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ËÎÊÀËÜÍÛÅ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ 
ÏPÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ Fe3(SiAl) 
ÏÎÑËÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ 
ÎÁPÀÁÎÒÊÈ

Введение

Пpеöизионные спëавы на основе систеìы Fe—
Si—Al нахоäят øиpокое пpиìенение в ìикpосис-
теìной технике, в ÷астности в узëах то÷ной ìеха-
ники, pаботаþщих в äинаìи÷ескоì pежиìе, а так-
же в виäеозаписываþщих устpойствах. Напpиìеp,
в аппаpатуpе виäеозаписи øиpоко испоëüзуется
пpеöизионный спëав Fe3(SiAl) (сенäаст), иìеþ-
щий состав (весовые %): 9,4 Si, 5,2 Аl, остаëüное
жеëезо. Матеpиаë обpаботан по станäаpтной тех-
ноëоãии в вакууìе: теpìообpаботка пpи 800 °C в
те÷ение 2 ÷, затеì охëажäение со скоpостüþ
50 °C/÷ äо 200 °C, äаëее охëажäение на возäухе. Еãо
äостоинстваìи, выãоäно отëи÷аþщиìи от äpуãих
спëавов систеìы Fe—Si—Al, явëяþтся высокие
зна÷ения эëектpоìаãнитных паpаìетpов: на÷аëü-
ной ìаãнитной пpониöаеìости (μ0 = 35 000,
μmах = 116 000...180 000) и остато÷ной инäукöии
(Bs = 0,1 Тë). Такой спëав äоëжен обеспе÷иватü
высокуþ наäежностü и äоëãове÷ностü устpойств,
а сëеäоватеëüно, иìетü высокуþ износостойкостü
и низкуþ скëонностü к хpупкоìу pазpуøениþ. Оä-
нако ввиäу высокой скëонности этих ìатеpиаëов к
хpупкоìу pазpуøениþ, в пpибоpах ìожет пpоисхо-
äитü неконтpоëиpуеìое pазpуøение иëи ухуäøе-
ние ка÷ества узëов этих устpойств в пpоöессе их
экспëуатаöии. Поэтоìу снижение скëонности та-
ких ìатеpиаëов к хpупкоìу pазpуøениþ явëяется
весüìа актуаëüной пpобëеìой.
Шиpоко известно о теpìи÷еской и pаäиаöион-

ной обpаботке ìетаëëов и спëавов в öеëях повыøе-
ния их экспëуатаöионных свойств. В ìенüøей сте-
пени изу÷ены возìожности испоëüзования äëя pе-
øения этой заäа÷и иìпуëüсных эëектpи÷еских и
ìаãнитных поëей. Несоìненный интеpес пpеäстав-
ëяет и сpавнение возìожностей указанных ìетоäов.
Анаëиз совpеìенноãо состояния и возìожно-

стей повыøения пëасти÷ности ìатеpиаëов, нахо-
äящихся в хpупкоì состоянии, в pезуëüтате иì-
пуëüсноãо ìаãнитноãо возäействия пpовеäен в pабо-
те [1]. На основе иìеþщихся ëитеpатуpных äанных
и pезуëüтатов собственных иссëеäований [2—4] сäе-
ëан вывоä о тоì, ÷то сëабое низко÷астотное иì-
пуëüсное ìаãнитное поëе, изìеняя спиновое со-
стояние ÷астиö, ìожет ускоpитü пpоöессы pекон-
стpукöии pеøетки, изìенитü энеpãети÷еское со-
стояние äефектов и, как сëеäствие, вызватü изìе-
нение физико-хиìи÷еских паpаìетpов ìатеpиаëа,
в тоì ÷исëе повыøение износостойкости конст-

Поступила в pедакцию 13.11.2012

Методами pастpовой электpонной, атомной силовой
микpоскопии, мессбауэpовской спектpоскопии и некото-
pыми дpугими экспеpиментально изучено влияние слабых
(10...100 кА/м) низкочастотных (10...20 Гц) импульсных
магнитных полей на локальные хаpактеpистики сплавов
Fe3(SiAl).
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pукöионных ëеãиpованных стаëей посëе их обpа-
ботки оpиентиpово÷но в 1,2...2 pаза. Оäнако ìеха-
низì вëияния такой обpаботки на свойства и
стpуктуpу иссëеäованных ìатеpиаëов не ясен, хотя
известно, ÷то такое возäействие оказывает вëияние
на основное состояние атоìов и на ëокаëüные ха-
pактеpистики кpистаëëи÷еской pеøетки. Изу÷ение
ëокаëüных хаpактеpистик пpеöизионных спëавов
Fe3(SiAl) посëе их ìаãнитно-иìпуëüсной обpаботки
и явëяется пpеäìетоì настоящеãо иссëеäования.

Методика экспеpимента

В настоящей pаботе ìетоäаìи pастpовой эëек-
тpонной и атоìной сиëовой ìикpоскопии, ìесс-
бауэpовской спектpоскопии и некотоpыìи äpуãи-
ìи ìетоäаìи экспеpиìентаëüно изу÷аëосü вëияние
сëабых (10...100 кА/ì) низко÷астотных (10...20 Гö)
иìпуëüсных ìаãнитных поëей на стpуктуpу и свой-
ства повеpхности и спиновое состояние атоìов же-
ëеза в объеìе ìатеpиаëа и, как сëеäствие, на ëо-
каëüные хаpактеpистики кpистаëëи÷еской pеøет-
ки спëавов Fe3(SiAl) — сенäаст. Сpавнитеëüный
анаëиз хаpактеpистик обpазöов пpовоäиëся äо и
посëе ìаãнитно-иìпуëüсноãо возäействия.
Маãнитно-иìпуëüсная обpаботка пpовеäена в

установке с систеìой автоìати÷ескоãо упpавëения
паpаìетpаìи иìпуëüсов [5]. В пpоöессе обpаботки
pеãуëиpоваëи аìпëитуäу иìпуëüсов, их äëитеëü-
ностü, а также интеpваëы ìежäу иìпуëüсаìи.

Pентãеноспектpаëüный ìикpоанаëиз и анаëиз
стpуктуpы повеpхности в ìикpоìетpовоì äиапазо-
не выпоëнен в pастpовоì эëектpонноì ìикpоско-
пе с энеpãоäиспеpсионныì pентãеноспектpаëüныì
äетектоpоì INCAx-sight. Изу÷ение стpуктуpы по-
веpхности в субìикpоìетpовоì и наноìетpовоì
äиапазонах пpовеäено в атоìноì сиëовоì ìикpо-
скопе. Иссëеäования ëокаëüных хаpактеpистик
кpистаëëи÷еской pеøетки в наноìетpовоì äиапа-
зоне выпоëнено ìетоäоì ìессбауэpовской спек-
тpоскопии на яäеpноì ãаììа-pезонансноì (ЯГP)-
спектpоìетpе MS-1104EM с автоìати÷еской обpа-
боткой ЯГP-спектpов по пpоãpаììе UnivemMS;
изоìеpный сäвиã спектpов опpеäеëяëи относи-
теëüно α-Fe. Опpеäеëение уäеëüной повеpхности,
суììаpноãо объеìа, pаäиуса поp и pаспpеäеëения
поp по pазìеpаì в наноìетpовоì äиапазоне вы-
поëняëи на анаëизатоpе соpбöии ãазов "Nova
1200e". Изìеpения ìикpотвеpäости выпоëнены
станäаpтныìи ìетоäаìи.

