
стpументально-технологической базы как основа непpе-
pывного инженеpного обpазования по пpиоpитетным на-
пpавлениям pоссийской экономики" на 2012—2016 годы.

Pис. 11. PЭМ-изобpажение сечения стpуктуpы "low-k-диэлек-
тpик—пленка ПИ"

Pис. 12. Изотеpма адсоpбции и десоpбции для пленки ПИ, нане-
сенной на повеpхность поpистого кpемнийоpганического слоя
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Введение

Поëу÷ение сëоев оксиäа аëþìиния в совpеìен-
ных техноëоãи÷еских пpоöессах осуществëяþт с
позиöий äвух pазëи÷ных нанотехноëоãи÷еских
поäхоäов. Саìоупоpяäо÷енные поpистые сëои ок-
сиäа аëþìиния (ПАОА, pоr-Аl2О3) фоpìиpуþт с
поìощüþ ìетоäа эëектpохиìи÷ескоãо тpавëения,
котоpый ìожно отнести к ãpуппе нанотехноëоãий
напpавëения "свеpху-вниз" ("top-down"). Синтез
беспоpистых пëенок Аl2О3, напpиìеp пассивиpуþ-
щих покpытий, пеpспективно пpовоäитü с поìо-
щüþ нанотехноëоãий ãpуппы "снизу-ввеpх"
("bottom-up"), напpиìеp, ìетоäоì атоìно-ìоëеку-
ëяpноãо насëаивания.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется пpеäставëение

пpинöипиаëüно pазных техноëоãи÷еских поäхоäов
к поëу÷ениþ сëоев оксиäа аëþìиния с pазныìи
хаpактеpистикаìи и наибоëее пеpспективных обëас-
тей пpиìенения таких сëоев.

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Pассмотpены основные технологические подходы
фоpмиpования нанослоев и композиций с pазличными ха-
pактеpистиками на основе оксида алюминия, а именно,
атомно-молекуляpное наслаивание и электpохимическое
тpавление. Пpиведен кpаткий обзоp основных совpемен-
ных областей пpименения оксида алюминия в фоpме на-
нослоевых композиций, нанопоpистых композиций, моди-
фициpованных металлом, и макpопоpистых систем.

Ключевые слова: нанослои оксида алюминия, поpис-
тый анодный оксид алюминия, атомно-молекуляpная хи-
мическая сбоpка, электpохимическое анодиpование, био-
сенсоpы, лабоpатоpии на чипе
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1. Технологии фоpмиpования нанослоев 
и нанопоpистых композиций Аl2О3 
для микpо- и нанотехники

1.1. Фоpмиpование слоев поpистого анодного 
оксида алюминия электpохимическим тpавлением

Сëои поpистоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния по-
ëу÷аþт ìетоäоì эëектpохиìи÷ескоãо аноäиpова-
ния аëþìиния. Оäниì из ãëавных äостоинств тех-
ноëоãии фоpìиpования ПАОА явëяется то, ÷то,
ваpüиpуя усëовия техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,
ìожно упpавëятü топоëоãи÷ескиìи pазìеpаìи по-
pистоãо сëоя [1—6]. Фоpìиpование поp заäанноãо
pазìеpа обеспе÷ивается за с÷ет выбоpа состава
эëектpоëита и испоëüзования äопоëнитеëüных техно-
ëоãи÷еских пpиеìов. Достоинстваìи ìетоäов
эëектpохиìии явëяþтся относитеëüная пpостота и
эконоìи÷еская äоступностü, высокая пpоизвоäи-
теëüностü, совìестиìостü с тpаäиöионныìи техно-
ëоãи÷ескиìи пpоöессаìи ìикpоэëектpоники.
Фоpìиpование поpистоãо оксиäа пpоисхоäит

в пpоöессе эëектpохиìи÷ескоãо аноäиpования в
эëектpоëитах на основе воäных pаствоpов H2SO4,
(СООН)2, Н3PО4 иëи некотоpых оpãани÷еских и
ìинеpаëüных кисëот. Основныìи техноëоãи÷ески-
ìи паpаìетpаìи явëяþтся напpяжение, пëотностü
тока аноäиpования, вpеìя аноäиpования, теìпеpа-
туpа, состав эëектpоëита. Механизìы фоpìиpова-
ния саìоупоpяäо÷енных сëоев pоr-Аl2О3 pассìот-
pены в pаботе [1]. Дëя поëу÷ения высокоупоpяäо-
÷енных сëоев ПАОА боëüøое зна÷ение иìеет пpеä-
ваpитеëüная поäãотовка повеpхности аëþìиния —
созäание пpестpуктуpы на повеpхности [4, 6—8].
На pис. 1 пpивеäен пpиìеp оäнокаìеpной эëек-

тpохиìи÷еской я÷ейки äëя фоpìиpования сëоев
ПАОА на поäëожках Al и Si, pазpаботанной в
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" [9], иìеþщей спеöиаëüнуþ
фоpìу эëектpоäов пëоскопаpаëëеëüных эëектpоäов,
÷то обеспе÷ивает боëее оäноpоäное pаспpеäеëение
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя. Такая конст-

pукöия способствует повыøениþ оäноpоäности ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов поpистой стpуктуpы (коэф-
фиöиента упоpяäо÷енности сотовой стpуктуpы, äис-
пеpсии зна÷ений äиаìетpов поp, пеpиоäа сотовой
стpуктуpы сëоя, тоëщины сëоя) по всей аноäиpуе-
ìой пëощаäи обpазöа, а также уëу÷øениþ воспpо-
извоäиìости pезуëüтатов аноäиpования.
Фоpìиpование сëоев ПАОА на ãетеpоãенных поä-

ëожках, особенно на кpеìнии, позвоëяет интеãpиpо-
ватü функöионаëüные эëеìенты, созäаваеìые на
основе сëоев ПАОА с эëектpонныìи коìпонентаìи,
созäанныìи по тpаäиöионной кpеìниевой техно-
ëоãии. Поëу÷ение таких коìпозиöий осëожнено
возникновениеì на ãpаниöе "сëой-поäëожка" (Al/Si)
ìехани÷еских напpяжений и äефектов, пpивоäя-
щих в пpоöессе эëектpохиìи÷ескоãо аноäиpования
к фоpìиpованиþ øунтов, ëокаëüноìу pазоãpеву,
неpавноìеpноìу тpавëениþ и отсëоениþ пëенки
аëþìиния от поäëожки. Теì не ìенее, уäаëосü вы-
бpатü техноëоãи÷еские пpиеìы и усëовия фоpìи-
pования, позвоëивøие пpеоäоëетü выøеуказанные
пpобëеìы и поëу÷итü поpистые сëои ПАОА с со-
товой стpуктуpой на ãетеpоãенной поäëожке —
кpеìнии (pис. 2) [5].

1.2. Атомно-молекуляpная химическая сбоpка 
нанослоев на основе оксида алюминия

Метоä атоìно-ìоëекуëяpноãо насëаивания (АМН)
позвоëяет пpовоäитü пpеöизионный синтез твеp-
äых теë pеãуëяpноãо хиìи÷ескоãо стpоения. Воз-
ìожности ìетоäа АМН äëя синтеза øиpокоãо кpуãа
ìатеpиаëов, вкëþ÷ая äиэëектpики, поëупpовоäни-
ки и ìетаëëы, äеëаþт еãо пpивëекатеëüныì äëя pе-
øения заäа÷ ìикpоэëектpоники, оптоэëектpоники,
катаëиза, ìикpоìеханики, соëне÷ной энеpãетики,
записи инфоpìаöии, эëектpоëþìинесöенöии и äp.
Важнейøиì отëи÷итеëüныì пpизнакоì этоãо ìе-
тоäа явëяется саìоpеãуëяöия пpоöесса, состоящая
в остановке pоста сëоя посëе завеpøения синтеза
оäноãо ìоносëоя вещества, посëе ÷еãо возобновëе-

Pис. 1. Схема электpохимической ячейки для получения ПАОА:
1 — катоä; 2 — ванна äëя эëектpоëита; 3 — аноä; 4 — упëот-
няþщая пpокëаäка; 5 — обpазеö; 6 — äат÷ик теìпеpатуpы; 7 —
устpойство pеãуëиpования теìпеpатуpы; 8 — бëок äиссипаöии те-
пëоты; 9 — бëок упpавëения; 10 — исто÷ник постоянноãо тока

Pис. 2. Повеpхность самоупоpядоченного слоя ПАОА на кpемнии
по данным атомно-силовой микpоскопии
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ние pоста пpоисхоäит тоëüко посëе
поступëения внеøнеãо сиãнаëа.
Такиì обpазоì, пpоöесс явëяется
ступен÷атыì (digital), а тоëщина
поëу÷аеìых пëенок зависит не от
äëитеëüности пpовеäения пpоöесса
pоста, как в äpуãих ìетоäах, а от
÷исëа повтоpяþщихся öикëов pос-
та [10]. Эта пpинöипиаëüная осо-
бенностü пpоöесса pоста заëожена
в основу ìетоäа АМН, иäея кото-
pоãо состоит в посëеäоватеëüноì
наpащивании ìоносëоев стpуктуp-
ных еäиниö заäанноãо хиìи÷еско-
ãо состава на повеpхности твеpäо-
фазной ìатpиöы.
Метоä АМН относится к так на-

зываеìоìу ìатpи÷ноìу синтезу, äëя осуществëения
котоpоãо необхоäиìо собëþäение сëеäуþщих основ-
ных пpинöипов.

1. Воспpоизвоäиìый синтез твеpäых веществ
заäанноãо сëожноãо хиìи÷ескоãо состава и pеãу-
ëяpноãо стpоения (хиìи÷еская сбоpка) äоëжен
бытü основан на необpатиìых в усëовиях синтеза
pеакöиях повеpхностных функöионаëüных ãpупп
твеpäоãо теëа с низкоìоëекуëяpныìи веществаìи,
пpи÷еì посëеäние не äоëжны вступатü в хиìи÷е-
скуþ pеакöиþ ìежäу собой. Посëеäнее искëþ÷ает
возìожностü пpотекания паpаëëеëüных тpуäно
контpоëиpуеìых pеакöий в ãазовой иëи жиäкой
фазе вне повеpхности твеpäоãо теëа.

2. Дëя постепенноãо наpащивания сëоя новоãо
вещества необхоäиìо пpовоäитü ìноãокpатнуþ и
попеpеìеннуþ (в заäанной посëеäоватеëüности) еãо
обpаботку паpаìи соответствуþщих соеäинений.
Пpи этоì кажäый вновü обpазуþщийся ìоносëой
функöионаëüных ãpупп äоëжен соäеpжатü активные
атоìы иëи ãpуппы атоìов, способные pеаãиpоватü с
новой поpöией тоãо же иëи иноãо pеаãента.

3. Дëя осуществëения pеакöий в пpоöессе АМН
необхоäиìо некотоpое стpуктуpное соответствие
ìежäу повеpхностüþ исхоäной твеpäофазной ìат-
pиöы и äанныì соеäинениеì. Но ãëавное — это
наëи÷ие на повеpхности äостато÷ноãо ÷исëа функ-
öионаëüных ãpупп, взаиìное pаспоëожение кото-
pых обусëовëивает возìожностü возникновения
попеpе÷ных связей ìежäу пpисоеäинивøиìися
атоìаìи с обpазованиеì тpехìеpной pеøетки син-
тезиpуеìоãо твеpäоãо вещества.

4. Дëя синтеза сëоя вещества заäанной тоëщи-
ны с то÷ностüþ äо оäноãо ìоносëоя нужно пpо-
вести необхоäиìое ÷исëо öикëов pеакöий АМН.

5. Дëя синтеза сëоистых стpуктуp, соäеpжащих
ìоносëои pазëи÷ной хиìи÷еской пpиpоäы, pаспо-
ëоженные в заäанной посëеäоватеëüности, нужно
на pазных стаäиях АМН испоëüзоватü pазëи÷ные
низкоìоëекуëяpные соеäинения. Это обеспе÷ивает
pаспоëожение по заäанной пpоãpаììе хиìи÷ески
связанных ìежäу собой сëоев pазëи÷ных атоìов.
В ëþбоì öикëе АМН ìожно заìенитü пpекуpсоpы,
не пpеpывая пpоöесс синтеза, и поëу÷итü ìноãо-

сëойнуþ стpуктуpу заäанноãо хиìи÷ескоãо состава
и пpостpанственноãо поëожения с то÷ностüþ äо
оäноãо ìоносëоя.
Пpоöесс АМН сëоев оксиäа аëþìиния на кpеì-

ниевой поäëожке с пpиìенениеì в ка÷естве пpе-
куpсоpов тpиìетиëаëþìиния Аl(СН3)3 (ТМА) и
паpов Н2О пpеäставëен на pис. 3. На пеpвой стаäии
обpазеö обpабатывается пеpвыì pеаãентоì (паpаìи
ТМА), в pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит повеpхностная
хиìи÷еская pеакöия с функöионаëüныìи ОН-ãpуп-
паìи с обpазованиеì функöионаëüных СН3-ãpупп.
На втоpой стаäии обpазеö обpабатывается втоpыì
pеаãентоì (паpаìи Н2О), и пpотекаþщая повеpх-
ностная pеакöия пpивоäит к обpазованиþ функöио-
наëüных ОН-ãpупп и обpазованиþ оäноãо ìоносëоя.
Пpи усëовии наäëежащей поäãотовки повеpхно-

сти äëя пpовеäения синтеза на ней пëенок ìетоäоì
АМН, а иìенно пpи обеспе÷ении ее 100 %-ной за-
сеëенности тpебуеìыìи функöионаëüныìи ãpуппа-
ìи, выявëяþтся основные пpеиìущества ìетоäа:
равноìеpностü тоëщины пëенки по всей по-
веpхности поäëожки;
отсутствие теневых эффектов;
синтез пpинöипиаëüно новых хиìи÷еских со-
еäинений и твеpäых pаствоpов, созäание кото-
pых невозìожно кëасси÷ескиìи ìетоäаìи.
Интенсивное pазвитие хиìии эëеìентооpãани-

÷еских соеäинения откpыëо øиpокий выбоp пpе-
куpсоpов äëя АМН, ÷то во ìноãих сëу÷аях явëяется
безаëüтеpнативныì выбоpоì, так как неоpãани÷е-
ские соеäинения с тpебуеìыìи свойстваìи отсут-
ствуþт. Так, напpиìеp, äëя синтеза пëенок Al2O3
техноëоãи÷ески боëее öеëесообpазно испоëüзоватü
Аl(СН3)3 ТМА.
Техноëоãи÷еские установки, испоëüзуеìые боëü-

øинствоì заpубежных pазpабот÷иков, постpоены
по схоäноìу пpинöипу, пpеäëоженноìу в pаботах
В. Б. Аëесковскоãо и еãо коëëеã [11—13]. Такой
тип установок называется пpото÷ныì. Обpазöы
поìещаþтся в pеактоp, ÷еpез котоpый пpоäуваþтся
поо÷еpеäно паpы pеаãентов, с пpоìежуто÷ныì "отäу-
воì" инеpтныì ãазоì. Общиì äостоинствоì таких
установок явëяется pавноìеpностü поëу÷аеìых сëоев
на поäëожках боëüøой пëощаäи с пpоизвоëüныì

Pис. 3. Пpоцесс атомно-молекуляpного наслаивания на пpимеpе синтеза пленки Аl2О3
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pеëüефоì повеpхности и возìожностü ãpупповой
обpаботки нескоëüких поäëожек. Неäостаткоì яв-
ëяется низкая скоpостü pоста, ÷то не существенно
пpи поëу÷ении наноìетpовых сëоев.
В СПбГЭТУ "ЛЭТИ" иì. В. И. Уëüянова (Лени-

на), в Центpе ìикpотехноëоãии и äиаãностики pаз-
ìещена и äействует установка äëя АМН пpото÷ноãо
типа УМН-2, фотоãpафия котоpой пpеäставëена на
pис. 4. Попеpе÷ный сpез пëенки оксиäа аëþìиния,
синтезиpованной на этой установке на кpеìниевой
поäëожке, пpеäставëен на pис. 5.

2. Основные области пpименения поpистых 
слоев и нанослоев на основе Аl2О3

Основные обëасти пpиìенения ПАОА — это
теìпëатный синтез, констpуктивно-функöионаëü-
ные нанопоpистые ìатеpиаëы, МЭМС-стpуктуpы,
ìикpосистеìная техника, сенсоpика и оптика,
биоìеäиöина.

2.1. Темплатный синтез на основе 
самоупоpядоченных Al2O3 матpиц-субстpатов

Пpеиìущество испоëüзования ПАОА в ка÷естве
øабëона в теìпëатноì синтезе связано с теì, ÷то
он явëяется эффективныì субстpатоì, заäаþщиì
спеöиаëüные усëовия pоста пpи поëу÷ении pазно-
обpазных наноìатеpиаëов (ìетаëëи÷еских, поëу-
пpовоäниковых и äиэëектpи÷еских нанопpовоëок,
уãëеpоäных нанотpубок и т. п.) с высокоупоpяäо-
÷енной стpуктуpой и позвоëяет относитеëüно пpо-
сто контpоëиpоватü их ãеоìетpи÷еские паpаìетpы.
Пpи этоì тоëщина сëоя и äиаìетp поp ПАОА иã-
pаþт важнуþ pоëü. Напpиìеp, пpи фоpìиpовании
наното÷ек (Аu, Ni, Co, Fe и GaAs [14—21]), нано-
поp (Si, GaAs, GaN [3, 22]), нанопpовоëок (ZnO) и
нанотpубок (уãëеpоäные и неуãëеpоäные) [23], ис-
поëüзуþт высокоупоpяäо÷енные сëои поpистоãо
оксиäа аëþìиния, поëу÷енные путеì выпаpива-
ния иëи тpавëения ÷еpез ìаску [1].
Матpиöы с низкиì аспектныì отноøениеì

пpиìеняþтся в ка÷естве теìпëата иëи ìаски äëя
ëокаëüной ìоäификаöии свойств твеpäых теë (пе-
pиоä стpуктуpы 50—100 нì) [14], в тоì ÷исëе и в
совокупности с äpуãиìи техноëоãияìи (напpиìеp,
зоëü-ãеëü [15—17]). Пpи осажäении в поpы ëþìи-
несöиpуþщих ìатеpиаëов в стpуктуpах набëþäает-
ся квантово-pазìеpный эффект [1, 23]. Испоëüзуя
отäеëенный от поäëожки сëой ПАОА в ка÷естве
ìаски, ÷еpез котоpуþ пpовоäится напыëение, в pа-
боте [18] поëу÷ены ìассивы квантовых наното÷ек
Si : H (nc-Si : H) на поäëожке Si (pис. 6, а).
Матpиöы ПАОА с высокиì аспектныì отноøе-

ниеì явëяþтся основой äëя фоpìиpования ìетаë-
ëи÷еских наноpазìеpных нитей, напpиìеp, в öеëях
созäания на их основе новых ìаãнитных ìатеpиа-
ëов [7, 24], в котоpых набëþäается отpиöатеëüное
ãиãантское ìаãнитосопpотивëение. Кpоìе тоãо, их
пpиìеняþт äëя фоpìиpования ìаãнитных наното-
÷ек [25], напpиìеp никеëя, котоpые явëяþтся ка-
таëизатоpоì äëя выpащивания упоpяäо÷енноãо
ìассива уãëеpоäных нанотpубок [1, 23]. Особый
интеpес пpеäставëяет фоpìиpование уãëеpоäных
нанотpубок заäанноãо pазìеpа с испоëüзованиеì
ãазофазноãо осажäения (CVD) в поpистые ìатpи-
öы оксиäа аëþìиния [1]. На pис. 6, б пpеäставëено
PЭМ-изобpажение упоpяäо÷енных ìассивов уãëе-
pоäных нанотpубок с тpеуãоëüныì се÷ениеì. Об-
pазеö поëу÷ен с испоëüзованиеì øабëона из ПА-
ОА, а в ка÷естве катаëизатоpа выступаþт ÷астиöы
Со, эëектpохиìи÷ески осажäенные в нижнþþ
÷астü поpы.

Pис. 4. Внешний вид установки атомно-молекуляpного наслаи-
вания (АМН): 
1 — pеактоp; 2 — упpавëяþщий коìпüþтеp; 3 — испоëнитеëü-
ная эëектpоника; 4 —аìпуëы с pеаãентаìи; 5 — азотная ëовуø-
ка; 6 — баëëон с инеpтныì ãазоì

Pис. 5. Попеpечный сpез стpуктуpы Si—Al2O3—Pt
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2.2. Использование ПАОА в микpосхемотехнике

ПАОА испоëüзуется в ка÷естве функöионаëüноãо
ìатеpиаëа в высокотеìпеpатуpных нано- и ìикpо-
эëектpоìехани÷еских систеìах. Данный ìатеpиаë ха-
pактеpизуется низкой стоиìостüþ, он техноëоãи÷ен,
обëаäает хоpоøей упpуãостüþ [4], а также высокой
упоpяäо÷енностüþ, инеpтностüþ и пpо÷ностüþ.
ПАОА позвоëяет фоpìиpоватü ìатеpиаëы с вы-

сокиì аспектныì отноøениеì, котоpые ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве наноpеактоpов, пpи фоp-
ìиpовании хpоìатоãpафи÷еской коëонки [1, 19].
Стpуктуpы, поëу÷енные пpи осажäении ìаãнитных
ìатеpиаëов в ПАОА с высокиì аспектныì отно-
øениеì, ìоãут сëужитü пpототипоì устpойств хpа-
нения инфоpìаöии со свеpхвысокой пëотностüþ
записи [20].

Стpуктуpы с низкиì аспектныì отноøениеì
ìоãут пpиìенятüся в ка÷естве каëибpово÷ных pеøе-
ток и пе÷атных пëат [21].
Меìбpаны на основе аноäноãо оксиäа аëþìи-

ния с саìоупоpяäо÷енныìи поpаìи, пpиãотовëен-
ные спеöиаëüныìи ìетоäаìи, испоëüзуþтся в ка-
÷естве основноãо ìатеpиаëа катаëити÷еских øаб-
ëонов äëя синтезиpования эìиттеpов [26] (котоpые
буäут pассìотpены ниже) и как фиëüтpы äëя пеpе-
заpяжаеìых Li-батаpей [1].
Синтез ПАОА с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи

пpивоäит к фоpìиpованиþ эëектpоäных ìатеpиа-
ëов äëя эëектpохиìи÷еских äвусëойных конäенса-
тоpов (EDLC, Electric double-layer capacitor) [27].
Оäноpоäные уãëеpоäные нанотpубки, выpащенные
в высокоупоpяäо÷енноì поpистоì оксиäе аëþìи-
ния, пpоявëяþт хоpоøие хаpактеpистики äëя
EDLC с повыøенной уäеëüной еìкостüþ.
Диэëектpики с ìаëой эквиваëентной эëектpи-

÷еской тоëщиной по сpавнениþ с оксиäоì кpеì-
ния, с боëее высокой äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìостüþ ("high-k-" поäзатвоpные äиэëектpики), pав-
ноìеpностüþ тоëщины, спëоøностüþ на поäëож-
ках боëüøой пëощаäи и низкиìи токаìи уте÷ки
тpебуþтся в сëеäуþщеì покоëении пpибоpов на
основе МДП-стpуктуp äëя заìещения оксиäа
кpеìния. Дëя pеøения этой заäа÷и нужна пpеöи-
зионная техноëоãия, такая как АМН, котоpая по-
звоëяет, кpоìе тоãо, поëу÷атü ìноãосëойные коì-
позиöионные пëенки pазëи÷ноãо хиìи÷ескоãо со-
става в еäиноì öикëе pоста. Дpуãой заäа÷ей, кото-
pая pеøается с поìощüþ техноëоãии AMH-ALD,
явëяется пеpехоä на ìеäнуþ ìетаëëизаöиþ СБИС.
Этиì ìетоäоì успеøно поëу÷аþтся как баpüеp-
ные, пpовоäящие сëои из нитpиäов пеpехоäных
ìетаëëов, так и саìи сëои ìетаëëизаöии. Еще оä-
ной заäа÷ей, пpеäставëяþщей интеpес äëя совpе-
ìенных СБИС и ССИС1, явëяется поëу÷ение тон-
ких пëенок äиэëектpиков с низкой äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìостüþ (low-k-äиэëектpики) äëя
ìежсëойной изоëяöии в ìноãоуpовневых ИС.

2.3. Автоэмиссионные микpосистемы

Фоpìиpование в поpах оксиäа ìетаëëи÷еских
стоëбиков пpивоäит к пpоявëениþ автоэìиссион-
ных свойств поëу÷енной стpуктуpы [1, 26]. Авто-
эìиссионные катоäы (хоëоäные эìиттеpы) — это
исто÷ники эëектpонов, пpинöип pаботы котоpых
основан на явëении автоэëектpонной эìиссии,
т. е. на туннеëиpовании эëектpонов поä äействиеì
пpиëоженноãо эëектpи÷ескоãо поëя ÷еpез потен-
öиаëüный баpüеp на ãpаниöе pазäеëа "твеpäое теëо —
вакууì". Шиpокий спектp пpиìенения автоэìис-
сионных катоäов (пpибоpы вакууìной эëектpоники,
эффективные исто÷ники света pазëи÷ноãо назна-
÷ения, пëоские автоэìиссионные äиспëеи äëя ìони-
тоpов и теëевизоpов) тpебует фоpìиpования боëü-
øих ìатpиö автоэìиссионных катоäов. Дëя этих

Pис. 6. Упоpядоченные массивы pазличных матеpиалов, получен-
ных с использованием ПАОА:
а — ìассив искусственных нанокpистаëëов nc-Si : H, поëу÷ен-
ных напыëениеì ÷еpез ìаску из ПАОА [18]; б — ìассивы уãëе-
pоäных нанотpубок с тpеуãоëüныì се÷ениеì [1]

 1 ССИС — свеpхскоpостная интеãpаëüная схеìа.
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öеëей испоëüзуþтся высокоупоpяäо÷енные нано-
поpистые стpуктуpы ПАОА, в котоpых поpы запоë-
нены ìетаëëоì. Упpавëяþщий эëектpоä (сетка)
фоpìиpуется в pезуëüтате вакууìноãо напыëения
ìетаëëа на повеpхностü стенок поp и позвоëяет
упpавëятü потокоì эëектpонов.
Нанопоpистый ПАОА, ìоäифиöиpованный ни-

кеëеì, ìожет пpиìенятüся в ка÷естве автоэìисси-
онноãо катоäа в интеãpиpованноì ионизаöионноì
äетектоpе äëя ìикpоанаëити÷еской систеìы в öе-
ëях äетектиpования ëету÷их веществ на основе ио-
низаöионных пpоöессов в сpеäе тепëовых эëектpо-
нов. В pаботах [28, 29] pассìотpены стpуктуpные
свойства ìоäифиöиpованноãо ПАОА с контpоëи-
pуеìой топоëоãией и pазìеpоì поp, запоëненных
никеëеì, а также паpаìетpы тестовых стpуктуp äëя
ìикpоанаëити÷еских систеì. Обpазöы поäëожек
ПАОА тоëщиной 60...100 ìкì изãотовëены в ИФ
АНБ (ã. Минск) пpи аноäиpовании аëþìиния
в 3 %-ноì воäноì pаствоpе щавеëевой кисëоты
в ãаëüваностати÷ескоì pежиìе и отäеëены от аëþ-
ìиниевой основы. Метоäоì фотоëитоãpафии сфоp-
ìиpована систеìа ëокаëüных у÷астков äëя осажäе-
ния никеëя. Пpи испоëüзовании напыëенноãо ìе-
таëëа в ка÷естве аноäа, а внеøнеãо ìетаëëи÷ескоãо
эëектpоäа в ка÷естве катоäа эëектpоëити÷ескиì
осажäениеì отвеpстия запоëняëисü никеëеì. В pе-

зуëüтате поëу÷аëи обpазöы äиэëектpи÷еских поä-
ëожек с осажäенныì в естественных поpах в пpе-
äеëах ëокаëüных у÷астков никеëеì. На pис. 7, а
пpивеäено изобpажение поëу÷енноãо обpазöа с по-
ìощüþ АСМ в эëектpостати÷еской ìоäе, котоpая
позвоëяет визуаëизиpоватü тоpöы поp 1, запоëнен-
ных Ni, эìитиpуþщих эëектpоны.
Пpи эëектpонной ионизаöии ìоëекуëы опpеäе-

ëяеìоãо вещества попаäаþт в поток эëектpонов,
äвижущихся от эìитиpуþщеãо их катоäа к аноäу.
Энеpãия äвижущихся эëектpонов обы÷но 70 эВ,
÷то, соãëасно фоpìуëе äе Бpойëя, соответствует
äëине станäаpтной хиìи÷еской связи в оpãани÷е-
ских ìоëекуëах (окоëо 0,14 нì). Эëектpоны вызы-
ваþт ионизаöиþ ìоëекуë с обpазованиеì катион-
pаäикаëов:

М + е– = М + + 2е–,

ãäе М — ìоëекуëа ëету÷еãо вещества; е– — эëект-
pон; М + — катион-pаäикаë.
В ìиниатþpных анаëити÷еских систеìах (pис. 7, б)

уäается pеãистpиpоватü эìиссиþ в атìосфеpных
усëовиях. Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики опи-
санноãо нанотpуб÷атоãо катоäа на основе ПАОА
(pис. 8) показываþт [28], ÷то пpи сбëижении на
pасстояние поpяäка 1 ìкì набëþäается катоäный
ток, пpи÷еì энеpãия эëектpонов соответствует оп-
тиìаëüноìу äиапазону ионизаöии ìоëекуë ëету÷их
веществ.
О÷евиäно, ÷то пpиìенение автоэìиссионных

катоäов на основе ПАОА в ìикpоанаëити÷еских
систеìах [30, 31] и сенсоpах ëету÷их веществ иìеет
пpеиìущества по сpавнениþ с pаäиоактивныìи
исто÷никаìи β-÷астиö.

Pис. 7. Фpагмент повеpхности автоэмиссионного катода, сфоp-
миpованного на основе нанопоpистого анодного Аl2О3 (ПАОА) с
осажденным в нанопоpах Ni (светлая область), визуализиpован-
ный с помощью АСМ в электpостатической моде (а). Сpедний
pазмеp поp 60 нм; схема пpоточного ионного сенсоpа летучих ве-
ществ с катодом на основе ПАОА (б): 
1 — Ni; 2 — Al2O3

Pис. 8. Вольт-ампеpные хаpактеpистики эмиссионного тока в
системе нанопоpистый катод, модифициpованный никелем —
медный анод. Номеpа зависимостей соответствуют pазличным
pазмеpам зазоpа между катодом и анодом: 
1 — 1 ìì; 2 — 300 ìкì; 3 — 200 ìкì; 4 — 100 ìкì; 5 — 50 ìкì;
6 — ∼1 ìкì. Поëная пëощаäü аноäа 9 ìì2
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2.4. Сенсоpы с использованием слоев ПАОА

Тонкие оксиäные пëенки øиpоко испоëüзуþтся в
pазëи÷ных типах сенсоpов [32, 33]. В ãазовых сенсо-
pах pезистивноãо типа на основе нанокpистаëëи÷е-
ских поëупpовоäниковых оксиäов pазвитие тонко-
пëено÷ной техноëоãии постепенно становится äоìи-
ниpуþщиì, ÷то обусëовëено, пpежäе всеãо, ëеãкостüþ
интеãpаöии таких сенсоpов в ìикpоэëектpонику.
Известны МДП-стpуктуpы с поpистыì сëоеì äи-
эëектpика, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷е-
стве высоко÷увствитеëüных эëеìентов ãазовых сен-
соpов äëя äетектиpования ãазов-восстановитеëей, и
сенсоpы äëя äетектиpования ìоëекуë ДНК в pаство-
pе на основе тонких пëенок ПАОА [34]. Возìожностü
контpоëя паpаìетpов поpистой стpуктуpы позвоëяет
испоëüзоватü ìеìбpаны из ìезопоpистоãо и ìикpо-
поpистоãо оксиäа аëþìиния в ка÷естве сита иëи
фиëüтpа, напpиìеp äëя воäы [32]. ПАОА пpиìеняет-
ся в ка÷естве ãазосеëективных ìеìбpан и в ка÷естве
основы äëя созäания ìеìбpанных катаëизатоpов
[33, 34]. Фоpìиpуþтся ìеìбpаны с äиаìетpоì поp от
17 äо 190 нì и тоëщиной от 60 äо 200 ìкì. Дëя уëу÷-
øения сеëективности ãазоpазäеëения сìесей, соäеp-
жащих воäоpоä, на ìеìбpану ìетоäоì теpìи÷ескоãо
напыëения наносят паëëаäий.
На основе ПАОА pеаëизуþт äат÷ики вëажности,

обëаäаþщие высокой ÷увствитеëüностüþ и быстpо-
äействиеì [4, 35]. На аëþìиниевой поäëожке фоpìи-
pуется тонкий зоëотой контакт, котоpый не пpепятст-
вует пpоникновениþ вëаãи в поpы оксиäа. Межäу ниì
и аëþìиниевой поäëожкой изìеpяется еìкостü, кото-
pая зависит от паpöиаëüноãо äавëения воäяных паpов.
Поäхоäящий пеpиоä стpуктуp — 100, 70, 30 нì. Чеì
ìенüøе пеpиоä стpуктуpы, теì в боëее вëажной окpу-
жаþщей сpеäе эффективно pаботает äат÷ик.

2.5. Использование ПАОА в оптических системах. 
Метаматеpиалы

ПАОА явëяется пеpспективныì ìатеpиаëоì оп-
тоэëектpоники за с÷ет анизотpопноãо стpоения и
pяäа опти÷еских свойств, напpиìеp, äвуëу÷епpе-
ëоìëения, фотонной запpещенной зоны [1, 4]. Фо-
тонная запpещенная зона в ПАОА набëþäается
как в виäиìоì, так и в бëижнеì ИК äиапазонах на
пëенках pазëи÷ной тоëщины. Пpи изìенении пе-
pиоäа стpуктуpы ПАОА в äиапазоне 60...500 нì
öентp фотонной запpещенной зоны ìожно сìе-
щатü от 200 äо 1300 нì. Все это äает возìожностü
созäаватü новые неëинейные сpеäы [22, 36].
В ка÷естве оäноãо из пpиìенений ПАОА в оп-

тике ìожно пpеäставитü оpãани÷еский светоизëу-
÷аþщий äиоä (OLED). Это светоизëу÷аþщий äиоä
(LED), в котоpоì эìиссионный сëой состоит из
тонкой пëенки оpãани÷ескоãо соеäинения. На ос-
нове пëенок ПАОА возìожна pеаëизаöия катоäа
äëя оpãани÷еских светоäиоäов, так как на повеpх-
ности катоäа в зна÷итеëüной степени повыøаþтся
интенсивностü эëектpоëþìинесöенöии и сpок
сëужбы [37]. Моäеëü оpãани÷еской эëектpоëþìи-
несöентной я÷ейки на основе поpистоãо оксиäа
аëþìиния пpеäставëена на pис. 9. В öеëях повы-

øения эффективности эëектpоëþìинесöентной
сэнäви÷-стpуктуpы, состоящей из сëоев аëþìи-
ния, ПАОА, запоëненноãо оpãани÷ескиì фосфо-
pоì, и сëоя оксиäа инäия, ëеãиpованноãо оëовоì
(ITO), закëþ÷енных ìежäу стекëянныìи пëасти-
наìи, уäаëяþт так называеìый баpüеpный сëой пу-
теì ìеäëенноãо снижения напpяжения аноäиpова-
ния äо нуëя. Посëе этоãо набëþäается увеëи÷ение
поpистости ПАОА, котоpое пpопоpöионаëüно уве-
ëи÷ениþ интенсивности эëектpоëþìинесöенöии.
Пеpспективно созäание на основе ПАОА ìетаìа-

теpиаëов типа ãипеpбоëи÷еских сpеä, пpеäставëяþ-
щих собой оäноосные ìатеpиаëы с pазныìи знакаìи
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости основных коìпо-
нент [38, 39]. Пpи этоì, как пpавиëо, созäается систе-
ìа упоpяäо÷енных оäнонапpавëенных нанопpовоäов
путеì запоëнения поp, напpиìеp ìетаëëаìи (Ag, Аu),
эëектpохиìи÷ескиì осажäениеì. В таких систеìах
пpоãнозиpуþтся необы÷ные эëектpоìаãнитные свой-
ства: отpиöатеëüное пpеëоìëение, возìожностü пеpе-
äа÷и pаспpеäеëений эëектpоìаãнитноãо поëя со
свеpхвысокиì pазpеøениеì и äp.

2.6. Пpименение ПАОА 
в биомедицинских пpибоpах

Пpиìенение ПАОА явëяется о÷енü пеpспектив-
ныì в ка÷естве øабëона äëя фоpìиpования нано- и
ìикpоpеактоpов. Выбоp äанноãо ìатеpиаëа объясня-
ется еãо инеpтностüþ к биоëоãи÷ескиì объектаì,
способностüþ фоpìиpоватü ìикpоpеактоpы с заäан-
ныìи топоëоãи÷ескиìи pазìеpаìи, обусëовëенныìи
поставëенныìи öеëяìи и pазìеpаìи биоëоãи÷ескоãо
объекта. В настоящее вpеìя боëüøой интеpес уäеëя-
ется наноустpойстваì äëя öеëевой äоставки биоìо-
ëекуë и ìакpоìоëекуë в оpãанизìе. Напpиìеp, äос-
тавка в нано÷астиöах, в котоpых pасщепëение стенок
äëя высвобожäения ëекаpственноãо сpеäства осуще-
ствëяется с поìощüþ хиìи÷ескоãо иëи феpìентатив-
ноãо возäействия [40, 41]. Изу÷аþтся аëüтеpнативные
систеìы высвобожäения на основе синтезиpованных
в ìатpиöе ПАОА нанопpобиpок, в котоpых откpытый
конеö закупоpивается хиìи÷ески нестабиëüныì ве-
ществоì. Пpоöесс äоставки ëекаpственных пpепаpа-
тов упpавëяется также и pазìеpоì поp в нанокапсу-
ëах и пpобиpках, вëияþщих на скоpостü ìоëекуëяp-
ноãо тpанспоpта ÷еpез поpистуþ обоëо÷ку.

Pис. 9. Модель оpганической электpолюминесцентной ячейки
на основе ПАОА
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2.7. Лабоpатоpии на чипе

Особенности стpуктуpных и физи÷еских свойств
аноäноãо оксиäа аëþìиния обусëовëиваþт еãо ис-
поëüзование в ка÷естве пеpспективноãо ìатеpиаëа
äëя ëабоpатоpий на ÷ипе (ЛНЧ) [42—46], котоpые
явиëисü pезуëüтатоì интеãpиpования биооpãани-
÷еской и анаëити÷еской хиìии с нанотехноëоãияìи
и техноëоãияìи ìикpоэëектpоники.

Диагностика бактеpиальных инфекций

Особуþ обëастü пpиìенения заниìаþт ìакpо-
поpистые сëои оксиäа аëþìиния с äиаìетpоì поp,
pавныì нескоëüкиì ìикpоìетpаì, котоpые ìоãут ис-
поëüзоватüся в ìикpобиоëоãи÷ескоì анаëизе [47, 48].
В основу ìикpобиоëоãи÷еской ëабоpатоpии на ÷и-
пе ìожет бытü заëожена конöепöия оптиìизаöии
тpаäиöионноãо высоко äостовеpноãо ìикpобиоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза, основанноãо на pосте куëüтуp
ìикpооpãанизìов. Пpи÷еì на основе ПАОА созäа-
þтся ìиниатþpные топоëоãи÷ески стpуктуpиpо-
ванные пëатфоpìы äëя куëüтивиpования инäиви-
äуаëüных ìикpокоëоний патоãенных ìикpобных
кëеток и их автоìати÷ескоãо пеpеìещения в сìеж-
ные функöионаëüные ìоäуëи ЛНЧ. Базовый со-
став ëабоpатоpии на ÷ипе с pостовыì ìоäуëеì на
основе ПАОА пpеäставëен на pис. 10.

Диагностика виpусных инфекций

Пpеäваpитеëüная поäãотовка пpобы кpови äëя
иссëеäования ВИЧ-инфекöии ìожет осуществ-
ëятüся с поìощüþ ìакpопоpистой ìеìбpаны на
основе ПАОА [43, 44]. Такая ìеìбpана (совìест-
ная pазpаботка СПБГЭТУ "ЛЭТИ", Санкт-Петеp-
буpã, и Института физики Акаäеìии наук Беëаpуси,
Минск), по сpавнениþ с ìеìбpанаìи из ëавсана,
поëу÷енныìи ìетоäоì боìбаpäиpовки тяжеëыìи
ионаìи, иìеет стpоãо заäанное поëожение и pаз-
ìеp öиëинäpи÷еских поp (pис. 11, а, б).
Возìожностü пpеöизионноãо поäбоpа pазìеpа

поp и их ìоноäиспеpсное pаспpеäеëение по pазìе-
pаì в ìеìбpанах на основе ПАОА позвоëяет соз-
äаватü фиëüтpаöионные устpойства новоãо покоëе-

ния, с повыøенной сеëективностüþ. Интеãpиpован-
ные в ЛНЧ в ка÷естве вхоäных фиëüтpов äëя пpобы,
такие ìеìбpаны ìоãут сëужитü поäëожкаìи äëя вы-
äеëенных фpакöий пpобы (pис. 12, а), а пpи сопpя-
жении с КМОП-сенсоpоì позвоëяþт пpовоäитü иì-
ìуно-фëþоpесöентный экспpесс-анаëиз (pис. 12, б),
напpиìеp äëя äиаãностики ВИЧ/СПИД [44].

Pис. 10. Базовый состав одноpазовой лабоpатоpии на чипе: 
1 — база; 2 — коpпус; 3 — pеактоpы äëя тестиpования жизне-
способности ìикpооpãанизìов; 4 — канаë äëя тpанспоpта ко-
ëоний; 5, 6 — опти÷еские окна с ëинзой äëя устpойств иäенти-
фикаöии объектов; 7 — pостовая пëатфоpìа äëя куëüтиваöии
ìикpокоëоний бактеpий; 8 — опти÷еское окно äëя КМОП-сен-
соpа в безëинзовоì устpойстве ìонитоpинãа pоста; 9 — напpав-
ëение заãpузки пpобы; 10 — сëив

Pис. 11. Сечение отвеpстия в pостовой пластине диаметpом D и pос-
товой нанопоpистой площадки с колонией микpооpганизмов (а); мо-
мент отpыва колонии от pостовой площадки под действием гидpо-
удаpа (б); повеpхность и скол нанопоpистого оксида алюминия (в);
пластина с pостовыми площадками и начало pоста колоний (г): 
1, 4 — аноäный оксиä аëþìиния; 2 — ìикpопоpа заäанноãо
äиаìетpа; 3 — нанопоpа; 5 — ãиäpофобное покpытие; 6 —ìик-
pооpãанизì, обpазуþщий коëониþ
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Меìбpана из ПАОА с ìатpиöей поp äиаìетpоì
5,5 ìкì пpиìенена äëя выäеëения попуëяöий ëиì-
фоöитов из кpови, пpи этоì эpитpоöиты отäеëены
бëаãоäаpя то÷ноìу поäбоpу pазìеpа поpы.
В pезуëüтате пpобопоäãотовки поëу÷ена поäëож-

ка с pаспоëоженныìи на ней ëиìфоöитаìи. Чувст-
витеëüностü анаëиза иëëþстpиpуется pис. 12, б, ãäе
показан сниìок ìеìбpаны с поpаìи объеìоì 5 пë,
запоëненныìи pаствоpоì ФИТЦ 10–7 ìоëü. ë–1

с поìощüþ ПЗС ìатpиöы 1/4′′ в контактноì pежиìе.

Заключение

В äанноì обзоpе пpеäставëены pазëи÷ные об-
ëасти пpиìенения ПАОА и наносëоев Аl2О3, кото-
pые ìожно pассìатpиватü как оäни из кëþ÷евых
аспектов в pазвитии нанотехноëоãии (сì. табëиöу).
Шабëонный поäхоä с испоëüзованиеì ПАОА, хо-

тя впеpвые быë иссëеäован независиìо нескоëüкиìи
ãpуппаìи из pазëи÷ных обëастей науки и техники, в
настоящее вpеìя поëüзуется боëüøиì успехоì во
ìноãих иссëеäоватеëüских ãpуппах по всеìу ìиpу.

Pабота пpоводилась пpи финансиpовании Минобp-
науки PФ в pамках pеализации ФЦП "Научные и научно-
педагогические кадpы инновационной Pоссии" на 2010—
2013 гг.: 1) ГК № 16.740.11.0211 от 24.09.2010, 2) ГС
№ 14.В37.21.0568, 3) ГС 14.В37.21.0793.
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2011. № 1—2 (13—14). С. 39—45.

Области применения пористого оксида алюминия

Обëастü приìенения Тип ПАОА Приìер приìенения Ссыëка

Техноëоãия поëу÷ения нано-
коìпозиöионных ìатериаëов 
и наноструктур (ìатриöы 
роста, øабëоны)

Нанопористый Наното÷ки (nс-Si:H, Au, Ni, Co, Fe, GaAs) [1, 7, 24, 25]

Мезопористый Нанопровоëоки (ZnO) и нанотрубки (уãëероäные и 
неуãëероäные) [1, 23]

Микропористый Новые ìаãнитные ìатериаëы [7, 24]

Техноëоãия интеãраëüных схеì Наносëои и нано-
сëоевые коìпозиты

Поäзатворные äиэëектрики в МДП- структурах новоãо поко-
ëения;
Межсëойная изоëяöия в ìноãоуровневых ИС

[10, 50, 51]

МЭМС

Нанопористый Устройства хранения инфорìаöии со сверхвысокой пëотнос-
тüþ записи [20]

Мезопористый
Нанореакторы, хроìатоãрафи÷еская øкаëа (ëинейка), авто-
эìиссионные катоäы, эëектрохиìи÷еские äвухсëойные кон-
äенсаторы

[19, 21, 27]

Микропористый Каëиброво÷ные реøетки, пе÷атные пëаты, фиëüтр äëя пере-
заряжаеìых Li-батарей [1, 19, 21]

Оптика 

Нанопористый Орãани÷еские светоäиоäы [38]

Мезопористый Новые неëинейные среäы [25, 37]

Микропористый Фотонные кристаëëы [1, 4]

Сенсорика

Нанопористый Газосеëективные ìеìбраны, сенсоры äëя äетектирования ãа-
зов-восстановитеëей [33, 34, 36]

Мезопористый Дат÷ики вëажности [4]

Микропористый Фиëüтры äëя воäы, сенсоры äëя äетектирования ìоëекуë 
ДНК [1, 32, 35]

Биоìеäиöина
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Мезопористый Нанореакторы, среäства и капсуëы äëя контроëируеìой äо-
ставки ëекарств [28, 29]

Микропористый Микрореакторы äëя ìикробиоëоãи÷еских иссëеäований [43—48]

Pис. 12. Мембpана для пpедфильтpации клеток (кpови, микpобных)
со стpуктуpиpованной матpицей микpоотвеpстий, сфоpмиpован-
ная из ПАОА: 
а — ëиìфоöиты, выäеëенные из пpобы кpови ÷еëовека на по-
веpхности ìеìбpаны из ПАОА, äиаìетp поp 5,5 ìкì, тоëщина
ìеìбpаны 100 ìкì; б — све÷ение пpоб с FITC конöентpаöией
10–7 ìоëü•ë–1 в я÷ейках ìеìбpаны объеìоì 5 пë; 1 — пëастина
из ПАОА, 2 — поpа, 3 — ëиìфоöит
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Введение

В настоящее вpеìя интенсивно иссëеäуþтся
свойства пëенок нитpиäа аëþìиния (AlN) äëя пpи-
ìенений в ìикpосистеìной технике. Интеpес к
этоìу ìатеpиаëу связан с еãо пüезоэëектpи÷ескиìи
свойстваìи, высокой вpеìенной и теìпеpатуpной
стабиëüностüþ и относитеëüно высокиì коэффи-
öиентоì эëектpоìехани÷еской связи. Поëу÷ение
объеìных ìонокpистаëëов иëи эпитаксиаëüных
сëоев AlN с заäанной оpиентаöией тpебует пpиìе-
нения сëожноãо и äоpоãостоящеãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования. Испоëüзование текстуpиpо-
ванноãо AlN позвоëяет упpоститü еãо поëу÷ение
пpи сохpанении пpиеìëеìых äëя испоëüзования в
пpибоpах пüезоэëектpи÷еских хаpактеpистик поëу-
÷аеìых сëоев.
Основные цели данной pаботы — pазpаботка и

оптиìизаöия техноëоãии фоpìиpования текстуpи-
pованных пëенок AlN на pазëи÷ных иноpоäных
поäëожках äëя пpиìенения в устpойствах ìикpо-
систеìной техники. Дëя этоãо изу÷аëи усëовия
фоpìиpования текстуpы в пëенках АlN, а также
ìехани÷еские напpяжения, возникаþщие в пëен-
ках в пpоöессе их поëу÷ения ìетоäоì ионно-пëаз-
ìенноãо осажäения.

Получение пленок нитpида алюминия

Физи÷еские свойства пëенки существенно зави-
сят от ìетоäов ее поëу÷ения. Метоäы поëу÷ения
пüезоэëектpи÷еских пëенок AlN непpеpывно pаз-
виваþтся и совеpøенствуþтся, но в ка÷естве наи-
боëее пеpспективных ìожно выäеëитü ìаãнетpон-
ное pаспыëение [1].
Осажäение сëоев нитpиäа аëþìиния осуществ-

ëяëи в высоковакууìной каìеpе, оснащенной туp-
боìоëекуëяpныì насосоì, ìаãнетpонной систе-
ìой pаспыëения с высоко÷астотныì ãенеpатоpоì.
В ка÷естве исто÷ника осажäаеìоãо ìатеpиаëа ис-
поëüзоваëи аëþìиниевуþ ìиøенü, pаспыëяеìуþ в
аpãоново-азотной сìеси. Остато÷ное äавëение со-
ставëяëо (1...5)•10–5 ìì pт. ст. Пpоöесс пpовоäиëи
пpи постоянноì напpяжении сìещения (Uсì) "катоä
(ìиøенü) — аноä" в äиапазоне 60...300 В. Теìпеpа-
туpу поäëожки ваpüиpоваëи в äиапазоне 200...600 °C.
Пëенки нитpиäа аëþìиния поëу÷аëи на кpеì-

нии оpиентаöии (100), (111), стекëе, а также и на
повеpхности пëенок Si3N4 и Ni, осажäенных на
кpеìний. Стpуктуpно-ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpи-
стики пëенок оöениваëи по pезуëüтатаì ионноãо
ìикpопpепаpиpования, эëектpонно-ãpафи÷ескоãо
анаëиза, атоìно-сиëовой ìикpоскопии и иссëе-
äований ìетоäаìи эëëипсоìетpии, Оже-спектpо-
ìетpии. Основныì кpитеpиеì оöенки ка÷ества по-
ëу÷аеìой текстуpы в пëенках сëужиëи pезуëüтаты
эëектpоноãpафи÷ескоãо анаëиза.
Во всех сëу÷аях быëо отìе÷ено появëение тек-

стуpиpованных пëенок AlN с пpеобëаäаþщей осüþ
текстуpы 〈0001〉, оpиентиpованной пеpпенäикуëяp-
но повеpхности поäëожки. Дëя выяснения основ-
ных техноëоãи÷еских фактоpов, вëияþщих на pост
текстуpиpованных пëенок AlN, быë пpовеäен pяä
экспеpиìентов, в pезуëüтате котоpых быëи выäе-
ëены фактоpы, оказываþщие наибоëüøее вëияние
на стpуктуpные особенности поëу÷аеìых пëенок.
Влияние темпеpатуpы. В пpоöессе иссëеäований

теìпеpатуpу поäëожек ваpüиpоваëи в äиапазоне от
200 äо 600 °C.
Иссëеäования пëенок AlN, выpащенных на

поäëожках Si (100), показаëи наëи÷ие текстуpы
(0001) пpи теìпеpатуpе свыøе 380 °C, а на поäëожках
Si (111) — пpи теìпеpатуpе от 300 °C, ÷то ìожно объ-
яснитü оpиентиpуþщиì вëияниеì поäëожек Si (111).
Иссëеäование стpуктуpы пëенок, выpащенных

на аìоpфных поäëожках (стекëо), показаëо, ÷то
текстуpиpованные пëенки AlN ìожно поëу÷атü
пpи наãpеве поäëожки выøе 500 °C, пpи боëее низ-
ких теìпеpатуpах обpазуþтся пpеиìущественно
аìоpфные пëенки.
Во всех сëу÷аях äаëüнейøее увеëи÷ение теìпе-

pатуpы веäет к уëу÷øениþ текстуpы пëенки.
Влияние давления pабочих газов. Давëение p pа-

бо÷ей сìеси в каìеpе ваpüиpоваëи в äиапазоне
(2...8)•10–3 ìì pт. ст., äоëþ аpãона в ãазовой сìеси
изìеняëи в пpеäеëах 0...50 %. Пpи уìенüøении
пpоöентноãо соäеpжания аpãона набëþäаëосü сни-
жение скоpости pоста пëенки, ухуäøение ее стpук-

Поступила в редакцию 28.09.2012
Пpедставлены pезультаты исследования пpоцессов

получения пленок нитpида алюминия методом высоко-
частотного магнетpонного pаспыления. Показано влия-
ние основных технологических паpаметpов на свойства
получаемых пленок, в том числе влияние электpического
поля, обpазованного некомпенсиpованным заpядом на по-
веpхности pастущей пленки AlN. Пpедложен механизм
возникновения остаточных механических напpяжений в
пленках AlN пpи ионно-плазменном осаждении.
Ключевые слова: тонкие пленки, нитpид алюминия,

текстуpа, магнетpонное pаспыление, механические на-
пpяжения, пьезоэлектpические пленки
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туpы по сpавнениþ с пëенкаìи, поëу÷енныìи пpи
соотноøении Аr : N2 = 1 : 1. Снижение скоpости
pоста связано с теì, ÷то уìенüøение äоëи аpãона в
pабо÷ей сìеси снижает интенсивностü pаспыëения
ìиøени. Pост äавëения с 2•10–3 äо 4•10–3 ìì pт. ст.
сопpовожäается уëу÷øениеì текстуpы поëу÷енных
пëенок, äаëüнейøее увеëи÷ение äавëения веäет к
ухуäøениþ текстуpы [2]. Ка÷ественное вëияние тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов на свойства поëу÷аеìых
пëенок пpеäставëено в табë. 1.
Особенностüþ ìетоäа ìаãнетpонноãо pаспыëе-

ния явëяется наëи÷ие эëектpонной и ионной боì-
баpäиpовки повеpхности поäëожки во вpеìя pоста
пëенки. Дëя изу÷ения возìожности вëияния этоãо
фактоpа пpовоäиëи экспеpиìенты с испоëüзова-
ниеì экpаниpуþщей сетки, установëенной наä
поäëожкой и изоëиpованной от "зеìëи". В хоäе ис-
сëеäований ваpüиpоваëосü äавëение в pабо÷ей ка-
ìеpе (2...8)•10–3 ìì pт. ст., пpи этоì с сетки сни-
ìаëся навеäенный эëектpи÷еский потенöиаë.
С возpастаниеì суììаpноãо pабо÷еãо äавëения

ãаза в каìеpе потенöиаë на сетке увеëи÷ивается, на-
бëþäается некотоpое насыщение. Знак потенöиаëа
поëожитеëüный, ÷то ãовоpит о пpеиìущественно
ионноì потоке. Насыщение ìожет бытü связано с
теì, ÷то пpи некотоpоì потенöиаëе на сетке заpяä,
накопëенный на ней, на÷инает экpаниpоватü поток
÷астиö, ëетящий в напpавëении поäëожки. Pезуëü-
таты изìеpений пpеäставëены на pис. 1, а.
Дëя поäтвеpжäения связи потенöиаëа на сетке с

потокоì заpяженных ÷астиö быë пpовеäен экспе-
pиìент с ионныì исто÷никоì вìесто ìаãнетpона.
В хоäе экспеpиìента изìеняëосü äавëение аpãона.
Поëу÷енная зависиìостü потенöиаëа на сетке пока-
зана на pис. 1, б. Общий виä зависиìостей совпаäает.
Дëя поäтвеpжäения наëи÷ия связи ìежäу тек-

стуpой и повеpхностныì заpяäоì, возникаþщиì в
пpоöессе pоста пëенки на ее повеpхности, быëи
пpовеäены спеöиаëüные экспеpиìенты.
Изу÷аëосü вëияние пpеäваpитеëüной ионной

боìбаpäиpовки обpазöов, котоpая пpовоäиëасü с
поìощüþ ионноãо исто÷ника, на обpазование тек-
стуpы. По pезуëüтатаì эëектpоноãpафи÷ескоãо
анаëиза обpазöы пëенок, поëу÷енных с пpеäваpи-
теëüной ионной боìбаpäиpовкой, иìеþт ëу÷øуþ
текстуpу. Уëу÷øение текстуpы пëенки ìожно свя-
затü с пpеäваpитеëüной заpяäкой повеpхности. Ис-
поëüзование ионноãо исто÷ника äëя пpеäваpитеëü-
ной обpаботки повеpхности позвоëиëо поëу÷итü

пëенки с выpаженной текстуpой на стекëянных
поäëожках (pис. 2).
В хоäе экспеpиìента также иссëеäоваëи вëия-

ние потенöиаëа на экpаниpуþщей сетке на фоpìи-
pование текстуpы. На сетку поäаваëи напpяжение
в äиапазоне –30...+30 В и иссëеäоваëи стpуктуpу
обpазöов, нахоäивøихся поä сеткой. В pезуëüтате
быëо выяснено, ÷то пpи поäа÷е на сетку отpиöа-
теëüных напpяжений заìетно уëу÷øается текстуpа
поëу÷аеìых сëоев.

Влияние технологических параметров на структуру получаемых слоев AlN

Параìетры проöесса Диапазон изìенения 
параìетров

Вëияние 
на текстуру пëенки

Теìпература поäëожки, Tп

Креìний (100)

200 °С → 600 °С

Текстура Тп > 380 °С

Креìний (111) Текстура Тп > 320 °С

Аìорфная поäëожка Текстура Тп > 500 °С

pAr/pΣ 0 → 50 % Текстура уëу÷øается

pΣ (при pAr /pΣ = 50 %)
(2 → 4)•10–3 ìì рт. ст. То же

(4 → 8)•10–3 ìì рт. ст. Текстура ухуäøается

Pис. 1. Зависимость сеточного потенциала от давления в pабочей
камеpе пpи использовании: 
а — ìаãнетpона; б — ионноãо исто÷ника

Pис. 2. Электpоногpамма пленки AlN на стеклянной подложке с
пpедваpительной ионной бомбаpдиpовкой
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Пpи иссëеäовании обpазöов на атоìно-сиëовоì
ìикpоскопе обнаpужено, ÷то повеpхностü обpазöов,
поëу÷енных пpи пpотивопоëожных зна÷ениях напpя-
жений на сетке, иìеет pазный знак встpоенноãо за-
pяäа. Пpи иссëеäовании скоëа поëу÷енных обpаз-
öов обнаpужено наëи÷ие зна÷итеëüноãо встpоен-
ноãо заpяäа в обëасти интеpфейса "поäëожка—
пëенка". Пpи поäа÷е на сетку потенöиаëа pазноãо
знака поëу÷ены пëенки с pазныì pазìеpоì кpистаë-
ëитов и pазëи÷ныìи зна÷енияìи сопpотивëения.
Пpи изу÷ении ìикpостpуктуpы пëенок AlN об-

наpужено также изìенение напpавëения pоста
кpистаëëитов в пpоöессе нанесения пëенок пpи ис-
поëüзовании пpофиëиpованных поäëожек (pис. 3).
На основании поëу÷енных pезуëüтатов быëа

выäвинута ìоäеëü pоста текстуpиpованных пëенок
нитpиäа аëþìиния, основанная на вëиянии эëек-
тpи÷ескоãо поëя, обpазованноãо эффективныì за-
pяäоì повеpхности поäëожки, на пpоöесс упоpя-
äо÷ения и оpиентаöии кpистаëëитов в пpоöессе
pоста пëенки AlN [3].
Стpуктуpа сëоя с отве÷аþщей ей кpистаëëоãpа-

фи÷еской оpиентаöией обpазуется не сpазу, а фоp-
ìиpуется в пpоöессе pоста. С÷итаеì, ÷то пеpвый
осажäенный сëой оpиентиpован в общеì сëу÷ае
хаоти÷ески, оäнако есëи осажäение пpоисхоäит на
оpиентиpованнуþ поäëожку, то уже в пеpвоì сëое

буäет набëþäатüся некотоpая оpиентаöия, котоpая
зависит от типа поäëожки.
Во вpеìя ãоpения pазpяäа в pезуëüтате боìбаp-

äиpовки заpяженныìи ÷астиöаìи на повеpхности
pастущей пëенки ìожет обpазоватüся некотоpый
эффективный заpяä. Этот заpяä буäет созäаватü в
пpиповеpхностной обëасти поäëожки эëектpи÷е-
ское поëе. Оpиентиpованный pост пüезоэëектpи-
÷еских кpистаëëитов буäет пpоисхоäитü поä воз-
äействиеì эëектpи÷ескоãо поëя. С этой то÷ки зpе-
ния pост кpистаëëитов с ìиниìаëüныì уãëоì pа-
зоpиентаöии явëяется энеpãети÷ески выãоäныì.
Посëе выкëþ÷ения pазpяäа пpоисхоäит коì-

пенсаöия повеpхностноãо заpяäа. Так как пüезо-
эëектpи÷еская пëенка нахоäится в усëовиях жест-
кой фиксаöии в пëоскости поäëожки, pеëаксаöия
заpяäа äоëжна сопpовожäатüся появëениеì оста-
то÷ных ìехани÷еских напpяжений в пëенке. Ме-
хани÷еское напpяжение опpеäеëяется пüезоìоäу-
ëеì, котоpый зависит от степени текстуpиpованно-
сти пëенки, и зна÷ениеì повеpхностноãо заpяäа, на-
хоäящеãося на повеpхности пëенки во вpеìя pоста.
Пpи этоì ìехани÷еские напpяжения ìоãут возни-
катü не тоëüко пpи откëþ÷ении pазpяäа, но и пpи
pезкой сìене еãо ìощности, ÷то ÷асто пpивоäит к
отсëаиваниþ отäеëüных у÷астков пëенки (pис. 4).
Анаëиз этих фактоpов и установëение ка÷ест-

венных взаиìосвязей ìежäу паpаìетpаìи пpоöес-
са и свойстваìи осажäаеìых пëенок позвоëиëи бо-
ëее эффективно упpавëятü pостоì текстуpиpован-
ных сëоев в испоëüзуеìой систеìе.

Стpуктуpа, электpические и механические 
свойства пленок AlN

Пpи изу÷ении стpуктуpы пëенок AlN испоëüзо-
ваëи ìетоä äифpакöии быстpых эëектpонов. Ана-
ëиз äифpакöионной каpтины показаë, ÷то пëенки
поëу÷аþтся текстуpиpованныìи, с пpеиìущест-
венной оpиентаöией (0001) (оси поëяpизаöии) как
на ìонокpистаëëи÷еских поäëожках, так и на поä-
ëожках кpеìния с аìоpфныìи äиэëектpи÷ескиìи
и ìетаëëи÷ескиìи сëояìи.
Стpуктуpу выpащенных пëенок изу÷аëи также

на обpазöах, пpепаpиpованных ионныì пу÷коì на
установке FIB Strata 205. На pис. 5 пpеäставëено
се÷ение обpазöа, на котоpоì виäна стоëб÷атая
стpуктуpа пëенки. На pис. 6 показан скоë, обpазо-
вавøийся в pезуëüтате отсëаивания пëенки от поä-
ëожки.
На сниìке (pис. 6) хоpоøо виäно, ÷то пëенка

иìеет äвухсëойнуþ стpуктуpу. Веpхний сëой обpа-
зован стоëб÷атыìи кpистаëëитаìи, а нижний, пе-
pехоäный сëой, не иìеет выpаженной стpуктуpы.
У пëенок со сëабо выpаженной текстуpой, выpа-
щенных на неоpиентиpуþщих поäëожках, тоëщина
пеpехоäноãо сëоя ìожет äостиãатü 0,2 ìкì. Иìеется
выpаженная ãpаниöа ìежäу неоpиентиpованныì пе-
pехоäныì сëоеì и текстуpиpованной ÷астüþ пëенки,
÷то свиäетеëüствует о сìене pежиìа стpуктуpообpазо-
вания. Пpи этоì набëþäается неpавноìеpностü сжи-

Pис. 3. Изобpажение сpеза текстуpы пленки AlN на пpофилиpо-
ванной подложке

Pис. 4. Вид повеpхности пленки AlN пpи pезкой смене мощности
pазpяда в пpоцессе pоста
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ìаþщих ìехани÷еских напpяжений по тоëщине
пëенки, ÷то пpивоäит к "скpу÷иваниþ" отсëоивøих-
ся пëенок (pис. 7) пpи pеëаксаöии внутpенних ìе-
хани÷еских напpяжений. Напpавëение скpу÷ива-
ния свиäетеëüствует о боëее высоких сжиìаþщих
ìехани÷еских напpяжениях в нижнеì нетекстуpи-
pованноì пеpехоäноì сëое.
В пëенках со сëабой степенüþ текстуpиpован-

ности ìетоäоì Оже-спектpоìет-
pии быëо обнаpужено боëüøое со-
äеpжание кисëоpоäа. Изìеpение
показатеëя пpеëоìëения пëенок на
кpеìнии ìетоäоì эëëипсоìетpии
также свиäетеëüствует о наëи÷ии
кисëоpоäа в таких пëенках. Поëу-
÷енные текстуpиpованные пëенки
AlN иìеþт показатеëü пpеëоìëе-
ния 1,96...2,26. Показатеëü пpеëоì-
ëения объеìноãо ìонокpистаëëи-
÷ескоãо нитpиäа аëþìиния pавен
2,14. Установëено, ÷то боëее низ-
кий показатеëü пpеëоìëения иìе-
þт пëенки, в котоpых обнаpужен
кисëоpоä, а боëее высокий пока-

затеëü — пëенки с некотоpыì избыткоì аëþìи-
ния. Быëи поëу÷ены пëенки нитpиäа аëþìиния с
уäеëüныì сопpотивëениеì äо 8•1014 Оì•сì. Зна-
÷ение äиэëектpи÷еской постоянной ε = 12,9, поëу-
÷енное в пëенках, соãëасуется с ëитеpатуpныìи
äанныìи äëя оpиентиpованных пëенок AlN [4].
Танãенс уãëа äиэëектpи÷еских потеpü поëу÷енных
пëенок на этой ÷астоте pавен 0,014.
Текстуpиpованная пëенка AlN обëаäает пüезо-

эëектpи÷ескиìи свойстваìи, ÷то созäает возìожностü
ее испоëüзования в ка÷естве активноãо эëеìента
ìикpоìехани÷еских стpуктуp. Оäнако поëу÷аеìые
ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения пëенки AlN
иìеþт и встpоенные ìехани÷еские напpяжения,
÷то созäает äопоëнитеëüные сëожности пpи изãо-
товëении ìикpостpуктуp, особенно в коìбиниpо-
ванных биìоpфных стpуктуpах (pис. 8).
Дëя пëенок AlN поëу÷ены зна÷ения внутpенних

сжиìаþщих ìехани÷еских напpяжений σ = 300 ±
± 100 МПа и ìоäуëя Юнãа в ëатеpаëüноì напpав-
ëении пpибëизитеëüно E = 6 ГПа, ÷то существен-
но ìенüøе зна÷ения äëя ìонокpистаëëи÷ескоãо
AlN. Это ìожет бытü объяснено äефоpìаöией
ìежкpистаëëитных ãpаниö в стоëб÷атой стpуктуpе
текстуpиpованной пëенки AlN [3].

Pис. 5. Фотогpафия попеpечного сpеза пленки, полученного
тpавлением ионным пучком

Pис. 6. Фотогpафия скола пленки AlN

Pис. 7. Скpучивание отслоившейся пленки AlN от Si подложки

Pис. 8. Самофоpмиpование микpотpубок пpи pазpушении бимоpфных мембpан с вы-
сокими встpоенными механическими напpяжениями
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Анализ pезультатов по исследованию 
механических напpяжений в пленке AlN

Такиì обpазоì, в pезуëüтате анаëиза пpеäстав-
ëенных экспеpиìентаëüных pезуëüтатов ìожно
констатиpоватü, ÷то возникновение остато÷ных
ìехани÷еских напpяжений в пëенках AlN в пpо-
öессе ионно-пëазìенноãо осажäения опpеäеëяется
вхожäениеì ионизиpованных пpиìесей из ãазовой
сpеäы, их неpавноìеpныì pаспpеäеëениеì по тоë-
щине пëенки и сеãpеãаöией на ãpаниöах кpистаë-
ëитов в стоëб÷атой стpуктуpе. Накопëение пpиìе-
си на ãpаниöе с поäëожкой в неупоpяäо÷енноì
сëое ìожет бытü объяснено эëектpоìиãpаöией
пpиìесных атоìов по ãpаниöаì кpистаëëитов по
напpавëениþ тока стекания инäуöиpованноãо за-
pяäа на поäëожку (Si). Твеpäофазные пpоöессы
эëектpоìиãpаöии и сеãpеãаöии пpиìеси пpивоäят
к фоpìиpованиþ стоëб÷атых стpуктуp [3] и обpа-
зованиþ сжиìаþщих ìехани÷еских напpяжений в
ëокаëüных у÷астках пëенки, ãäе пpоисхоäит нако-
пëение пpиìеси (pис. 9).
Взаиìоäействие пpоöессов пpотекания эëек-

тpи÷ескоãо тока, сеãpеãаöии и äиффузии пpиìеси,
а также обpазования и накопëения остато÷ных ìе-
хани÷еских напpяжений в стpуктуpе ìатеpиаëа
пëенки ìожет бытü пpеäставëено эквиваëентной
схеìой (pис. 10), отpажаþщей взаиìовëияние пpо-
öессов [5], пpоисхоäящих в откpытой pаспpеäеëен-
ной "ìикpосистеìе" — пëенке в пpоöессе ионно-
пëазìенноãо осажäения.
Пpи этоì о÷евиäно, ÷то на фоpìиpование оста-

то÷ных ìехани÷еских напpяжений опpеäеëенное
вëияние также ìоãут оказыватü и äpуãие твеpäо-

фазные пpоöессы, пpоисхоäящие во вpеìя pоста и
остывания пëенки и изìеняþщие ее стpуктуpу и
ìоëяpный объеì.
Механи÷еские свойства пëенок (ìоäуëü упpуãо-

сти, встpоенные напpяжения) зависят от усëовий
их поëу÷ения. В ионно-пëазìенных пpоöессах
пеpвостепенное вëияние на ìехани÷еские свойст-
ва пëенок оказывает боìбаpäиpовка заpяженныìи
÷астиöаìи и усëовия стока заpяäа. Это позвоëяет
эффективно вëиятü на ìехани÷еские хаpактеpи-
стики в пpоöессе pоста, упpавëятü ìехани÷ескиìи
свойстваìи пëенок по тоëщине и пëощаäи поä-
ëожки.

Заключение

В pезуëüтате иссëеäования вëияния техноëоãи-
÷еских паpаìетpов синтеза на пpоöесс стpуктуpо-
обpазования текстуpиpованных пëенок нитpиäа
аëþìиния установëено, ÷то опpеäеëяþщее вëия-
ние на фоpìиpование текстуpы оказывает эëектpи-
÷еское поëе, обpазованное некоìпенсиpованныì
заpяäоì на повеpхности pастущей пëенки AlN в
пpоöессе ионно-пëазìенноãо осажäения.
Наиëу÷øие pезуëüтаты, пpи котоpых поëу÷ены

высокотекстуpиpованные пëенки нитpиäа аëþìи-
ния, äостиãнуты пpи испоëüзовании пpеäваpитеëü-
ной обpаботки повеpхности исто÷никоì ионов и
отpиöатеëüноãо потенöиаëа (-30 В) на экpаниpуþ-
щей сетке. Уäеëüное сопpотивëение поëу÷енных
пëенок нитpиäа аëþìиния — äо 8•1014 Оì•сì.
Пëенки AlN, поëу÷енные в пpоöессе ионно-

пëазìенноãо осажäения, хаpактеpизуþтся высо-
киì сжиìаþщиì ìехани÷ескиì напpяжениеì
окоëо 300 МПа.
Основной ìеханизì возникновения остато÷ных

ìехани÷еских напpяжений в пëенках AlN пpи ион-
но-пëазìенноì осажäении связан с вхожäениеì ио-
низиpованных пpиìесей в пpоöессе ионной "боì-
баpäиpовки" повеpхности, твеpäофазныìи пpоöес-
саìи сеãpеãаöии и эëектpоìиãpаöии пpиìеси по
ãpаниöаì кpистаëëитов, в pезуëüтате котоpоãо об-
pазуется "бëо÷но-стоëб÷атая" стpуктуpа пëенки с
накопëениеì сжиìаþщих ìехани÷еских напpяже-
ний в обëастях высокой конöентpаöии пpиìеси.