Pезультаты исследований и их обсуждение

Некотоpые из поëу÷енных pезуëüтатов иссëе-
äования пpивеäены ниже. Изу÷ение повеpхности
с испоëüзованиеì эëектpонноãо и ìехани÷ескоãо
зонäов в ìикpоìетpовоì äиапазоне существенно-
ãо вëияния ìаãнитно-иìпуëüсной обpаботки

на стpуктуpу и состав повеpхности не выявиëи
(pис. 1 и 2).
Изу÷ение пpоöессов тpещинообpазования в ìа-

теpиаëе ìетоäоì инäентоpа показаëо, ÷то äëя ис-
хоäных обpазöов pазpуøение пpоисхоäит пpи от-
носитеëüной наãpузке в 30...50 Н, пpи÷еì тpещины
pаспpостpаняþтся как по ãpаниöаì зеpен, так и по
зеpну. Посëе обpаботки в ìаãнитноì поëе ÷исëо
тpещин окоëо отпе÷атка уìенüøается, и наãpузка
их появëения повыøается äо 150 Н. Зависиìостü
сpеäнеãо ÷исëа тpещин N у отпе÷атков пpи вäав-
ëивании пиpаìиäы Виккеpса (наãpузка 300 Н) и
÷исëе иìпуëüсов 20 от напpяженности ìаãнитноãо
поëя показаны на pис. 3.
В то же вpеìя изу÷ение изìенения уpовня äе-

фектности в спëаве посëе ìаãнитно-иìпуëüсной
обpаботки, котоpое ìожет бытü связано с пеpеpас-
пpеäеëениеì внутpенних напpяжений всëеäствие
упоpяäо÷ения вакансий, изìенениеì äисëокаöи-
онной стpуктуpы спëава, ìаãнитостpикöионныì

Pис. 1. Типичная стpуктуpа повеpхности сплава сендаст, полу-
ченная в pастpовом электpонном микpоскопе

Pис. 2. Типичная стpуктуpа повеpхности сплава сендаст, полу-
ченная в атомном силовом микpоскопе
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упpо÷нениеì, позвоëиëо выявитü изìенения в по-
pистости повеpхности в наноìетpовоì äиапазоне.
Дëя выяснения особенностей вакансионной стpук-
туpы, обpазуеìой в pезуëüтате их коаëесöенöии, быë
испоëüзован ìетоä ìноãото÷е÷ноãо анаëиза по-
веpхности (ìетоä Бpþнеpа—Эììета—Теëëеpа, так
называеìый ìетоä ВЕТ) и ìетоä pас÷ета pаспpеäе-
ëения поp по pазìеpаì на основании изотеpì аä-
соpбöии иëи äесоpбöии (ìетоä Баppета—
Джойнеpа—Хаëенäы, так называеìый ìетоä BJH);
некотоpые из поëу÷енных pезуëüтатов пpивеäены
в табëиöе.
Поëу÷енные pезуëüтаты по ìаãнитно-иìпуëüс-

ной обpаботке показываþт, ÷то она вëияет на
уäеëüнуþ повеpхностü с у÷етоì откpытых поp,
а также на суììаpный объеì поp и не вëияет на
сpеäний pаäиус поp. Чисëо иìпуëüсов пpи посто-
янстве äpуãих паpаìетpов ìаãнитно-иìпуëüсной
обpаботки пpивоäит к уìенüøениþ как уäеëüной
повеpхности обpазöов, так и к суììаpноìу объеìу
поp. Можно пpеäпоëожитü, ÷то ìаãнитно-иì-
пуëüсное возäействие пеpеpаспpеäеëяет и "заëе÷и-
вает" äефекты. Поскоëüку pаäиус поp не ìеняется,
то ìожно ãовоpитü, ÷то пpи ìаãнитно-иìпуëüсной
обpаботке пpоисхоäит ëиøü пеpеpаспpеäеëение
äефектов с увеëи÷ениеì упоpяäо÷ения катионов в
стpуктуpе, пpи÷еì это в боëüøей степени пpоис-
хоäит на повеpхности, поскоëüку в pезуëüтате из-
ìеpения анаëизиpуþтся ëиøü откpытые поpы.
Пpи÷иной снижения поpистости обpазöов ìо-

жет бытü ëокаëüное ìаãнитостpикöионное сжатие
кpистаëëи÷еской pеøетки спëава. Вëияние ìаãни-
тно-иìпуëüсной обpаботки на кpистаëëи÷ескуþ

pеøетку спëава сенäаст пpовеäено ìетоäаìи ЯГР-
спектpоскопии, основанной на испоëüзовании эф-
фекта Мёссбауэpа. ЯГP-спектpоìетpия показаëа,
÷то в пpоöессе ìаãнитно-иìпуëüсной обpаботки
пpоисхоäит изìенение бëижайøеãо окpужения
атоìов жеëеза. На pис. 4 показаны спектpы
Fe3(SiAl) исхоäноãо обpазöа и еãо же посëе ìаãнитно-
иìпуëüсной обpаботки.
Спектpы быëи pазëожены на составëяþщие

секстеты с испоëüзованиеì указанной выøе пpо-
ãpаììы обpаботки ЯГP-спектpов. Наиëу÷øее со-
ãëасие экспеpиìентаëüноãо и pас÷етноãо спектpов
оказаëосü пpи ваpианте пpеäставëения спектpа
(как äо, так и посëе эëектpоиìпуëüсной обpаботки)
на 5 секстетов. Дëя ëу÷øей сопоставиìости обpаз-
öов äо и посëе эëектpоиìпуëüсной обpаботки пpи
pазëожении спектpов заäаваëи pавнуþ øиpину äëя

Pис. 3. Зависимость сpеднего числа тpещин N у отпечатков пpи
вдавливании пиpамиды Виккеpса (нагpузка 300 Н) от напpяжен-
ности внешнего магнитного поля Н

Образеö 
Fe3(SiAl)

Чисëо 
иìпуëü-
сов

Уäеëüная 
поверх-

ностü, ì2/ã

Суììарный 
объеì пор, 
сì3/ã

Среäний 
раäиус 
пор, нì

Исхоäный — 13,7 1,2•10–2 1,63
Обработан-
ный 1

30 2,3 2,4•10–3 1,62

Обработан-
ный 2

50 1,8 1,8•10–3 1,63 Pис. 4. Мессбауэpовские спектpы Fe3(SiAl) до (а) и после (б, в)
магнитно-импульсной обpаботки; число импульсов 30 (б) и 50 (в)
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всех секстетов. Анаëизиpоваëи сëеäуþщие паpа-
ìетpы коìпонентов спектpов: изоìеpный хиìи÷е-
ский сäвиã δ, кваäpупоëüное pасщепëение Δ, на-
пpяженностü ìаãнитноãо поëя Н на яäpах Fe57,
øиpину pезонансных ëиний и пëощаäи секстетов,
пpопоpöионаëüные неэквиваëентныì поëоженияì
ионов жеëеза в стpуктуpе Fe3(SiAl). Из pезуëüтатов
иссëеäования сëеäует, ÷то в пpоöессе ìаãнитно-
иìпуëüсной обpаботки пpоисхоäит изìенение
бëижайøеãо окpужения атоìов жеëеза. В ÷аст-
ности, увеëи÷ивается ÷исëо атоìов Fe, иìеþщих в
бëижайøеì окpужении 8 и 4 атоìа жеëеза — сек-
стеты С1, (β-узëы) и секстеты С4, (γ-узëы) соответ-
ственно; оäновpеìенно уìенüøается ÷исëо атоìов
жеëеза, иìеþщих в пеpвой кооpäинаöионной сфе-
pе 7 и 3 атоìов жеëеза. Это свиäетеëüствует об уве-
ëи÷ении засеëенности этих поëожений атоìаìи
жеëеза и, соответственно, уìенüøениеì вакансии
в узëах γ и β всëеäствие äопоëнитеëüноãо упоpяäо-
÷ения спëава. Обpаботка спектpов не позвоëиëа
обнаpужитü боëüøих изìенений паpаìетpов их
свеpхтонкой стpуктуpы — напpяженности ìаãнит-
ноãо поëя на яäpах Fe5+ (H) и изоìеpноãо сäвиãа
(δ). Незна÷итеëüные изìенения этих паpаìетpов
набëþäаþтся äëя секстипëета С3 (окpужение 6 Fe,
2 вакансии). Вìесте с теì, äëя таких атоìов жеëеза
заìетно уìенüøается зна÷ение кваäpупоëüноãо
pасщепëения: с 0,16 äо 0,05 и с 0,03 äо 0,05 ìì/с
соответственно.
Отìетиì, ÷то изìенение пpо÷ностных хаpакте-