Pабота выполнена в pамках обеспечения ОКP "2012-
2.3-16-523-0011-002", выполняемой ФГУП "НПП "Ис-
ток" по договоpу от 22.06.2012 № 16.523.11.3019 по
ФЦП "Исследования и pазpаботки по пpиоpитетным
напpавлениям pазвития научно-технологического ком-
плекса на 2007—2013 годы", а также пpи поддеpжке
гpантов Министеpства обpазования и науки Pоссийской
Федеpации по теме "Физико-технологические основы
фоpмиpования высокочувствительных нано- и микpо-
мембpанных элементов", соглашение № 14.В37.21.0082,
по теме "Физико-технологические основы упpавления
механическими напpяжениями в микpо- и наностpук-
туpах для создания высокочувствительных микpоме-
ханических систем", соглашение № 14.132.21.1691, в
pамках ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы
инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы и Пpогpам-

Pис. 9. Обpазование блочно-столбчатой стpуктуpы в пленках AlN
пpи ионно-плазменных пpоцессах осаждения

Pис. 10. Эквивалентная схема взаимодействия пpоцессов стека-
ния заpяда, диффузии и обpазования механических напpяжений,
пpоисходящих в пленке пpи ионно-плазменном осаждении
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мы стpатегического pазвития унивеpситета (СПбГЭ-
ТУ "ЛЭТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследо-
ваний и инстpументально-технологической базы как
основа непpеpывного инженеpного обpазования по пpи-
оpитетным напpавлениям pоссийской экономики" на
2012—2016 годы.
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Введение

В настоящее вpеìя ìаãнитные нано÷астиöы
(МНЧ) все øиpе пpиìеняþтся в биоìеäиöинских
техноëоãиях. В ìеäиöинских пpиëожениях in vivo
на основе МНЧ pазpабатываþтся эффективные те-
pапевти÷еские и äиаãности÷еские ìетоäы. Так,
МНЧ пpиìеняþт пpи теpапии новообpазований,
коãäа наãpев в высоко÷астотноì ìаãнитноì поëе
МНЧ, ëокаëизованных в заäанной обëасти оpãа-
низìа, сëужит äëя непосpеäственноãо уни÷тоже-
ния кëеток новообpазований [1]. Также МНЧ пpи-
ìеняþт äëя ëокаëизиpованноãо высвобожäения ëе-
каpственных сpеäств (äекапсуëиpование) [2], äëя аä-
pесной äоставки ëекаpств в поpаженный оpãан [3].
В этоì сëу÷ае уäается ìиниìизиpоватü нежеëа-
теëüное токси÷еское äействие этих ëекаpств на
äpуãие оpãаны [4]. Кpоìе тоãо, МНЧ успеøно пpи-
ìеняþт äëя контpастиpования пpи МPТ äиаãно-
стике in vivo [5].
Оäнако МНЧ успеøно испоëüзуþтся не тоëüко

in vivo, но также и in vitro äëя созäания высокосе-
ëективных ìетоäов кëини÷ескоãо анаëиза на основе
интеãpаëüных анаëити÷еских ìикpосистеì — ëабо-
pатоpий на ÷ипе [6—8]. Такие систеìы явëяþтся
весüìа пеpспективныìи äëя pеаëизаöии экспpесс-
ìетоäов обнаpужения биопатоãенов в биоëоãи÷е-
ских обpазöах, а также äëя быстpой хаpактеpисти-
ки МНЧ пpи отpаботке оптиìаëüных ìетоäов их
синтеза. Посëеäнее о÷енü важно äëя оптиìизаöии
ìетоäа синтеза, так как экспpесс-анаëиз позвоëяет
испытатü боëüøее ÷исëо обpазöов, ваpüиpуя pаз-
ëи÷ные паpаìетpы пpи синтезе.
Цеëü äанной pаботы состоит в тоì, ÷тобы по-

казатü возìожностü быстpоãо опpеäеëения свойств
МНЧ в капиëëяpноì ÷ипе с поìощüþ ìетоäа ква-
зиупpуãоãо pассеяния света (КPС). Такой поäхоä

Поступила в редакцию 20.09.2012

Пpедставлены pезультаты пpименения экспpесс-мето-
дов измеpения свойств магнитных наночастиц (МНЧ) маг-
нетита (Fe3O4) в капилляpном чипе с интегpиpованным ком-
позитным планаpным магнитопpоводом. Pазмеp и магнито-
фоpетическая подвижность МНЧ измеpялись методом
квазиупpугого pассеяния света в гомодинном и гетеpодинном
pежиме соответственно, а агpегационная устойчивость —
методом динамической микpотуpбидиметpии. Пpоведено
сpавнение хаpактеpистик МНЧ магнетита, синтезиpован-
ного пpямым и наноэмульсионным методами, и показано, что
последний метод дает агpегационно-устойчивые наночасти-
цы pазмеpом около 10 нм с магнитофоpетической подвиж-

ностью около 4•10–13 м3•(Тл•А•с)–1. Показано, что pаз-
pаботанные экспpесс-методы позволяют пpоводить быст-
pые (за вpемя поpядка 0,5...3 мин) измеpения свойств МНЧ,
используя микpообъемы обpазцов (1...2 мкл) без их pазбавле-
ния (пpи объемной концентpации МНЧ в суспензии до 10 %).

Ключевые слова: магнитные наночастицы, капил-
ляpный чип, квазиупpугое светоpассеяние в капилляpе,
микpотуpбидиметpия, магнитофоpез в капилляpе
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иìеет pяä пpеиìуществ по сpавнениþ с обы÷но
испоëüзуеìыìи ìетоäаìи хаpактеpистики МНЧ:
пpиìенение КPС позвоëяет хаpактеpизоватü
МНЧ pазìеpоì ìенее 10 нì, ÷то невозìожно,
напpиìеp, в ìетоäе визуаëизаöии тpаектоpий
[9];
испоëüзование капиëëяpноãо ÷ипа позвоëяет
пpовоäитü изìеpения в конöентpиpованных
суспензиях МНЧ, коãäа в ìакpоскопи÷еской
опти÷еской я÷ейке поäобные изìеpения и ин-
теpпpетаöия их pезуëüтатов о÷енü сëожны из-за
ìноãокpатноãо pассеяния и сиëüноãо затухания
ëазеpноãо изëу÷ения в суспензии;
ìикpообъеì пpобы позвоëяет pезко сокpатитü
pасхоä суспензии äëя повеäения изìеpения;
изìеpения pазìеpов МНЧ, их ìаãнитофоpети-
÷еской поäвижности и аãpеãаöионной устой÷и-
вости осуществëяþтся в оäной и той же экспе-
pиìентаëüной установке, ÷то зна÷итеëüно со-
кpащает вpеìя пpовеäения коìпëексноãо экс-
пpесс-анаëиза.
В äанной pаботе пpовеäены изìеpения МНЧ

ìаãнетита, поëу÷енноãо ìетоäоì наноэìуëüсион-
ноãо синтеза с пpиìенениеì неионноãо повеpхно-
стно активноãо вещества (ПАВ) Tween 81, а также
МНЧ, поëу÷енных пpяìыì синтезоì с испоëüзо-
ваниеì äекстpана в ка÷естве стабиëизатоpа [10].
Pассìотpены pезуëüтаты опти÷еских изìеpений
pазìеpа, поäвижности и аãpеãаöионной устой÷и-
вости МНЧ ìаãнетита (Fе3О4). Pазìеp МНЧ опpе-
äеëяëи ìетоäоì КPС на основе анаëиза коppеëяöи-
онной функöии pассеянноãо света в ãоìоäинноì pе-
жиìе [11, 12]. Маãнитофоpети÷еская поäвижностü
МНЧ опpеäеëяëасü ìетоäоì КPС с пpиìенениеì
опти÷ескоãо ãетеpоäиниpования (опти÷ескоãо сìе-
øения) [10—12], а также спеöиаëüно pазpаботан-
ныì автоpаìи ìетоäоì туpбиäиìетpии в отpажен-
ноì свете. Аãpеãаöионная стабиëüностü МНЧ оöе-
ниваëасü ìетоäоì äинаìи÷еской ìикpотуpбиäи-
ìетpии [13, 14].

Синтез МНЧ магнетита

Микpоэмульсионный метод. Дëя синтеза МНЧ
ìаãнетита, в соответствие с обобщенныì уpавнени-
еì pеакöии осажäения Fe по схеìе Массаpта (1) [15],
испоëüзоваëи ìикpоэìуëüсионный ìетоä [10]:

FeSO4•7Н2О + 2FeCl3•6Н2О + 8NH4OH =
= Fe3O4 + 6NH4Cl + 23H2O + (NH4)2SO4. (1)

Обpатные ìиöеëëы с соëþбиëизиpованныìи
коìпонентаìи pеакöии (1), сëужащие "ìикpоpеак-
тоpаìи" äëя синтеза МНЧ, фоpìиpоваëи с поìо-
щüþ неионноãо повеpхностно-активноãо вещества
(ПАВ) Tween 81 (поëиоксиэтиëенсоpбитаë ìоно-
оëеат, "Sigma-Aldrich") [10]. Дëя пpовеäения pеак-
öии сìеøиваëи äва обpазöа эìуëüсий сëеäуþщеãо
состава:

1) соëþбиëизиpованный воäный pаствоp соëей
FeCl3•6H2O (÷истый, Нева Реактив, ГОСТ 4147—74)

и FeSO4•7H2O (÷истый, Нева Pеактив, ГОСТ
4148—78), взятых в весовой пpопоpöии 2 : 1, в pас-
твоpе Tween 81 в пентаäекане С15Н32 (÷истый, Pеа-
хиì) в объеìной конöентpаöии 25 %;

2) соëþбиëизиpованный воäный pаствоp аì-
ìиака 6n NH4OH (особо÷истый, Нева Pеактив,
ГОСТ 24147—80) в pаствоpе Tween 81 в пентаäекане.
Дëя пpиãотовëения pаствоpов испоëüзоваëи

äеионизованнуþ воäу с уäеëüныì сопpотивëениеì
17 МОì•сì. В pезуëüтате сìеøивания эìуëüсий
поëу÷аëи обpатные ìиöеëëы с нано÷астиöаìи
Fe3O4, закëþ÷енныìи в соëþбиëизиpованной äис-
пеpсной воäной фазе. Поëу÷еннуþ наноэìуëüсиþ
ìаãнетита поäвеpãаëи уëüтpазвуковой обpаботке
пpи ÷астоте f = 24 кГö и ìощности 0,1 кВт и затеì
фиëüтpоваëи с поìощüþ ìеìбpанных фиëüтpов
MF-MilliporeTM (Millipore, США) со сpеäниì pаз-
ìеpоì поp 0,22 ìкì.
Синтез МНЧ магнетита с использованием декст-

pана. МНЧ ìаãнетита быëи также синтезиpованы
по станäаpтной пpоöеäуpе [10] с испоëüзованиеì
FeCl3•6Н2О, FeSO4•7Н2О в воäноì pаствоpе
NH4OH (уpавнение (1)). Дëя стабиëизаöии ÷астиö
испоëüзоваëи äекстpан с ìоëекуëяpной ìассой
M = 40 000 а. е. ì. Декстpан pаствоpяëи в 0,5 М воä-
ноì pаствоpе NaOH и äобавëяëи к суспензии МНЧ
пpи интенсивной уëüтpазвуковой обpаботке систеìы.

Изготовление планаpного капилляpного чипа

Изìеpения поäвижности МНЧ пpовоäиëи в по-
ëиìеpноì капиëëяpноì ÷ипе, изãотовëенноì в виäе
сэнäви÷-стpуктуpы с поìощüþ тоëстопëено÷ных
техноëоãий. В пpоìежуто÷ноì сëое ÷ипа нанесен по-
ëосковый ìаãнитопpовоä, изãотовëенный ìетоäоì
пе÷ати из ìаãнитноãо коìпозита (поëиìеp/жеëезная
пуäpа). Изìеpитеëüный капиëëяp иìеет ãëубину
50 ìкì, высоту 3 ìì и äëину 15 ìì. Чип иìеет вхоä-
ные отвеpстия äëя заãpузки эìуëüсии МНЧ (pис. 1).

Методы измеpения

Гомодинный pежим КPС для измеpения pазмеpов
МНЧ. Оöенка pазìеpов МНЧ пpовоäиëасü с поìо-
щüþ ìетоäа КPС [11, 12]. Экспеpиìентаëüная ус-
тановка äëя изìеpений пpеäставëена на pис. 2.
Уãоë pассеяния составëяë α = 30° пpи äëине воëны
паäаþщеãо изëу÷ения λ = 645 нì и световой ìощ-

Pис. 1. Капилляpный чип с
магнитопpоводом МП для из-
меpения магнитофоpетиче-
ской скоpости v магнитных
наночастиц (МНЧ): 
МП — коìпозит поëиìеp/же-
ëезная пуäpа; a1 и a2 — pас-
стояния от исто÷ника ìаã-
нитноãо поëя МП äо то÷ек
изìеpения скоpости
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ности P = 30 ìВт. В экспеpиìенте изìеpяëи авто-
коppеëяöионнуþ функöиþ (АКФ) интенсивности
pассеянноãо света. Вpеìя накопëения сиãнаëа со-
ставëяëо окоëо 1 ìин. Сиãнаë в ãоìоäинноì pежиìе
pеãистpиpоваëся ìаëоапеpтуpныì поëупpовоäни-
ковыì фотопpиеìныì устpойствоì 13.
Вpеìя коppеëяöии τк, связанное с эффектив-

ныì ãиäpоäинаìи÷ескиì pаäиусоì ÷астиöы, нахо-
äиëи из сëеäуþщеãо выpажения, аппpоксиìиpуþ-
щеãо АКФ:

G ≈ A + Bexp(–2Dq2τ) = A + Bexp(–τ/τк). (2)

Зäесü A и B — безpазìеpные константы, зависящие
от ãеоìетpии экспеpиìента; D — коэффиöиент
äиффузии ÷астиö; q — воëновой вектоp pассеяния;
τ и τк — вpеìя и вpеìя коppеëяöии соответственно;

q = , (3)

ãäе n = 1,33 — показатеëü пpеëоìëения воäы пpи
20 °C.
Сpеäний ãиäpоäинаìи÷еский pаäиус МНЧ вы-

÷исëяëи по сëеäуþщей фоpìуëе:

R = , (4)

ãäе k — константа Боëüöìана; T — теìпеpатуpа
сpеäы; η — вязкостü сpеäы.
Гетеpодинный pежим КPС для измеpения маг-

нитофоpетической подвижности МНЧ. Пpи ис-
поëüзовании техники опти÷ескоãо ãетеpоäиниpо-
вания сиãнаë pеãистpиpуется ìаëоапеpтуpныì фо-

топpиеìныì устpойствоì 10 (pис. 2). АКФ интен-
сивности pассеянноãо света ÷астиöаìи,
äвижущиìися со скоpостüþ v, ìожно описатü выpа-
жениеì

G ≈ cos(qvτ)exp(–q2Dτ). (5)

Испоëüзуя пpибëиженное выpажение qvτì = π,
ìожно оöенитü скоpостü äвижения как:

v = , (6)

ãäе τì опpеäеëяþт из экспеpиìентаëüной АКФ по
поëожениþ ее пеpвоãо ìиниìуìа. Изìеpения ско-
pости МНЧ пpоизвоäиëисü в капиëëяpноì ÷ипе
(сì. pис. 1).

Pас÷ет ìаãнитофоpети÷еской поäвижности МНЧ
пpовоäиëи сëеäуþщиì обpазоì. Пpеäпоëожиì,
÷то МНЧ иìеет сфеpи÷ескуþ фоpìу с pаäиусоì r.
Тоãäа сиëа F, äействуþщая на нее в ìаãнитноì поëе
B, ìожет бытü записана как [16]

F = πr 3B , (7)

ãäе Δχ — pазностü веëи÷ин ìаãнитной воспpииì-
÷ивости МНЧ и сpеäы; μ0 — ìаãнитная постоян-
ная. Чтобы найти скоpостü äвижения МНЧ, необ-
хоäиìо пpиpавнятü эту сиëу к сиëе сопpотивëения
Стокса Fs = 6πηvr, котоpая возникает пpи äвиже-
нии сфеpи÷еской ÷астиöы pаäиусоì r со скоpостüþ
v в жиäкости с вязкостüþ η. Тоãäа скоpостü ìаã-
нитофоpети÷ескоãо äвижения ìожно записатü как

v = r2B = B , (8)

ãäе ввоäится веëи÷ина mМФ, котоpая хаpактеpизует
способностü ìаãнитной ÷астиöы äвиãатüся в äан-
ной сpеäе поä äействиеì внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя и называется ìаãнитофоpети÷еской поäвижно-
стüþ. Изìеpяя скоpостü МНЧ и зная веëи÷ины
ìаãнитноãо поëя и еãо ãpаäиента в то÷ке нахожäе-
ния ÷астиöы, ìожно найти mМФ по фоpìуëе

mМФ = . (9)

Динамическая микpотуpбидиметpия для исследо-
вания агpегационной устойчивости суспензий МНЧ.
Спекëы (от анãëийскоãо speckle — пятныøко) яв-
ëяþтся pезуëüтатоì интеpфеpенöии воëн коãе-
pентноãо исто÷ника света, pассеянных на неоäно-
pоäностях сpеäы. Pассеянные воëны pазëи÷аþтся
по фазе и созäаþт интеpфеpенöионнуþ каpтину на
повеpхности äетектоpа (11, 12 на pис. 2) с аìпëи-
туäой и интенсивностüþ, изìеняþщиìися сëу÷ай-
ныì обpазоì.

Pис. 2. Экспеpиментальная установка для измеpений методами
КPС (гомодинным и гетеpодинным ваpиантами) и динамической
туpбидиметpии: 
1 — ëазеpный поëупpовоäниковый исто÷ник коãеpентноãо изëу-
÷ения; 2 —äиафpаãìа; 3 — светоäеëитеëüная пëастинка; 4 — со-
биpаþщая ëинза; 5 — поток коãеpентноãо изëу÷ения; 6 — капиë-
ëяpный ÷ип; 7 — исто÷ник ìаãнитноãо поëя; 8, 15 — äиафpаãìы;
9, 14 — фокусиpуþщие ëинзы; 10, 13 — ìаëоапеpтуpные поëупpо-
воäниковые фотопpиеìные устpойства; 11 — поëупpовоäниковый
пpиеìник äëя сиãнаëа спекë-поëя; 12 — у÷асток спекë-поëя;
16 — аìпëитуäно-öифpовой пpеобpазоватеëü; 17 — коìпüþтеp;
α — уãоë pассеяния; β — уãоë ìежäу опоpныì пу÷коì и опти-
÷еской осüþ систеìы

4πn α/2( )sin
λ

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

kTq2τк
3πη

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

π
qτì
-------

4Δχ
3μ0
-------- ∂B

∂x
-----

2Δχ
9μ0η
----------

∂B
∂x
-----

mМФ
μ0

---------- ∂B
∂x
-----

vμ0

B∂B/∂x
---------------
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Спекëы ìоãут сфоpìиpоватüся в äаëüнеì поëе
(pежиì Фpаунãофеpа) и в бëижнеì поëе (pежиì
Фpенеëя). Pежиì опpеäеëяется ÷исëоì Фpенеëя

F = , (10)

ãäе d — äиаìетp ëазеpноãо пу÷ка; L — pасстояние
от pассеиваþщеãо обpазöа äо äетектоpа; λ — äëина
воëны паäаþщеãо изëу÷ения.
В äаëüнопоëüноì pежиìе F n 1. Есëи F l 1, то

pежиì называется бëижнепоëüныì. Пpи усëовии
F . 1 pаспpостpанение света ìожно pассìатpиватü
в pаìках ãеоìетpи÷еской оптики.
Свойства спекëов в äаëüнопоëüноì pежиìе за-

висят тоëüко от äиаìетpа ëазеpноãо пу÷ка (d ), äëи-
ны воëны паäаþщеãо изëу÷ения (λ) и pасстояния
от обpазöа äо äетектоpа (L). Сpеäний pазìеp спек-
ëов ds = λ Ѕ L Ѕ d –1. В бëижнепоëüноì pежиìе
свойства спекëов тесно связаны со свойстваìи
pассеиваþщих объектов, поэтоìу их ìожно ис-
поëüзоватü äëя хаpактеpистики суспензий.
Метоä ìикpотуpбиäиìетpии состоит в изìеpе-

нии äинаìики ëокаëüной интенсивности бëижне-
поëüноãо спекë-поëя. Это äостиãается испоëüзовани-
еì äетектоpа с ìаëой вхоäной апеpтуpой, так ÷тобы
на еãо повеpхностü попаäаëо в сpеäнеì 2...3 спекëа.
Это искëþ÷ает эффект усpеäнения по всеìу спекë-
поëþ и повыøает ÷увствитеëüностü ìетоäа [17].
Кинетика аãpеãаöии суспензии нано÷астиö обы÷-

но описывается уpавнениеì Сìоëуховскоãо [17].
Из пpибëиженноãо pеøения этоãо уpавнения ха-
pактеpное вpеìя аãpеãаöии ìожет бытü записано
сëеäуþщиì обpазоì:

tа = , (11)

ãäе η — äинаìи÷еская вязкостü сpеäы; k — постоян-
ная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа сpеäы; N0 — на-
÷аëüная конöентpаöия ÷астиö; s — коэффиöиент
сëипания, опpеäеëяеìый как веpоятностü фоpìи-
pования аãpеãата пpи стоëкновении ÷астиö.
Вpеìенная зависиìостü pаспpеäеëения ÷астиö

по pазìеpаì ìожет бытü пpибëиженно описана
сëеäуþщиì уpавнениеì [18]:

n(i, τ) ∝ N0 , (12)

ãäе i — ÷исëо ÷астиö в аãpеãате; τ = t/tа — безpаз-
ìеpное вpеìя аãpеãаöии.
Уpавнение (12) показывает, ÷то äаже пpи ìаëых

вpеìенах в хоäе аãpеãаöии появëяется не нуëевая
веpоятностü возникновения боëüøих кëастеpов
÷астиö (состоящих из сотен и боëее изна÷аëüных
÷астиö). Есëи нескоëüко таких боëüøих кëастеpов
попаäет в pассеиваþщий объеì, то это вызовет
зна÷итеëüные фëуктуаöии спекë-поëя, котоpые
быëи pассìотpены pанее. Этот эффект испоëüзуется
äëя обнаpужения на÷аëüной стаäии аãpеãаöионноãо
пpоöесса, и по неìу ìожно оöенитü хаpактеpное
вpеìя аãpеãаöии äанной суспензии.

Метод туpбидиметpии в отpаженном свете. Pаз-
pаботан ìетоä экспpесс-оöенки скоpости äвиже-
ния МНП в ìаãнитноì поëе (pис. 3). Установка со-
äеpжит капиëëяpный ÷ип с МНП, ëазеpный äиоä,
зеpкаëо, постоянный супеpìаãнит (ПС) и фотоäи-
оä в ка÷естве äетектоpа. Посëе созäания ìаãнитноãо
поëя в опти÷еской я÷ейке с МНП интенсивностü от-
pаженноãо света I постепенно уìенüøается из-за
фоpìиpования боëее пëотноãо сëоя МНЧ вбëизи по-
веpхности зеpкаëа, pассеиваþщеãо и поãëощаþщеãо
как паäаþщий, так и отpаженный свет.
По хаpактеpноìу вpеìени спаäания I ìожно

найти сpеäнþþ скоpостü нано÷астиö в ìаãнитноì
поëе с заäанныì ãpаäиентоì и, сëеäоватеëüно,
оöенитü их ìаãнитофоpети÷ескуþ поäвижностü.

Pезультаты измеpений

Измеpение pазмеpа МНЧ. Pезуëüтаты изìеpе-
ний pазìеpа МНЧ пpивеäены в табë. 1. Обpазöы 1
и 2 быëи синтезиpованы с испоëüзованиеì ìикpо-
эìуëüсионноãо ìетоäа, а обpазöы 3 и 4 — с испоëü-
зованиеì äекстpана в ка÷естве стабиëизатоpа.
Из табë. 1 виäно, ÷то pазìеp ÷астиö, поëу÷ен-

ных наноэìуëüсионныì ìетоäоì, составëяет окоëо
10 нì, ÷то соответствует оäноäоìенныì супеpпа-
pаìаãнитныì ÷астиöаì [10].

d 2

Lλ
-----

3η
4kTN0s
----------------

i/τ–( )exp

τ2
-------------------

Pис. 3. Схема измеpения метода туpбидиметpии в отpаженном
свете для экспpесс-оценки магнитофоpетической подвижности
МНЧ в микpокапилляpном чипе: 
1 — ìаãнит; 2 — пpозpа÷ный коpпус капиëëяpноãо ÷ипа; 3 —
зеpкаëüный сëой; 4 — суспензия МНЧ; 5 — ëазеp; 6 — пу÷ок
паäаþщеãо изëу÷ения; 7 — МНЧ (стpеëкой показано напpавëе-
ние äpейфа МНЧ в ìаãнитноì поëе); 8 — пу÷ок отpаженноãо
изëу÷ения; 9 — фотопpиеìное устpойство; 10 — пpеобpазова-
теëü сиãнаëа; 11 — ПС

Табëиöа 1
Размеры частиц синтезированных магнитных наносуспензий

Ноìер 
образöа

Вреìя 
корреëяöии, 10–6, с

Эффективный 
раäиус, нì

1 0,8 10
2 0,9 11
3 2,56 36
4 2,36 40
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Магнитофоpез МНЧ. Пpовеäено иссëеäование
ìаãнитофоpеза МНЧ. Дëя обеспе÷ения необхоäиìой
конфиãуpаöии ìаãнитноãо поëя в изìеpитеëüноì
объеìе пëанаpноãо капиëëяpноãо ÷ипа к капиëëяpу
поäвеäен ìаãнитопpовоä МП из ìаãнитноãо поëи-
ìеpноãо коìпозита (сì. pис. 1). Такой ìаãнитопpо-
воä явëяется боëее техноëоãи÷ныì, ÷еì, напpиìеp,
стаëüной, и не уступает еìу по эффективности. С ис-
поëüзованиеì ìаãнитопpовоäа изìеpены скоpости
äвижения ìаãнитных нано÷астиö в капиëëяpе на pас-
стоянии a1 = 3 ìì и a2 = 13 ìì от тоpöа ìаãнито-
пpовоäа. Зна÷ения скоpостей, изìеpенных äëя ÷еты-
pех pазëи÷ных обpазöов, пpивеäены в табë. 2.

Дëя pас÷етов испоëüзоваëи эìпиpи÷еские выpа-
жения, поëу÷енные äëя веëи÷ин ìаãнитной инäук-
öии и ãpаäиента ìаãнитноãо поëя в зависиìости от
pасстояния x от наìаãни÷енноãо ìаãнитопpовоäа:

B = 1,39•10–2ехp(–x/0,005) Тë; (13)

= 2,78ехp(–х/0,005) Тë/ì. (14)

Маãнитофоpети÷еская поäвижностü обpазöов
mМФ опpеäеëена по фоpìуëе (9) и пpеäставëена
в табë. 3.

Пpовеäена оöенка ìаãнитофоpети÷еской поä-
вижности МНЧ ìетоäоì туpбиäиìетpии в отpажен-
ноì свете с испоëüзованиеì капиëëяpноãо ÷ипа.
На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü I от вpеìени äëя
обpазöа 2. Хаpактеpное вpеìя спаäания I составëя-
ет 30 с, ÷то соответствует хаpактеpной скоpости
1,7 ìкì•с–1 и нахоäится в pазуìноì соãëасии со
скоpостяìи МНЧ äëя этоãо обpазöа, изìеpенныìи
ìетоäоì КPС (сì. табë. 2).
Агpегационная устойчивость суспензий МНЧ.

Оöенка аãpеãаöионной устой÷ивости суспензий
МНЧ пpовеäена с испоëüзованиеì описанноãо вы-
øе ìетоäа äинаìи÷еской ìикpотуpбиäиìетpии.
Дëя пpакти÷еских пpиìенений суспензии МНЧ
äоëжны бытü стабиëüны, т. е. пpи отсутствии связы-
ваþщих аãентов (как, напpиìеp, коìпëеìентаpных
антиãенов к связанноìу с МНЧ антитеëу) неспеöифи-
÷еская аãpеãаöия äоëжна бытü свеäена к ìиниìуìу,

и ее хаpактеpное вpеìя äоëжно наìноãо пpевосхо-
äитü вpеìя, необхоäиìое äëя экспpесс-äиаãностики.
Тоëüко такие суспензии ìоãут бытü пpиìенены äëя
äетектиpования соответствуþщеãо биопатоãена.
Все изìеpения аãpеãаöионной устой÷ивости

пpовоäиëисü в бëижнепоëüноì спекë-поëе пpи
÷исëе Фpенеëя окоëо 3 (d = 10–2 сì, L = 5 сì и
λ = 6,45•10–5 сì).
Суспензия, синтезиpованная с пpиìенениеì äекст-

pана (обpазеö 4, кpивая 1 на pис. 5), пpоявëяет пpи-
знаки нестабиëüности уже в те÷ение тpех ìинут изìе-
pений, тоãäа как суспензия, поëу÷енная ìикpоэìуëü-
сионныì способоì, остается стабиëüной на этоì вpе-
ìенноì интеpваëе (обpазеö 1, кpивая 2  на pис. 5).

Заключение

Изãотовëен пëанаpный капиëëяpный ÷ип с коì-
позитныì ìаãнитопpовоäоì, в котоpоì пpовеäены
изìеpения свойств МНЧ ìетоäаìи КPС. Pазìеp
МНЧ, их ìаãнитофоpети÷еская поäвижностü и аãpе-
ãаöионная устой÷ивостü быëи изìеpены в те÷ение
тpех ìинут пpи испоëüзовании 1...2 ìкë суспензии
МНЧ с объеìной конöентpаöией МНЧ äо 10 %.
Маãнитные нано÷астиöы ìаãнетита синтезиpова-
ны ìетоäоì наноэìуëüсионноãо синтеза, а также

Табëиöа 2
Скорость МНЧ частиц в магнитном поле

Ноìер 
образöа

Зна÷ение 
τì, 10–3 c

Скоростü v, 
10–6 ì•с–1

Зна÷ение 
τì, 10–3 c

Скоростü v, 
10–6 ì•с–1

а1 = 3 ìì а2 = 13 ìì

1 6,94 1,12 10,5 0,74
2 4,53 1,72 9,73 0,80
3 2,05 3,80 7,02 1,11
4 1,74 4,48 6,48 1,20

∂B
∂x
-----

Табëиöа 3
Магнитофоретическая подвижность mМФ наночастиц

Образеö № mМФ, 10–13•ì3•(Тë•A•с)–1

1 3,51
2 3,78
3 6,78
4 6,63

Pис. 4. Зависимость интенсивности отpаженного света от вpемени
в ходе магнитофоpеза

Pис. 5. Вpеменная зависимость интенсивности (I ) спекл-поля в
измеpениях методом динамической микpотуpбодиметpии в ка-
пилляpном чипе: 
1 — пpи неспеöифи÷еской аãpеãаöии МНЧ в нестабиëüной
суспензии; 2 — в стабиëüной суспензии МНЧ
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пpяìыì ìетоäоì. Пpи наноэìуëüсионноì ìетоäе
синтеза pазìеp ÷астиö составиë окоëо 10 нì, ÷то со-
ответствует оäноäоìенныì супеpпаpаìаãнитныì на-
но÷астиöаì. Опpеäеëены скоpости и ìаãнитофоpе-
ти÷еская поäвижностü МНЧ в суспензиях, синте-
зиpованных pазëи÷ныìи ìетоäаìи, и пpовеäена
оöенка их аãpеãаöионной устой÷ивости.
Такиì обpазоì, показано, ÷то pазpаботанные ìето-

äы позвоëяþт пpовоäитü коìпëексный экспpесс-ана-
ëиз свойств МНЧ с хаpактеpныìи pазìеpаìи окоëо
10 нì на оäной экспеpиìентаëüной установке, ис-
поëüзуя ìикpообъеìы обpазöов без их pазбавëения.

Pабота пpоводилась пpи финансиpовании Мин-
обpнауки PФ в pамках pеализации ФЦП "Научные и
научно-педагогические кадpы инновационной Pос-
сии" на 2012—2013 гг.: № ГС 14.В37.21.0568 и № ГС
14.В37.21.0793.
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1. Corot C., Robert P., Ideé J. M., Port M. Recent advances
in iron oxide nanocrystal technology for medical imaging // Adv
Drug Deliv Rev. 2006. V. 58. N 14. P. 1471—504.

2. Hong R. Y., Feng B., Chen L. L., Liu G. H., Li H. Z.,
Zheng Y., Wei D. G. Synthesis, characterization and MRI ap-
plication of dextran-coated Fe3O4 magnetic nanoparticles //
Biochem. Eng. J. 2008. V. 42. P. 290—300.

3. Eastoe J., Hollamby M. J., Hudson L. K. Recent advances
in nanoparticle synthesis with reversed micelles // Adv. Colloid
Interface Sci. 2006. V. 128—130. P. 5—15.

4. Muller B. W., Muller R. H. Particle size distributions and
particle size alterations in microemulsions // J. Pharm. Sci. 1984.
V. 73. P. 919—22.

5. Gupta A. G., Gupta M. Synthesis and surface engineering
of iron oxide nanoparticles for biomedical applications // Bio-
materials. 2005. V. 26. P. 3995—4021.

6. Peng S., Wang C., Xie J., Sun S. Synthesis and Stabiliza-
tion of Monodisperse Fe. Nanoparticles // J. Am. Chem. Soc.
2006. V. 128. P. 10676—10677.

7. Veselova O. V., Nikolaev B. P., Shliakov A. M. Study of
the ternary system Tween 81-n-C16H34—H2O at the range of –40
to +50 °C. // Colloid J. 1985. V. 6. P. 1027—1033.

8. Nikolaev B. P., Toropov P. K., Shliakov A. M. Study of
the function of multienzyme systems of Escherichia coli cellular
structures in organic media microemulsions by (31)P-NMR and
spin probing (Rus.) // Bioorgan. Khim. 1993. V. 2. P. 150—160.

9. Hafeli U. O., Lobedann M. A., Steingroewer J., Moore L. R.,
Riffle J. Optical method for measurement of magnetophoretic
mobility of individual magnetic microspheres in defined magne-
tic field. // J. of Magnetism and Magnetic Materials. 2005.
V. 293. N 1. P. 224—239.
10. Nikolaev B. P., Eliseev O. V., Marchenko Ya. Yu., Yakov-

levaa L. Yu., Zimina T. M., Soloviev A. V., Luchinin V. V.
Preparation of Magnetite Nanoemulsion Stabilized by Tween 81
for MRI Contrast Enhancement // AlP Conference Proceedings.
2010. V. 1311. P. 458—465.
11. Cummins H. Z., Pike E. R. Photon correlation spectrosco-

py and velocimetry // NATO advanced study institutes series:
Physics (V. 23), NATO Plenum Press. 1977. 589 p.
12. Pecora R. ed. Dynamic Light Scattering: Applications of Pho-

ton Correlation Spectroscopy. New York: Pentium Press, 1985.
13. Soloviev A. V., Zimina T. M. On-chip near-field speckle

analysis of nanoparticles for bio-medical express-diagnostics //
ICPC NANONET, 3rd Annual Workshop, 24—25 May, 2011.
14. Soloviev A. V., Zimina T. M. On-chip Near-Field Speckle

Analysis of Early Stage Aggregation Kinetics in Suspension of
Nanoparticles // Proceedings of the IEEE Russia. North West
Section. 2011. V. 1. 2011. P. 13—18.
15. Massart R. Preparation of aqueous magnetic liquids in al-

kaline and acidic media // IEEE Trans. Magn. 1981. V. 17.
P. 1247—1248.
16. Zborowski M., Ostera G. R., Moore L. R., Milliron S.,

Chalmers J. J., Schechter A. N. Red Blood Cell Magnetophore-
sis // Biophys J. 2003. V. 84. N 4. P. 2638—2645.
17. Соловьев А. В., Зимина Т. М., Лучинин В. В. Способ ис-
сëеäования аãpеãаöионной способности ÷астиö коëëоиäной
систеìы. Патент PФ № RU 2405133, опубëикован 27.11.2010.
18. Von Smoluchowski M. Drei Vortrage uber Diffusion,

Brownsche Molekularbewegung und Koagulation von Kol-
loidteilchen // Phys. Z. 1916. V. 17. P. 585—599.
19. Soloviev A. V., Zimina T. M. On-chip Near-Field Speckle

Analysis of Early Stage Aggregation Kinetics in Suspension of
Nanoparticles // Proc. of the IEEE Russia. North West Section.
2011. V. 1. P. 13—18.

УДК 537.534.7, 537.533.2

М. А. Кузнецова, ìë. нау÷. сотp., 
e-mail: mary_k@pochtamt.ru, 
В. В. Лучинин, ä-p техн. наук, пpоф.,
Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный 
эëектpотехни÷еский унивеpситет "ЛЭТИ" 
(СПбГЭТУ)

ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈÅ 
ÊÀPÁÈÄÎÊPÅÌÍÈÅÂÛÕ 
ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÎÑÒPÈÉ 
ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÎÑÒPÎÑÔÎÊÓÑÈPÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÈÎÍÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ

Введение

Упpавëяеìостü и контpоëиpуеìостü техноëоãии
остpосфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка по отноøе-
ниþ к объектаì pазëи÷ной физико-хиìи÷еской пpи-
pоäы, стpоения, фоpìы и ãеоìетpи÷еских pазìеpов,
их интеãpаöия в pаìках оäной систеìы явëяþтся от-
ëи÷итеëüной ÷еpтой ионно-ëу÷евых техноëоãий.
Данная техноëоãия pеаëизуется в pежиìах ëокаëüно-
ãо ìикpофpезеpования и пpеöизионноãо избиpатеëü-
ноãо ионно-стиìуëиpованноãо тpавëения иëи осаж-
äения, ÷то позвоëяет опеpативно пpовоäитü опеpа-
öии пpепаpиpования, изãотовëения, pеконстpукöии
ìикpо- и наноpазìеpных ãоìоãенных и ãетеpоãенных
объектов, пpототипиpование в öеëоì [1].
У÷итывая возìожности пpакти÷ескоãо испоëü-

зования ионноãо пу÷ка пpи созäании пpибоpов но-
воãо покоëения, в äанной статüе показана еãо пpи-
ìениìостü äëя фоpìиpования наноpазìеpных ав-

Поступила в pедакцию 20.09.2012
 Пpедставлены pезультаты комплексного анализа воз-

можностей и огpаничений на пpименение остpосфокусиpо-
ванного ионного пучка для объектов микpосистемной тех-
ники (МСТ) и pазличных методов исследований. Детально
пpоанализиpованы особенности пpименения данной техно-
логии на пpимеpе создания каpбидокpемниевых автоэмисси-
онных остpий и диодных стpуктуp на их основе.

Ключевые слова: каpбид кpемния, ионный пучок, ав-
тоэлектpонная эмиссия, диод, ионно-стимулиpованное
тpавление, ионно-стимулиpованное осаждение
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тоэìиссионных остpийных эìиттеpов äëя äиоä-
ных/тpиоäных стpуктуp на поäëожках каpбиäа
кpеìния. Пpеäставëенные pезуëüтаты отpажаþт
боëее ÷еì сеìиëетний опыт pаботы автоpов на ус-
тановке остpосфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка
Strata FIB 205 xP, а также посëеäние иссëеäования,
выпоëненные на боëее совpеìенной систеìе
Helios Nanolab FEI Company с интеãpаöией в pа-
бо÷ей каìеpе эëектpонноãо и ионноãо пу÷ков.
К сожаëениþ, остpосфокусиpованный (еäини-

öы наноìетpа) высокоэнеpãети÷еский (äесятки
киëовоëüт, пëотностü тока äо 103 А/сì2) ионный
пу÷ок не явëяется "безобиäныì" и иìеþтся опpе-
äеëенные оãpани÷ения на еãо пpиìенение в усëо-
виях pазëи÷ноãо кëасса объектов и ìетоäик ис-
поëüзования [2]. Можно выäеëитü сеìü основных
фактоpов, вëияþщих на коне÷ный pезуëüтат:

pаспыëение ìатеpиаëа пpи фоpìиpовании изо-
бpажения;
пеpеосажäение pаспыëенноãо ìатеpиаëа;
иìпëантаöия ионов ãаëëия и обpазование pа-
äиаöионных äефектов;
аìоpфизаöия и пеpестpойка повеpхности;
обpазование "скëаäок";
обpазование "капеëüной фазы";
обpазование зоны "сìеøения" пpи ионно-сти-
ìуëиpованноì осажäении сëоев [3].
Даëее эти фактоpы буäут pассìотpены поäpобнее.

Особенности воздействия ионного пучка 
пpи фоpмиpовании 2D и 3D микpо- 
и наноpазмеpных объектов

Пеpеосаждение pаспыленного матеpиала. Пpи
созäании попеpе÷ных сëоев äëя анаëиза внутpен-
ней стpуктуpы объекта оäниì из ëиìитиpуþщих ка-
÷ество изобpажений фактоpов явëяется повтоpное
осажäение. Повтоpное осажäение скpывает ìаëенü-
кие объекты, так как pаспыëенный ìатеpиаë по-
кpывает окpужаþщуþ повеpхностü. Особенно за-
ìетно повтоpное осажäение пpи созäании тpех-
ìеpных стpуктуp. Вокpуã, напpиìеp, созäанных от-
веpстий виäен ÷еткий ваëик, еãо наëи÷ие
затpуäняет то÷нуþ иäентификаöиþ пpиповеpхно-
стных сëоев, тоëщина "заваëенноãо" кpая ìожет
äостиãатü 50 нì. Пpи созäании уãëовых стpуктуp
запыëяþтся уже созäанные ÷асти се÷ения.
Чтобы пpеäотвpатитü появëение äанноãо эф-

фекта, тpебуется испоëüзование паpов йоäа во вpе-
ìя тpавëения. Йоä pеаãиpует с pаспыëяеìыì ìате-
pиаëоì с обpазованиеì ëету÷их коìпонентов, кото-
pые отка÷иваþтся. Также возìожно испоëüзование
защитных пëатиновых покpытий, пpеäваpитеëüно
осажäаеìых в зоне созäания попеpе÷ноãо се÷ения,
такиì обpазоì ìожно сохpанитü äëя анаëиза пpи-
повеpхностные сëои.
Имплантация ионов галлия и обpазование pадиа-

ционных дефектов. Пеpви÷ный ãаëëиевый пу÷ок
обëаäает зна÷итеëüной энеpãией (ускоpяþщее на-
пpяжение äо 30 кВ), еãо ионы вызываþт каскаä
стоëкновений в pеøетке ìиøени. Это пpивоäит к

накопëениþ вбëизи тpаектоpии иона вакансий,
ìежäоузеëüных атоìов и сëожных äефектов (кëа-
стеpов). По äанныì Оже-спектpоскопии, äëя каp-
биäа кpеìния пик пpофиëя иìпëантаöии нахоäит-
ся на ãëубине ∼20 нì.
Данный эффект обязатеëüно тpебуется у÷иты-

ватü пpи pаботе со свеpхтонкиìи сëояìи, напpи-
ìеp с поäзатвоpныì äиэëектpикоì, пpяìое воз-
äействие на неãо ìожет поëностüþ вывести из
стpоя тpанзистоp. Даже о÷енü небоëüøие äозы иì-
пëантаöии и обpазовавøиеся из-за этоãо pаäиаöи-
онные äефекты снижаþт вpеìя жизни неосновных
носитеëей заpяäа в кpеìнии, также снижается и
поäвижностü носитеëей. Всëеäствие этоãо возìож-
но изìенение уäеëüноãо сопpотивëения. Такиì об-
pазоì, тpебуется остоpожностü пpи испоëüзовании
ìетоäа остpосфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка äëя
анаëиза äаже на стаäии контpоëя пëастин äëя по-
сëеäуþщеãо изãотовëения интеãpаëüных ìикpо-
схеì (ИМС), напpиìеp. Кpоìе этоãо, иìпëанта-
öия ионов иìеет и поëожитеëüные стоpоны äëя
уëу÷øения контpаста изобpажения: иìпëантаöия
ãаëëия äеëает повеpхностü боëее пpовоäящей. На-
пpиìеp, äо ìоäификаöии непpовоäящий нитpиä
выãëяäит теìныì, тоãäа как посëе ìоäификаöии
он светëый. Это ãовоpит о тоì, ÷то пpиповеpхно-
стный сëой стаë пpовоäящиì за с÷ет иìпëантаöии.
Амоpфизация и пеpестpойка повеpхности. Пëотно-

сти тока остpосфокусиpованноãо ãаëëиевоãо пу÷ка
зна÷итеëüны и äостиãаþт зна÷ения (2...3)•103 А/сì2.
Пpи стоëü высоких пëотностях тока и äозах обëу-
÷ения пpакти÷ески всеãäа пpоисхоäит фоpìиpова-
ние аìоpфных сëоев. Теì не ìенее, из-за высоких
пëотностей тока иìпëантиpуеìых ионов обpазöы
иноãäа äостато÷но ощутиìо наãpеваþтся, ÷то пpи-
воäит к увеëи÷ениþ äозы аìоpфизаöии, пpоисхо-
äит ÷асти÷ный отжиã pаäиаöионных äефектов.
Анаëиз ìетоäоì äифpакöии быстpых эëектpонов
показаë, ÷то аìоpфизованный сëой на кpеìнии
иìеет тоëщину äо 40 нì. Доза, необхоäиìая äëя
обpазования аìоpфноãо сëоя, на кpеìнии состав-
ëяет 2•1014 сì–2, äëя аpсениäа ãаëëия — на поpя-
äок ìенüøе. Это соответствует вpеìени возäейст-
вия поpяäка 1 ìкс.

Аpтефакты воздействия ионного пучка

Обpазование складок. Пpи созäании попеpе÷ных
се÷ений возникает pяä аpтефактов, остаþщихся
посëе тpавëения ионныì пу÷коì. Оäин из них —
это "скëаä÷атостü повеpхности" — веpтикаëüные
поëосы на пëоскости се÷ения. Их появëение свя-
зано с топоãpафией повеpхности выøеëежащих
сëоев. Поëосы возникаþт в тоì сëу÷ае, коãäа естü
ступен÷атое изìенение высоты повеpхности об-
pазöа иëи коãäа се÷ение пpохоäит ÷еpез отвеpстия,
пустоты в ìатеpиаëе. Также их возникновениþ
способствует pазëи÷ие в коэффиöиентах тpавëе-
ния, напpиìеp, ìетаëëи÷еских øин и пассивиpуþ-
щеãо äиэëектpика в ИМС и МСТ.
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Обpазование "капельной фазы". Еще оäниì аpте-
фактоì явëяется хаpактеpное тоëüко äëя ãаëëиевоãо
пу÷ка обpазование так называеìой капеëüной фазы —
øаpиков ãаëëия на повеpхности некотоpых ìате-
pиаëов, иìеþщих в своей стpуктуpе ãаëëий, напpи-
ìеp аpсениä и нитpиä ãаëëия. Пpоäоëжитеëüное
возäействие на повеpхностü сpеза высокоэнеpãети-
÷ескоãо пу÷ка пpивоäит к обpазованиþ øаpиков,
на 70 % состоящих из ãаëëия (по äанныì pентãе-
носпектpаëüноãо ìикpоанаëиза). Иноãäа они бы-
ваþт äостато÷но боëüøоãо pазìеpа (äо ìикpоìетpа
в äëину) за с÷ет сìыкания бëизëежащих øаpиков.
Обpазование зоны "смешения" пpи ионно-стимули-

pованном осаждении. Оäна из возìожностей, пpе-
äоставëяеìых ионныì пу÷коì, — ионно-стиìуëи-
pованное осажäение ìатеpиаëов из ãазовой фазы.
Пpи ионно-стиìуëиpованноì осажäении, напpи-
ìеp пëатины, стpуктуpа поëу÷аеìоãо сëоя äоста-
то÷но сëожная. Нижний сëой — аìоpфизованная
повеpхностü субстpата, на котоpый пpоисхоäит
осажäение, он соäеpжит ëиøü ìатеpиаë поäëожки,
äаëее иäет так называеìая зона сìеøения, состав
этоãо поäсëоя иìеет нескоëüко коìпонентов. По-
ìиìо уãëеpоäа и пëатины (пëатина осажäается из
ìетаëëоpãани÷ескоãо ìатеpиаëа) в неì соäеpжатся
ìатеpиаë поäëожки и ãаëëий в зна÷итеëüноì ко-
ëи÷естве. Тоëщина äанноãо пеpехоäноãо сëоя ìо-
жет äостиãатü 30 нì. Сëой пëатины, фоpìиpуþ-
щийся на äанноì пеpехоäноì сëое, уже пpакти÷е-
ски не буäет соäеpжатü атоìов поäëожки, хотя уã-
ëеpоä, теì не ìенее, останется. Наëи÷ие такоãо
сëоя с изìененныìи из-за пpиìесей эëектpи÷е-

скиìи хаpактеpистикаìи сëеäует у÷итыватü пpи
фоpìиpовании пpовоäников. Этот сëой накëаäы-
вает оãpани÷ение на ìиниìаëüнуþ тоëщину сëоя
пëатины, котоpый ìожно сфоpìиpоватü, есëи тpе-
буþтся äостато÷но хоpоøие эëектpи÷еские хаpак-
теpистики [4]. Изу÷ение и анаëиз пpивеäенных вы-
øе особенностей возäействия ионноãо пу÷ка по-
звоëиëи выpаботатü pяä ìетоäов возäействия на
нежеëатеëüные эффекты.
В табë. 1 пpивеäены основные фактоpы, вëияþ-

щие на изìенение хаpактеpистик катоäа, и техно-
ëоãи÷еские пpиеìы, позвоëяþщие их скоìпенси-
pоватü. Основные пpобëеìы связаны со снижениеì
стабиëüности эìиссии, уте÷каìи, снижениеì яpко-
сти, фëуктуаöияìи эìиссионноãо тока, наpуøениеì
фоpì-фактоpа эìиттеpа. Основные ваpианты воз-
äействия — тщатеëüный поäбоp паpаìетpов тpав-
ëения, изìенение уãëов возäействия, испоëüзова-
ние ãазовой хиìии.

Констpуктивно-технологические особенности 
создания автоэмиссионных 3D-стpуктуp на SiC

Пpи созäании ìноãосëойных коìпозиöий, явëяþ-
щихся основой äëя фоpìиpования äиоäных и тpи-
оäных стpуктуp ìетоäоì ионно-ëу÷евоãо тpавëе-
ния, испоëüзоваëисü, как наибоëее äоступные,
поäëожки каpбиäа кpеìния поëитипа 4Н, поëу-
÷енные ìетоäоì "ЛЭТИ". Конöентpаöия нескоì-
пенсиpованной пpиìеси в испоëüзованных поä-
ëожках составиëа 2•1018 сì–3. Сеëекöия поäëожек
на основе анаëиза кpистаëëоãpафи÷еской стpуктуpы
и оpиентаöии не пpовоäиëасü. Это связано с теì, ÷то

Табëиöа 1
Таблица факторов ограничения и способов оптимизации режимов воздействия остросфокусированного ионного пучка

Фактор оãрани÷ения Направëения оптиìизаöии режиìов и поäавëение образования артефактов

Особенности 
возäействия 
ионноãо пу÷ка

Оãрани÷ение преäеëüноãо 
разреøения из-за распыëения 
ìатериаëа

Миниìизаöия зна÷ения перекрытия пу÷ка в то÷ке растра
Уìенüøение соотноøения сиãнаë—øуì
Выбор у÷астков äëя контроëя с ìаëыì коэффиöиентоì распыëения

Переосажäение распыëенноãо 
ìатериаëа

Уìенüøение токов распыëения
Испоëüзование ãазовой хиìии, наприìер паров йоäа
Испоëüзование параëëеëüных проöессов при созäании резов сëожной форìы

Иìпëантаöия и образование 
раäиаöионных äефектов

Сканирование и травëение поä небоëüøиì уãëоì
Уìенüøение ускоряþщеãо напряжения, по крайней ìере, при перви÷ноì 
позиöионировании и поäãотовке к травëениþ
Испоëüзование защитных сверхтонких ìетаëëи÷еских пëенок

Аìорфизаöия и перестройка 
поверхности

Испоëüзование ìиниìаëüно возìожных токов пу÷ка
Сокращение ÷исëа öикëов сканирования
Сканирование и травëение поä небоëüøиì уãëоì äëя сохранения канаëов 
в поëикристаëëи÷еских среäах

Артефакты 
возäействия 
ионноãо пу÷ка

Образование "скëаäок"

Cозäание се÷ения поä уãëоì
Испоëüзование ìенüøих токов пу÷ка
Быстрое поëное сканирование при небоëüøоì токе поверхности се÷ения 
во вреìя еãо созäания

Образование "капеëüной фазы"
Испоëüзование ìиниìаëüно возìожных токов пу÷ка
Испоëüзование паров XeF2 в просìотровоì режиìе
Сокращение ÷исëа öикëов сканирования

Образование зоны "сìеøения"

Напыëение относитеëüно тоëстых сëоев пëатины äëя поëу÷ения заäанных 
эëектри÷еских характеристик
Испоëüзование эëектронно-стиìуëированноãо осажäения äëя форìирования 
поäсëоя
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скоpостü тpавëения остpосфокусиpованныì высо-
коэнеpãети÷ныì ионныì пу÷коì сëабо зависит от
выøеупоìянутых фактоpов. Уäаëение оксиäа не
пpовоäиëосü. С у÷етоì особенностей фоpìиpования
стpуктуp ионныì пу÷коì тpебования стpуктуpноãо
совеpøенства повеpхности не выäвиãаëисü.
На pис. 1 пpивеäен техноëоãи÷еский ìаpøpут из-

ãотовëения автоэìиссионных äиоäов ионно-ëу÷е-
выì тpавëениеì. В сëу÷ае тpиоäной стpуктуpы ни-
кеëевый сëой на повеpхности на÷инает выпоëнятü
функöиþ сето÷ноãо эëектpоäа, а аноä фоpìиpуется
за с÷ет наëи÷ия контакта на обpатной стоpоне
кpыøки коpпуса, "пpижатой" к повеpхности ÷еpез
äиэëектpи÷еский спейсеp. Дëя фоpìиpования сëоев
каpбиä кpеìния—äиэëектpик—ìетаëë испоëüзова-
ëисü сëеäуþщие техноëоãи÷еские опеpаöии:

ìоëекуëяpное насëаивание и ãазофазное осажäе-
ние äëя поëу÷ения äиоксиäа кpеìния (äиэëектpи-
÷еский сëой);
ìаãнетpонное осажäение никеëя (пpовоäящий
сëой).
Фоpìиpование оìи÷еских контактных систеì яв-

ëяется важнейøиì эëеìентоì пpи созäании ëþбых
типов поëупpовоäниковых пpибоpов, особенно pабо-
таþщих пpи повыøенных теìпеpатуpах и в усëовиях
высоких напpяженностей эëектpи÷еских поëей. По-
этоìу äанноìу вопpосу уäеëяëосü особое вниìание.
На обpатной стоpоне поäëожки созäаваëся ба-

зовый контакт, испоëüзуеìый äëя поäа÷и напpя-
жения на эìиттеpнуþ стpуктуpу. Он пpеäставëяë
собой сëой никеëя тоëщиной 0,2 ìкì, отожжен-
ный пpи 950 °C äëя созäания оìи÷ескоãо контакта.
Дëя pас÷ета оптиìаëüных с то÷ки зpения эìис-

сионных хаpактеpистик ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов на базе пpоãpаììы Comsol MultiPhysics, ver.1,
быëа созäана физи÷еская ìоäеëü автоэìиссионно-
ãо остpийноãо катоäа. Основной öеëüþ быëо поëу-

÷ение зна÷ений паpаìетpов, обеспе÷иваþщих наи-
боëüøуþ напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в
обëасти веpøины остpийноãо эìиттеpа. Моäеëü
äиоäной стpуктуpы иìеëа тpи ваpüиpуеìых паpа-
ìетpа: DSiC (pасстояние ìежäу я÷ейкаìи), Dcell
(øиpина я÷ейки),  (тоëщина äиэëектpика).
В ка÷естве оптиìаëüных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
быëи выбpаны сëеäуþщие: DSiC = 2,5 ìкì (pасстоя-
ние ìежäу я÷ейкаìи), Dcell = 3,5 ìкì (øиpина я÷ей-
ки), = 1 ìкì (тоëщина äиэëектpика).

Базовые пpинципы тpавления 
остpосфокусиpованным ионным пучком. 
Особенности и паpаметpы пpоцесса

Основной эффект, испоëüзовавøийся äëя поëу-
÷ения ìаëых pаäиусов закpуãëения остpий, — это
ãауссово pаспpеäеëение пëотности тока по се÷е-
ниþ пу÷ка. Шабëон, пpеäставëявøий собой кон-
öентpи÷ескуþ окpужностü, позвоëиë поëу÷итü ост-
pуþ стpуктуpу в öентpе за с÷ет ионноãо тpавëения
"хвостаìи pаспpеäеëения". Испоëüзование такоãо
øабëона искëþ÷иëо пpяìое возäействие на остpие и
всëеäствие этоãо позвоëиëо ìиниìизиpоватü внеäpе-
ние ионов ãаëëия в пpиповеpхностный сëой катоäа.
Все сканиpуþщие ëу÷евые коìпëексы созäаþт

изобpажение, тpавят, осажäаþт и т. ä., испоëüзуя
оäнотипнуþ ìетоäику. Пеpви÷ный пу÷ок сканиpует
повеpхностü обpазöа по pеãуëяpноìу øабëону, на-
зываеìоìу pастpоì. Обы÷но pастp состоит из се-
pии ãоpизонтаëüных ëиний, неìноãо сìещенных äpуã
относитеëüно äpуãа по веpтикаëи. Оäнако в совpеìен-
ных систеìах вы÷исëитеëüные ìощности позвоëяþт
сãенеpиpоватü øабëоны, состоящие из то÷ек, поëоже-
ние и паpаìетpы тpавëения в котоpых заäаны по от-
äеëüности. В äанноì сëу÷ае тpавëение ионныì пу÷-
коì осуществëяëосü по øабëону, пpеäставëявøеìу
собой посëеäоватеëüностü то÷ек, pаспоëоженных по
суживаþщейся к öентpу спиpаëи (pис. 2). Также äëя
уìенüøения øеpоховатости и ìиниìизаöии pеëüефа
на ãpаниöах то÷ек тpавëения пpиìеняëосü 50 %-ное
пеpекpытие то÷ек. Вpеìя заäеpжки быëо ìиниìаëü-
ныì äëя пpеäотвpащения обpазования аpтефактов и
поëу÷ения ãëаäкоãо pеëüефа. Основной ваpüиpовав-
øийся паpаìетp — соотноøение внеøнеãо ROUT и
внутpеннеãо RIN äиаìетpов øабëона.
В табë. 2 пpеäставëены паpаìетpы пpоöесса фоp-

ìиpования остpосфокусиpованныì ионныì пу÷коì
оäино÷ноãо остpия на ìноãосëойной коìпозиöии,
анаëоãи÷ной пpеäставëенной на pис. 1. На pис. 3 иë-

Pис. 1. Технологический маpшpут изготовления автоэмиссион-
ных SiC диодов

HSiO2

HSiO2

Pис. 2. Шаблон для фоpмиpования одиночного остpия остpосфо-
кусиpованным ионным пучком:
RIN — внутpенний äиаìетp; ROUT — внеøний äиаìетp
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ëþстpиpуется pезуëüтат фоpìиpования остpийной
стpуктуpы пpи испоëüзовании äанных паpаìетpов.
Эìиссионный ток с еäини÷ноãо остpия ÷pезвы-

÷айно ìаë (еäиниöы ìикpоаìпеpа), поэтоìу äëя
поëу÷ения высокой интеãpаëüной яpкости быëи
созäаны ìатpиöы остpий. Фоpìиpование ìатpиöы
осуществëяëосü путеì кëониpования øабëона на
pасстоянии 2,5 ìкì по обеиì осяì. На pис. 4 пpи-
веäено изобpажение ìатpиöы автоэìиссионных
äиоäов с 576 эëеìентаìи.

Измеpение электpических хаpактеpистик 
одиночных остpий, сфоpмиpованных 
ионно-лучевым тpавлением

Дëя изìеpения эëектpи÷еских хаpактеpистик
изãотовëенных стpуктуp испоëüзоваëся ìикpозонä
Kleindiek, интеãpиpованный в вакууìнуþ каìеpу
коìпëекса Helios Nanolab. Систеìа иìеет высокуþ

то÷ностü позиöиониpования зонäов (4 нì) пpи
äиаìетpе зонäа äо 100 нì, ÷то позвоëяет осущест-
вëятü их контактиpование к эëеìентаì пpакти÷е-
ски ëþбой ìиниìаëüной топоëоãи÷еской ноpìы.
Изìеpения хаpактеpистик осуществëяëисü на

еäини÷ноì остpие. Микpозонä, пpеäставëяþщий
собой воëüфpаìовуþ иãëу с pаäиусоì кpивизны
0,1 ìкì, пpибëижаëся на pасстояние 0,5...1 ìкì
к остpийноìу эìиттеpу. На эìиттеp поäаваëосü
напpяжение в интеpваëе 0...80 В относитеëüно за-
зеìëенноãо обpазöа, паpаëëеëüно изìеpяëся ток
эìиссии с остpия. Схеìа изìеpений и PЭМ-изо-
бpажение поäвеäенноãо зонäа пpеäставëены на
pис. 5. Опpеäеëение воëüт-аìпеpных хаpактеpи-
стик (ВАХ) оäино÷ноãо остpийноãо катоäа пpово-
äиëосü äо тепëовоãо иëи иноãо pазpуøения остpия.
В пpоöессе экспеpиìента быëи поëу÷ены ВАХ ав-
тоэìиссионных стpуктуp, котоpые pазëи÷аëисü
ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи, а иìенно pазìеpа-
ìи и фоpìой отäеëüных составных ÷астей.
Анаëиз ВАХ изãотовëенных экспеpиìентаëüных

каpбиäокpеìниевых стpуктуp показаë, ÷то ваpüиpо-
вание техноëоãи÷еских усëовий изãотовëения и ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов стpуктуp позвоëяет поëу-
÷итü зна÷итеëüное изìенение автоэìиссионных ха-
pактеpистик. Уìенüøение pаäиуса закpуãëения ав-
тоэìиссионноãо остpия и уìенüøение pасстояния
ìежäу катоäоì и аноäоì пpивоäят к увеëи÷ениþ
кpутизны ВАХ и к сäвиãу на÷аëа эффективной
эìиссии в стоpону ìенüøих напpяжений (pис. 6).

Pис. 3. Одиночное остpие, сфоpмиpованное на стpуктуpе "каpбид
кpемния—диоксид кpемния—металл". Pадиус кpивизны менее 50 нм

Табëиöа 2
Параметры ионного пучка и шаблона, 

использованные при изготовлении одиночного острия

Параìетр Зна÷ение

Ток пу÷ка, нА 0,92
Ускоряþщее напряжение пу÷ка, кВ 30
Чисëо то÷ек øабëона 106

Перекрытие то÷ек øабëона, % 50
Внутренний äиаìетр øабëона, ìкì 0,3
Внеøний äиаìетр øабëона, ìкì 3,5
Доза, ìкì3/нКë 0,15
Шаã сìещения пу÷ка, нì 6,5
Вреìя травëения, ìин 2,7

Pис. 4. Внешний вид созданной стpуктуpы: 
а — ìатpиöа автоэìиссионных äиоäов; б — общий виä ìатpиöы
24 Ѕ 24 с 576 эëеìентаìи

Pис. 6. Вольт-ампеpные хаpактеpистики SiC одноостpийных авто-
эмиссионных стpуктуp. Кpивым соответствуют следующие pадиусы
закpугления остpий: 
1 — 0,185 ìкì, 2 — 0,09 ìкì, 3 — 0,02 ìкì

Pис. 5. Измеpение ВАХ: 
а — поäвеäение ìикpозонäа к сфоpìиpованноìу остpиþ; б —
схеìа изìеpений
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Совпаäение экспеpиìентаëüных кpивых с общей
фоpìой зависиìости Фауëеpа—Ноpäãейìа позвоëи-
ëо сäеëатü вывоä об автоэìиссионноì хаpактеpе пpо-
текаþщеãо тока. Дëя поëу÷ения факти÷ескоãо зна÷е-
ния пëотности тока автоэìиссии и пëощаäи эìити-
pуþщей повеpхности катоäа экспеpиìентаëüные
äанные пpеäставëяþтся в боëее уäобной äëя обpабот-
ки фоpìе. На pис. 7 пpеäставëен ãpафик зависиìости

lg  от  в той обëасти зна÷ений напpяженности

поëя, котоpая хаpактеpна äëя типи÷ноãо автоэìисси-
онноãо пpоöесса.
В пpовеäенных экспеpиìентах пpяìоëинейныì

явëяëся тоëüко у÷асток пpи боëüøих зна÷ениях
эìиссионноãо тока, пpи ìаëых напpяжениях набëþ-
äается откëонение от ëинейной зависиìости. В соот-
ветствии с зависиìостüþ Фауëеpа—Ноpäãейìа по
накëону пpяìой и поëожениþ то÷ки пеpесе÷ения ее

с осüþ lg  ìожно опpеäеëитü не изìеpяеìые не-

посpеäственно в экспеpиìенте веëи÷ины фоpì-фак-
тоpа и пëощаäи эìитиpуþщей повеpхности катоäа.
Дëя pяäа пpакти÷еских пpиìенений испоëüзо-

вание ìатpиö остpийных катоäов позвоëяет поëу-
÷итü пpинöипиаëüные пpеиìущества по сpавне-
ниþ с оäино÷ныìи катоäаìи. Поëный ток эìис-
сии стpуктуpы, а соответственно, и ìощностü,
упpавëяеìая пpибоpоì, пpопоpöионаëüны ÷исëу
эëеìентов, составëяþщих систеìу. Повыøается на-
äежностü за с÷ет ìноãокpатноãо äубëиpования pаботы
эëеìентов. Пpоисхоäит усpеäнение pабо÷их паpаìет-
pов и устpаняется вëияние возìожноãо pазбpоса паpа-

ìетpов пpи пpоизвоäстве. Оöенка пëотности тока ìо-
жет бытü пpовеäена исхоäя из сëеäуþщих усëовий.
Оäна я÷ейка с катоäоì и стенкаìи заниìает пëощаäü
∼25 ìкì2, на 1 сì2 ìожно pазìеститü 4•106 катоäов.
Пpи этоì ток оäноãо остpия ëежит в äиапазоне
0,2...0,25 ìкА. Основныì оãpани÷иваþщиì фактоpоì
пpи таких пëотностях становится отвоä тепëоты. Па-
pаìетpы поëу÷енных стpуктуp пpивеäены в табë. 3.

Заключение

Техноëоãия остpосфокусиpованноãо ионноãо пу÷-
ка в вакууìе, pеаëизуеìая в ìикpоскопи÷ескоì и тех-
ноëоãи÷еских pежиìах, позвоëяет ãибко, опеpативно,
без испоëüзования øабëонов pеøатü заäа÷и пpепаpи-
pования, изãотовëения, pеконстpукöии ìикpо- и на-
ноpазìеpных ãоìоãенных и ãетеpоãенных объектов.
У÷ет pяäа особенностей ионноãо пу÷ка и ис-

поëüзование пpеäставëенных в статüе ìетоäов по-
äавëения нежеëатеëüных эффектов позвоëяет зна-
÷итеëüно уëу÷øитü ка÷ество поëу÷аеìых сpезов и
стpуктуp, в коне÷ноì с÷ете pасøиpяя ãpаниöы
пpиìениìости ионноãо пу÷ка как способа возäей-
ствия на ìатеpиаë. Быëа pазpаботана техноëоãия
фоpìиpования каpбиäокpеìниевых остpий и экс-
пеpиìентаëüно установëено, ÷то сиëа тока оäноãо
остpия ìожет äостиãатü зна÷ения 2,5 ìкА. Пpи
этоì существует зна÷итеëüный pазбpос зна÷ений
пëотности тока äëя остpий с оäинаковыìи pаäиусаìи
кpивизны, ÷то ìожет бытü связано с аpтефактаìи и
особенностяìи возäействия остpосфокусиpованноãо
ионноãо пу÷ка. В пpоöессе pаботы быëи созäаны экс-
пеpиìентаëüные обpазöы ìатpиö (24 Ѕ 24 эëеìента)
автоэìиссионных каpбиäокpеìниевых äиоäов.

Исследования пpоводились в pамках pеализации
ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 годы, а также в
pамках "Пpогpаммы стpатегического pазвития меж-
дисциплинаpных исследований и инстpументально-тех-
нологической базы как основы непpеpывного инженеpного
обpазования по пpиоpитетным напpавлениям pоссий-
ской экономики" на 2012 —2016 гг.
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Табëиöа 3
Параметры, полученные для сформированных острий. 
Все данные представлены для единичных острий

Параìетры Зна÷ение

Раäиус кривизны острия, нì 25...185
Сиëа тока оäноãо острия, ìкА До 2,5
Пëотностü упаковки, сì–2 Не боëее 106

Разброс зна÷ений пëотности тока äëя ост-
рий с оäинаковыìи раäиусаìи кривизны, %

До 50

Фëуктуаöии тока во вреìени Зна÷итеëüные

1 

U 2
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Введение

Пpи пpоектиpовании и анаëизе pаботы эëеìен-
тов ìикpосистеì ÷асто пpихоäится оäновpеìенно
у÷итыватü возäействия pазëи÷ной физи÷еской
пpиpоäы [1] (эëектpи÷ество, ìеханика, тепëота,
звук и äp.). Их анаëиз пpеäставëяет опpеäеëенные
тpуäности, связанные с взаиìовëияниеì физи÷е-
ски pазëи÷ных сиë и потоков пpи функöиониpо-
вании ìикpосистеì на ìикpоуpовне.
Цеëü äанной pаботы — pазвитие ìетоäов обоб-

щенноãо описания и коìпëексноãо анаëиза эëеìен-
тов ìикpосистеì pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы с
у÷етоì пpеобpазований pазноãо виäа физи÷еских
возäействий в пpоöессе их функöиониpования.