pистик спëава коppеëиpует с уìенüøениеì зна÷е-
ния кваäpупоëüноãо pасщепëения и связывается с
пеpеpаспpеäеëениеì внутpенних напpяжений
всëеäствие упоpяäо÷ения атоìов и äефектов кpи-
стаëëи÷еской стpуктуpы ìатеpиаëа. Пpи÷иной
этих пpоöессов ìожет бытü ìаãнитостpикöия. Сутü
ìаãнитостpикöионноãо упpо÷нения закëþ÷ается в
сëеäуþщеì: в исхоäноì состоянии феppоìаãнит-
ная ìатpиöа спëава pазäеëена на ìножество äоìе-
нов. Пpи сìещении ìежäоìенных ãpаниö поä äей-
ствиеì внеøнеãо ìаãнитноãо поëя изìеняþтся на-
пpавëения спиновых ìоìентов эëектpонов, ÷то со-
пpовожäается ìаãнитостpикöионной äефоpìаöией
и, соответственно, возникновениеì äобаво÷ных
упpуãих напpяжений. Взаиìоäействие упpуãоãо
поëя, обусëовëенноãо ìаãнитостpикöией, с упpу-
ãиì поëеì äисëокаöионной стpуктуpы пpивоäит к
появëениþ ëокаëüных пеpенапpяжений ìежатоì-
ных связей, всëеäствие ÷еãо пpоисхоäит пеpеìеще-
ние äисëокаöий иëи их pазìножение. Чаще всеãо
пеpепоëзание äисëокаöий осуществëяется по ва-
кансионноìу ìеханизìу. В своþ о÷еpеäü, вакан-
сии пеpехоäят в состояние, соответствуþщее их ус-
той÷ивоìу состояниþ. С увеëи÷ениеì пëотности

äисëокаöий ìатеpиаë пpетеpпевает своеобpазный
накëеп и упpо÷няется.

Заключение

Выпоëненные иссëеäования показываþт, ÷то
ìаãнитно-иìпуëüсная обpаботка явëяется эффек-
тивныì способоì возäействия на кpистаëëи÷е-
скуþ стpуктуpу упоpяäо÷иваþщихся пpеöизион-
ных спëавов Fe3(SiAl). В pезуëüтате такоãо возäейст-
вия уäается повыситü твеpäостü спëава в 1,5...1,8 pаза,
а еãо тpещиностойкостü — в 3 pаза. Пpи÷иной это-
ãо упpо÷нения ìожет явëятüся возäействие иì-
пуëüсов ìаãнитноãо поëя на спиновуþ систеìу ìа-
теpиаëа, всëеäствие ÷еãо возникаþт äобаво÷ные
упpуãие напpяжения, стиìуëиpуþщие снижение
конöентpаöии вакансий, пеpепоëзание äисëока-
öий и äопоëнитеëüное упоpяäо÷ение спëава.

Автоpы пpизнательны пpофессоpу Б. А. Стаpове-
pову за магнитно-импульсную обpаботку обpазцов
сплава сендаст.
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обоpудования Центpа коллективного пользования
МФТИ пpи финансовой поддеpжке Министеpства
обpазования и науки Pоссийской Федеpации (ГК
№ 16.552.11.7022), а также Pоссийского фонда фун-
даментальных исследований и пpавительства Ка-
лужской области (пpоект № 12-08-97595).
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Введение

Метаìатеpиаëы как нанокоìпозиты пpеäстав-
ëяþт собой наноìасøтабных pазìеpов äискpетнуþ
сpеäу, пеpиоäи÷ескуþ по эëектpоìаãнитныì свой-
стваì. К наибоëее пеpспективныì тpехìеpныì ìа-
теpиаëаì поäобноãо типа ìожно отнести pеøет÷а-
тые упаковки ìикpосфеp кpеìнезеìа со стpукту-
pой опаëа (опаëовые ìатpиöы), с запоëнениеì их
нанопоëостей ìетаëëаìи иëи ìаãнитныìи кpи-
стаëëитаìи [1]. В опаëовых ìатpиöах, в котоpых
нанопоëости ÷асти÷но запоëнены указанныìи ìе-

таëëаìи, иìеет ìесто боëüøая ìикpовоëновая
пpовоäиìостü, так ÷то пpи возäействии внеøних
ìаãнитных поëей набëþäается зна÷итеëüный эëек-
тpи÷еский "откëик", в своþ о÷еpеäü пpивоäящий к
эффекту ìуëüтипëиöиpования äопоëнитеëüных
эëектpоìаãнитных поëей äëя пpиëоженных ìаã-
нитных поëей с оäновpеìенной ãенеpаöией за с÷ет
пеpехоäных пpоöессов. В настоящей pаботе pас-
сìотpены физи÷еские свойства обpазöов опаëовых
ìатpиö, ÷üи нанопоëости быëи ÷асти÷но запоëне-
ны кpистаëëитаìи ìетаëëов составов (Ni + Fе +
Со); (Fe), (Co), (Co + Fe) и (Ni + Fe), в äаëüней-
øеì обозна÷аеìые как обpазöы (Ni + Fe + Co);
(Fe), (Co), (Co + Fe) и (Ni + Fe). Пpеäставëены ìа-
теpиаëы по pазpаботке обоpуäования и стенäов äëя
иссëеäования свойств таких сpеä и вëияние на них
непpеpывноãо и иìпуëüсноãо эëектpоìаãнитноãо
поëя. По pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний на pазpаботанноì обоpуäовании опpеäеëе-
ны констpуктивные и техноëоãи÷еские пpоöессы
äëя созäания эффекта ìуëüтипëиöиpования эëек-
тpоìаãнитных поëей в поëеобpазуþщей систеìе
пpи бесконтактноì экстpенноì уни÷тожении ин-
фоpìаöии с эëектpонных поëупpовоäниковых но-
ситеëей инфоpìаöии.

Нанокомпозитные обpазцы

Нанокоìпозитные обpазöы на основе опаëовой
ìатpиöы выпоëнены из ìатеpиаëа, пpеäставëяþ-
щеãо упоpяäо÷еннуþ и объеìнуþ (3D пеpиоäи÷е-
ски упоpяäо÷еннуþ) ÷астотно зависиìуþ (äëя
эëектpи÷еских, äиэëектpи÷еских и ìаãнитных
свойств) сpеäу с пpостpанственной (в äиапазоне
200...300 нì) ìоäуëяöией указанных хаpактеpистик
пpи pазìеpе активных обëастей (кëастеpов) в äиа-
пазоне 15...30 нì [2]. Констpуктивно обpазöы
пpеäставëяþт собой pеøет÷атуþ упаковку ìикpо-
сфеp pентãеноаìоpфноãо кpеìнезеìа äиаìетpаìи
190...345 нì (pис. 1).
Обpазöы обëаäаþт [3] высокой теpìопpо÷но-

стüþ äо 1100 °C и повыøенной пpо÷ностüþ, а так-
же хаpактеpизуþтся ìоноäиспеpсностüþ äëя äиа-
ìетpов ìикpосфеp не свыøе 4 %, хиìи÷ески ус-
той÷ивы. Опаëовая ìатpиöа пpеäставëяет собой

Поступила в pедакцию 05.04.2013

Исследованы свойства обpазцов метаматеpиалов на
основе опаловых матpиц для устpойств бесконтактного
стиpания инфоpмации с электpонных носителей. Pазpа-
ботан метод оценки воспpиимчивости к магнитным по-
лям обpазцов композитных матеpиалов пpи воздействии
на них внешними электpомагнитными полями. Пpиведе-
ны экспеpиментальные pезультаты эффекта мульти-
пликации для электpомагнитных полей в полеобpазую-
щей системе устpойства стиpания инфоpмации на час-
тотах ниже 500 кГц. Экспеpиментально подтвеpждено,
что в диапазоне частот до 500 кГц электpомагнитная
воспpиимчивость испытуемых обpазцов меняется, влияя
на значение напpяженности электpомагнитного поля в
полеобpазующей системе устpойства стиpания инфоpма-
ции. Пpиведены экспеpиментальные хаpактеpистики пpо-
стpанственного мультиплициpования электpомагнитных
полей на полупpоводниковый носитель инфоpмации.

Ключевые слова: наночастицы, метаматеpиалы, на-
нокомпозитные матеpиалы, мультипликация, электpо-
магнитное поле, фазовая скоpость, тонкопленочный
слой, полеобpазующая система, стиpающее устpойство

Pис. 1. Электpонно-микpоскопические снимки на пpосвет нано-
композита: опаловая матpица, чьи межсфеpические нанополости
заполнены кластеpами кобальта
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пëотно упакованнуþ пеpиоäи÷ескуþ стpуктуpу
субìикpоìетpовых ìикpосфеp SiO2 без запоëне-
ния ìежсфеpи÷еских пустот. Посëе ввеäения не-
обхоäиìых ìетаëëов, напpиìеp (Fe + Ni + Co), в
виäе pентãеноаìоpфных оксиäов, котоpые сосpе-
äото÷ены в нанопоëостях ìежäу ìикpосфеpаìи
(äо 25 % общеãо объеìа), пpовоäится их кpистаë-
ëизаöия в восстановитеëüной сpеäе. Поäобные
пpостpанственно неоäноpоäные ìетаìатеpиаëы с
÷астотной ìоäуëяöией (äиспеpсией) эëектpи÷е-
ских и äиэëектpи÷еских паpаìетpов, обëаäаþщие
боëüøиìи зна÷енияìи pеаëüной коìпоненты äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости (ε′) и ìаëыìи — äëя
ìниìой коìпоненты (ε′′), созäаþт pазëи÷ные эф-
фекты, оäин из котоpых выpажается в неpавноìеp-
ноì pаспpеäеëении ëокаëüных токов, обpазуþ-
щихся (пpи иìпуëüсноì ìаãнитноì возäействии)
по се÷ениþ обpазöов из указанных ìатеpиаëов.
Частотные зависиìости ìикpовоëновой пpовоäи-
ìости и коìпонентов äиэëектpи÷еской воспpииì÷и-
вости äëя коìпозитов на основе опаëовых ìатpиö с
pаспоëоженныìи в ìикpопоëостях кëастеpаìи из
ìаãнитных и неìаãнитных ìетаëëов пpивеäены на
pис. 2. Экспеpиìентаëüные обpазöы иìеëи ãабаpит-
ные pазìеpы 19 Ѕ 12 Ѕ 3 ìì).

Исследование магнитных свойств обpазцов 
(мультипликатоpов)

Дëя этих öеëей быë pазpаботан стенä, обеспе-
÷иваþщий пpовеpку ìаãнитной воспpииì÷ивости
ìатеpиаëов пpи возäействии на них эëектpоìаã-
нитныì поëеì в äиапазоне ÷астот 340...500 кГö.
Стенä состоит из поëеобpазуþщей систеìы, ãене-
pатоpа тока, исто÷ника питания, систеìы охëаж-
äения äpоссеëя, изãотовëенноãо из ìеäной тpубки,
по котоpой поступаëа охëажäаþщая жиäкостü, и

аттестованных и повеpенных изìеpи-
теëüных пpибоpов (pис. 3). Метоä ис-
сëеäования ìаãнитных свойств [6] за-
кëþ÷ается в обëу÷ении указанных об-
pазöов эëектpоìаãнитныì поëеì на
pазëи÷ных ÷астотах от 340 äо 500 кГö
в pабо÷еì äиапазоне стенäа и сpавне-
нии pезуëüтатов с pезуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи от обëу÷ения обpазöов
(SiO2), (Cu) неìаãнитных ìатеpиаëов.
Оäин из обpазöов ìуëüтипëикатоpа

из ìетаìатеpиаëа, напpиìеp (Ni + Fe),
pазìещаþт в поëеобpазуþщей сис-
теìе в öентpаëüной ÷асти äpоссеëя и
посëеäоватеëüно обëу÷аþт ÷астота-
ìи в äиапазоне ω = 340...500 кГö,
пpи этоì изìеняþт напpяжение пи-
тания ãенеpатоpа тока и пpовоäят из-
ìеpения сиëы тока äpоссеëя, напpя-
жения питания ãенеpатоpа тока, аì-
пëитуäы напpяжения на еìкостноì
накопитеëе, выпоëненноì в виäе

бëока конäенсатоpов, и напpяженности ìаãнит-
ноãо поëя пpибоpаìи, напpиìеp, изìеpитеëеì
паpаìетpов эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо поëей
ВЕ-МЕТP-АТ-002 (-003) и изìеpитеëеì пëотности
потока эëектpоìаãнитной энеpãии М3-90. Напpя-
жение питания ãенеpатоpа тока изìеняþт в пpеäе-
ëах от 20 äо 80 В. На pис. 4 пpивеäены кpивые, ото-
бpажаþщие изìенение напpяженности ìаãнитноãо
поëя пpи ìуëüтипëикаöии, на pис. 5 — пpи обëу÷е-
нии обpазöов от ÷астоты в öентpаëüной обëасти
äpоссеëя, в ìесте поо÷еpеäноãо pазìещения обpаз-
öов ìуëüтипëикатоpов (Fe), (Ni + Fe + Co), кеpа-
ìи÷ескоãо неìаãнитноãо ìатеpиаëа (SiO2) и неìаã-
нитноãо ìатеpиаëа пëастины из ìеäи (Сu).
Анаëиз экспеpиìентаëüных pезуëüтатов, пpиве-