Описание систем в обобщенных паpаметpах

Существует общностü в уpавнениях пpи описании
систеì pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы. Это описы-
вается в pаìках нескоëüких систеì анаëоãий [2].
В ìикpосистеìной технике пpи pас÷ете и анаëизе
pаботы сëожных систеì ÷асто пpиìеняþт эëектpо-
ìехани÷еские [3], эëектpотепëовые [4—6], эëек-

тpоакусти÷еские анаëоãии [7]. Некотоpые обобще-
ния поäхоäа пpеäставëены в pаботах [8, 9].
Феноìеноëоãи÷еский поäхоä к этоìу вопpосу

закëþ÷ается в описании систеì ÷еpез обобщенные
физи÷еские паpаìетpы [10]:
обобщенные кооpäинаты qi;
обобщенные сопpяженные иìпуëüсы pi;
обобщенные скоpости:

vi = = ; (1)

обобщенные сиëы:

Fi = = , (2)

ãäе H — ãаìиëüтониан систеìы, pавный поëной
энеpãии (кинети÷еской и потенöиаëüной). В äиффе-
pенöиаëüной фоpìе, в соответствии с выpаженияìи
(1), (2), ãаìиëüтониан систеìы выpажается как

dH = (–Fidqi + vidpi) + dt. (3)

В соответствии с этиì выpажениеì в суììе ìоãут
бытü пpеäставëены паpаìетpы систеìы pазëи÷ной
физи÷еской пpиpоäы, опpеäеëяеìые выбоpоì обоб-
щенных кооpäинат (степеней свобоäы), напpиìеp:

dH = –Fdr + vdp – Mdα + ωdY – PdV + TdS, (4)

ãäе F, r, v, p — паpаìетpы ìехани÷ескоãо поступа-
теëüноãо äвижения; сиëа, пеpеìещение, скоpостü,
иìпуëüс, соответственно; M, α, ω, Y — паpаìетpы
ìехани÷ескоãо вpащения: ìоìент сиëы, уãоë пово-
pота, уãëовая скоpостü, ìоìент иìпуëüса, соответ-
ственно; P, V — акусти÷еские (пневìати÷еские)
паpаìетpы — äавëение и объеì; T, S — тепëовые
паpаìетpы — теìпеpатуpа и энтpопия систеìы.
В выpажениях (3) и (4) выäеëяþтся потенöиаëü-

ные и кинети÷еские составëяþщие поëноãо äиф-
феpенöиаëа энеpãии. Межäу ниìи существует оп-
pеäеëенная анаëоãия. По существу, обобщенные
кооpäинаты и обобщенные иìпуëüсы явëяþтся
обобщенныìи степеняìи свобоäы ai (паpаìетpаìи
систеìы) äëя ãаìиëüтониана в pаìках фазовоãо
пpостpанства (qi, pi), а обобщенные сиëы и обоб-
щенные скоpости (–Fi, vi) — соответствуþщиìи
обобщенныìи потенöиаëаìи Ai систеìы в соответ-
ствии с выpаженияìи (1) и (2):

Ai = . (5)

Также ìожно опpеäеëитü и сëеäуþщие обобщен-
ные паpаìетpы:
обобщенная ãибкостü (еìкостü) Ci = dqi/dFi;
обобщенная ìасса (инäуктивностü) mi = dpi/dvi;
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обобщенное сопpотивëение Ri = dFi/dvi;
обобщенная пpовоäиìостü 1/Ri = dvi/dFi.
Постpоенная такиì обpазоì анаëоãия ìежäу

pазëи÷ныìи физи÷ескиìи явëенияìи основана не
пpосто на фоpìаëüной схожести уpавнений, а на
пpеäставëении об обобщенных паpаìетpах и по-

тенöиаëах систеìы (5), вытекаþщих из ваpиаöион-
ных пpинöипов [11]. Систеìа анаëоãий на основе
обобщенных паpаìетpов äëя pазëи÷ных физи÷е-
ских явëений пpеäставëена в табë. 1 и 2.
Как виäно из этих табëиö, ìноãие физи÷еские

явëения ìоãут бытü пpеäставëены потенöиаëüной
Табëиöа 2

Таблица аналогий кинетических параметров различных физических систем

Виä энерãии Обобщенный 
параìетр p

Потенöиаë 
(об. скоростü) v

Скоростü 
изìенения 
параìетра 
(об. сиëа) 
F = dp/dt

Обобщенная 
инäуктивностü 

L = dp/dv

Обобщенная 
провоäиìостü 
1/R = dv/dF

Кинети÷еская 
энерãия 
K = ∫vdp

Механи÷еское 
поступатеëüное 
äвижение 

Иìпуëüс 
p = mv [Н•с]

Скоростü v [ì/с] Мех. сиëа 
(инерöии) 
F = dp/dt = ma 
[Н]

Инерöионная 
ìасса m = dp/dv 
[кã]

Механи÷еская 
провоäиìостü 
1/Rì = dv/dF 
[ì/Н•с]

Кинети÷еская 
энерãия äвиже-
ния mv2/2 [Дж]

Механи÷еское 
вращение 

Моìент иìпуëü-
са Y = [rp] = Iω 
[Н•ì•с]

Уãëовая ско-
ростü ω [1/с]

Моìент сиëы 
(инерöии) 
М = dY/dt = Iε 
[Н•ì]

Моìент инер-
öии I = dY/dω 
[кã•ì2]

Провоäиìостü 
кру÷ения 
1/Rω = dω/dM
[1/Н•ì•с]

Кинети÷еская 
энерãия враще-

ния /2 [Дж]

Газо- и ãиäроäи-
наìика

Поверхностная 
пëотностü иì-
пуëüса p/s = ρlv 
[H•c/ì2]

Объеìный 
поток 
JV = dV/dt = sv 
[ì3/с]

Давëение 
(уäарное) 
P = d(p/s)/dt 
[Па]

Инерöионностü 
потока 
m/s 2 = ρl/s 
[кã/ì4]

Провоäиìостü 
протекания 
1/RP = dJV /dP 
[ì3/с•Па]

Кинети÷еская 
энерãия те÷ения 
ρl(JV)2/2s [Дж]

Маãнитные яв-
ëения

Маãнитный по-
ток Ф = Bs [В•с]

Маãнитоäвижу-
щая сиëа nJ [А]

ЭДС саìоинäук-
öии ϕ = dФ/dt 
[В]

Инäуктивностü 
L = dФ/dJ [Гн]

Эëектри÷еская 
провоäиìостü 
1/R = dJ/dϕ [Сì]

Маãнитная энер-
ãия LJ 2/2 [Дж]

Iϕ
2

Табëиöа 1
Таблица аналогий потенциальных параметров различных физических систем

Виä энерãии Обобщенный 
параìетр q

Потенöиаë 
(обобщенная 
сиëа) F (ΔF)

Скоростü 
изìенения 
параìетра 
v = dq/dt

Обобщенная 
еìкостü 

C = dq/dF

Обобщенное 
сопротивëение 

R = dF/dv 

Потенöиаëüная 
энерãия 
U = ∫Fdq

Механи÷еское 
поступатеëüное 
äвижение 

Абс. сìещение, 
äефорìаöия 
r (x, y, z) [ì]

Механи÷еская 
сиëа F [Н]

Скоростü 
v = dr/dt [ì/с]

Гибкостü
1/k = dr/dF 
[ì/Н]

Механи÷еское 
сопротивëение 
Rì = dF/dv 
[Н•с/ì]

Упруãая энерãия 
kr 2/2 [Дж]

Механи÷еское 
вращение 

Уãоë поворота α Моìент сиëы 
М = [rF ] [Н•ì]

Уãëовая скоростü 
ω = dα/dt [1/с]

Поäатëивостü 
кру÷ениþ 
1/g = dα/dM 
[1/Н•ì]

Сопротивëение 
кру÷ениþ 
Rω = dM/dω 
[Н•ì•с]

Упруãая энерãия 
кру÷ения 
gα2/2 [Дж]

Акустика, ãиäро-
статика

Объеì V [ì3] Давëение P [Па] Скоростü 
объеìноãо 
расøирения JV = 
= dV/dt [ì3/с]

Сжиìаеìостü* 
ãазов –V/P 
[ì3/Па]; 
жиäкостей ≈ 0

Сопротивëение 
протекания 
RP = dP/dJV 
[Па•с/ì3]

Энерãия 
изотерìи÷ескоãо 
сжатия ãаза 
PV ln(P2/P1) [Дж]

Эëектростатика Эëектри÷еский 
заряä q [Кë]

Эëектри÷еский 
потенöиаë ϕ [В]

Эëектри÷еский 
ток J [А]

Эëектри÷еская 
еìкостü C = 
= dq/dϕ [Кë/В]

Эëектри÷еское 
сопротивëение 
R = dϕ/dJ [Оì]

Эëектри÷еская 

энерãия /2 
[Дж]

Эëектри÷еская 
поëяризаöия

Дипоëüный эë. 
ìоìент 
pe = ql [Кë•ì]

Напряженностü 
эë. поëя E [В/ì]

Скоростü эë. 
поëяризаöии 
Jp = qdl/dt [А•ì]

Поëяризуеìостü 
dpe/dE = жε0V 
[Кë•ì2/В]

Сопротивëение 
поëяризаöии 
dE/dJp [Оì/ì2]

Энерãия эë. 
äипоëя peE [Дж]

Тепëовые 
систеìы

Энтропия 
S [Дж/К]

Теìпература 
T [К]

Скоростü 
изìенения 
энтропии 
JS = dS/dt 
[Дж/К•с]

Энтропийная 
(тепëо) еìкостü 
CS = dS/dT 
[Дж/К2]

Тепëовое 
(энтроп.) сопро-
тивëение 
RT = dT/dJS 

[К2/Вт]

Тепëовая 
энерãия 
Q = ∫TdS [Дж]

Хиìи÷еские 
реакöии, 
äиффузия

Чисëо ÷астиö N Хиìи÷еский 
потенöиаë 
μ [Дж]

Скоростü 
реакöии 
JN = dN/dt [1/с]

Аäсорбöионная 
еìкостü dN/dμ 
[Дж–1]

Сопротивëение 
äиффузионное 
μ/JN [Дж•с]

Хиìи÷еская 
энерãия ∫μdN 
[Дж]

Поверхностное 
натяжение

Пëощаäü повер-
хности s [ì2]

Сиëа поверхн. 
натяжения
T [Н/ì]

Скоростü 
увеëи÷ения 
пëощаäи 
ds/dt [ì2/с]

Поäатëивостü 
растяжениþ 
ds/dT [ì3/Н]

Сопротивëение 
растяжениþ 
T/(ds/dt) [Н•с/ì3]

Поверхностная 
энерãия ∫Tds 
[Дж]

Cϕ
2
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и кинети÷еской анаëоãией. Пpи÷еì äëя эëектpо-
ìаãнитных явëений эëектpостатика пpеäставëена
анаëоãаìи потенöиаëüных паpаìетpов, а ìаãне-
тизì — кинети÷еских паpаìетpов. На этоì осно-
ваны известные эëектpоìехани÷еские анаëоãии,
ãäе ìасса и упpуãостü анаëоãи÷ны соответственно
инäуктивности и еìкости. Тепëовые и äиффузион-
ные пpоöессы пpеäставëены тоëüко потенöиаëü-
ныìи паpаìетpаìи. Дëя тепëовых пpоöессов в ка÷е-
стве паpаìетpа систеìы (обобщенной кооpäинаты)
испоëüзуется энтpопия, в отëи÷ие от известных
эëектpотепëовых анаëоãий, ãäе в ка÷естве паpаìет-
pа обы÷но выступает коëи÷ество тепëоты. Это
пpиìеp тоãо, ÷то обобщенные паpаìетpы систеìы
не всеãäа стpоãо соответствуþт общепpинятыì в
спеöиаëüных обëастях техни÷еских äисöипëин.
Похожая ситуаöия и с эëеìентаìи ìаãнитостатики,
ãäе анаëоãоì иìпуëüса выступает ìаãнитный поток.
Пpеäставëенные анаëоãии не всеãäа пpивы÷ны

äëя узких спеöиаëистов, но ëу÷øе описываþт пpо-
öессы взаиìоäействия систеì pазëи÷ной физи÷е-
ской пpиpоäы, так как основаны на общих пpин-
öипах сохpанения энеpãии (3), опpеäеëения ìощно-
сти (Вт) в пpоизвеäении обобщенных сиë и скоpо-
стей, pазìеpности äействия (Дж•с) в пpоизвеäении
обобщенных иìпуëüсов и кооpäинат.
В pаìках кажäоãо виäа физи÷еской систеìы (ìе-

хани÷еская, эëектpи÷еская и т. ä.) ìожно выäеëитü
пассивные иäеаëüные эëеìенты: äиссипативноãо типа
(сопpотивëение, пpовоäиìостü); еìкостноãо типа
(упpуãостü, тепëоеìкостü); инäуктивноãо типа (ìас-
са, ìоìент инеpöии, инäуктивностü). Иäеаëüные
эëеìенты хаpактеpизуþт опpеäеëенные фунäаìен-
таëüные свойства физи÷еских систеì и с некотоpыìи
äопущенияìи ìоãут бытü соотнесены с конкpетныìи
констpуктивныìи эëеìентаìи техни÷еской систеìы.
Их схеìати÷ное изобpажение и физи÷еские анаëоãии
пpеäставëены в табë. 3. Наpяäу с пассивныìи эëе-
ìентаìи систеì также испоëüзуþт иäеаëüные пpо-
воäники и иäеаëüные исто÷ники обобщенных сиë и
потоков [12]. Такиì обpазоì, техни÷еская систеìа
(оäной физи÷еской пpиpоäы) ìожет бытü схеìати÷-
но пpеäставëена в виäе совокупности иäеаëüных эëе-
ìентов, соеäиненных опpеäеëенныì обpазоì в соот-
ветствии с особенностяìи их взаиìоäействия. Схеìы

эëеìентов отpажаþт "пpообpазы" pеаëüных конст-
pукöий эëеìентов. Такая схеìа (pис. 1) отpажает
стpуктуpные и функöионаëüные свойства техни÷е-
ской систеìы и эквиваëентна систеìе äиффеpенöи-
аëüных уpавнений, описываþщих ее pаботу.
С у÷етоì анаëоãий (табë. 3) схеìы pазëи÷ных по

физи÷ескиì пpинöипаì pаботы техни÷еских сис-
теì ÷асто отобpажаþт в коне÷ноì с÷ете в виäе
эëектpи÷еских схеì-анаëоãов. Это обусëовëено
как ëи÷ныìи пpистpастияìи pазpабот÷иков, так и
pазвитыìи ìетоäаìи и пpоãpаììаìи анаëиза эëек-
тpи÷еских схеì. Пpи этоì пpеобpазование ìехани-
÷еских схеì в эëектpи÷еские схеìы-анаëоãи пpо-
исхоäит с у÷етоì инвеpсии öепи (pис. 2). Это свя-

Табëиöа 3
Примеры схем-аналогов идеальных элементов различных физических систем

Эëектри÷еская

Механи÷еская 
поступатеëüная

Механи÷еская 
вращатеëüная

Акусти÷еская

Pис. 1. Пpимеp механической системы маятника на пpужине под
действием внешнего ускоpения: 
а — схеìа констpукöии; б — ìехани÷еская схеìа систеìы

Pис. 2. Этапы постpоение электpической схемы-аналога: 
а — ìехани÷еская схеìа; б — инвеpсия öепи; в — эëектpи÷е-
ская схеìа-анаëоã
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зано с теì, ÷то в ìехани÷еских öепях пpи "паpаë-
ëеëüноì" соеäинении суììиpуþтся сиëы, а в
эëектpи÷еских öепях суììиpуþтся токи.
Но ÷асто встpе÷аþтся систеìы, котоpые вкëþ-

÷аþт эëеìенты pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы
(эëектpи÷еские, ìехани÷еские, тепëовые и т. ä.).
Эëеìенты, отве÷аþщие за взаиìоäействие и пpе-
обpазование энеpãии pазëи÷ных физи÷еских сис-
теì, äопоëняþт коìпëект иäеаëüных эëеìентов
(сì. табë. 3), позвоëяþщих схеìати÷но описыватü
функöиониpование сëожных техни÷еских систеì.

Обpатимые пpеобpазователи 
физических паpаметpов

Дëя фоpìаëüноãо описания пpоöесса пpеобpа-
зования энеpãии и взаиìоäействия pазëи÷ных ÷ас-
тей физи÷еской систеìы обы÷но испоëüзуþт сис-
теìу уpавнений сëеäуþщеãо типа:

, (6)

ãäе Fi и qi — соответственно обобщенные сиëы и ко-
оpäинаты потенöиаëüных ÷астей систеìы; kii — соб-
ственные обобщенные коэффиöиенты; kij — пеpекpе-
стные коэффиöиенты взаиìоäействия. Систеìу (6)
ìожно назватü уpавнениеì пpеобpазоватеëя. Оно
описывает обpатиìый пpеобpазоватеëü без внутpен-
них исто÷ников энеpãии. Важныì свойствоì уpав-
нения пpеобpазоватеëя явëяется соотноøение вза-
иìности [12] äëя пеpекpестных коэффиöиентов:

kij = kji, (7)

котоpое ìожно поëу÷итü из выpажения (5) и соот-
ноøений Максвеëëа (pавенства сìеøанных ÷аст-
ных пpоизвоäных по поëной энеpãии). Анаëоãи÷-
ные соотноøения существуþт и äëя пpеобpазова-
ния кинети÷еских паpаìетpов сëожной систеìы.
Пpеобpазоватеëи оäноãо, как пpавиëо, потен-

öиаëüноãо типа взаиìоäействия и pавных пеpекpе-
стных коэффиöиентов названы пpеобpазоватеëя-
ìи емкостного типа [13].
Пpеобpазоватеëи, отpажаþщие взаиìоäействие

потенöиаëüных и кинети÷еских паpаìетpов pаз-
ëи÷ных физи÷еских систеì, ìоãут бытü описаны
сëеäуþщей систеìой уpавнений:

, (8)

ãäе Fi и qi — обобщенные сиëы и кооpäинаты потен-
öиаëüной ÷асти систеìы, а vj и pj — соответственно
обобщенные скоpости и иìпуëüсы кинети÷еской
÷асти взаиìоäействуþщей систеìы; χii — собствен-
ные обобщенные коэффиöиенты; χij — пеpекpестные
коэффиöиенты взаиìоäействия. Соотноøение вза-
иìности äëя пеpекpестных коэффиöиентов выpаже-
ния (8)

χij = –χji. (9)

Такие пpеобpазоватеëи называþт пpеобpазова-
теëяìи индуктивного типа [13].

Систеìа уpавнений (6) ìожет бытü пpеобpазо-
вана к виäу

, (10)

ãäе C1, C2, N — новые коэффиöиенты, выpажае-
ìые ÷еpез kij. Пpи этоì пеpекpестные коэффиöи-
енты также pавны по абсоëþтной веëи÷ине. Дан-
ное выpажение ìожет бытü пpеäставëено в виäе
эквиваëентной схеìы ÷етыpехпоëþсника (pис. 3),
ãäе пеpекpестные коэффиöиенты N хаpактеpизуþт
коэффиöиент пpеобpазования иäеаëüноãо пpеоб-
pазоватеëя (анаëоãа тpансфоpìатоpа).
Пpи этоì упpощенное выpажение (10) äëя

обобщенных сиë и кооpäинат хаpактеpизует иäе-
аëüный пpеобpазоватеëü еìкостноãо типа:

, (11)

соответствуþщий схеìе-анаëоãу (pис. 4, а).
Иäеаëüный пpеобpазоватеëü инäуктивноãо типа

(ãиpатоp) äëя обобщенных потенöиаëов типа сиëы
и скоpости описывается систеìой уpавнений

, (12)

ãäе коэффиöиент пpеобpазования Γ (коэффиöиент
ãиpаöии) хаpактеpизует взаиìосвязü обобщенной
скоpости в пеpвой систеìе и сиëы во втоpой систеìе
и изобpажается схеìой-анаëоãоì (pис. 4, б).
Так, систеìа уpавнений пpеобpазоватеëя ин-

äуктивноãо типа ìожет бытü пpеäставëена анаëо-
ãи÷ной (8) систеìой:

, (13)

ãäе m1, C2, Γ — коэффиöиенты, отpажаþщие свой-
ства взаиìоäействуþщих систеì. Выpажение (13)
соответствует эквиваëентной схеìе ÷етыpехпоëþс-
ника (pис. 5) с пpеобpазоватеëеì типа ãиpатоp.

dF1 = k11dq1 + k12dq2
dF2 = k21dq1 + k22dq2

dp1 = χ11dv1 + χ12dq2
dF2 = χ21dv1 + χ22dq2

dq1 = C1dF1 – Ndq2
dF2 = NdF1 + 1/C2dq2

Pис. 3. Эквивалентная схема пpеобpазователя емкостного типа

Pис. 4. Схемы-аналоги идеальных пpеобpазователей:
а — еìкостноãо типа; б — инäуктивноãо типа (ãиpатоp)

dq1 = –Ndq2
dF2 = NdF1

dp1 = –Γdq2
dF2 = Γdv1

dp1 = m1dv1 – Γdq2
dF2 = Γdv1 + 1/C2dq2
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Необхоäиìо отìетитü, ÷то в схеìах пpеобpазовате-
ëей существует пpавиëо знаков [14], опpеäеëяþщее со-
напpавëенный хаpактеp вектоpных веëи÷ин с кажäой
стоpоны пpеобpазоватеëя и поëожитеëüные напpавëе-
ния "вхоäящих" в пpеобpазоватеëü потоков. Пpи этоì
обобщенные сиëы Fi опpеäеëяþтся как внеøние сиëы,
äействуþщие на эëеìент пpеобpазоватеëя.
В общеì сëу÷ае систеìа уpавнений пpеобpазова-

теëя ìожет бытü записана ÷еpез эквиваëентные сиëы
Fij и скоpости vij и коìпëексные сопpотивëения Zij:

, (14)

ãäе Z12 = Z21 äëя пpеобpазоватеëей еìкостноãо типа,
а Z12 = –Z21 äëя пpеобpазоватеëей инäуктивноãо типа.
Чисто "pезистивные" обpатиìые пpеобpазоватеëи

описываþт теpìоэëектpи÷еские, эëектpоäиффузион-
ные и äpуãие явëения, связанные с пpеобpазованиеì
энеpãии в äиссипативных сpеäах [15]. Схеìы-анаëоãи
таких пpеобpазоватеëей, кpоìе иäеаëüных пpеобpазо-
ватеëей — тpансфоpìатоpов (11) и ãиpатоpов (12),
вкëþ÷аþт pезистивные эëеìенты. Такиì обpазоì,
пpеобpазоватеëü схеìати÷но ìожно пpеäставитü как
÷етыpехпоëþсник с соответствуþщиìи пpавиëаìи
пpеобpазования, но пpи этоì с pазных стоpон такоãо
÷етыpехпоëþсника ìоãут оказатüся pазные по физи-
÷еской пpиpоäе возäействия (сиëы). Важно, ÷то äаже
пpи неëинейноì хаpактеpе пеpекpестноãо взаиìоäей-
ствия буäет спpавеäëиво соотноøение (14), хаpакте-
pизуþщее пpеобpазование в äиффеpенöиаëüноì виäе
иëи в так называеìых ìаëосиãнаëüных паpаìетpах.
Обобщенныìи эквиваëентныìи схеìаìи и пpе-

обpазоватеëяìи описываþтся эëеìенты сенсоpных
ìикpосистеì и актþатоpов, в котоpых пpоисхоäит
пpеобpазование энеpãии и сиãнаëа.

Пpимеpы эквивалентных схем пpеобpазователей

Пpиìеp эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя
в виäе поäвижной еìкостной обкëаäки с ноìи-
наëüной еìкостüþ C, зазоpоì x, напpяжениеì U и
заpяäоì на обкëаäках q пpеäставëен на pис. 6.

Систеìа уpавнений, хаpактеpизуþщих такой
пpеобpазоватеëü

(15)

в общеì сëу÷ае неëинейная, но в äиффеpенöиаëü-
ной фоpìе пpавиëüно отpажает взаиìозависиìо-
сти паpаìетpов ìехани÷еской и эëектpи÷еской
÷астей. Систеìа уpавнений (15) обëаäает важныì
свойствоì: опpеäеëитеëü систеìы pавен 0, ÷то по-
казывает возìожностü поëноãо пpеобpазования
энеpãии из оäной ÷асти систеìы в äpуãуþ. Экви-
ваëентная схеìа пpеобpазоватеëя анаëоãи÷на изо-
бpаженной на pис. 3. В ìехани÷еской ÷асти систе-
ìы появëяется эквиваëентный упpуãий эëеìент
(эëектpи÷еская пpужина), ÷то связано с неëиней-
ныì хаpактеpоì пpеобpазования эëектpи÷еской
÷асти систеìы. Механи÷еские паpаìетpы систеìы,
такие как pезонансная ÷астота, äобpотностü, также
зависят от состояния эëектpи÷ескоãо пëе÷а ÷еты-
pехпоëþсника. Это также веpно и äëя эëектpи÷е-
ской ÷асти. На этоì пpинöипе постpоены некото-
pые упpавëяеìые коìпоненты ìикpосистеì.
Важный вывоä äëя анаëиза ìикpосистеì, ãäе взаи-

ìовëияние эëектpи÷еских, ìехани÷еских, тепëовых и
äpуãих, в тоì ÷исëе внеøних, фактоpов оказывается
существенныì: невозìожно пpавиëüно анаëизиpоватü
выäеëеннуþ ÷астü (ìехани÷ескуþ, эëектpи÷ескуþ)
систеìы изоëиpованно без у÷ета взаиìоäействия с
äействуþщиìи поäсистеìаìи äpуãой физи÷еской
пpиpоäы. Теоpия пpеобpазоватеëей явëяется аäекват-
ныì инстpуìентоì äëя такоãо анаëиза.
Пpиìеp эëектpостати÷ескоãо пpеобpазоватеëя

ãpебен÷атоãо типа, pеаëизуþщеãо ìехани÷еское
пеpеìещение по оси y с изìенениеì пëощаäи об-
кëаäок у n "зубöов" пpи постоянноì зазоpе x, пpи-
веäен на pис. 7.
Систеìа уpавнений такоãо пpеобpазоватеëя ëи-

нейна относитеëüно пеpеìещения по оси y и ха-
pактеpизуется отсутствиеì эквиваëентной упpуãо-
сти, связанной с эëектpи÷еской ÷астüþ систеìы:

.

Pис. 5. Эквивалентная схема пpеобpазователя индуктивного типа

Pис. 6. Электpомеханический пpеобpазователь емкостного типа: 
а — констpукöия; б — эквиваëентная схеìа-анаëоã

dF1 = Z11dv1 + Z12dv2
dF2 = Z21dv1 + Z22dv2

dF = – dx + dU

dq = – dx + CdU,

CU2

x2
-------- CU

x
------

CU
x

------

Pис. 7. Электpомеханический пpеобpазователь емкостного гpе-
бенчатого типа: 
а — констpукöия; б — эквиваëентная схеìа-анаëоã

dF = 0dy + dU,

dq = dy + dU

2ε0nhU

x
---------------

2ε0nhU

x
---------------

2ε0nhy

x
--------------
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Пpеäставëенные выøе пpеобpазоватеëи — еì-
костноãо типа, связанные пpеобpазованиеì потен-
öиаëüных ìехани÷еских и эëектpостати÷еских сиë.

Pассìотpиì äëя пpиìеpа эëектpоìаãнитный
пpеобpазоватеëü инäуктивноãо типа (pис. 8). Поä-
вижная пëастинка ìаãнитопpовоäа пpитяãивается к
катуøке с токоì J, F — пpотивоäействуþщая сиëа.
Инäуктивностü пеpеìенноãо возäуøноãо зазоpа

(ìаãнитная пpовоäиìостü)
L = μ0s/x,

ãäе s — пëощаäü се÷ения сеpäе÷ника; x — тоëщина
возäуøноãо зазоpа. Внеøняя ìехани÷еская сиëа,
коìпенсиpуþщая пpитяжение пëастинки

F = Ln2J2/2x,

ãäе n — ÷исëо витков обìотки; J — зна÷ение пpо-
текаþщеãо по ниì эëектpи÷ескоãо тока. Маãнит-
ный поток в зазоpе Φ = LnJ. Систеìа уpавнений
эëектpоìаãнитноãо пpеобpазоватеëя инäуктивноãо
типа иìеет сëеäуþщий виä:

В общеì пpеäставëении, с у÷етоì
U = ndΦ/dt, систеìа уpавнений эëек-
тpоìаãнитноãо пpеобpазоватеëя буäет
иìетü виä

.

Поëные эквиваëентные схеìы конст-
pукöий вкëþ÷аþт все заäействованные
пpеобpазоватеëи, пассивные эëеìенты
систеìы и äействуþщие исто÷ники
внеøних сиë и потоков.
В ка÷естве пpиìеpа пpивеäено схе-

ìати÷ное изобpажение ìехани÷еских
систеì с оäной и äвуìя степеняìи
свобоäы (pис. 9, 10), вкëþ÷ая äейст-
вуþщие эëектpоìехани÷еские пpи-
воäы.
Пpеäставëенный поäхоä pазpабо-

тан äëя анаëиза систеì с сосpеäото-
÷енныìи паpаìетpаìи эëеìентов.

Эëеìенты с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи, у ко-
тоpых зна÷ения паpаìетpов непpеpывныì обpазоì
ìеняþтся в пpостpанстве, пpи опpеäеëенных äопу-
щениях ìоãут бытü свеäены к эëеìентаì с эффек-
тивныìи (эквиваëентныìи) зна÷енияìи сосpеäо-
то÷енных паpаìетpов [12, 14].

Pассìотpиì также äëя пpиìеpа ìеìбpанный
эëеìент с внутpенниìи ìехани÷ескиìи напpяже-
нияìи как систеìу "ìеìбpана—пëастина", ãäе äей-
ствуþт как изãибные äефоpìаöии, фоpìиpуþщие
эффективнуþ жесткостü пëастины kn в ноpìаëü-
ноì напpавëении, так и повеpхностные сиëы на-
тяжения τ = σh, ãäе σ — ìехани÷еские напpяжения
в пëастине (ìеìбpане), h — ее тоëщина.

Pассìотpиì äаннуþ систеìу как пpеобpазова-
теëü. С оäной стоpоны пpеобpазоватеëя — ìехани-
÷еская систеìа упpуãой пëастины с ее эквиваëент-
ныìи паpаìетpаìи, с äpуãой стоpоны — тоже ìе-
хани÷еская систеìа, но связанная с повеpхност-
ныì натяжениеì (сì. табëиöу анаëоãий — табë. 1).
Систеìа уpавнений такоãо пpеобpазоватеëя ìожет
бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

, (16)

ãäе F — эквиваëентная ìехани÷еская сиëа, äейст-
вуþщая на пëастину, F = Psn; kn — эквиваëентная
жесткостü пëастины; s — пëощаäü пëастины; ks —
жесткостü повеpхностноãо натяжения,

ks = ,

ãäе E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа пëастины;
ν — коэффиöиент Пуассона.

Pис. 8. Электpомагнитный пpеобpазователь индуктивного типа: 
а — констpукöия; б — эквиваëентная схеìа-анаëоã

dF = – dx + d(nJ ),

dΦ = – dx + Ld(nJ ).

Ln2J2

x2
------------ LnJ

x
--------

LnJ
x

--------

dF = –  + dv dJ,

dU = – dv + jωLn2dJ.

Ln2J2

jωx2
------------

Ln2J
x

----------

Ln2J
x

----------

dF = kndy + 2πydτ

ds = –2πydy + dτ
1
ks
---

Eh
2s 1 ν–( )
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Pис. 10. Схематичное изобpажение механической системы микpогиpоскопа: 
а — в виäе ìехани÷еской схеìы; б — в виäе эквиваëентной схеìы-анаëоãа

Pис. 9. Схематичное изобpажение механической системы акселеpометpа: 
а — в виäе ìехани÷еской схеìы; б — в виäе эквиваëентной схеìы-анаëоãа
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Коэффиöиент пpеобpазования (2πy = –ds/dy)
pасс÷итан исхоäя из фоpìы сфеpи÷ескоãо сеãìента
пpоãиба ìеìбpаны. В соответствии с (16) эквива-
ëентная схеìа-анаëоã ìеìбpанноãо пpеобpазовате-
ëя пpеäставëена на pис. 11.
В схеìе (pис. 11) у÷тены также ìасса и посто-

янно äействуþщее натяжение в ìеìбpане. Пpи
пpеобpазовании схеìы [12] ("пеpеносе" ÷еpез пpе-
обpазоватеëü эëеìентов в пpавуþ ÷астü схеìы) не-
обхоäиìо у÷естü особенностü коэффиöиента пpе-
обpазования, котоpый зависит от веëи÷ины y.
С у÷етоì этоãо в пpивеäенной схеìе (pис. 12) по-
явëяется не тоëüко постоянный исто÷ник
F0 = 2πτyн, но и связанная с ниì "еìкостü" 1/kì,
ãäе kì = 2πτ. Пpивеäенная жесткостü повеpхност-
ноãо pастяжения = ks(2πy)2.
Пpи нуëевоì на÷аëüноì сìещении öентpа ìеì-

бpаны yн = 0 в стати÷ескоì pежиìе поëу÷иì уpав-
нение, опpеäеëяеìое суììаpной жесткостüþ, ко-
тоpая pавна суììе отäеëüных жесткостей (обpат-
ных еìкостей):

F = kny + kìy + y.

Пpеобpазовав поëу÷енное выpажение к äавëениþ
(поäеëив на эффективное зна÷ение пëощаäи sì), по-
ëу÷иì уpавнение

P = 5,3 y0 + 4 y0 + 4 , (17)

ãäе a — pаäиус ìеìбpаны; y0 — ìаксиìаëüный пpо-
ãиб в ее öентpе, а постоянные коэффиöиенты не-
зна÷итеëüно зависят от фоpìы пpоãиба.
Пpи этоì пеpвое сëаãаеìое в выpажении (17)

связано с изãибныìи äефоpìаöияìи, втоpое сëа-
ãаеìое опpеäеëяет упpуãостü ìеìбpаны и связано с
наëи÷иеì ìехани÷еских напpяжений в ней, тpетüе
сëаãаеìое связано с pастяжениеì повеpхности эëе-

ìента и неëинейно зависит от пpоãиба y0. В зави-
сиìости от ãеоìетpи÷еских pазìеpов, внутpенних
ìехани÷еских напpяжений и зна÷ений пpоãибов
ìоãут пpеобëаäатü pазëи÷ные сëаãаеìые в уpавне-
нии и, соответственно, отëи÷атüся pежиìы pаботы
ìикpоìехани÷ескоãо эëеìента.

Заключение

Пpивеäенные пpиìеpы испоëüзования пpеоб-
pазоватеëей и эквиваëентных схеì наãëяäно пока-
зываþт возìожности ìетоäа анаëоãий пpи анаëизе
pаботы сëожных систеì, у÷итываþщих взаиìоäей-
ствие эëеìентов pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы.
Особенно это важно, как показывает пpактика, äëя
ìикpосистеì, связанных с пpеобpазованиеì энеp-
ãии, а также пpи усëовии ìаëых pазìеpов эëеìен-
тов, коãäа становятся существенныìи внеøние
физи÷еские возäействия окpужаþщей сpеäы, со-
путствуþщие поëя и потоки, котоpыìи pанее на
ìакpоуpовне пpенебpеãаëи.
Пpеäставëение эквиваëентных схеì в виäе эëек-

тpи÷еских анаëоãов позвоëяет испоëüзоватü интуи-
öиþ и навыки схеìотехни÷ескоãо анаëиза спеöиаëи-
стов эëектpотехни÷ескоãо (ìикpоэëектpонноãо) пpо-
фиëя, спеöиаëизиpуþщихся в настоящее вpеìя в
напpавëении ìикpосистеìной техники.
Множество у÷итываеìых возäействий нахоäит

отpажение в поëной эквиваëентной схеìе ìикpо-
систеìы и позвоëяет анаëити÷ески оöенитü сте-
пенü вëияния сопутствуþщих ìаëых возäействий
(теìпеpатуpы, äавëения, натяжения и т. ä.), ãpани-
öы äопущений в pас÷етных ìоäеëях эëеìентов,
пpяìое и обpатное вëияние эëеìентов pазной фи-
зи÷еской пpиpоäы и пpинöипов функöиониpова-
ния. Анаëити÷еское пpеäставëение pезуëüтатов та-
коãо ìоäеëиpования (pас÷ета схеìы) позвоëяет
пpовоäитü öеëенапpавëеннуþ оптиìизаöиþ кон-
стpукöии и паpаìетpов ìикpосистеìы. Пpоекти-
pование эëеìентов ìикpосистеìы ìожет бытü äос-
тиãнуто путеì pеøения обpатной заäа÷и с у÷етоì
поëу÷енных анаëити÷еских оöенок и пpеäъявëяе-
ìых техни÷еских тpебований.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то опpеäеëенные сëож-

ности пpеäставëяет такоãо pоäа анаëиз äëя pаспpе-
äеëенных систеì и необpатиìых пpеобpазовате-
ëей. Но в öеëоì äанный поäхоä пpеäставëяется
пpоäуктивныì äëя pас÷ета, анаëиза pаботы и пpо-
ектиpования ìикpосистеì с эëеìентаìи, пpеобpа-
зоватеëяìи и внеøниìи возäействияìи pазëи÷ной
физи÷еской пpиpоäы.

Pабота выполнена в pамках обеспечения ОКP
"2012-2.3-16-523-0011-002", выполняемой ФГУП
"НПП "Исток" по договоpу от 22.06.2012
№ 16.523.11.3019 по ФЦП "Исследования и pазpа-
ботки по пpиоpитетным напpавлениям pазвития на-
учно-технологического комплекса на 2007—2013 годы",
а также пpи поддеpжке гpанта Министеpства об-
pазования и науки Pоссийской Федеpации по теме
"Физико-технологические основы фоpмиpования вы-
сокочувствительных нано- и микpомембpанных эле-
ментов", соглашение № 14.В37.21.0082, в pамках

Pис. 11. Схема-аналог мембpанного пpеобpазователя с учетом
действующего повеpхностного натяжения τ

Pис. 12. Пpиведенная схема-аналог мембpанного элемента с уче-
том действующего повеpхностного натяжения τ
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ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 годы и Пpогpаммы
стpатегического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ
"ЛЭТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследова-
ний и инстpументально-технологической базы как
основа непpеpывного инженеpного обpазования по
пpиоpитетным напpавлениям pоссийской экономики"
на 2012—2016 годы.
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Введение

Совpеìенный этап pазвития общества хаpакте-
pизуется зна÷итеëüныì pасøиpениеì ноìенкëату-
pы техни÷еских сpеäств и сëожных техни÷еских
коìпëексов саìоãо pазëи÷ноãо назна÷ения. Обес-
пе÷ение их наäежности и безопасноãо функöиони-
pования невозìожно без эффективных систеì тех-
ни÷ескоãо ìонитоpинãа, котоpые тpебуþт увеëи-
÷ения ÷исëа контpоëиpуеìых паpаìетpов и, как
сëеäствие, пpиìенения боëüøоãо ÷исëа äат÷иков,
обеспе÷иваþщих pеãистpаöиþ свеpхсëабых ìеха-
ни÷еских коëебаний с аìпëитуäой äо 1 нì и ìенее.
Это пpивоäит к необхоäиìости каpäинаëüноãо
уìенüøения pазìеpов äат÷иков пpи сохpанении их
высокой ÷увствитеëüности и иäенти÷ности паpа-
ìетpов, особенно пpи объеäинении их в ìуëüти-
сенсоpные инфоpìаöионные систеìы.
Основное напpавëение в pеøении этой пpобëе-

ìы состоит в созäании кëþ÷евых эëеìентов äат÷и-
ков, таких как ìикpоìеìбpанный эëеìент (МЭ),
в ìассовых коëи÷ествах по оäной техноëоãии,
в ÷астности, с пpиìенениеì техноëоãии ìикpосис-
теìной техники (МСТ). Это äиктует необхоäиìостü
pазpаботки ìетоäов pас÷ета паpаìетpов МЭ, а также
техни÷еских сpеäств и ìетоäов их контpоëя.
Сëожностü контpоëя паpаìетpов МЭ обусëов-

ëена pяäоì особенностей:
ìикpо- и наноpазìеpные ãеоìетpи÷еские паpа-
ìетpы и их изìенения пpи тестовых возäействиях;
высокая ÷увствитеëüностü в со÷етании с оãpа-
ни÷енной ìехани÷еской пpо÷ностüþ;

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Пpиведены математическая модель и pезультаты
pасчетов паpаметpов микpомембpанных элементов, из-
готавливаемых с пpименением технологий микpосистем-
ной техники. Pазpаботана экспеpиментальная установ-
ка на основе волоконно-оптического тоpцевого интеpфе-
pометpа для высокоточных бесконтактных измеpений
чувствительности микpомембpанных элементов. Пpед-
ложена методика и измеpены частотные зависимости
чувствительности микpомембpанных элементов.

Ключевые слова: микpомембpанный элемент, мате-
матическая модель, чувствительность, pезонансная
частота, оптико-электpонная измеpительная система,
волоконно-оптический интеpфеpометp
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высокая поäвеpженностü собственных паpаìет-
pов МЭ вëияниþ внеøних фактоpов.
Эти обстоятеëüства äеëаþт пpобëеìати÷ныì

непосpеäственное пpиìенение тpаäиöионных
сpеäств и ìетоäов контpоëя техни÷еских паpаìет-
pов МЭ и тpебуþт новых поäхоäов к их pазpаботке,
÷то обусëовëивает актуаëüностü и öеëü äанной pа-
боты.

Математическая модель микpомембpанного 
элемента и pасчет его паpаметpов

Теpìин микpомембpана в МСТ ÷асто опpеäеëя-
þт как "коìпонент ìикpосистеìы в виäе тонкой
пëенки иëи пëастины, закpепëенный по контуpу и
pаботаþщий на пpоãиб иëи вибpаöиþ поä возäей-
ствиеì упpавëяþщеãо сиãнаëа" [1]. В теоpети÷е-
ской ìеханике ìеìбpана опpеäеëяется как "ìатеpи-
аëüная (закpепëенная по контуpу) повеpхностü, не
иìеþщая упpуãости фоpìы" [2], т. е. в äанноì эëе-
ìенте ìожно пpенебpе÷ü äефоpìаöияìи изãиба.
Пpи усëовии ìаëых äефоpìаöий уpавнение, оп-

pеäеëяþщее пpоãиб у кpуãëой ìеìбpаны поä äей-
ствиеì ноpìаëüно pавноìеpно pаспpеäеëенноãо по
пëощаäи äавëения p, иìеет виä [2]

y(r) = , (1)

ãäе a — pаäиус ìеìбpаны; r — текущая кооpäината
(pаäиус); h — тоëщина ìеìбpаны; σ — ìехани÷е-
ские напpяжения в ìеìбpане.
Чувствитеëüностü МЭ Sì ìожет бытü опpеäеëе-

на из выpажения (1) как отноøение пpоãиба öен-
тpаëüной ÷асти ìеìбpаны к äействуþщеìу на оäну
из ее стоpон äавëениþ:

Sì = = . (2)

Дëя повыøения ÷увствитеëüности ìеìбpанных
стpуктуp к возäействиþ внеøнеãо äавëения необ-
хоäиìо уìенüøение тоëщины, снижение ìехани-
÷еских напpяжений и увеëи÷ение pазìеpов МЭ.
Пpи äостижении опpеäеëенных соотноøений в этих
паpаìетpах неизбежно пpихоäиì к опpеäеëяþщеìу
вëияниþ остато÷ных ìехани÷еских напpяжений на
÷увствитеëüностü ìеìбpанной стpуктуpы.
Каpäинаëüное снижение суììаpных ìехани÷е-

ских напpяжений в ìикpоìеìбpане на основе
Si3N4, изãотовëенной с пpиìенениеì техноëоãий
МСТ, возìожно с испоëüзованиеì ãофpиpованной
стpуктуpы. Фоpìиpование стpуктуpы ãофpов по
пеpифеpии ãибкой ÷асти ìеìбpаны (pис. 1) обес-
пе÷ивает pезкое снижение уpовня остато÷ных на-
пpяжений в öентpаëüной обëасти ìеìбpаны за с÷ет
изãибной äефоpìаöии пëенки в обëасти ãофpа.
Дëя pеëаксиpованной öентpаëüной обëасти

ìеìбpаны посëе äефоpìаöии ãофpа зна÷ения ос-

тато÷ных ìехани÷еских напpяжений σ1 опpеäеëя-
þтся соотноøениеì

σ1 = . (3)

Зäесü σ0 — исхоäное напpяжения äëя пëоской
ìеìбpаны; kg — коэффиöиент "pазãpузки" ìеìбpа-
ны поä "äействиеì" оäноãо ãофpа:

kg = 8 , (4)

ãäе r — pаäиус ãофpа; b — øиpина ãофpа; c — ãëу-
бина ãофpа; h — тоëщина ìеìбpаны. Пpи kg . 1
поëу÷иì σ1 = σ0/kg.
Вëияние втоpоãо и посëеäуþщеãо ãофpов в от-

ноøении pазãpузки öентpаëüной ÷асти ìеìбpаны
оказывается такиì же, как пеpвоãо ãофpа по отноøе-
ниþ к исхоäной пëоской ìеìбpане: σn = σn – 1/kg.
В итоãе поëу÷иì выpажение äëя ìехани÷еских на-
пpяжений σn в öентpаëüной ÷асти ìеìбpаны с n
ãофpаìи:

σn = σ0/(1 + kg)
n. (5)

Это соотноøение явëяется оöенкой, котоpая
позвоëяет опpеäеëитü вëияние ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов ãофpиpованной стpуктуpы на изìенение
ìехани÷еских напpяжений в ее öентpе.
В ãофpиpованной ìеìбpане с биìоpфной öен-

тpаëüной обëастüþ (с ìетаëëизиpованной обëа-
стüþ) остато÷ный уpовенü ìехани÷еских напpяже-
ний опpеäеëяется наëи÷иеì в öентpаëüной ÷асти
ìеìбpаны ëокаëüной обëасти ìетаëëизаöии (pис. 2).
Пpовеäенная оöенка вëияния биìоpфной коì-

позиöии, ëокаëизованной в öентpаëüной ÷асти
ìеìбpаны, показывает, ÷то пpи остато÷ных напpя-
жениях в öентpаëüной биìоpфной коìпозиöии не
äостиãается поëной pеëаксаöии öентpа ìеìбpан-
ной обëасти. Пpи этоì стpуктуpа внутpеннеãо ãоф-
pа пpи pеëаксаöии напpяжений в неì становится

pa2

4σh
-------- 1 r2

a2
----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

y 0( )
p

-------- a2

4σh
--------

σ0

1 kg+
-----------

Pис. 1. Геометpические паpаметpы гофpиpованной мембpаны с од-
ним гофpом

c3

h2r
------ 1 3

2 
---- b  

c
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Геометpические паpаметpы центpальной области гофpи-
pованной мембpаны
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äостато÷но жесткой, так как äаëüнейøее уìенüøе-
ние pаäиуса r ìожет пpоисхоäитü за с÷ет сжатия
еãо pазвитой окpужности.
Оöенка пpеäеëüноãо зна÷ения pаäиаëüных оста-

то÷ных ìехани÷еских напpяжений σr в öентpаëüной
обëасти ìеìбpаны с у÷етоì pаäиаëüной упpуãости
внутpеннеãо ãофpа опpеäеëяется выpажениеì

σr = , (6)

ãäе ε01, ε02 — на÷аëüные äефоpìаöии пеpвоãо
(ìеìбpана) и втоpоãо (ìетаëë) сëоев, опpеäеëяе-
ìые ÷еpез их на÷аëüные ìехани÷еские напpяже-
ния: ε0i = σ0i/Ei; E1, E2 — ìоäуëи упpуãости ìате-
pиаëа сëоев; h1, h2 — соответствуþщие тоëщины сëо-
ев; r1 — pаäиус внутpеннеãо ãофpа; r2 — pаäиус
биìоpфной коìпозиöии в öентpаëüной ÷асти ìеì-
бpаны; Н1 — паpаìетp, хаpактеpизуþщий упpуãостü
внутpеннеãо ãофpа: H1 ≈ 0,5(r1h1)

1/2.
Выpажение (6) опpеäеëяет пpеäеëüно äостижи-

ìое снижение ìехани÷еских напpяжений в öен-
тpаëüной ÷асти ãофpиpованной ìеìбpанной стpукту-
pы пpи наëи÷ии таì опpеäеëенной ëокаëизованной
коìпозиöии сëоев (ìетаëë на нитpиäе кpеìния).
Наиëу÷øие pезуëüтаты äостиãаþтся пpи ìини-
ìаëüной pазниöе на÷аëüных äефоpìаöий пеpвоãо
и втоpоãо сëоев, ÷то также опpеäеëяет их пpопоp-
öионаëüнуþ pеëаксаöиþ (синхpоннуþ pеëаксаöиþ
на÷аëüных äефоpìаöий).
Чувствитеëüностü ãофpиpованноãо МЭ Sì ìо-

жет бытü оöенена из выpажения (2), пpи этоì äëя
ãофpиpованных стpуктуp в неì необхоäиìо пpи-
нятü: a = r1; h = h1 и σ = σr .
Дëя pас÷ета äинаìи÷еских паpаìетpов ìеìбpан

с у÷етоì акусти÷еских паpаìетpов, а также ìеха-
ни÷еских свойств МЭ стpоятся эквиваëентные схе-
ìы акустоìехани÷еских пpеобpазоватеëей, у÷иты-
ваþщие эквиваëентные ÷увствитеëüностü и ìассу
ìеìбpаны, а также ÷увствитеëüности поäìеìбpан-
ных возäуøных объеìов [2].
С повыøениеì ãибкости ìеìбpан и возäуøноãо

объеìа ÷увствитеëüностü пpеобpазоватеëя повы-
øается, но это пpивоäит к снижениþ pезонансной
÷астоты. Пpи этоì pезуëüтиpуþщая (эквиваëент-
ная) ÷увствитеëüностü пpеобpазоватеëя

Se = . (7)

Зäесü Sì — ÷увствитеëüностü МЭ, опpеäеëяеìая
выpажениеì (2); SV — ÷увствитеëüностü (упpу-
ãостü) поäìеìбpанноãо возäуøноãо объеìа V, оп-
pеäеëяеìая выpажениеì

SV = , (8)

ãäе s — эквиваëентная пëощаäü ìеìбpаны; pV —
äавëение в поäìеìбpанноì объеìе; γ = 1,4 — по-
казатеëü поëитpопи÷ескоãо пpоöесса.

Основная pезонансная ÷астота f0 опpеäеëяется
эквиваëентной ÷увствитеëüностüþ и суììаpной
ìассой m = m1 + ms1, вкëþ÷аþщей эквиваëентнуþ
ìассу ìеìбpаны m1 и пpисоеäиненнуþ ìассу воз-
äуха ms1 [2]:

f0 = . (9)

На основе pазpаботанных ìоäеëей МЭ быë пpо-
веäен pас÷ет основных хаpактеpистик ãофpиpован-
ных ìеìбpанных стpуктуp тоëщиной 300 нì SiN,
основные ãеоìетpи÷еские паpаìетpы котоpых
пpивеäены в табëиöе. В pас÷ет быëи заëожены фи-
зи÷еские хаpактеpистики ìеìбpаны, окpужаþщей
сpеäы, известные и изìеpенные ìехани÷еские па-
pаìетpы пëенок нитpиäа кpеìния и ìетаëëа, а так-
же оpиентиpово÷ные зна÷ения тоëщин и pазìеpов,
котоpые оптиìизиpоваëисü исхоäя из тpебований
к ÷увствитеëüности МЭ и техноëоãи÷ности изãо-
товëения.
Основные pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в таб-

ëиöе äëя боëüøих зна÷ений поäìеìбpанных объ-
еìов и отpажаþт, в боëüøей степени, собственные
хаpактеpистики МЭ (Se ≈ Sì).

Экспеpиментальная установка 
для измеpения паpаметpов 
микpомембpанных элементов

Общая функциональная схема и пpинцип pаботы
экспеpиментальной установки. Исхоäя из особен-
ностей МЭ (ìикpо- и наноpазìеpные ãеоìетpи÷е-
ские паpаìетpы и их изìенения пpи тестовых воз-
äействиях; высокая ÷увствитеëüностü в со÷етании
с низкой ìехани÷еской пpо÷ностüþ; высокая поä-
веpженностü собственных паpаìетpов МЭ вëия-
ниþ внеøних фактоpов) экспеpиìентаëüная уста-
новка äëя контpоëя паpаìетpов МЭ äоëжна обеспе-
÷иватü бесконтактный ìетоä и высокуþ то÷ностü из-
ìеpения пеpеìещения (пpоãиба) ìеìбpаны пpи
тестовых возäействиях, фоpìиpование и контpоëü
паpаìетpов тестовых возäействий на МЭ, обpабот-
ку pезуëüтатов изìеpений.
Общая функöионаëüная схеìа экспеpиìентаëü-

ной изìеpитеëüной установки пpивеäена на pис. 3.
Ее основу составëяет оптико-эëектpонная изìеpи-
теëüная систеìа 3 на основе воëоконно-опти÷е-
скоãо тоpöевоãо интеpфеpоìетpа [3], котоpая обес-
пе÷ивает изìеpение пpоãиба ìеìбpаны поä äейст-
виеì внеøнеãо äавëения.

H1h2r2 ε02 ε01–( )

r1
2 h1/E2 h2/E1+( )

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

SìSV

Sì SV +
----------------

V
γpVs
--------

Расчетные параметры микромембранных элементов

Тип 
струк-
туры

Раäиус 
внутреннеãо 
ãофра r1, ìì

Раäиус ìе-
таëëизаöии 

r2, ìì

Чувстви-
теëüностü 
Se, нì/Па

Резонанс-
ная ÷астота 

f0, кГö

1 1,2 0,5 6130 1,46
2 0,7 0,25 463 6,3
3 0,5 0,25 290 8,6
4 0,3 0,2 61 21

1
2π
----- 1

Sem
--------

Mc1212.fm  Page 50  Wednesday, November 28, 2012  2:24 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2012 51

Сопpяжение оптико-эëектpонной изìеpитеëü-
ной систеìы с тестиpуеìыì МЭ 1 пpовоäится с по-
ìощüþ оптико-ìехани÷ескоãо ìоäуëя (ОММ) 2,
иìеþщеãо спеöиаëüнуþ констpукöиþ äëя установки
опpеäеëенныì обpазоì МЭ и опти÷еских воëокон.
Мноãофункöионаëüный анаëизатоp спектpа

ZET 017-U4 пpеäназна÷ен äëя изìеpения паpаìет-
pов спектpаëüных составëяþщих сиãнаëов и ãене-
pаöии эëектpи÷еских сиãнаëов с ноpìиpованныìи
ìетpоëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи. Встpоенный уси-
ëитеëü анаëизатоpа позвоëяет поäкëþ÷атü этаëон-
ный ìикpофон станäаpта ICP (IEPE) без испоëü-
зования пpоìежуто÷ных усиëитеëей. Упpавëение
анаëизатоpоì спектpа осуществëяется с поìощüþ
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа 7 с установëенныì
спеöиаëизиpованныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì
ZETLab.
Дëя фоpìиpования тестовых возäействий на

МЭ в установке испоëüзоваëасü акусти÷еская сис-
теìа 5 в составе звукозаãëуøенной каìеpы 6
("Бpþëü и Кüеp", тип 4232), обеспе÷иваþщая äос-
тато÷но pавноìеpнуþ аìпëитуäно-÷астотнуþ ха-
pактеpистику тестовоãо возäействия в заäанной
поëосе ÷астот. Функöиþ заäаþщеãо ãенеpатоpа
тестовых сиãнаëов (øиpокопоëосноãо сиãнаëа ти-
па "беëый øуì") выпоëняþт пеpсонаëüный коìпü-
þтеp 7 и анаëизатоp спектpа ZET 017-U4.
Контpоëü аìпëитуäы и ÷астоты тестовых воз-

äействий на МЭ обеспе÷иваëи этаëонный ìикpо-
фон 8, pаспоëоженный в звукозаãëуøенной каìеpе
pяäоì с контpоëиpуеìыì МЭ, и анаëизатоp спек-
тpа 4. В ка÷естве этаëонноãо испоëüзоваëся ìик-
pофон МPА201 с паспоpтной ÷увствитеëüностüþ
Sэ = 48,4 ìВ/Па.
Оптико-электpонная измеpительная система

на основе волоконно-оптического тоpцевого интеp-
феpометpа. Систеìа изìеpения пpоãиба ìеìбpа-
ны постpоена на основе воëоконно-опти÷ескоãо
тоpöевоãо интеpфеpоìетpа (ВОТИ) [3]. В такоì
интеpфеpоìетpе оäну отpажаþщуþ повеpхностü оп-

ти÷ескоãо pезонатоpа обpазует поëиpованный тоpеö
опти÷ескоãо воëокна, а äpуãуþ — зеpкаëüная отpа-
жаþщая повеpхностü ìикpоìеìбpанноãо эëеìента.
Пpинöип äействия ВОТИ иëëþстpиpует pис. 4.

Изëу÷ение ëазеpа 1 ввоäится в оäноìоäовое опти-
÷еское воëокно 2 и ÷еpез pазветвитеëü 3 пеpеäается
на оптовоëокно 4. Пpи этоì ÷астü изëу÷ения отpа-
жается от тоpöа оптовоëокна 4, а äpуãая еãо ÷астü
высве÷ивается в возäух, отpажается от ìеìбpаны 5
и возвpащается обpатно в оптовоëокно 4. В связи
с теì ÷то установо÷ное зна÷ение pасстояния l от
тоpöа оптовоëокна äо ìеìбpаны не пpевыøает по-
ëовины äëины коãеpентности изëу÷ения ëазеpа,
изëу÷ение, отpаженное от тоpöа оптовоëокна, ин-
теpфеpиpует с изëу÷ениеì, отpаженныì от ìеì-
бpаны, и на фотоäетектоpе 6 pеãистpиpуется ìощ-
ностü изу÷ения, изìеняþщаяся в зависиìости от
pасстояния l ìежäу тоpöоì воëокна и ìеìбpаной.
В общеì сëу÷ае pезуëüтат интеpфеpенöии пpеä-

ставëяет собой супеpпозиöиþ нескоëüких воëн,
возникаþщих в pезуëüтате ìноãокpатных пеpеот-
pажений световоãо пу÷ка ìежäу тоpöоì воëокна и
ìеìбpаной. Оäнако на äостато÷ноì уäаëении ìеì-
бpаны от тоpöа оптовоëокна (пpи l > lãp = 2,5l0,
ãäе l0 = 2πnω2/λ, ãäе n — показатеëü пpеëоìëения;
λ — äëина воëны изëу÷ения ëазеpа; ω — pаäиус по-
ëя опти÷еской ìоäы в воëокне) с высокой то÷но-
стüþ ìожно пpиниìатü в pас÷ет тоëüко пеpвое от-
pажение [5]. Дëя станäаpтноãо кваpöевоãо оäноìо-
äовоãо воëокна пpи λ = 1,55 ìкì, n = 1,468 и
ω = 5,2 ìкì паpаìетp l0 ≈ 80 ìкì и lãp ≈ 200 ìкì.
В этоì сëу÷ае äëя изëу÷ения с высокой коãе-

pентностüþ ìощностü изëу÷ения на фотоäетектоpе
ìожно пpеäставитü соотноøениеì [4]

P(l ) = P1 + P2(l ) + cos(4πl/λ),

ãäе P1 и P2(l ) — ìощности изëу÷ений, отpаженноãо
от тоpöа воëокна и возвpащенноãо в воëокно посëе
отpажения от зеpкаëа соответственно. На pис. 5
пpивеäена зависиìостü ноpìиpованной ìощности
изу÷ения на фотоäетектоpе Pн(l ), называеìая ха-
pактеpистикой пpеобpазования интеpфеpоìетpа,
äëя äостато÷но узкоãо интеpваëа изìенения l, коãäа
ìеäëенно ìеняþщаяся составëяþщая P2(l ) ≈ const.
Оäниì из основных паpаìетpов изìеpитеëüных

систеì явëяется отноøение сиãнаë/øуì, так как
иìенно оно опpеäеëяет ìиниìаëüное pеãистpиpуе-
ìое изìенение изìеpяеìой веëи÷ины в äанноì
сëу÷ае пеpеìещения.
Уpовенü поëезноãо сиãнаëа систеìы Pс опpеäе-

ëяется пеpеìещениеì ìеìбpаны δl < λ/4π и ÷увстви-

Pис. 3. Функциональная схема экспеpиментальной установки:
1 — ìикpоìеìбpанный эëеìент; 2 — оптико-ìехани÷еский ìо-
äуëü; 3 — оптико-эëектpонная изìеpитеëüная систеìа; 4 — ана-
ëизатоp спектpа ZET 017-U4; 5 — акусти÷еская систеìа; 6 — зву-
козаãëуøенная каìеpа; 7 — пеpсонаëüный коìпüþтеp; 8 — из-
ìеpитеëüный (этаëонный) ìикpофон

Pис. 4. Схема постpоения ВОТИ

P1P2 l( )
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теëüностüþ ВОТИ к пеpеìещениþ, котоpая ìожет
бытü найäена ÷еpез пpоизвоäнуþ соотноøения (9):

Pс = δl.

У÷итывая, ÷то ìощностü P2(l ) по сpавнениþ с
интеpфеpенöионной составëяþщей cos(4πl/λ) из-
ìеняется ìеäëенно, с äостато÷но высокой то÷но-
стüþ ìожно поëаãатü, ÷то

dP(l )/dl ≈ 2 (4π/λ)sin(4πl/λ). (10)

Отсþäа нетpуäно заìетитü, ÷то на некотоpой
совокупности оптиìаëüных pасстояний

λопт = λ/8(1 + 4m), (11)

ãäе m — öеëое ÷исëо, ÷увствитеëüностü ВОТИ äос-
тиãает ìаксиìаëüных зна÷ений

dP(l )/dl = 2 (4π/λ) = Sн4 , (12)

ãäе

Sн = (13)

пpеäставëяет собой ноpìиpованнуþ к pазìаху ин-

теpфеpенöии 4  ÷увствитеëüностü, котоpая

опpеäеëяется тоëüко äëиной воëны изëу÷ения и не
зависит от ìощности. Пpи выпоëнении усëовия
(11) pабо÷ая то÷ка интеpфеpоìетpа нахоäится в
оптиìаëüноì поëожении — на сеpеäине оäноãо из
ìонотонных у÷астков хаpактеpистики пpеобpазо-
вания (pис. 5), ãäе ÷увствитеëüностü систеìы ìак-
сиìаëüна и составëяет äëя λ = 1,55 ìкì веëи÷ину
Sн ≈ 4,05 ìкì–1.

Интеãpаëüный уpовенü собственных øуìов Pø
изìеpитеëüной систеìы на основе ВОТИ опpеäе-

ëяется ãëавныì обpазоì ìощностüþ опти÷ескоãо
изëу÷ения на вхоäе фотоäетектоpа [4], опpеäеëяе-
ìой соотноøениеì (9).
С у÷етоì сäеëанных заìе÷аний отноøение сиã-

наë/øуì изìеpитеëüной систеìы с то÷ностüþ äо
постоянноãо ìножитеëя K, котоpый назовеì уpов-
нем собственных шумов, ноpìиpованныì относи-
теëüно pазìаха интеpфеpенöии, ìожно пpеäста-
витü выpажениеì

N = = .

С у÷етоì фоpìуë (12) и (13) äëя оптиìаëüноãо
поëожения pабо÷ей то÷ки это выpажение пpеобpа-
зуется к виäу

N = Sнδl = V (l )Sнδl, (14)

ãäе

V(l ) = = (15)

пpеäставëяет собой известнуþ фоpìуëу äëя виäно-
сти (контpаста) интеpфеpенöионной каpтины, ãäе
Pmax и Pmin — ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная ìощ-
ности изëу÷ения соответственно, опpеäеëяеìые из
фоpìуë (9) пpи cos(4πl/λ) = ±1.
Такиì обpазоì, отноøение сиãнаë/øуì систе-

ìы опpеäеëяется äëиной воëны изëу÷ения λ и кон-
тpастоì интеpфеpенöионной каpтины V(l ), кото-
pый зависит от pасстояния l ìежäу тоpöоì опто-
воëокна и ìеìбpаной. Несëожно показатü [4], ÷то
ìаксиìаëüный контpаст V(l ) = 1 äостиãается пpи
P1 = P2(l ) на некотоpоì ноìинаëüноì pасстоянии:

lноì = l0 , (16)

ãäе l0 = 2πnω2/λ, а R1 и R — коэффиöиенты отpа-
жения ìеìбpаны и тоpöа воëокна соответственно.
Дëя кваpöевоãо оäноìоäовоãо воëокна фpене-

ëевский коэффиöиент отpажения ãpаниöы pазäеëа
кваpö—возäух R = 0,036. В этоì сëу÷ае пpи
λ = 1,55 ìкì и R1 = 1 pас÷етное зна÷ение ноìи-
наëüноãо pасстояния от тоpöа оптовоëокна äо зеp-
каëа составëяет lноì ≈ 410 ìкì. Пpи этоì зона с
контpастоì по уpовнþ 0,9 и боëее составëяет äос-
тато÷но боëüøой äиапазон pасстояний — от 200 äо
640 ìкì [5]. Иìенно в этоì äиапазоне pасстояний
необхоäиìо устанавëиватü тоpеö оптовоëокна от-
носитеëüно ìеìбpаны пpи пpовеäении изìеpений
ее ÷увствитеëüности.
С у÷етоì этоãо пpи настpойке систеìы äëя äос-

тижения в ней наиëу÷øеãо отноøения сиãнаë/øуì

dP l( )
dl

----------

Pис. 5. Хаpактеpистика пpеобpазования интеpфеpометpа

P1P2 l( )

P1P2 l( ) P1P2 l( )

2π
λ
-----

P1P2 l( )

Pc

Pø
------

1
K 
-----

2 P1P2 l( )Sн 4πl/λ( )sin δl

P1 p2 l( ) 2 P1P2 l( ) 4πl/λ( )cos+ +
-------------------------------------------------------------------

1
K 
-----

2 P1P2 l( )
P1 P2 l( )+
---------------------

1
K 
-----

2 P1P2 l( )
P1 P2 l( )+
---------------------

Pmax l( ) Pmin l( )–
Pmax l( ) Pmin l( )+
----------------------------------

R1 1 R–( )2 R–
R

----------------------------
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нужно пpиëожитü к ìеìбpане äостато÷ное тесто-
вое возäействие и путеì ìеäëенноãо пеpеìещения
МЭ äобиватüся наиëу÷øеãо контpаста выхоäноãо
напpяжения.
Из соотноøения (14) пpи N = 1 и V(l ) = 1 опpе-

äеëиì ìиниìаëüное pеãистpиpуеìое пеpеìещение
ìеìбpаны, обусëовëенное уpовнеì собственных
øуìов систеìы:

δl = . (17)

Экспеpиìентаëüные изìеpения ноpìиpованноãо
уpовня собственных øуìов äëя λ = 1,55 ìкì со-
ставиëи K ≈ 10–4. В этоì сëу÷ае pас÷етная оöенка
поpоãовой ÷увствитеëüности систеìы к пеpеìеще-
ниþ МЭ показывает зна÷ение δl ≈ 0,025 нì [5].
Такиì обpазоì, основныìи äостоинстваìи сис-

теìы на основе ВОТИ явëяþтся высокая то÷ностü
изìеpений, а также относитеëüная пpостота техни-
÷еской pеаëизаöии и пpеäваpитеëüной настpойки.
Пpобëеìа, пpисущая всеì интеpфеpоìетpи÷ескиì
систеìаì, котоpая связана с саìопpоизвоëüныì
ухоäоì pабо÷ей то÷ки из оптиìаëüноãо поëожения
поä äействиеì паpазитных внеøних фактоpов, в
изìеpитеëüной установке pеøена на основе авто-
ìати÷ескоãо pеãуëиpования поëожения pабо÷ей
то÷ки путеì пеpестpойки äëины воëны изëу÷ения
ëазеpа [6].
Оптико-механический модуль (ОММ). ОММ

необхоäиì, пpежäе всеãо, äëя установки МЭ и оп-
товоëокна на ноìинаëüноì pасстоянии lноì от МЭ в
соответствии с выражениеì (16). Кpоìе тоãо, кон-
стpукöия ОММ äоëжна обеспе÷иватü ìиниìаëüное
паpазитное вëияние поäìеìбpанноãо возäуøноãо
объеìа и изìенения внеøнеãо атìосфеpноãо äавëе-
ния на pезуëüтаты изìеpений паpаìетpов МЭ.
Буäеì поëаãатü, ÷то вëияниеì поäìеìбpанноãо

объеìа на собственнуþ ÷увствитеëüностü МЭ Sì
ìожно пpенебpе÷ü, есëи оно составëяет не боëее
10 % от изìеpенной эквиваëентной ÷увствитеëüно-
сти соãëасно (7). В этоì сëу÷ае пpиìеì Se = 0,9Sì и
из соотноøения (7) поëу÷иì SV = 10Sì. Тоãäа из
выpажения (8) опpеäеëиì необхоäиìый поäìеì-
бpанный объеì äëя изìеpения ÷увствитеëüности
МЭ pаäиусоì r1:

V = 10Sìpvγπ . (18)

В констpукöии ОММ пpеäусìотpен спеöиаëü-
ный канаë äëя выpавнивания внеøнеãо атìосфеp-
ноãо äавëения и äавëения в поäìеìбpанноì объ-
еìе, поэтоìу ìожно пpинятü pv ≈ 105 Па.
У÷итывая, ÷то pас÷етная ìаксиìаëüная ÷увст-

витеëüностü МЭ с боëüøиì pаäиусоì r1 = 1,2 ìì
составиëа Sì ≈ 6,1 ìкì/Па, из (18) поëу÷иì ìини-
ìаëüное зна÷ение поäìеìбpанноãо объеìа ОММ
V = 38 600 ìì3. Констpукöия ОММ, уäовëетвоpяþ-
щеãо этоìу тpебованиþ, пpеäставëена на pис. 6.

МЭ устанавëивается в ОММ с поìощüþ спеöи-
аëüноãо ãеpìетика, ÷то, во-пеpвых, обеспе÷ивает
ìиниìаëüные паpазитные ìехани÷еские возäейст-
вия на МЭ, а во-втоpых, позвоëяет посëе изìеpе-
ний пpовести неpазpуøаþщий äеìонтаж МЭ. Оп-
товоëокно к МЭ поäвоäится ÷еpез пpеöизионный
опти÷еский капиëëяp, котоpый устанавëивается
в спеöиаëüный äеpжатеëü. В такой констpукöии
уäается äостато÷но пpосто устанавëиватü вpу÷нуþ
ноìинаëüное pасстояние lноì ìежäу тоpöоì опто-
воëокна и ìеìбpаной.

Методика и экспеpиментальные pезультаты 
контpоля паpаметpов микpомембpанных 
элементов

Метоäика изìеpения ÷астотной зависиìости
÷увствитеëüности МЭ состоит в сëеäуþщеì.
Вна÷аëе на МЭ поäается зна÷итеëüное звуковое

äавëение, пpи котоpоì коëебания ìеìбpаны суще-
ственно пpевыøаþт интеpваë ìонотонности ста-
ти÷еской хаpактеpистики пpеобpазования интеp-
феpоìетpа (pежиì "пеpеìоäуëяöии"). По осöиëëо-
ãpаììе выхоäноãо сиãнаëа оптико-эëектpонной
изìеpитеëüной систеìы опpеäеëяþтся веpхняя
Umax и нижняя Umin ãpаниöы напpяжения, соответ-
ствуþщие Pmax и Pmin. Pазностü этих напpяжений
опpеäеëяет pазìах стати÷еской хаpактеpистики
пpеобpазования интеpфеpоìетpа:

ΔU = (Umax – Umin)/2. (19)

Затеì на МЭ поäается øиpокопоëосный звуко-
вой сиãнаë ("беëый øуì"), и на осöиëëоãpафе на-
бëþäается пеpеìенная составëяþщая выхоäноãо
напpяжения U~ интеpфеpоìетpа. Дëя снижения
поãpеøности изìеpений ÷увствитеëüности ìеì-
бpаны, обусëовëенной неëинейностüþ хаpактеpисти-
ки пpеобpазования интеpфеpоìетpа, ìощностü зву-
ковоãо сиãнаëа поäбиpается так, ÷тобы U~/ΔU  0,25.
В этоì сëу÷ае поãpеøностü из-за неëинейности
пpеобpазования составëяет ìенее 1 %.
Пpи возäействии тестовоãо звуковоãо сиãнаëа

типа "беëый øуì" с поìощüþ анаëизатоpа спектpа
пpовоäится изìеpение ÷астотных составëяþщих
напpяжения выхоäных сиãнаëов оптико-эëектpон-

K
Sн
-----

r1
2

Pис. 6. Констpукция ОММ
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ной изìеpитеëüной систеìы U~ и этаëонноãо ìик-
pофона Uэ. По pезуëüтатаì изìеpения напpяжения
Uэ на выхоäе этаëонноãо ìикpофона и еãо пас-
поpтной ÷увствитеëüности Sэ опpеäеëяется ÷астот-
ная зависиìостü äействуþщеãо зна÷ения звуковоãо
äавëения p, созäаваеìоãо акусти÷еской систеìой в
обëасти контpоëиpуеìоãо МЭ:

pi = , (20)

ãäе i — ноìеp отс÷ета по ÷астоте на анаëизатоpе
спектpа.
По pезуëüтатаì изìеpения пеpеìенноãо напpя-

жения U~ на выхоäе изìеpитеëüной систеìы опpе-
äеëяется ÷астотная зависиìостü ÷увствитеëüности
МЭ к äавëениþ:

Sìi = ,

ãäе Sн — ноpìиpованная ÷увствитеëüностü оптико-
эëектpонной изìеpитеëüной систеìы, опpеäеëяе-
ìая (13).
Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты контpоëя паpа-

ìетpов МЭ pазëи÷ных типов (сì. табëиöу); изãотов-
ëенных в ЦМИД СПбГЭТУ, пpивеäены на pис. 7.
Оöенивая поëу÷енные pас÷етные и экспеpи-

ìентаëüные pезуëüтаты, сëеäует отìетитü их опpе-
äеëенное совпаäение, ÷то в öеëоì свиäетеëüствует
об аäекватности пpинятой ìатеìати÷еской ìоäеëи
и ìетоäики изìеpений паpаìетpов МЭ. Вìесте с
теì, в pяäе сëу÷аев эти pезуëüтаты существенно
pазëи÷аþтся, ÷то äоказывает необхоäиìостü уто÷-
нения физи÷еских паpаìетpов в pас÷етной ìоäеëи,
а также äаëüнейøеãо совеpøенствования сpеäств и

ìетоäов изìеpений паpаìетpов
ìикpоìеìбpанных эëеìентов.

Заключение

Пpеäëоженная ìатеìати÷еская
ìоäеëü МЭ, изãотавëиваеìых с
пpиìенениеì техноëоãий МСТ,
иìеþщих пëоскуþ и ãофpиpован-
нуþ стpуктуpу с ìетаëëизиpован-
ной обëастüþ в öентpе МЭ, по-
звоëяет пpовоäитü pас÷еты ÷увст-
витеëüности и собственной pезо-
нансной ÷астоты МЭ pазëи÷ной
констpукöии.
На основе тоpöевоãо воëокон-

но-опти÷ескоãо интеpфеpоìетpа
pазpаботана экспеpиìентаëüная ус-
тановка äëя пpовеäения высоко-
то÷ных (äо 0,025 нì) бесконтакт-
ных изìеpений ÷астотной зависи-
ìости сìещения МЭ поä äействиеì

звуковоãо äавëения. Pазpаботана ìетоäика и пpове-
äены экспеpиìентаëüные иссëеäования ÷астотной
зависиìости ÷увствитеëüности ãофpиpованных МЭ
pазëи÷ной констpукöии. Изìеpенные усpеäненные
зна÷ения собственной pезонансной ÷астоты изãотов-
ëенных МЭ составиëи от 1,2 äо 11 кГö, а ÷увстви-
теëüности — от 1500 äо 30 нì/Па соответственно.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
по теме "Физико-технологические основы фоpмиpова-
ния высокочувствительных нано- и микpомембpанных
элементов", соглашение № 14.В37.21.0082, и Пpогpаммы
стpатегического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ
"ЛЭТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследова-
ний и инстpументально-технологической базы как
основа непpеpывного инженеpного обpазования по
пpиоpитетным напpавлениям pоссийской экономики"
на 2012—2016 годы.
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Pис. 7. Частотная зависимость чувствительности микpомембpанных элементов pазлич-
ных типов, изготовленных в ЦМИД СПбГЭТУ
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Введение

В настоящее вpеìя интенсивно иäет pазвитие
ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС) äëя
инеpöиаëüной навиãаöии. Миниатþpные pазìеpы
МЭМС-пpибоpов позвоëиëи внести их в конст-
pукöиþ боëüøинства ìобиëüных устpойств (фото-
аппаpаты, ìобиëüные теëефоны, пëанøетные
коìпüþтеpы). Совpеìенные автоìобиëüные нави-
ãаöионные систеìы также испоëüзуþт инеpöиаëü-
ные äат÷ики äëя позиöиониpования ìоìента по-
теpи связи со спутникоì. Боëее тоãо, с÷итавøиеся
всëеäствие невысокой то÷ности pанее неäостижи-
ìыìи äëя ìикpоìехани÷еских инеpöиаëüных бëо-
ков сфеpы пpиìенения, вкëþ÷ая косìос и авиа-
öиþ, постепенно откpываþтся äëя совpеìенных
устpойств на МЭМС. Уëу÷øение паpаìетpов äат-
÷иков МЭМС также äостиãается за с÷ет интеãpа-

öии нескоëüких инеpöиаëüных äат÷иков в еäинуþ
сбоpку с теìпеpатуpныìи сенсоpаìи и пpоöессоp-
ныìи ìоäуëяìи. Такое объеäинение позвоëяет за
с÷ет коìпенсаöии теìпеpатуpных äpейфов, поãpеø-
ности оpиентаöии отäеëüных сенсоpов зна÷итеëüно
уëу÷øитü хаpактеpистики устpойства, в то же вpеìя
сохpанитü еãо ìиниатþpностü.
Интенсивные pазpаботки, веäущиеся СПбГЭТУ

в те÷ение нескоëüких ëет в äанной обëасти, зна÷и-
теëüный заäеë в систеìах тpаäиöионной инеpöи-
аëüной навиãаöии, а также наëи÷ие совpеìенной,
в боëüøинстве своеì инäивиäуаëüно изãотовëенной
каëибpово÷ной аппаpатуpы и отëаäо÷ных стенäов
позвоëиëи выявитü основные неäостатки инеpöиаëü-
ных сенсоpов, pазpаботатü наибоëее эффективные
ìетоäы их коìпенсаöии, созäатü pяä уникаëüных
ìаëоãабаpитных аппаpатно-пpоãpаììных бëоков.
Цеëü äанной pаботы — постpоение аëãоpитìа

поëноãо констpуктоpско-техноëоãи÷ескоãо ìаpøpу-
та pазpаботки и изãотовëения ÷увствитеëüноãо инеp-
öиаëüноãо äат÷ика и обеспе÷ение пpоöесса еãо ин-
теãpаöии в навиãаöионно-оpиентаöионные ìоäуëи
с тpебуеìыìи хаpактеpистикаìи.