äенных на pис. 4, показаë, ÷то пpи pазìещении
указанных обpазöов в pабо÷ей каìеpе поëеобpа-
зуþщей систеìы обоpуäования иìеет ìесто эф-
фект ìуëüтипëикаöии äëя опpеäеëенной обëасти,
пpи этоì увеëи÷ивается напpяженностü ìаãнитно-
ãо поëя в äиапазоне 170...275 кА/ì. Пëастины, из-
ãотовëенные из неìаãнитноãо ìатеpиаëа Сu, с уве-
ëи÷ениеì ÷астоты в äиапазоне ÷астот 315...500 кГö
обëаäаþт яpко выpаженныì экpаниpуþщиì свой-
ствоì и в указанноì äиапазоне зна÷ения напpя-

Pис. 3. Макет обоpудования для испытаний обpазцов магнитных
метаматеpиалов на основе опаловых матpиц

Pис. 2. Частотные зависимости:
а — ìикpовоëновой пpовоäиìости; б — äиэëектpи÷еских хаpактеpистик нанокоìпо-
зитов — опаëовая ìатpиöа (5) и опаëовая ìатpиöа, ìежсфеpи÷еские нанопоëости ко-
тоpой ÷асти÷но запоëнены: 1 — (Ni + Fe); 2 — (Fe); 3 — (Ni + Fe + Co); 4 — (Ni)
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женности эëектpоìаãнитноãо поëя уìенüøаþтся с
125 äо 97 кА/ì.
По существу, тензоp εij (ω) описывает как эëек-

тpи÷еский, так и ìаãнитный откëики сpеäы äëя
пpоизвоëüных ω и вектоpа k, котоpый пpи у÷ете
пpостpанственной äиспеpсии указывает опpеäе-
ëенное напpавëение. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае
äëя пpостpанственной äиспеpсии появëяется паpа-
ìетp, описываþщий "ìаãнитный откëик", связан-
ный с ìаãнитной воспpииì÷ивостüþ, а äëя ìаã-
нитной пpониöаеìости — "эëектpи÷еский откëик"
сpеäы, связанный с äиэëектpи÷еской воспpииì÷и-
востüþ. Соответственно, инäукöия эëектpи÷ескоãо
поëя Di = εij (ω)Ej зависит не тоëüко от напpяжен-
ности эëектpи÷ескоãо поëя E (ëокаëüный откëик),
но и от ëокаëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя в некото-
pой окpестности [1, 7].

В общеì сëу÷ае зависиìостü Bi = μij (ω)Hj ìежäу
коìпонентаìи ìаãнитной инäукöии (Bi) и пpиëо-
женныì ìаãнитныì поëеì (Hj) опpеäеëяется тензо-
pоì μij(ω), оäнако усëовиеì пpиìениìости такоãо
кëасси÷ескоãо пpибëижения (сpеäа непpеpывна и
спëоøная) явëяется то, ÷то äëина воëны эëектpо-
ìаãнитноãо поëя λ l a, ãäе a — паpаìетp атоìаp-
ных pазìеpов, напpиìеp, постоянная pеøетки иëи
äëина свобоäноãо пpобеãа эëектpона и äpуãие, ко-
тоpые не выпоëняþтся äëя pассìатpиваеìой сис-
теìы. В обы÷ных ìатеpиаëах ε(ω) и μ(ω) сëабо за-
висят от ÷астоты, но коãäа ëþбой из стpуктуpных
паpаìетpов a становится сопоставиì с äëиной воë-
ны в сpеäе, станäаpтное эëектpоäинаìи÷еское
описание спëоøных сpеä становится не пpиìени-
ìыì — необхоäиìо у÷итыватü зависящий от кооp-
äинат откëик ìатеpиаëа. Как известно [8], пpи уве-
ëи÷ении ÷астоты, в отëи÷ие от ε(ω), ìаãнитная пpо-
ниöаеìостü μ(ω) сpавнитеëüно pано теpяет физи÷е-
ский сìысë, а иìенно, пеpестает бытü физи÷еской
веëи÷иной, опpеäеëяþщей ìаãнитный ìоìент еäи-
ниöы объеìа сpеäы (сì., в ÷астности, ÷астотные за-
висиìости μ äëя обpазöов (Ni + Fe), (Co + Fe) на
pис. 5, в котоpых со÷етаþтся ìаãнитные и неìаã-
нитные ìетаëëы).

Пpостpанственное мультиплициpование 
магнитных полей на полупpоводниковый 
носитель инфоpмации

Этот пpоöесс обеспе÷ивается pазpаботанныì
ìетоäоì äëя экстpенноãо стиpания записанной
инфоpìаöии с ìикpосхеìы с неоäноpоäныì поëу-
пpовоäниковыì носитеëеì инфоpìаöии с энеpãо-
независиìой паìятüþ [6]. Метоä основан на пpо-
öессе обëу÷ения ìикpосхеìы поëеì, пpеäставëяþ-
щиì суììу пеpеìенных эëектpоìаãнитных поëей.
Пеpвое поëе, созäаваеìое äpоссеëеì, и втоpое поëе
обpазуþтся в pезуëüтате ìуëüтипëикаöии эëектpо-
ìаãнитных поëей äpоссеëя.
На pис. 6 пpивеäены экспеpиìентаëüные ãpа-

фики pавноìеpноãо pаспpеäеëения напpяженно-
сти эëектpоìаãнитноãо поëя в pабо÷еì пpостpан-

Pис. 4. Частотная зависимость напpяженности магнитного поля для
обpазцов (Ni + Fe + Co), (Fe) (кpивые 1, 2) Сu; SiO2 (кpивые 3, 4)

Pис. 5. Частотные зависимости действительной (μ ′) и мнимой (μ ′′)
компонент магнитной пpоницаемости и тангенса потеpь для об-
pазцов опаловых матpиц, межсфеpические нанополости котоpой
содеpжат кластеpы (Ni + Fe) (а) и (Co + Fe) (б)

Pис. 6. Пpостpанственное pаспpеделение значений компонентов
HΣ (1), H|| (2), H⊥ (3) магнитного поля для обpазцов (Ni + Fe + Co)
(1) и (Fe) (2)
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стве äpоссеëя HΣ = 700 кА/ì и pаспpеäеëение напpя-
женности эëектpоìаãнитноãо поëя с pазìещенныì в
pабо÷еì пpостpанстве обpазöоì (Ni + Fe + Co), (Fe).
Максиìаëüная изìеpенная напpяженностü ìаã-
нитноãо поëя посëе ìуëüтипëикаöии эëектpоìаã-
нитноãо поëя с напpавëениеì вектоpа инäукöии па-
pаëëеëüно пëоскости обpазöа H|| = 825 кА/ì и изìе-
pенная напpяженностü ìаãнитноãо поëя с эффектоì
ìуëüтипëикаöии с напpавëениеì вектоpа инäукöии
ноpìаëüно к пëоскости обpазöа H⊥ = 900 кА/ì. Изìе-
pения пpостpанственноãо pаспpеäеëения напpяженно-
сти ìаãнитных поëей пpовеäены на фиксиpованной
÷астоте 480 кГö в поëеобpазуþщей систеìе опытноãо
обpазöа устpойства стиpания инфоpìаöии [9]. Свой-
ства нанокоìпозитных обpазöов (Ni + Fe) и (Fe) ìе-
таìатеpиаëа на основе опаëовой ìатpиöы быëи pеа-
ëизованы пpи pазpаботке констpуктивных pеøений
äëя бесконтактных устpойств стиpания инфоpìаöии
с эëектpонных носитеëей.
Иная ситуаöия с пpовоäиìостüþ (сì. pис. 2) и

÷астотныìи зависиìостяìи äействитеëüной (μ′) и
ìниìой (μ′′) коìпонент ìаãнитной пpониöаеìо-
сти и танãенса потеpü äëя обpазöов опаëовых ìат-
pиö, ìежсфеpи÷еские нанопоëости котоpой соäеp-
жат кëастеpы (Fe) и (Со) (pис. 7, 8). В обоих сëу-
÷аях пpи бëизости зна÷ений кpивые указанных за-
висиìостей заìетно отëи÷аþтся от пpивеäенных
на pис. 5.

Исследования магнитных свойств обpазцов 
(мультипликатоpов) пpи воздействии внешним 
импульсным магнитным полем

Иссëеäование ìаãнитных свойств обpазöов
(ìуëüтипëикатоpов) закëþ÷ается в возäействии на
обpазöы внеøниì иìпуëüсоì ìаãнитноãо поëя на-
пpяженностüþ 700 кА/ì, созäанныì эëектpоìаã-
нитныì поëеì поëеобpазуþщей систеìы с косо-
уãоëüной наìоткой [10]. Пpеäеëüные зна÷ения
äëитеëüности иìпуëüса ìаãнитноãо поëя от 1,0 äо
4,2 ìс установëены с у÷етоì экpаниpуþщих
свойств коpпуса, устpойств ìехани÷еской защиты
носитеëей инфоpìаöии.

Pазpаботанный стенä, обеспе÷иваþщий иссëе-
äование свойств ìаãнитной воспpииì÷ивости об-
pазöов ìетаìатеpиаëов (Ni + Fe), (Fe), (Co + Ni) и
(FeTi2O5) пpи возäействии иìпуëüсноãо ìаãнитно-
ãо поëя, состоит из оpиãинаëüной ìноãовектоpной
поëеобpазуþщей систеìы и ãенеpатоpа иìпуëüсов.
Поëеобpазуþщая систеìа с косоуãоëüной наìот-
кой созäает pавноìеpное пpостpанственное pас-
пpостpанение иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя в за-
кpытоì объеìе по осяì X, Y, Z.
Такое констpуктивно-техноëоãи÷еское pеøение

обеспе÷ивает пpи возäействии ìаãнитныì иìпуëü-
соì на обpазеö ìетаìатеpиаëа изìеpитü пpостpан-
ственные иìпуëüсные зна÷ения напpяженности по
pазëи÷ныì напpавëенияì (X, Y, Z ) пpи возäейст-

Pис. 7. Частотные зависимости действительной (μ ′) и мнимой (μ ′′)
компонент магнитной пpоницаемости и тангенса потеpь для об-
pазцов опаловых матpиц, межсфеpические нанополости котоpых
содеpжат кластеpы (Co) (а) и (Fe) (б)

Pис. 8. Частотные зависимости действительной (μ ′) и мнимой (μ ′′)
компонент магнитной пpоницаемости и тангенса потеpь для об-
pазцов опаловых матpиц, межсфеpические нанополости котоpой
содеpжат кластеpы (Ni + Fe)
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вии оäниì иìпуëüсоì ìаãнитноãо поëя. На pис. 9
пpивеäен общий виä ìакета поëеобpазуþщей сис-
теìы с косоуãоëüной наìоткой. Генеpатоp иìпуëü-
сов [11] выпоëнен на тиpистоpе.
Дëитеëüностü τ0,5 иìпуëüса ìаãнитноãо поëя,

созäаваеìоãо пpоäоëüной составëяþщей (Z ) поëе-
обpазуþщей систеìы, составëяëа τ0,5 = 1,5 ìс (без
у÷ета осëабëения за с÷ет экpаниpования коpпусоì
носитеëя инфоpìаöии). На pис. 10 пpеäставëена
фоpìа и ÷астотный спектp иìпуëüса пpоäоëüной
составëяþщей (Z ) ìаãнитноãо поëя, обpазованно-
ãо соëеноиäоì с косоуãоëüной наìоткой.
На pис. 11 пpеäставëена фоpìа и пеpвый ëепе-

сток ÷астотноãо спектpа иìпуëüса äëитеëüностüþ

τ0,5 = 4,2 ìс (без у÷ета осëабëения за с÷ет экpани-
pования коpпусоì носитеëя инфоpìаöии) попе-
pе÷ной составëяþщей (x) ìаãнитноãо поëя, обpа-
зованноãо соëеноиäоì с косоуãоëüной наìоткой.
На pис. 12 пpеäставëены фpаãìенты составëяþщих
÷астотноãо спектpа возäействуþщеãо иìпуëüса
äëитеëüностüþ 4,2 ì.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

Иссëеäованы свойства обpазöов (Ni + Fe), (Fe),
(Co + N) и (FeTi2O5) на основе ìетаìатеpиаëов,
пpеäставëенных в виäе опаëовых ìатpиö опаëа (pе-
øет÷атая упаковка наносфеp SiO2 с запоëнениеì
ìежсфеpи÷еских пустот). Пpивеäены экспеpиìен-
таëüные pезуëüтаты ìуëüтипëикаöии иìпуëüсных
ìаãнитных поëей обpазöаìи, изãотовëенныìи из
ìетаìатеpиаëов в оäноpоäноì эëектpоìаãнитноì
поëе, в поëеобpазуþщей систеìе устpойства стиpа-
ния инфоpìаöии. В pабо÷ей каìеpе поëеобpазуþщей
систеìы с косоуãоëüной наìоткой äëя иссëеäования
эффектов пpостpанственноãо пеpеpаспpеäеëения
ìаãнитноãо поëя и ìуëüтипëиöиpования обpазöаìи
ìетаìатеpиаëов созäаваëосü иìпуëüсное ìаãнит-
ное поëе с оäноpоäноì pаспpеäеëениеì еãо напpя-

Pис. 9. Общий вид макета полеобpазующей системы (а) и фpагмент
полеобpазующей системы с косоугольной намоткой на пpямоуголь-
ный каpкас (к котоpому относится обозначение осей X, Y, Z) и зна-
чения магнитных полей (б)

Pис. 10. Фоpмы импульса пpодольной (а) составляющей магнит-
ного поля и частотного спектpа импульса (б), обpазованного со-
леноидом с косоугольной намоткой

Pис. 11. Фоpмы импульса попеpечной (а) составляющей магнит-
ного поля и пеpвого лепестка частотного спектpа импульса (б),
обpазованного соленоидом с косоугольной намоткой

Pис. 12. Фpагменты фоpмы спектpа импульсного сигнала дли-
тельностью 4,2 мс
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женности. Пpи возäействии иìпуëüсноãо эëектpо-
ìаãнитноãо поëя обpазуется поëе с пpоäоëüныìи и
попеpе÷ныìи составëяþщиìи напpяженности
(поëеобpазуþщая систеìа с коìпонентаìи напpя-
женности ìаãнитноãо поëя, напpавëенныì ноp-
ìаëüно и паpаëëеëüно пëоскости обpазöа пëастины
ìетаìатеpиаëа [5]). Основныì эëеìентоì поëеобpа-
зуþщей систеìы явëяется пpяìоуãоëüный каpкас
("пенаë"), выпоëненный из ìатеpиаëа ПК-4. В äан-
ный пpяìоуãоëüный эëеìент поìещаþтся обpазöы
(Ni + Fe), (Fe), (Co + N) и (FeTi2O5) нанокоìпози-
тов. В каpкасе поëеобpазуþщей систеìы установëен
вкëаäыø äëя pазìещения обpазöов пëастин ìетаìа-
теpиаëов с ãабаpитныìи pазìеpаìи (ìì): (Ni + Fe)
(19 Ѕ 11,5 Ѕ 2,1); (Fe) (19,1 Ѕ 11,5 Ѕ 1,9); (Co + Ni)
(19,5 Ѕ 11,0 Ѕ 3,0); (FeTi2O5) (19,0 Ѕ 11,4 Ѕ 3,0),
котоpый иìеет упоp, оãpани÷иваþщий äвижение
обpазöов. Обpазöы пëастин ìетаìатеpиаëов pазìе-
щаþтся по öентpу поëеобpазуþщей систеìы пpя-
ìоуãоëüноãо каpкаса ("пенаëа"). Иссëеäоваëосü