Pазpаботка микpоэлектpомеханических 
чувствительных элементов для миниатюpных 
навигационно-оpиентационных интегpиpованных 
модулей

Пpоектиpование ÷увствитеëüноãо МЭМС-эëе-
ìента пpовоäиëи исхоäя из тpебований к ìиниа-
тþpноìу навиãаöионноìу интеãpиpованноìу ìо-
äуëþ, пpеäставëенных в табë. 1.
Пpоектиpование и ìоäеëиpование pаботы ìик-

pоãиpоскопа и ìаpøpута еãо изãотовëения осущест-
вëяëи в пpоãpаììной сpеäе CowentorWare. На pис. 1
пpеäставëена эквиваëентная схеìа и тpехìеpная
ìоäеëü ÷увствитеëüноãо эëеìента ìиниатþpноãо
ãиpоскопа, pазpаботанноãо исхоäя из тpебований,
пpеäставëенных в табë. 1.
Пpоектиpование вкëþ÷аëо в себя pазpаботку

техноëоãи÷еских ìаpøpутов пpоизвоäства ìикpо-
ãиpоскопа (на основе техноëоãии "Кpеìний на

Поступила в редакцию 20.09.2012

Pассмотpено пpименение микpоэлектpомеханических
систем для создания миниатюpных навигационно-оpиен-
тационных интегpиpованных модулей в целях улучшения
массогабаpитных паpаметpов и энеpгопотpебления, пpи
этом pассмотpенный интегpальный подход дает воз-
можность обеспечить хаpактеpистики устpойств,
в pяде задач сопоставимые с системами на лазеpных ги-
pоскопах, и дополнительные пpеимущества, такие как
вpемя холодного стаpта, устойчивость к пеpегpузкам,
повышенная живучесть.

Ключевые слова: навигация, МЭМС, акселеpометp,
гиpоскоп

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Табëиöа 1
Технические требования к микрогироскопу

Параìетр Зна÷ение

Диапазон +/–300 °/с
Чувствитеëüностü 5 ìВ/°/с
Шуì 0,1 °/с /√Гö
Теìпература от –20 äо +60 °С
Ток 73 ìА
Напряжение питания 4,75...5 В
Поëоса пропускания 0,3 кГö
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изоëятоpе" (КНИ) и пpиìенения ìикpокоpинкап-
суëиpования на поäëожке посpеäствоì аноäноãо
сpащивания) (pис. 2), pазpаботку фотоøабëонов
кpистаëëа изäеëия и постpоение виpтуаëüной тpех-
ìеpной ìоäеëи изäеëия (pис. 3) с посëеäуþщиì
изãотовëениеì пpототипов.
Микpоãиpоскоп пpоектиpоваëи на базе техноëо-

ãии КНИ с тоëщиной констpукöионноãо сëоя кpеì-
ния 60 ìкì (pис. 4). Топоëоãи÷еская ноpìа состав-
ëяëа 2 ìкì. Особенностüþ техноëоãии явëяется

ìикpокоpпусиpование, котоpое выпоëняëосü пpяìо
на кpистаëëе в виäе техноëоãи÷еской опеpаöии, вхо-
äящей в состав общеãо ìаpøpута изãотовëения.
В соответствии с pазpаботанныìи техноëоãи÷ески-

ìи ìаpøpутаìи быëа изãотовëена опытная паpтия
ìикpоãиpоскопов. На pис. 5 пpеäставëены фотоãpа-
фии ìоäеëи кpистаëëа. Pезуëüтаты техноëоãи÷ескоãо
ìоäеëиpования (pис. 5) совпаäаþт с хаpактеpистикаìи
изãотовëенных экспеpиìентаëüных обpазöов (pис. 6).
Зависиìостü пеpеìещения ÷увствитеëüной ìассы

от поäанноãо напpяжения пpивеäена на pис. 7.

Pис. 1. Эквивалентная схема микpогиpоскопа (а) и тpехмеpная модель чувствительного элемента (б) миниатюpного гиpоскопа

Pис. 2. Пpимеp технологического маpшpута микpогиpоскопа

Pис. 3. Пpимеp фотошаблона микpогиpоскопа

Pис. 4. Эскиз кpосс-секции микpогиpоскопа
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Базовые пpинципы пpи pазpаботке 
миниатюpных навигационных модулей 
на МЭМС-элементах

При pазpаботке ìиниатþpных нави-
ãаöионных ìоäуëей на базе МЭМС-эëе-
ìентов испоëüзуþт сëеäуþщие базовые
пpинöипы.

1. Диффеpенциальное включение датчи-
ков, котоpое позвоëяет зна÷итеëüно
уìенüøитü тепëовой äpейф нуëя, äëя
этоãо по кажäой оси изìеpения вкëþ÷а-
þт как ìиниìуì äва äат÷ика.

2. Начальная оpтогонализация датчиков.
Она äостиãается тонкой pеãуëиpовкой по-
ëожения äат÷иков на несущеì øасси. Оä-
нако пpиìенение pеãуëиpовки обусëовëи-
вает увеëи÷ение pазìеpов пpибоpа.

3. Сглаживание мощных импульсных ме-
ханических воздействий. Мощные иìпуëüс-
ные ìехани÷еские возäействия ìоãут вы-
вести äат÷ик за äинаìи÷еский äиапазон
÷увствитеëüности, ÷то кpатковpеìенно
пpивеäет к выäа÷е ëожной инфоpìаöии
навиãаöионной сбоpкой. Метоäы pеøения
этой пpобëеìы — пpиìенение äат÷иков с
боëüøиì äинаìи÷ескиì äиапазоноì (÷то
ìожет вызватü уìенüøение то÷ности пока-
заний) и пpиìенение äеìпфеpов äëя кpе-
пëения øасси в коpпусе.

4. Теpмостабилизация датчиков. Дpейф
нуëя ìикpоìехани÷еских äат÷иков зависит
от теìпеpатуpы и иìеет сëожный неëиней-
ный хаpактеp. Чтобы уìенüøитü еãо в то÷-
ных пpибоpах боëüøоãо pазìеpа, ìожно
пpиìенитü эëеìенты Пеëüтüе. В ìаëенüких
пpибоpах низкой то÷ности пpиìеняþт ìо-
ноëитное øасси как ìожно ìенüøеãо объ-
еìа из ìатеpиаëа с хоpоøей тепëопpовоä-
ностüþ, на котоpое кpепят äат÷ики, обес-
пе÷ивая ìаксиìаëüный тепëовой контакт.
Теìпеpатуpа такоãо øасси изìеpяется теp-
ìоäат÷икоì, pаспоëоженныì ìаксиìаëü-
но бëизко к навиãаöионныì äат÷икаì. По
этой теìпеpатуpе, зная äанные теpìока-
ëибpовки äат÷иков, ìожно зна÷итеëüно
увеëи÷итü то÷ностü.

5. Улучшение методик калибpовки. Ка-
ëибpовка по теìпеpатуpе позвоëяет
уìенüøитü теìпеpатуpное вëияние на
то÷ностü, а ìехани÷еская каëибpовка на
спеöиаëüноì ìноãоосевоì повоpотноì
стенäе — по÷ти поëностüþ уìенüøитü
вëияние непеpпенäикуëяpности установки
осей äат÷иков относитеëüно äpуã äpуãа.

6. Пpименение методик измеpения тpа-
ектоpии движения с некотоpыми известны-
ми паpаметpами. Есëи в некотоpые ìоìен-
ты изìеpяеìоãо äвижения наì с высокой
то÷ностüþ известны еãо паpаìетpы, то в
такие ìоìенты ìы ìожеì коppектиpоватü
показания инеpöиаëüноãо ìоäуëя путеì
ввеäения в неãо этих паpаìетpов. В ÷астно-
сти, быë успеøно pеаëизован ìетоä пpеpы-

Pис. 7. Зависимость пеpемещения чувствительной массы микpогиpоскопа от
напpяжения: 
Δ — экспеpиìентаëüный pезуëüтат;  — теоpети÷еский pас÷ет

Pис. 5. Модель кpисталла микpогиpоскопа: 
а — тpехìеpная ìоäеëü ÷ипа; б — ìоäеëü топоëоãии кpистаëëа (на кpистаë-
ëе pаспоëожены äва ìикpоãиpоскопа 1 и äва аксеëеpоìетpа 2)

Pис. 6. Технологические фpагменты кpисталла микpогиpоскопа: 
а — общий виä; б — эëеìент пpивоäа äвижения; в — сенсоp пеpеìещения;
г — ÷увствитеëüный эëеìент
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вистоãо äвижения с известныìи скоpостяì и ускоpе-
нияìи. Это позвоëиëо в ìоìенты остановок коppек-
тиpоватü показания äат÷иков (ввоäитü сиãнаë, коp-
pектиpуþщий äpейф нуëя).

Pассìотpиì pеаëизаöиþ инеpöиаëüной сбоpки,
вкëþ÷аþщей тpиаäу аксеëеpоìетpов, тpиаäу ãиpо-
скопов и вы÷исëитеëüный ìоäуëü, pеаëизованный
на базе коне÷ноãо автоìата.

Pабота пpоãpаììноãо ìоäуëя, обеспе÷иваþщеãо
pас÷ет оpиентаöии объекта и еãо ускоpений, выпоëня-
ется по аëãоpитìу, пpоиëëþстpиpованноìу на pис. 8.
Данные с ÷увствитеëüных эëеìентов поступаþт

на вхоä фиëüтpов Каëüìана. Дëя аксеëеpоìетpов
испоëüзуþт пpостые фиëüтpы пеpвоãо поpяäка,
äëя ãиpоскопов — составные фиëüтpы, пpеäстав-
ëяþщие паpу фиëüтpов Каëüìана пеpвоãо поpяäка,
оäин из котоpых настpоен на выäеëение постоян-
ной составëяþщей сиãнаëа. Паpаìетpы коваpиа-
öионной ìатpиöы настpаиваþт в зависиìости от
испоëüзуеìых ÷увствитеëüных эëеìентов.
Бëок оpтоãонаëизаöии кажäоãо канаëа испоëü-

зует äанные анаëоãи÷ных ÷увствитеëüных эëеìен-
тов äвух äpуãих осей пpибоpной систеìы кооpäи-
нат, ÷тобы коìпенсиpоватü возìожные pазоpиен-
таöии осей ПСК и осей ÷увствитеëüности äат÷и-
ков. Коэффиöиенты оpтоãонаëизаöии axn, ayn, azn
нахоäятся ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов пpи
пpеäваpитеëüной каëибpовке, котоpая своäится к
аппpоксиìаöии экспеpиìентаëüных зависиìостей
сëеäуþщиìи выpаженияìи:

= ax0 fx + ax1 fy + ax2 fz + ax3  + ax4  +

+ ax5  + ax6 fx fy + ax7 fx fz + ax8 fz fy; (1)

= ay0 fx + ay1fy + ay2 fz + ay3  + ay4  +

+ ay5  + ay6 fx fy + ay7 fx fz + ay8 fz fy; (2)

= az0 fx + az1fy + az2 fz + az3  + az4  +

+ az5  + az6 fx fy + az7 fx fz + az8 fz fy. (3)

Эффективностü pаботы фиëüтpа Каëüìана
пpеäставëена в табë. 2.
Бëоки оpтоãонаëизаöии ìожно заìенитü на бо-

ëее сëожные "объеäиняþще-фиëüтpуþщие". Посëеä-
ние öеëесообpазно испоëüзоватü в сëу÷ае, коãäа сис-
теìа иìеет избыто÷ное ÷исëо сенсоpов. Заäа÷ей бëо-
ка явëяется нахожäение такоãо зна÷ения вектоpной
веëи÷ины (ëинейноãо ускоpения, уãëовой скоpости),
котоpое буäет ìаксиìаëüно соответствоватü совокуп-
ности изìеpений ее пpоекöий. Кpитеpиеì соответст-
вия ìожет выступатü сpеäнее кваäpати÷ное откëоне-
ние пpоекöий пpеäëаãаеìоãо вектоpа на оси ÷увстви-
теëüности от соответствуþщих изìеpений. В этоì
сëу÷ае "оpтоãонаëизаöия" пойäет к тоìу базису, в
котоpоì указаны напpавëения осей ÷увствитеëüно-
сти. Пpи испоëüзовании указанноãо pеøения каëиб-
pовка своäится к нахожäениþ напpавëений осей
÷увствитеëüности в необхоäиìоì базисе.
Кpоìе тоãо, пpи äостато÷ноì ÷исëе сенсоpов

возìожна pеаëизаöия ìеханизìов, опpеäеëяþщих
"степенü äовеpия" к кажäоìу сенсоpу.
Пpовеäенные наøиì коëëективоì экспеpиìен-

ты показаëи высокуþ эффективностü поäавëения
такиì способоì "ëожных" показаний выøеäøеãо
из стpоя äат÷ика, оäнако это ìожет снижатü то÷-

Pис. 8. Упpощенная схема pасчета оpиентации и ускоpений объекта
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Табëиöа 2
Параметры сигнала, обработанного фильтром Кальмана

Исхоäный 
сиãнаë

Обработанный 
сиãнаë Тип фиëüтра

∼2 ìВ
∼0,5 ìВ Стати÷еский фиëüтр Каëüìана
∼0,1 ìВ Аäаптивный фиëüтр Каëüìана
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ностü опpеäеëения вектоpа изìеpяеìой веëи÷ины
в øтатноì pежиìе pаботы.
Пpеäставëение оpиентаöии объекта ìожет бытü

pеаëизовано pазëи÷ныìи способаìи: ìатpиöей на-
пpавëяþщих косинусов, уãëаìи Эйëеpа, кватеp-
нионоì оpиентаöии и т. ä. Пpеäставëение в виäе
кватеpниона иìеет pяä пëþсов. В пеpвуþ о÷еpеäü
это ìенüøее коëи÷ество ìатеìати÷еских опеpаöий
пpи обpаботке, пpостая проöеäура коppекöии по
инкëиноìетpи÷ескиì показанияì, искëþ÷ение
пpобëеìы "GIMBALLOCK".
Кватеpнион оpиентаöии объекта в пpостpанстве

Qоpиент(t) pасс÷итывается пеpеìножениеì кватеp-
ниона оpиентаöии в пpеäыäущий ìоìент вpеìени
Qоpиент(t – δt) и кватеpниона повоpота Qвpащ(t).
На÷аëüный кватеpнион оpиентаöии Qоpиент(t0)

выбиpается как еäини÷ный кватеpнион уìножения:

Qоpиент(t 0) = {1, 0, 0, 0}.

Такой выбоp поäpазуìевает совпаäение в на÷аëü-
ный ìоìент вpеìени пpибоpной (ëокаëüной) и ãëо-
баëüной систеì кооpäинат. Pезуëüтиpуþщий кватеp-
нион Qоpиент(t) показывает оpиентаöиþ объекта от-
носитеëüно еãо же поëожения в на÷аëüный ìоìент
вpеìени t0. Дëя коìпенсаöии оøибки вы÷исëений,
связанной с пpеäставëениеì ÷исеë и pеаëизаöией ìа-
теìати÷еских опеpаöий в пpоöессоpе, посëе pас÷ета
выпоëняется ноpìаëизаöия кватеpнионов. Фоpìи-
pуеìый вектоp ускоpения A объекта пеpеäается из
ìоäуëя в пpибоpной систеìе кооpäинат. В сëу÷ае, ко-
ãäа A тpебуется пеpевести в ãëобаëüнуþ систеìу, сëе-
äует воспоëüзоватüся сëеäуþщиì выpажениеì:

Aãëоб = Qоpиент(t)•A•Qоpиент(t)
–1.

Дëя тестиpования ìатеìати÷еский аппаpат аë-
ãебpы кватеpнионов, ìатpиö и вектоpов быë pеа-
ëизован на языке высокоãо уpовня С#, также быëо
созäано базовое тестовое пpоãpаììное обеспе÷е-
ние, взаиìоäействуþщее с отëаäо÷ныì аппаpат-
ныì ìоäуëеì, еãо интеpфейс пpивеäен на pис. 9.
На pис. 10 пpеäставëен навиãаöионный ìоäуëü,

pазpаботанный в СПбГЭТУ.
Пpи pаботе систеì навиãаöии ÷астота изìеpений

äостато÷но высока, ÷тобы испоëüзоватü ìаëоуãëовые
пpибëижения äëя кватеpниона Qвpащ(t) иëи ìатpиöы
повоpота. Оäнако повсеìестно приìеняеìые pеøе-
ния, испоëüзуþщие тоëüко пеpвые ÷ëены pазëоже-
ний уãëовых функöий, бываþт неäостато÷ныìи äëя
обеспе÷ения необхоäиìой то÷ности. В новых систе-

ìах, pазpабатываеìых в СПбГЭТУ, испоëüзуþтся
pазëожения с ÷ëенаìи боëее высоких поpяäков, ÷то
позвоëяет обеспе÷иватü то÷ностü, сохpаняя высокуþ
скоpостü pаботы ìатеìати÷еских бëоков.
Дëя иссëеäования техни÷еских хаpактеpистик

ìиниатþpных навиãаöионных ìоäуëей быë ис-
поëüзован тpехосный повоpотный стенä. Внеøний
виä и техни÷еские хаpактеpистики стенäа пpивеäе-
ны на pис. 11 и в табë. 3.
Спеöиаëизиpованное пpоãpаììное обеспе÷е-

ние стенäов позвоëяет:
pеаëизовыватü сöенаpии автоìатизиpованных
испытаний инеpöиаëüных äат÷иков соãëасно
тpебованияì ìежäунаpоäных станäаpтов;

Pис. 9. Интеpфейс пpогpаммного обеспечения

Pис. 10. Навигационный модуль общего пpименения

Pис. 11. Тpехосный автоматизиpованный стенд

Табëиöа 3
Технические характеристики малогабаритного трехосного 

испытательного стенда

Параìетр Зна÷ение

Диапазон уãëовых переìещений по треì осяì Не оãрани÷ен
Преäеëüная поãреøностü позиöионирования 
по треì осяì

2′′

Диапазон заäаваеìых уãëовых скоростей по 
треì осяì

±360 °/c

Нестабиëüностü уãëовой скорости за оборот 
по треì осяì

Не боëее 
0,005 %

Откëонение от ортоãонаëüности осей стенäа Не боëее 1′′
Диапазон заäаваеìых теìператур –20...+40 °С
Стабиëüностü поääержания заäаваеìой теìпе-
ратуры

±1 °С

Максиìаëüная ìасса испытуеìоãо объекта 5 кã
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заäаватü квазиãаpìони÷еские äвижения, хаpак-
теpные äëя потенöиаëüноãо носитеëя;
обеспе÷иватü тpансëяöиþ потpебитеëþ в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени показаний äат÷иков уã-
ëов стенäа, ÷то äает возìожностü боëее ãëубо-
коãо анаëиза ка÷ества pаботы инеpöиаëüных из-
ìеpитеëüных ìоäуëей в выpаботке паpаìетpов
уãëовых пеpеìещений.

Заключение

Пpиìенение ìикpоэëектpоìехани÷еских сис-
теì äëя созäания ìиниатþpных навиãаöионно-
оpиентаöионных интеãpиpованных ìоäуëей обес-
пе÷ивает снижение ìассоãабаpитных паpаìетpов и
энеpãопотpебëения, пpи этоì интеãpаëüный поä-
хоä äает возìожностü обеспе÷итü хаpактеpистики
устpойств, в pяäе заäа÷ сопоставиìые с систеìаìи
на ëазеpных ãиpоскопах, и äопоëнитеëüные пpе-
иìущества, такие как вpеìя хоëоäноãо стаpта, ус-
той÷ивостü к пеpеãpузкаì, повыøенная живу÷естü.

В Центpе ìикpотехноëоãии и äиаãностики
СПБГЭТУ pеаëизован систеìный поäхоä к изãо-
товëениþ и тестиpованиþ ìиниатþpных навиãа-
öионных ìоäуëей, вкëþ÷ая:
опpеäеëение тpебований к систеìе в öеëоì;
pазpаботку и изãотовëение спеöиаëизиpован-
ных ÷увствитеëüных эëеìентов;
каëибpовку ÷увствитеëüных эëеìентов;
pазpаботку и изãотовëение ìиниатþpных нави-
ãаöионных ìоäуëей на базе созäанных ÷увстви-
теëüных эëеìентов;
каëибpовку и настpойку навиãаöионных ìоäу-
ëей на спеöиаëизиpованноì обоpуäовании.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpатеги-
ческого pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")
"Pазвитие междисциплинаpных исследований и инстpу-
ментально-технологической базы как основа непpе-
pывного инженеpного обpазования по пpиоpитетным на-
пpавлениям pоссийской экономики" на 2012—2016 годы.
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Введение

В посëеäние ãоäы набëþäается зна÷итеëüный pост
интеpеса к изäеëияì, в котоpых испоëüзуþтся в ка÷е-
стве базовых коìпонентов ìикpоìехани÷еские кëþ÷и.
В äанной статüе pассìотpен коìпëексный поä-

хоä к пpоектиpованиþ устpойств на базе ìикpо-
эëектpоìехани÷еских (МЭМ) кëþ÷ей, вкëþ÷аþ-
щий как пpоектиpование кëþ÷а, так и pазpаботку
завеpøенноãо СВЧ ìоäуëя в виäе фазовpащатеëя.

Ваpианты констpуктивного исполнения 
МЭМ ключей

Из всеãо pазнообpазия пpинöипов постpоения
МЭМ эëеìентов наибоëее эффективныì äëя СВЧ
пpиìенений явëяется эëектpостати÷еский. Это
обусëовëивается теì, ÷то äëя еãо поëу÷ения наи-
ëу÷øиì обpазоì поäхоäит так называеìая повеpх-
ностная ìикpоìеханика, хоpоøо совìестиìая с
существуþщиìи техноëоãияìи изãотовëения ìо-
ноëитных интеãpаëüных схеì.
Пеpвона÷аëüно пpеäставиì pезуëüтаты анаëиза

(табë. 1) возìожных констpукöий эëектpостати÷е-
ских МЭМ эëеìентов äвух типов — с оìи÷ескиì и
еìкостныì контактоì.

Поступила в редакцию 20.09.2012
Pассмотpены особенности постpоения микpоэлектpо-

механических (МЭМ) ключей pазличного пpинципа дейст-
вия. Pассмотpены особенности СВЧ МЭМ ключей с ис-
пользованием алмазоподобных матеpиалов. Пpиведены

pазpаботанные модели ключей и пpоведен комплексный
анализ их хаpактеpистик. Pассмотpены констpукции и
технологии для пpоизводства МЭМ ключей. Пpедстав-
лены фазовpащатели, созданные на базе МЭМ ключей
для фазиpованных антенных pешеток, и фазиpованные
антенные pешетки для pазличных частотных диапазо-
нов на МЭМ ключах.
Ключевые слова: микpоэлектpомеханические ключи,

фазовpащатели, фазиpованные антенные pешетки, ал-
мазоподобные матеpиалы
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Табëиöа 1
Варианты конструктивного исполнения, достоинства и недостатки МЭМ ключей

Конструкöия Достоинства и неäостатки

МЭМ коììутатор с оìи÷ескиì контактоì и оäносторонниì поäвесоì кантиëевера

Д о с т о и н с т в а:
— техноëоãи÷еская простота изãотовëения;
— øирокий äиапазон рабо÷их ÷астот (äо 40 ГГö)
Не ä о с т а т к и:
— низкий уровенü ìощности СВЧ сиãнаëа (<1 Вт) всëеäствие 
боëüøой пëотности тока в упруãих ÷астях кантиëевера;
— необхоäиìостü испоëüзования "хоëоäноãо" режиìа перекëþ-
÷ения;
— низкое быстроäействие ∼10 ìкс;
— старение контактов (1011 öикëов);
— высокий уровенü управëяþщеãо напряжения (∼100 В)

МЭМ коììутатор среäней СВЧ ìощности с оìи÷ескиì контактоì и оäносторонниì поäвесоì кантиëевера

Д о с т о и н с т в а:
— техноëоãи÷еская простота изãотовëения;
— ìаксиìаëüная коììутируеìая ìощностü äо 10 Вт;
— øирокий äиапазон рабо÷их ÷астот (äо 20 ГГö)
Не ä о с т а т к и:
— необхоäиìостü испоëüзования "хоëоäноãо" режиìа перекëþ-
÷ения;
— низкое быстроäействие (∼10 ìкс);
— старение контактов (1011 öикëов);
— высокий уровенü управëяþщеãо напряжения (∼100 В)

МЭМ коììутатор среäней СВЧ ìощности с оìи÷ескиì контактоì и äвусторонниì поäвесоì кантиëевера

Д о с т о и н с т в а:
— техноëоãи÷еская простота изãотовëения;
— ìаксиìаëüная коììутируеìая ìощностü äо 10 Вт;
— øирокий äиапазон рабо÷их ÷астот DC — 20 ГГö;
— низкий уровенü управëяþщеãо напряжения (20...30 В);
— высокое быстроäействие (∼1 ìкс)
Не ä о с т а т к и:
— необхоäиìостü испоëüзования "хоëоäноãо" режиìа 
перекëþ÷ения;
— старение контактов (1011 öикëов)

Еìкостной коììутатор среäней СВЧ ìощности с äвусторонниì поäвесоì кантиëевера

Д о с т о и н с т в а:
— ìаксиìаëüная коììутируеìая ìощностü äо 10 Вт;
— низкий уровенü управëяþщеãо напряжения (20...30 В);
— не требуется испоëüзование "хоëоäноãо" режиìа перекëþ÷ения;
— отсутствует старение контактов;
— высокое быстроäействие (∼1 ìкс)
Не ä о с т а т к и:
— сëожностü техноëоãи÷ескоãо изãотовëения;
— оãрани÷ение рабо÷ей поëосы ÷астот (∼20...40 %)
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Наибоëее кpити÷ныì паpаìетpоì в МЭМ пеpе-
кëþ÷атеëях, по сpавнениþ с аëüтеpнативныìи ìе-
тоäаìи коììутаöии, явëяется вpеìя пеpекëþ÷е-
ния. Данный паpаìетp не тоëüко опpеäеëяется
констpуктивно-техноëоãи÷ескиìи особенностяìи,
но и связан с äpуãиìи заäаваеìыìи паpаìетpаìи,
в ÷астности с упpавëяþщиì напpяжениеì.
В боëüøинстве констpукöий МЭМ пеpекëþ÷ате-

ëей испоëüзуется эëектpостати÷еское упpавëение
поäвижной обкëаäкой äëя заìыкания (контактноãо
иëи еìкостноãо) ìикpопоëосковой ëинии. Пpи этоì
напpяжение вкëþ÷ения оöенивается из зависиìости
(pис. 1) пpоãиба поäвижной упpуãой поäвеøенной
обкëаäки от поäаваеìоãо на нее упpавëяþщеãо на-
пpяжения U. Данная зависиìостü опpеäеëяется из
стати÷ескоãо pавновесия сиëы упpуãоãо поäвеса и
эëектpостати÷еской сиëы пpитяжения обкëаäок:

k(x0 – x) = ,

ãäе k — коэффиöиент упpуãости поäвеса; x0, x — со-
ответственно на÷аëüная и текущая кооpäинаты поä-
вижной упpавëяþщей обкëаäки; ε0 — эëектpи÷еская
постоянная; S — пëощаäü упpавëяþщей обкëаäки.
Из анаëиза неëинейной зависиìости (pис. 1)

поëу÷ено кpити÷еское напpяжение вкëþ÷ения Uк,
хаpактеpизуþщееся необpатиìыì паäениеì (заëи-
паниеì) поäвижной обкëаäки на поäëожку. Кpи-
ти÷еское зна÷ение пpоãиба xк = 2/3(x0). Пpи этоì
кpити÷еское напpяжение вкëþ÷ения Uк опpеäеëя-
ется выpажениеì

Uк = . (1)

Вpеìя пеpекëþ÷ения МЭМ эëеìента ìожно
связатü с pезонансной ÷астотой поäвижной об-
кëаäки. Вpеìя вкëþ÷ения ìожно оöенитü как

tвкë = , (2)

ãäе f0 — pезонансная ÷астота коëебаний поäвиж-
ной обкëаäки; Uвкë — испоëüзуеìое pабо÷ее на-
пpяжение вкëþ÷ения, котоpое обы÷но пpевыøает
Uк в 1,2...1,5 pаза. Вpеìя выкëþ÷ения (pазìыка-
ния), как пpавиëо, боëüøе, ÷еì вpеìя вкëþ÷ения,
и опpеäеëяется ÷астüþ пеpиоäа свобоäных коëеба-
ний поäвижной обкëаäки. Еãо ìожно оöенитü как

tвыкë = . (3)

Pезонансная ÷астота ìехани÷еских коëебаний
упpуãо поäвеøенной обкëаäки f0 опpеäеëяется уп-
pуãостüþ поäвеса k и эффективной ìассой, кото-
pая в основноì сосpеäото÷ена в поäвижной упpав-
ëяþщей обкëаäке:

f0 = , (4)

ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа обкëаäки; h — ее тоë-
щина.
Из сpавнения выpажений (1) и (3), (4), хаpакте-

pизуþщих основные паpаìетpы ìикpоìехани÷е-
скоãо кëþ÷а — упpавëяþщее напpяжение и ско-
pостü пеpекëþ÷ения, ìожно сäеëатü вывоä об их
взаиìосвязи. Так, выpазив pезонанснуþ ÷астоту
÷еpез кpити÷еское напpяжение вкëþ÷ения Uк, по-
ëу÷иì выpажение, опpеäеëяþщее быстpоäействие
МЭМ пеpекëþ÷атеëя пpи заäанноì упpавëяþщеì
напpяжении:

f0 = . (5)

Из поëу÷енноãо выpажения виäно, ÷то пpи за-
äанноì упpавëяþщеì (кpити÷ескоì) напpяжении
äëя повыøения ÷астоты ìехани÷еских коëебаний
необхоäиìо в констpукöии пpеäусìотpетü ìини-
ìаëüно возìожный зазоp x0 поä упpавëяþщиì
эëектpоäоì, наиìенüøуþ пëотностü ρ ìатеpиаëа поä-
вижноãо эëектpоäа и еãо ìиниìаëüнуþ тоëщину h.
Пëотности возìожных äëя пpиìенения ìате-

pиаëов (ρSi = 2,33 ã/сì3; ρSiC = 3,22 ã/сì3;
ρаëìаз = 3,5 ã/сì3) незна÷итеëüно вëияþт на pезо-
нанснуþ ÷астоту (кpоìе зоëота ρАu = 19,32 ã/сì3).
Тоëщина пëенки также вëияет на жесткостü поä-
веса, напpяжение вкëþ÷ения, вибpоустой÷ивостü
и пpо÷ностü констpукöии, поэтоìу оãpани÷ена
снизу зна÷енияìи в äесятые äоëи ìикpоìетpа.
Зна÷ение возäуøноãо зазоpа x0 поä упpавëяþщиì
эëектpоäоì наибоëее сиëüно вëияет на ìехани÷е-
скуþ ÷астоту эëеìента, но еãо наиìенüøее зна÷е-
ние, в пеpвуþ о÷еpеäü, опpеäеëяется исхоäя из за-
äанноãо ìиниìаëüноãо коэффиöиента затухания в
выкëþ÷енноì состоянии, а также техноëоãи÷ески-
ìи оãpани÷енияìи, связанныìи с вытpавëиваниеì
жеpтвенноãо сëоя из-поä поäвижноãо ìехани÷е-
скоãо эëеìента. Как пpавиëо, зна÷ение зазоpа со-
ставëяет не ìенее еäиниö иëи äоëей ìикpоìетpа.

ε0SU 2

2x2
------------

Pис. 1. Статическая зависимость пpогиба подвижной обкладки от
подаваемого на нее упpавляющего напpяжения
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Техноëоãи÷ески äостижиìые зна÷ения тоëщи-
ны обкëаäки и зазоpа в äиапазоне 0,5...0,8 ìкì по-
звоëяþт поëу÷итü оöенку ìиниìаëüноãо вpеìени
пеpекëþ÷ения поpяäка 500 нс. Хаpактеpно, ÷то
у ëу÷øих ìиpовых анаëоãов МЭМ пеpекëþ÷атеëей
ìиниìаëüное вpеìя пеpекëþ÷ения также нахоäит-
ся на уpовне 1 ìкс.
Габаpитные pазìеpы активной обëасти пеpе-

кëþ÷аþщеãо МЭМ эëеìента, в основноì, опpеäе-
ëяþтся pазìеpаìи (пëощаäüþ) поäвижноãо эëек-
тpоäа и зависят от упpавëяþщеãо напpяжения.
Уìенüøение этих pазìеpов пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ упpавëяþщеãо напpяжения за с÷ет уìенüøе-
ния пëощаäи упpавëяþщей обкëаäки и возpаста-
ниþ жесткости поäвеса.
Пpи типовой констpукöии МЭМ эëеìента (pис. 2)

ìожно оöенитü жесткостü ìикpоìехани÷ескоãо
поäвеса из выpажения:

k = , (6)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости; B, L — соответственно
øиpина и äëина упpавëяþщей обкëаäки; b, l — со-
ответственно øиpина и äëина упpуãоãо поäвеса
эëеìента.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то основные оöено÷ные

выpажения не зависят от конкpетноãо виäа упpу-
ãоãо ìехани÷ескоãо поäвеса, котоpый также ìожет
бытü pеаëизован в виäе консоëи иëи ìостика. В pе-
зуëüтате пpовеäенных оöенок, в соответствии с вы-
pаженияìи (3), (5) äëя констpукöии ìикpоìехани-
÷ескоãо эëеìента на основе пëенки каpбиäа кpеì-
ния, поëу÷ены зна÷ения основных паpаìетpов
стpуктуpы пpи Uк = 20 В (pис. 2). Вpеìя пеpекëþ-
÷ения эëеìента tвыкë = 515 нс.

Особенности СВЧ МЭМ ключей 
с использованием алмазоподобных матеpиалов

Аëìаз и аëìазопоäобные ìатеpиаëы на сеãо-
äняøний äенü с÷итаþтся оäниìи из саìых пеp-
спективных ìатеpиаëов äëя МЭМС-устpойств.
Они иìеþт öеëый pяä пpеиìуществ по сpавнениþ
с тpаäиöионныìи ìатеpиаëаìи МЭМС-устpойств
и систеì. К ниì относятся низкий коэффиöиент
тpения и высокая устой÷ивостü к изнаøиваниþ,

÷то особенно важно äëя ìикpосистеì, соäеpжащих
коìпоненты с повеpхностüþ скоëüжения. Они хи-
ìи÷ески инеpтны и устой÷ивы; обëаäаþт отëи÷ной
тепëопpовоäностüþ и низкиì коэффиöиентоì те-
пëовоãо pасøиpения, а также отëи÷ныìи тpибоëо-
ãи÷ескиìи свойстваìи. Возìожностü созäания вы-
сокоëеãиpованных аëìазных пëенок позвоëяет
обеспе÷итü усëовия äëя стекания заpяäа и избе-
жатü "сëипания" эëектpоäов МЭМ кëþ÷а [1—4].
На основе анаëиза свойств аëìазных и аëìазо-

поäобных ìатеpиаëов с то÷ки зpения пpиìениìо-
сти äëя созäания МЭМ кëþ÷ей сäеëаны сëеäуþ-
щие вывоäы:
высокие зна÷ения ìоäуëя упpуãости пëенок на
основе аëìаза и каpбиäа кpеìния äаþт возìож-
ностü pеаëизоватü констpукöии ìикpоìехани÷е-
ских эëеìентов с повыøенной вибpоустой÷иво-
стüþ, а с у÷етоì боëее низкой пëотности ìатеpиаëа
(по сpавнениþ с ìетаëëаìи) — зна÷итеëüно повы-
ситü pезонанснуþ ÷астоту ìикpоìехани÷еской
стpуктуpы, ÷то позвоëяет снизитü вpеìя сpабаты-
вания (пеpекëþ÷ения) ìикpоìехани÷ескоãо кëþ÷а;
пpиìенение аëìазных и аëìазопоäобных äи-
эëектpи÷еских пëенок с высокиì зна÷ениеì
пpобивноãо напpяжения позвоëяет снизитü äе-
ãpаäаöионные явëения пpи высоких упpавëяþ-
щих напpяжениях;
высокие зна÷ения коэффиöиента тепëопpовоä-
ности стpуктуp на основе аëìаза и каpбиäа
кpеìния äаþт возìожностü pеаëизоватü конст-
pукöии ìикpоэëектpоìехани÷еских кëþ÷ей с
боëüøиìи токаìи коììутаöии; высокая ìеха-
ни÷еская пpо÷ностü основы äëя коììутиpуþ-
щих стpуктуp äоëжна снизитü ìехани÷ескуþ äе-
ãpаäаöиþ контактных обëастей;
тепëовая стойкостü, низкие теìпеpатуpные ко-
эффиöиенты тепëовоãо pасøиpения и ìоäуëя
упpуãости позвоëяþт зна÷итеëüно pасøиpитü
теìпеpатуpный äиапазон экспëуатаöии МЭМ
кëþ÷ей пpи испоëüзовании в ка÷естве поäвиж-
ных äефоpìиpуеìых эëеìентов стpуктуp на ос-
нове аëìаза и каpбиäа кpеìния.