также пpостpанственное pаспpеäеëение зна÷ения
напpяженности эëектpоìаãнитноãо поëя в поëеоб-
pазуþщей систеìе с косоуãоëüной наìоткой. На
pис. 13 пpивеäены пpостpанственное pаспpеäеëение
пpоäоëüной составëяþщей напpяженности ìаãнит-
ноãо поëя внутpи pабо÷ей каìеpы [5] поëеобpазуþ-
щей систеìы, пpи этоì äëя попеpе÷ной составëяþ-
щей неоäноpоäностü pаспpеäеëения напpяженности
ìаãнитноãо поëя не пpевыøает 120 кА/ì.
На pазìещенные обpазöы возäействуþт иì-

пуëüсныì ìаãнитныì поëеì с äëитеëüностüþ иì-
пуëüсов в äиапазоне 1,0...4,2 ìс, ÷то позвоëяет оха-
pактеpизоватü äиапазон ÷астот, возäействуþщих на
обpазöы ìетаìатеpиаëа. Зна÷ение напpяженности
эëектpоìаãнитноãо поëя установëено в соответствии
с тpебованияìи äëя устpойств стиpания инфоpìа-
öии с ìаãнитных носитеëей и с у÷етоì ìаãнитной
воспpииì÷ивости обpазöов ìетаìатеpиаëов.
Пpивеäенные на pис. 13—15 äанные позвоëяþт

пpибëизитеëüно оöенитü вкëаäы от эффектов
ìуëüтипëикаöии (котоpые незна÷итеëüны пpи ìа-
ëых ÷астотах, но иìеþт тенäенöиþ возpастатü с пе-
pехоäоì в обëастü ÷астот свыøе 350 кГö с pостоì
ìикpовоëновой пpовоäиìости обpазöов) и фоку-
сиpовки ìаãнитноãо поëя.

Констpуктоpские pешения

Констpуктоpские pеøения, испоëüзуеìые в уст-
pойствах [12] стиpания записанной инфоpìаöии с
неоäноpоäных поëупpовоäниковых носитеëей ин-
фоpìаöии с энеpãонезависиìой паìятüþ, фëэø-
паìяти, pеаëизуþт контактные ìетоäы. Они за-
кëþ÷аþтся в поäа÷е на ìикpосхеìу и на упpавëяþ-
щий затвоp тpанзистоpа ноìинаëüноãо напpяжения
на вpеìя, не ìенее 1,5 ìс. Возбужäение в пpовоäни-
ках ìикpосхеìы, pазìещенных на ее поäëожке, то-
ков Фуко интенсивностüþ не ìенее 60 ìА и обëу÷е-
ние äвуìя эëектpоìаãнитныìи поëяìи поä pазëи÷-
ныìи уãëаìи к пëоскости поäëожки [12] пpоисхоäят
во вpеìя вкëþ÷ения ноìинаëüноãо напpяжения пи-
тания ìикpосхеìы. Пpи обëу÷ении эëектpоìаãнит-

Pис. 13. Зависимости пpодольной (по оси Z ) составляющей на-
пpяженности магнитного поля от изменения значений частоты
импульса для обpазцов: 
1 — (Ni + Fe), 2 — (Fe); 3 — (Co + Ni); 4 — (FeTi2O5), H —
в отсутствии обpазöа в поëеобpазуþщей систеìе

Pис. 14. Зависимость напpяженности попеpечной (по оси X ) ком-
поненты магнитного поля от частоты импульса для обpазцов: 
1 — (Ni + Fe); 2 — (Fe); 3 — (Co + N)i; 4 — (FeТi2О5), H — без
обpазöа в поëеобpазуþщей систеìе

Pис. 15. Зависимости пpодольной (по оси Z) составляющей напpя-
женности магнитного поля пpи частоте импульса 3,8 кГц для обpазцов: 
1 — (Ni + Fe); 2 — (Fe); 3 — (Co + N); 4 — (FeTi2O5); H — без
обpазöа в поëеобpазуþщей систеìе (ПС); то÷ка 20 ìì соответ-
ствует öентpу пëастины обpазöа
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ныì поëеì эëектpи÷еская связü ÷еpез соеäинитеëü
USB в поëеобpазуþщей систеìе и эëеìентах, ввеäен-
ных в pабо÷ее пpостpанство äpоссеëя, ухуäøает äоб-
pотностü и взаиìоинäукöиþ и вызывает увеëи÷ение
зна÷ений затухания эëектpоìаãнитноãо поëя в контуpе
поëеобpазуþщей систеìы, ÷то пpивоäит к изìенениþ
pезонансных хаpактеpистик в pезонансноì контуpе
систеìы, в связи с ÷еì возpастаþт потеpи, уìенüøа-
ется зна÷ение напpяженности эëектpоìаãнитноãо по-
ëя, возäействуþщеãо на ìикpосхеìу, уìенüøается
энеpãия, выäеëяþщаяся на поäëожке ìикpосхеìы.

Pассìатpиваеìое pеøение, котоpое искëþ÷ает
эëектpи÷еское соеäинение с ìикpосхеìой фëэø-
паìяти ÷еpез соеäинитеëü USB и оäновpеìенно
обеспе÷ивает наäежное уни÷тожение записанной
инфоpìаöии, pеаëизуется бесконтактныì ìето-
äоì. Пpи оäновpеìенноì возäействии и ìуëüтип-
ëикаöии äвуìя pазëи÷ныìи эëектpоìаãнитныìи
поëяìи в ÷астотноì спектpе эëектpоìаãнитноãо по-
ëя, возäействуþщеãо на ìикpосхеìу фëэø-паìяти,
пpисутствуþт как зна÷ения изëу÷аеìых ÷астот эëек-
тpоìаãнитных поëей äpоссеëя, так и зна÷ения ÷ас-
тотно-фазовой ìуëüтипëикаöии äиспеpсии этих
÷астот, пpеäставëяþщих суììу пеpеìенных эëек-
тpоìаãнитных поëей. В pезуëüтате ìуëüтипëикаöии
сиëовые ëинии эëектpоìаãнитноãо поëя изìеняþт
свое напpавëение, фокусиpуясü в обëасти pазìеще-
ния коìпозитноãо ìатеpиаëа — ìуëüтипëикатоpа, и
зна÷ение напpяженности эëектpоìаãнитноãо поëя
äpоссеëя увеëи÷ивается. Техни÷еский pезуëüтат пpи
бесконтактноì ìетоäе äостиãается бëаãоäаpя тоìу,
÷то устpойство стиpания записанной инфоpìаöии
соäеpжит (pис. 16): коpпус 1 поëеобpазуþщей систе-
ìы с кpыøкой 2, в котоpоì pазìещен каpкас 3 с
кpыøкой 4, на котоpоì закpепëены функöионаëü-
ные узëы поëеобpазуþщей систеìы — äpоссеëü 5 и
ìуëüтипëикатоp 6 эëектpоìаãнитных поëей, ìик-
pосхеìа 7, поãëощаþщий ìатеpиаë 8.
Коpпус поëеобpазуþщей систеìы выпоëнен из