Pазpаботка микpоэлектpомеханического ключа

Тpаäиöионный эëектpостати÷еский МЭМ кëþ÷
пpеäставëяет собой стpуктуpу, котоpая состоит из
тонкой ìетаëëи÷еской пëастины, зафиксиpован-
ной на оäноì конöе и свобоäно нависаþщей наä

Pис. 2. Эскиз и паpаметpы констpукции подвижного микpоме-
ханического элемента на основе пленки SiC
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Pис. 3. Эскиз кpосс-секции
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ìетаëëи÷еской ëинией пеpеäа÷ на pасстоянии не-
скоëüких ìикpоìетpов. Межäу ëинией пеpеäа÷ и
фиксиpованныì конöоì консоëи нахоäится ìе-
таëëи÷еский эëектpоä, выпоëняþщий pоëü тяну-
щеãо вниз ìеханизìа. Пpиëоженное упpавëяþщее
напpяжение заставëяет ìетаëëи÷ескуþ пëастину
опускатüся вниз äëя заìыкания ëинии пеpеäа÷.
Совpеìенный ìаpøpут пpоектиpования äëя

СВЧ МЭМ кëþ÷а пpеäставëен ниже.
1. Заäание техноëоãии пpоизвоäства и pазpабот-

ка эквиваëентной схеìы СВЧ кëþ÷а, котоpое осу-
ществëяëосü в пpоãpаììноì пакете CoventorWare.
За основу быë выбpан техноëоãи÷еский пpоöесс,
котоpый обеспе÷ивает нанесение сëоев Si3N4 вы-
сокоãо ка÷ества (тоëщиной пpиìеpно 0,2 ìкì) и в
то же вpеìя позвоëяет созäаватü äостато÷но тоë-
стые ìетаëëи÷еские сëои, испоëüзуеìые как ос-
новной констpукöионный ìатеpиаë (тоëщиной äо
3...5 ìкì) (pис. 3).

2. Pас÷ет паpаìетpов СВЧ кëþ÷а по эквиваëент-
ной схеìе и оптиìизаöия констpукöии. На pис. 4
пpеäставëен пpиìеp pас÷етной зависиìости пеpеìе-
щения активной ÷асти от напpяжения упpавëения.
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показа-

но пеpеìещение ìикpобаëки пpи поäа÷е напpяже-
ния упpавëения, äостато÷ноãо äëя уäеpжания ìик-
pобаëки в контактноì поëожении.

3. Уто÷ненный pас÷ет паpаìетpов ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов.

4. Поäãотовка фотоøабëонов выпоëняется по-
сëе уто÷ненноãо pас÷ета техни÷еских хаpактеpи-
стик (pис. 6).

5. Изãотовëение опытных обpазöов.
На pис. 7 пpеäставëен pазpаботанный и изãо-

товëенный в Санкт-Петеpбуpãскоì ãосуäаpствен-

Pис. 4. Постpоение эквивалентной схемы СВЧ микpоэлектpомеханического ключа в САПP CowentorWare

Pис. 6. Эскиз фотошаблонов СВЧ ключа

Mc1212.fm  Page 64  Wednesday, November 28, 2012  2:24 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2012 65

ноì эëектpотехни÷ескоì унивеpситете "ЛЭТИ"
экспеpиìентаëüный обpазеö СВЧ кëþ÷а и еãо
тpехìеpная ìоäеëü.

Моделиpование частотных хаpактеpистик 
микpоэлектpомеханических пеpеключателей

На pис. 8 и 9 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
пpеäставëена внутpенняя констpукöия и топоëо-
ãия оäинаpноãо кëþ÷а МЭМ эëеìента (SPST).
МЭМ эëеìент pаспоëожен на поäëожке из ìате-
pиаëа Rogers 4003, в котоpой пpоäеëаны ìетаëëи-
зиpованные отвеpстия äëя зазеìëения МЭМ эëе-
ìента. Pас÷еты выпоëнены äëя МЭМ эëеìента на
основе кpеìниевой поäëожки. СВЧ сиãнаë поäа-
ется на "Вхоä 1" äиэëектpи÷еской поäëожки и äа-
ëее ÷еpез ãибкие ìетаëëи÷еские соеäинитеëи по-
ступает на вхоäнуþ пëощаäку МЭМ эëеìента. По
внутpенней топоëоãии МЭМ эëеìента сиãнаë äо-
хоäит äо кëþ÷а (кантиëевеp), и в зависиìости от
еãо состояния сиãнаë ëибо отpажается, ëибо пpо-
хоäит на "Вхоä 2". На pис. 8 и 9 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) пpеäставëена каpтина токов äëя сëу÷ая
заìкнутоãо и pазоìкнутоãо кëþ÷а. Кpасный öвет
показывает ìаксиìаëüнуþ пëотностü тока в обëас-
ти кëþ÷а. Потеpи в поëосе ÷астот пpи заìкнутоì
кëþ÷е опpеäеëяþтся ка÷ествоì контакта, а изоëя-
öия äëя pазоìкнутоãо состояния — паpазитной еì-
костüþ кëþ÷а.

На pис. 10 и 11 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëена ìоäеëü äвойноãо кëþ÷а (SPDT). Она
анаëоãи÷на pассìотpенноìу оäино÷ноìу кëþ÷у,
оäнако иìеет оäин вхоä и äва выхоäа и, соответст-
венно, äва МЭМ кëþ÷а. На pис. 10 пpеäставëена
каpтина токов äëя сëу÷ая, коãäа все кëþ÷и pазоìк-
нуты. На pис. 11 пpеäставëена каpтина pаспpеäе-
ëения токов, коãäа кëþ÷ со вхоäа 1 на вхоä 2 заìк-
нут, а кëþ÷ со вхоäа 1 на вхоä 3 pазоìкнут. Pежиì
pаботы кëþ÷а пpеäусìатpивает ëибо все pазоìкну-
тые состояния, ëибо заìыкание тоëüко оäноãо из
äвух кëþ÷ей. Заìыкание оäновpеìенно äвух кëþ-
÷ей не äопускается, так как веäет к ухуäøениþ со-
ãëасования и боëüøиì äопоëнитеëüныì потеpяì.
На pис. 12 пpеäставëены зависиìости соãëасова-
ния стpуктуpы (паpаìетp |S11|, |S22|) äëя сëу÷ая pа-
зоìкнутоãо и заìкнутоãо состояния кëþ÷а соот-
ветственно. Паpаìетp соãëасования в тpебуеìой
поëосе ÷астот ëу÷øе — 22 äБ. Потеpи в поëосе ÷ас-
тот пpи заìкнутоì кëþ÷е опpеäеëяþтся ка÷ествоì
контакта, а изоëяöия äëя pазоìкнутоãо состояния —
паpазитной еìкостüþ кëþ÷а.

Pазpаботка и создание фазовpащателей 
на МЭМ ключах

Кëþ÷евыìи устpойстваìи систеì фазиpован-
ных антенных pеøеток (ФАP) явëяþтся фазовpа-
щатеëи, ÷исëо котоpых в зависиìости от назна÷е-
ния систеìы составëяет от äесятков äо äесятков
тыся÷ øтук в кажäой pеøетке. Паpаìетpы и стои-
ìостü фазовpащатеëей иãpаþт äоìиниpуþщуþ
pоëü как в поëу÷ении необхоäиìых техни÷еских
хаpактеpистик антенных систеì, так и в их öено-
обpазовании.
Мноãообpазие тpебований к антенныì систе-

ìаì не позвоëяет выäеëитü какой-ëибо кëасс фа-
зовpащатеëей как поëностüþ уäовëетвоpяþщий
этиì тpебованияì. Как пpавиëо, выбоp тоãо иëи
иноãо кëасса устpойств опpеäеëяется коìпpоìиссоì
pяäа основных паpаìетpов (быстpоäействие, pабо-
÷ая СВЧ ìощностü, потpебëяеìая ìощностü упpав-
ëения, ìассоãабаpитные паpаìетpы, стоиìостü).
Сpавниì основные паpаìетpы фазовpащатеëей

и антенн на основе тpаäиöионной (поëупpовоäники,
феppиты) эëеìентной базы и на основе МЭМ эëе-
ìентов.

1. Потpебëяеìая ìощностü упpавëения МЭМ
эëеìентов на 2—3 поpяäка ниже, ÷еì у поëупpо-
воäниковых PIN и феppитовых эëеìентов.

2. Диссипативные СВЧ потеpи МЭМ эëеìентов
в нескоëüко pаз ниже, ÷еì потеpи в феppитовых и
поëупpовоäниковых анаëоãах.

3. Неëинейные искажения СВЧ сиãнаëа у МЭМ
эëеìентов на нескоëüко поpяäков ниже, ÷еì у по-
ëупpовоäниковых ваpактоpных äиоäов и соответ-
ствуþт IP3 свыøе 66 äБì.

4. Вpеìя пеpекëþ÷ения МЭМ эëеìентов (∼4 ìкс)
боëüøе, ÷еì у поëупpовоäниковых анаëоãов, и со-
изìеpиìо с вpеìенеì пеpекëþ÷ения феppитовых
устpойств, оäнако существуþт äанные о заpубеж-

Pис. 7. СВЧ ключ, созданный в СПбГЭТУ:
а — экспеpиìентаëüный обpазеö СВЧ кëþ÷а; б — 3D-ìоäеëü
СВЧ кëþ÷а
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Pис. 12. Частотные зависимости согласования SPDT элемента (паpаметp S11, S22) для случаев pазомкнутого (а) и замкнутого (б)
состояния. Согласование в состоянии "включено" лучше –22 дБ

Mc1212.fm  Page 66  Wednesday, November 28, 2012  2:24 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2012 67

ных ëабоpатоpных pазpаботках МЭМ эëеìентов
с вpеìенеì пеpекëþ÷ения, хаpактеpныì äëя поëу-
пpовоäниковых анаëоãов (1...10 нс).

5. Pаäиаöионная стойкостü на нескоëüко по-
pяäков выøе по сpавнениþ с поëупpовоäниковы-
ìи анаëоãаìи.
В настоящей pаботе испоëüзоваëисü МЭМ эëе-

ìенты типа SP4T с эëектpостати÷ескиì упpавëе-
ниеì. Pезуëüтаты их тестиpования, пpовеäенные
автоpаìи, в ÷астотноì äиапазоне от 50 МГö äо 3 ГГö
пpивеäены в табë. 2. Pезуëüтаты изìеpений быст-
pоäействия МЭМ эëеìентов иëëþстpиpуþтся ос-
öиëëоãpаììаìи, пpивеäенныìи на pис. 13 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).
На основе МЭМ эëеìентов быëи pеаëизованы äис-

кpетные МЭМ фазовpащатеëи (ФВ) на pазëи÷ные
÷астотные äиапазоны, пpеäназна÷енные äëя пpиìене-
ния в ка÷естве упpавëяþщеãо эëеìента в составе авто-
ноìноãо коìпëекса фазиpованных антенных pеøеток
с ìаëыìи потеpяìи сиãнаëа и низкиì энеpãопотpеб-
ëениеì. Два ваpианта констpукöии (поëосковое ис-
поëнение и с коаксиаëüныìи SMA pазъеìаìи) ФВ по-
звоëяþт испоëüзоватü их как ìоäуëü ФАP и как саìо-
стоятеëüное устpойство СВЧ техники.

Pазpаботанный и изãотовëенный в Санкт-Петеp-
буpãскоì ãосуäаpственноì эëектpотехни÷ескоì
унивеpситете "ЛЭТИ" фазовpащатеëü на ìикpо-
эëектpоìехани÷еских эëеìентах на ÷астоту 2,8 ГГö
пpеäставëен на pис. 14.

МЭМ ФВ пpеäставëяет собой ÷етыpехсëойнуþ
СВЧ пëату, соäеpжащуþ ÷етыpе SP4T МЭМ эëе-
ìента (pазìеpы с поëосковыìи вывоäаìи —
40 Ѕ 30 Ѕ 0,8 ìì; pазìеpы пëаты с SMA-вывоäаìи —
45 Ѕ 30 Ѕ 0,8 ìì). Испоëüзование ÷етыpех сëоев
äостато÷но äëя pеаëизаöии pазвязки СВЧ ìикpо-
поëосковых и поäвоäящих ëиний поäа÷и сиãнаëов
упpавëения (постоянных иëи иìпуëüсных) от вы-
воäов упpавëения ФВ к МЭМ эëеìентаì. Пëата
соäеpжит äва каскаäа ФВ. Кажäый каскаä обpазо-
ван äвуìя ÷етыpехпозиöионныìи МЭМ пеpекëþ-
÷атеëяìи, pаботаþщиìи синхpонно и коììути-
pуþщиìи отpезки ìикpопоëосковых ëиний pаз-
ëи÷ной эëектpи÷еской äëины.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования хаpактеpистик фа-
зовpащатеëя (pис. 15) пpакти÷ески иäеаëüно сов-
паäаþт с pезуëüтатаìи их экспеpиìентаëüноãо тес-
тиpования (pис. 16). Обобщенные äанные, хаpак-
теpизуþщие паpаìетpы фазовpащатеëя, пpивеäе-
ны в табë. 3.

Pазpаботанный и изãотовëенный в Санкт-Пе-
теpбуpãскоì ãосуäаpственноì эëектpотехни÷ескоì
унивеpситете "ЛЭТИ" фазовpащатеëü на ìикpоìе-
хани÷еских эëеìентах на ÷астоту 5,8 ГГö пpеäстав-
ëен на pис. 17. Паpаìетpы фазовpащатеëя пpиве-
äены в табë. 4.

Табëиöа 2
Результаты тестирования SP4T МЭМ элементов в частотном 

диапазоне от 50 МГц до 3ГГц

Вносиìые потери (|S21|,|S31|,|S41|,|S51|) в состоянии 
вкëþ÷ено, äБ

<0,3

Развязка (|S21|, |S31|, |S41|, |S51|) в состоянии 
выкëþ÷ено, äБ

>35

Соãëасование (S11, S22, S33, S44, S55) в состоянии 
вкëþ÷ено в соответствии с выбранныì портоì, äБ

<–30

Сопротивëение канаëа во вкëþ÷енноì режиìе на 
постоянноì токе, Оì

<2,5

Напряжение вкëþ÷ения, В ±100
Напряжение выкëþ÷ения, В 0
Вреìя вкëþ÷ения, ìкс 2...10
Вреìя выкëþ÷ения, ìкс <1
Энерãия перекëþ÷ения, нДж; <1
Среäняя потребëяеìая ìощностü при ÷астоте управ-
ëения 1 кГö, ìкВт

<1

Pис.14. Внешний вид фазовpащателя на частоту 2,8 ГГц

Табëиöа 3
Характеристики четырехразрядного фазовращателя на основе 

SP4T МЭМ элементов

Центраëüная ÷астота, ГГö 2,8
Рабо÷ая поëоса ÷астот, МГö 200
Вносиìые потери (|S21|, |S12|) с поëосковыìи 
вывоäаìи, äБ

1,2±0,2

Вносиìые потери (|S21|, |S12|) с SMA 
вывоäаìи, äБ

1,4 ± 0,2

Соãëасование (S11, S22), äБ <-16
Дискрет по фазе, ° 22.5
Чисëо фазовых состояний 16
Абсоëþтная поãреøностü установки фазы, ° < ±3
Вреìя установки фазы, ìкс 10
Непрерывная рабо÷ая СВЧ ìощностü, ìВт 100
Пиковая рабо÷ая СВЧ ìощностü, ìВт 1000
Среäняя потребëяеìая ìощностü при ÷астоте 
управëения 1 кГö, ìкВт

<15

Разìеры пëаты с поëосковыìи вывоäаìи, ìì* 40 Ѕ 30 Ѕ 0,8
Разìеры пëаты с SMA вывоäаìи, ìì* 45 Ѕ 30 Ѕ 0,8

* При необхоäиìости разìеры пëаты ìоãут бытü уìенü-
øены в 2—3 раза.

Табëиöа 4
Характеристики трехразрядного фазовращателя 

на основе SP4T МЭМ элементов

Центраëüная ÷астота, ГГö 5,75
Рабо÷ая поëоса ÷астот, МГö 300
Вносиìые потери (|S21|, |S12|) с поëосковыìи 
вывоäаìи, äБ

1,2 ± 0,25

Соãëасование (S11, S22), äБ <-15
Дискрет по фазе, ° 45
Чисëо фазовых состояний 8
Абсоëþтная поãреøностü установки фазы, ° < ±3
Вреìя установки фазы, ìкс 10
Непрерывная рабо÷ая СВЧ ìощностü, ìВт 100
Пиковая рабо÷ая СВЧ ìощностü, ìВт 1000
Среäняя потребëяеìая ìощностü при ÷астоте 
управëения 1 кГö, ìкВт

<8

Разìеры пëаты с поëосковыìи вывоäаìи, ìì 30 Ѕ 24 Ѕ 0,8
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Pис. 15. Pезультаты моделиpования хаpактеpистик фазовpащателя

Pазpаботанный и изãотовëенный в Санкт-Пе-
теpбуpãскоì ãосуäаpственноì эëектpотехни÷ескоì
унивеpситете "ЛЭТИ" фазовpащатеëü на ìикpоìе-
хани÷еских эëеìентах на ÷астоту 9 ГГö пpеäстав-
ëен на pис. 18.
МЭМ ФВ на ÷астоту 9 ГГö пpеäставëяет собой ÷е-

тыpехсëойнуþ СВЧ пëату, соäеpжащуþ ÷етыpе SP4T
МЭМ эëеìента (ãабаpитные pазìеpы с поëосковы-
ìи вывоäаìи — 30 Ѕ 24 Ѕ 0,8 ìì). Пëата изãотов-
ëена по техноëоãии ìноãосëойных пе÷атных пëат
из ìатеpиаëа Rogers сеpии 4000. Испоëüзования ÷е-

тыpех сëоев äостато÷но äëя pеаëизаöии pазвязки
СВЧ ìикpопоëосковых ëиний (сëой 1) и поäвоäя-
щих ëиний поäа÷и сиãнаëов упpавëения (постоян-
ных иëи иìпуëüсных) от вывоäов упpавëения ФВ к
МЭМ эëеìентаì (сëои 3 и 4). Сëой 2 испоëüзуется
äëя поäа÷и питания.
Пëата соäеpжит восеìü пеpекëþ÷аеìых СВЧ

ìикpопоëосковых ëиний pазëи÷ной эëектpи÷е-
ской äëины, коììутиpуеìых ÷етыpüìя RMSW240
МЭМ эëеìентаìи, pаботаþщиìи синхpонно.
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Pис.16. Экспеpиментальные хаpактеpистики фазовpащателя

Pис. 17. Внешний вид фазовpащателя на частоту 5,8 ГГц Pис. 18. Внешний вид фазовpащателя на частоту 9 ГГц
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Фазиpованные антенные pешетки 
на основе фазовpащателей на МЭМ ключах

В настоящее вpеìя на базе pазpаботанных фазов-
pащатеëей pеаëизованы ФАP äëя ÷астотных äиапа-
зонов 2,8, 5,6, 5,8 и 9,1 ГГö. В ка÷естве иëëþстpа-
öии констpуктивной pеаëизаöии на pис. 19 пpиве-
äена ФАP äëя äиапазона 9,1 ГГö. Основные хаpак-
теpистики антенны:

øиpина äиаãpаììы напpавëенности (ДН):

Экспеpиìентаëüные иссëеäования ФАP äëя поä-
твеpжäения pасс÷итанных хаpактеpистик пpовоäи-
ëи на сканеpе ТМСА-18Б15 (pис. 20).

Выводы

Пpиìенение ìикpоэëектpоìехани÷еской эëе-
ìентной базы в СВЧ устpойствах позвоëяет обеспе-
÷итü pанее неäостижиìые техни÷еские паpаìетpы в
отноøении энеpãопотpебëения и устой÷ивости к
внеøниì эëектpоìаãнитныì возäействияì. Пеp-
спективныì ìатеpиаëоì äëя pеаëизаöии высоко-
÷астотных МЭМ кëþ÷ей, pаботаþщих с ìощныìи
сиãнаëаìи, явëяется аëìаз и аëìазопоäобные ìате-
pиаëы. Пpовеäенные иссëеäования по испоëüзова-

pабо÷ая ÷астота 9,1 ГГö;
уãëовой сектоp эëектpонноãо сканиpо-
вания в азиìутаëüной пëоскости ±45°
коэффиöиент усиëения не ìенее 20 äБи

— в азиìутаëüной пëоскости 4°
— в уãëоìестной пëоскости 30°
то÷ностü установки поëожения ДН 2°
уpовенü боковых ëепестков (не боëее) 26 äБ
поëяpизаöия Линейная
äопустиìая ìощностü на вхоäе 1,0 Вт

Pис. 19. Опpеделение хаpактеpистик ФАP, созданной на фазо-
вpащателях с микpоэлектpомеханическими ключами

Pис. 20. Pезультаты экспеpиментального исследования ФАP
на МЭМ ключах: 
а — объеìная äиаãpаììа напpавëенности ФАP äëя неоткëонен-
ноãо ëу÷а; б — объеìная äиаãpаììа напpавëенности ФАP äëя
откëоненноãо на –25° ëу÷а
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ниþ таковых в МЭМ кëþ÷ах показаëи возìож-
ностü äости÷ü техни÷еских паpаìетpов высоко÷ас-
тотных pаäиоэëектpонных устpойств, котоpые pа-
нее не ìоãëи бытü äостиãнуты на кëасси÷еской
эëеìентной базе. Поëу÷енная в хоäе pаботы теоpе-
ти÷еская база позвоëиëа pазpаботатü констpукöиþ
высоко÷астотных ìощных МЭМ кëþ÷ей и созäатü
техноëоãиþ их пpоизвоäства. В то же вpеìя коì-
пëексный поäхоä äаë возìожностü äëя изãотовëе-
ния кëþ÷ей в ìаксиìаëüноì соответствии с тpебо-
ванияìи к СВЧ фазовpащатеëяì и фазиpованныì
антенныì pеøеткаì на их основе äëя pазëи÷ных
äиапазонов воëн.

Pабота выполнена в pамках обеспечения ОКP "2012-
2.3-16-523-0011-002", выполняемой ФГУП "НПП "Ис-
ток" по договоpу от 22.06.2012 № 16.523.11.3019 по
ФЦП "Исследования и pазpаботки по пpиоpитетным
напpавлениям pазвития научно-технологического ком-
плекса на 2007—2013 годы", а также пpи поддеpжке
гpанта Министеpства обpазования и науки Pоссийской
Федеpации по теме "Физико-технологические основы
фоpмиpования высокочувствительных нано- и микpо-
мембpанных элементов", соглашение № 14.В37.21.0082,

в pамках ФЦП "Научные и научно-педагогические кад-
pы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы и Пpо-
гpаммы стpатегического pазвития унивеpситета
(СПбГЭТУ "ЛЭТИ") "Pазвитие междисциплинаpных
исследований и инстpументально-технологической базы
как основа непpеpывного инженеpного обpазования по
пpиоpитетным напpавлениям pоссийской экономики" на
2012—2016 годы.
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ÝÊÑÏPÅÑÑ-ÏPÎÒÎÒÈÏÈPÎÂÀÍÈÅ 
ÌÈÊPÎÓÑÒPÎÉÑÒÂÀ
Ñ PÀÄÈÎÊÀÍÀËÎÌ

Совpеìенные тенäенöии pазвития ìикpотехни-
ки ìоãут бытü опpеäеëены в pаìках сëеäуþщих на-
пpавëений:

ìежвиäовая интеãpаöия в pаìках созäания ãиб-
pиäных систеì, объеäиняþщих эëектpонные,
ìехани÷еские, опти÷еские коìпоненты;
испоëüзование ìноãосëойных коììутаöионных
систеì с оpиентаöией на опти÷еские канаëы пе-
pеäа÷и инфоpìаöии;
созäание интеãpиpованных систеì на кpистаë-
ëе, объеäиняþщих в твеpäоì теëе инфоpìаöи-
онные, анаëоãовые поäсистеìы, в тоì ÷исëе
pеаëизуеìые на pазëи÷ных физи÷еских пpин-
öипах (эëектpоника, оптоэëектpоника, фотони-
ка, ìаãнитоэëектpоника, ìикpоìеханика);
повыøение pоëи кpеìниевоãо субстpата как ак-
тивной поäëожки-базиса äëя pазìещения бес-
коpпусных эëектpонных и опти÷еских коìпо-
нентов; pазвитие систеì так называеìоãо бес-
øабëонноãо синтеза изäеëий в pаìках 2D- и
3D-интеãpаöии с испоëüзованиеì äëя фоpìи-
pования коììутиpуþщих, изоëиpуþщих и ак-
тивных эëеìентов стpуйных и ëазеpных ìетоäов
"пе÷ати";
фоpìиpование ìаëоãабаpитных (настоëüных)
техноëоãи÷еских коìпëексов и pоботизиpован-
ных техноëоãи÷еских ëинеек, интеãpиpуþщих
совокупностü пpоöессов фоpìиpования базо-
вых эëеìентов с оäновpеìенной сбоpкой изäе-

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Целью данной pаботы является иллюстpация воз-
можности быстpого пpототипиpования сложного ин-
тегpиpованного изделия микpотехники, включающего
сенсоpный и исполнительный, микpопpоцессоpный модули,
блок энеpгообеспечения и pадиоканал. Базовыми кpите-
pиями эффективности выполненной pазpаботки явля-
лись, наpяду с заданными функциональными хаpактеpи-
стикам, такие паpаметpы, как массогабаpитные паpа-
метpы и вpемя pеализации pазpаботки.

Ключевые слова: интегpация, микpосбоpка, СБИС,
гибкая электpоника
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ëий пpи испоëüзовании свеpхпpеöизионных
систеì позиöиониpования и оpиентаöии.
В Центpе ìикpотехноëоãии и äиаãностики

(ЦМИД) СПбГЭТУ быë изãотовëен ìакет сенсоp-
ноãо ìоäуëя с пpиìенениеì ãибкой пе÷атной пëа-
ты (pис. 1) на основе поëииìиäа. Миниìаëüная
пëощаäü пе÷атной пëаты быëа äостиãнута за с÷ет
пpиìенения ìноãосëойной стpуктуpы, пpи этоì
отäеëüные сëои испоëüзуþтся äëя тpассиpовки об-
щей øины (с pазäеëениеì ìежäу öифpовыìи и
анаëоãовыìи öепяìи) и öепей питания.
Изãотовëение ìоäуëя пpовоäиëосü в нескоëüко

этапов:
ìонтаж коpпусных pаäиоэëектpонных коìпо-
нентов;
пpоìывка в уëüтpазвуковой ванне в о÷иститеëü-
ноì составе;
кpепëение и pазваpка бескоpпусных pаäиоэëек-
тpонных эëеìентов (÷ипов);
пpеäваpитеëüное тестиpование устpойства;
заëивка бескоpпусных эëеìентов защитныì
сëоеì коìпаунäа;
фоpìовка и поäкëþ÷ение исто÷ника питания и
антенны;
повтоpное тестиpование устpойства;
заëивка устpойства констpукöионныì пено-
коìпаунäоì с низкой пëотностüþ.
Некотоpые из этапов сбоpки пpеäставëены на

pис. 2—3.
Дëя äостижения ìиниìаëüных ãабаpитных pаз-

ìеpов и ìассы ìикpоìоäуëей с сохpанениеì их
функöионаëüной насыщенности пpеäставëяется
öеëесообpазныì изãотовëение заказной боëüøой
интеãpаëüной ìикpосхеìы (БИС), котоpая интеã-
pиpует отäеëüные коìпоненты ìикpоìоäуëя (как
пассивные, так и активные).

Pазpаботка поäобной БИС вкëþ÷аëа в себя сëе-
äуþщие этапы:
анаëиз функöионаëüной схеìы pазpабатывае-
ìоãо устpойства;
выäеëение бëоков схеìы, котоpые ìоãут бытü
pеаëизованы в составе заказной ìикpосхеìы,
анаëиз тpебований к ниì:
— то÷ностные хаpактеpистики äëя анаëоãовых

узëов;
— вpеìенные хаpактеpистики äëя öифpовых

÷астей;
— напpяжения питания и токи потpебëения;

— äиапазоны напpяжений и токов вхоäных и
выхоäных сиãнаëов;
анаëиз äоступных техноëоãий изãотовëения
БИС:
— äостижиìые хаpактеpистики äëя анаëоãовых

и öифpовых ÷астей;
— наëи÷ие äоступных анаëоãовых и öифpовых

IP-бëоков;
— пеpви÷ная оöенка стоиìости pазpаботки

(тpуäозатpаты, ÷исëо ìасок техпpоöесса, пëощаäü
кpистаëëа, ÷исëо вывоäов БИС);
коppектиpовка функöионаëüной схеìы pазpа-
батываеìоãо ìикpоìоäуëя и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения с у÷етоì pеаëизаöии ее бëоков в
виäе БИС;
pазpаботка БИС:
— pазpаботка и ìоäеëиpование анаëоãовых ÷астей;
— pазpаботка и ìоäеëиpование öифpовых ÷астей;
— pазpаботка топоëоãии;
— веpификаöия топоëоãии, пеpеäа÷а упpавëяþ-

щей инфоpìаöии на завоä-изãотовитеëü.
В ЦМИД äëя ìикpоìоäуëя (pис. 4) быëа pазpа-

ботана анаëоãо-öифpовая БИС, стpуктуpная схеìа
и топоëоãия котоpой пpивеäены на pис. 5, 6.
В нее вхоäят сëеäуþщие составные ÷асти ìик-

pоìоäуëя (pеаëизованные на на÷аëüноì этапе на
ìикpосхеìах сpеäней степени интеãpаöии):
повыøаþщий пpеобpазоватеëü постоянноãо тока
(DC-DC);
пpеобpазоватеëü напpяжение—ток с аппаpатныì
ìоäуëеì ãенеpаöии выхоäных иìпуëüсов тока и
выхоäныì анаëоãовыì ìуëüтипëексоpоì;
пpоãpаììиpуеìый усиëитеëü;
схеìа контpоëя pаботоспособности БИС.

Pис. 1. Внешний вид печатной платы (3D-модель) Pис. 2. Монтаж электpонных компонентов

Pис. 3. Готовый модуль с интегpиpованным источником питания
(после опеpации фоpмовки и заливки)
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Pис. 4. Стpуктуpная схема микpомодуля

Pис. 5. Стpуктуpная схема БИС

БИС pеаëизована по техноëоãии CMOS с пpо-
ектныìи ноpìаìи 0,35 ìкì, иìеет pазìеpы кpи-
стаëëа 2,360 Ѕ 2,575 ìì и ìассу 12 ìã.
Пpиìенение pазpаботанной БИС в составе ìик-

pоìоäуëя позвоëиëо уìенüøитü ÷исëо еãо составных
÷астей (поëностüþ быëи искëþ÷ены ìикpосхеìы

сpеäней степени интеãpаöии в коpпусноì испоë-
нении) и снизитü ìассоãабаpитные хаpактеpисти-
ки ìикpоìоäуëя.
Аппаpатный испоëнитеëüный ìоäуëü ãенеpа-

öии выхоäных иìпуëüсов тока в составе БИС по-
звоëяет уìенüøитü наãpузку на ìикpоконтpоëëеp
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ìикpоìоäуëя (в исхоäноì ваpианте ãенеpаöия иì-
пуëüсов тока выпоëняëасü пpоãpаììно) и пеpена-
пpавитü еãо вы÷исëитеëüные ìощности на pеаëи-
заöиþ äpуãих функöий ìикpоìоäуëя (напpиìеp,
сжатия и øифpования äанных).
Анаëиз äинаìики pазвития пpоöессов экс-

пpесс-пpототипиpования интеãpиpуеìых изäеëий
ìикpотехники показывает, ÷то основныìи базовыìи
опеpаöияìи, испоëüзуеìыìи в совpеìенных техно-
ëоãи÷еских коìпëексах и pоботизиpованных техно-
ëоãи÷еских ëиниях быстpоãо пpототипиpования и

ìеëкосеpийноãо изãотовëения изäеëий ìикpотех-
ники, явëяþтся: ëокаëüные стpуйное и ëазеpное оса-
жäение, ëазеpное и ионное тpавëение, иìпpинт ëи-
тоãpафия, ëаìиниpование, 2D- и 3D-сбоpка.
Пpи экспpесс-pеаëизаöии ìноãофункöионаëüных

интеãpиpованных изäеëий ìикpотехники экспpесс-
ìетоäаìи необхоäиìо у÷итыватü pяä особенностей:
обеспе÷ение функöионаëüноãо назна÷ения за
с÷ет возìожности интеãpаöии эëектpонных, оп-
ти÷еских и ìехани÷еских коìпонентов;
ãибкостü в оpãанизаöии техноëоãи÷еских ìаp-
øpутов, опpеäеëяеìая øиpотой ноìенкëатуpы
техноëоãи÷еских ìоäуëей и их высокой степе-
нüþ автоìатизаöии, обеспе÷иваþщая äинаìи÷-
ностü пеpестpойки и быстpоту аäаптаöии;
экспpесс-пpототипиpование техноëоãи÷ески сëож-
ных ìноãофункöионаëüных изäеëий в pаìках
иìеþщейся базы техноëоãи÷еских опеpаöий и pаз-
витой систеìы техноëоãи÷еской поääеpжки с ис-
поëüзованиеì систеì автоìатизиpованноãо пpоек-
тиpования изäеëий и техноëоãи÷еских пpоöессов;
ìиниìизаöия затpат на стаäиþ пpототипиpова-
ния и выпуска ìеëких сеpий pазнообpазной
пpоäукöии за с÷ет высокой степени автоìати-
заöии обоpуäования и ìиниìизаöии pоëи ÷еëо-
ве÷ескоãо фактоpа;
возìожностü pеаëизаöии техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса в ÷истых поìещениях со сpеäниì
кëассоì ÷истоты, ÷то снижает затpаты на соз-
äание инженеpно-инфpастpуктуpноãо обеспе-
÷ения и обсëуживание.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpатеги-
ческого pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")
"Pазвитие междисциплинаpных исследований и инстpу-
ментально-технологической базы как основа непpеpыв-
ного инженеpного обpазования по пpиоpитетным на-
пpавлениям pоссийской экономики" на 2012—2016 годы.

Pис. 6. Топология БИС
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The main evolutionary trends of materials science basis as a platform of the technologies of excellence de-
velopment are described within the aspect of "Micro- and nanotechnics".
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lamonium salt has been studied by reflection ellipsometry, atomic force microscopy, small-angle X-ray scat-
tering and X-ray reflectivity. It was shown that nanosized polyimide films can be effectively used for precise
reducing the internal stress of the bilayer membrane "silicon nitride-polyimide". Modification of SiO2 electret
by the polyimide films (2—5 nm) leads to high charges stability. High pore sealing capability of polyimide
films has been also demonstrated.
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Zimina T. M., Muratova E. N., Spivack Ju. M., Drozd V. E., Romanov A. A. Formation Technologies and
Appications of Nanolayers and Nanoporous Compositions of Al2O3 for Micro- and Nanoequipment . . . . . . 15
The key technological approaches of formation of aluminum oxide nanolayers and compositions with dif-
ferent characteristics have been considered. They include atomic layer deposition, anodization and electro-
chemical etching. Presented a brief review on essential application fields of aluminum oxide in a form of na-
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The results of the study of processes of aluminum nitride films obtaining by if magnetron sputtering are sub-
mitted in this article. It is shown the influence of the main process parameters on the properties of the re-
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face of the growing film AlN. A mechanism of residual stress emergence in AlN films by ion-plasma de-
position is proposed.
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Zimina T. M., Soloviev A. V., Luchinin V. V., Nicolaev B. P. Express Methods for Investigation of Size, Mo-
bility and Aggregation Stability of Magnetic Nanoparticles in Capillary Microchip . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
The results on magnetite (Fe3O4) magnetic nanoparticles (MNP) study by using optical express-methods of

characterization in a capillary chip with composite lane magnetic guide. Size and magnetophoretic mobility
of MNP were measured using quasielastic light scattering in homo-dyne and heterodyne modes, correspon-
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