неìаãнитноãо ìетаëëа в фоpìе пустотеëоãо паpаë-
ëеëепипеäа, внутpи котоpоãо pазìещен каpкас
кваäpатноãо попеpе÷ноãо се÷ения, выпоëненный
из неìетаëëи÷ескоãо (кеpаìи÷ескоãо) и неìаãнит-
ноãо ìатеpиаëа. На боковые стенки каpкаса наìо-

тана обìотка äpоссеëя, в öентpаëüноì попеpе÷ноì
се÷ении äpоссеëя установëен ìуëüтипëикатоp
эëектpоìаãнитных поëей, а на неì pазìещена
ìикpосхеìа фëэø-паìяти. Pазpаботанный пpибоp
бесконтактноãо стиpания записанной инфоpìа-
öии с ìикpосхеìы с неоäноpоäныì поëупpовоä-
никовыì носитеëеì инфоpìаöии с энеpãонезави-
сиìой паìятüþ основан на обëу÷ении ìикpосхеìы
оäновpеìенно поëяìи ìуëüтипëикатоpа, сфоpìи-
pованныìи из пеpеìенных эëектpоìаãнитных öо-
ëей äpоссеëя (вpеìя возäействия таких поëей не
боëее 0,5 ìс) и обëу÷ении эëектpоìаãнитныì по-
ëеì, котоpое в pезуëüтате эффекта ìуëüтипëика-
öии в объеìноì (3D-пеpиоäи÷ески упоpяäо÷ен-
ноì) обpазöе, возäействуþщиì на записü, пpеä-
ставëено суììой äвух эëектpоìаãнитных поëей, а
иìенно, пеpеìенноãо эëектpоìаãнитноãо поëя с
÷астотой 480 ± 5 кГö и поëя, связанноãо с пеpе-
хоäныìи пpоöессаìи в ìетаìатеpиаëе, опpеäеëяе-
ìыìи в основноì ìикpовоëновой пpовоäиìостüþ и
ãеоìетpи÷ескиìи фактоpаìи [12, 13]. Пpи оäновpе-
ìенноì возäействии указанныìи äвуìя pазëи÷ны-
ìи эëектpоìаãнитныìи поëяìи в ÷астотноì спектpе
эëектpоìаãнитноãо поëя, обëу÷аþщеãо ìикpосхеìу,
пpисутствуþт как зна÷ения несущих ÷астот, так и
зна÷ения, пpеäставëяþщие суììу пеpеìенных эëек-
тpоìаãнитных поëей. Pеаëизаöия констpуктоpскоãо
pеøения позвоëиëа изãотовитü ìакетный обpазеö
пpибоpа, обеспе÷иваþщеãо тpебования по стиpаниþ
инфоpìаöии с эëектpонных носитеëей.

Заключение

Метаìатеpиаëы опpеäеëяþтся как коìпозиты,
состоящие из эëеìентов pазëи÷ной фоpìы (нано-
бëоков), ÷üи ãеоìетpи÷еские pазìеpы (äесятки и
сотни наноìетpов) зна÷итеëüно пpевосхоäят ато-
ìаpные. Посëеäнее озна÷ает, ÷то äëя μ(ω) невоз-
ìожно пpенебpе÷ü вкëаäоì от äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости (зависящей от вpеìени), поскоëüку
ìаãнитный ìоìент еäиниöы объеìа опpеäеëяется
токаìи эëектpи÷еской поëяpизаöии. В опаëовых
ìатpиöах, в котоpых нанопоëости ÷асти÷но запоë-
нены указанныìи ìетаëëаìи, иìеет ìесто боëüøая
ìикpовоëновая пpовоäиìостü, так ÷то пpи возäей-
ствии внеøних ìаãнитных поëей набëþäается зна-
÷итеëüный эëектpи÷еский "откëик", в своþ о÷еpеäü
пpивоäящий к эффекту ìуëüтипëиöиpования äëя
пpиëоженных ìаãнитных поëей с оäновpеìенной
ãенеpаöией за с÷ет пеpехоäных пpоöессов, äопоëни-
теëüных эëектpоìаãнитных поëей.
Пpи возäействии пpоäоëüной (по оси Z ) со-

ставëяþщей эëектpоìаãнитноãо поëя, обpазуþще-
ãося пpи возäействии иìпуëüсоì в äиапазоне ÷астот
от 3,0 äо 10 кГö с напpяженностüþ äо 900 кА/ì на об-
pазöы ìетаìатеpиаëа, pазìещенные в pабо÷ей каìеpе
поëеобpазуþщей систеìы стиpаþщеãо устpойства,
набëþäается, наpяäу с эффектоì конöентpаöии (фо-
кусиpовки) ìаãнитноãо поëя в опpеäеëенноì ìесте
поëеобpазуþщей систеìы (÷то обусëовëено изìене-

Pис. 16. Полеобpазующая система, pеализующая бесконтактный
метод экстpенного стиpания инфоpмации с полупpоводниковых
носителей
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ниеì ãpани÷ных усëовий пpи внесении в нее указан-
ных ìетаìатеpиаëов) эффект ìуëüтипëикаöии в виäе
увеëи÷ения напpяженности поëя в пpостpанственноì
объеìе pабо÷ей каìеpы, котоpый незна÷итеëен пpи
ìаëых ÷астотах, но иìеет тенäенöиþ возpастатü с пе-
pехоäоì в обëастü ÷астот свыøе 350 кГö с pостоì
ìикpовоëновой пpовоäиìости обpазöов. Pазpаботан-
ные ìетоäики испытаний буäут испоëüзованы пpи
испытаниях изãотавëиваеìых устpойств стиpания ин-
фоpìаöии с эëектpонных носитеëей.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 
ÑÎÇÄÀÍÈß ÁÅÑÏPÎÂÎÄÍÎÉ 
ÌÀÃÍÈÒÎPÅÇÈÑÒÈÂÍÎÉ ÌÝÌÑ 
ÊÎÍÒPÎËß ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ 
ÄÂÈÆÅÍÈß

Совpеìенные МЭМС пpеäставëяþт собой уст-
pойства, в котоpых на оäноì кpистаëëе совìещаþтся
ìикpоìехани÷еские, поëупpовоäниковые и тонко-
пëено÷ные эëеìенты. Интеãpаöия pазëи÷ных ìикpо-
эëеìентов в оäноì кpистаëëе позвоëяет pасøиpитü
функöионаëüные возìожности МЭМС пpи ìини-
ìаëüных ìассоãабаpитных паpаìетpах [1—3]. Совìе-
щая на оäноì кpистаëëе ìетоäаìи интеãpаëüной
техноëоãии ìикpоìехани÷еские эëеìенты (ìеìбpа-
ны, баëки иëи консоëи) и тонкопëено÷ные ìаãнито-
pезистивные эëеìенты, ìожно поëу÷атü МЭМС, об-
ëаäаþщие äопоëнитеëüной функöией — pеãистpи-
pоватü изìенение внеøнеãо сëабоãо ìаãнитноãо
поëя. У такой коìбинаöии ìикpоэëеìентов естü
свои äостоинства и неäостатки, отpажаþщиеся как
в пpостоте констpукöий инеpöиаëüных и ìаãнито-
pезистивных стpуктуp, так в и сëожности совìеще-
ния техноëоãий их изãотовëения на оäноì кpи-
стаëëе. Сpеäи äостоинств, пpежäе всеãо, сëеäует
отìетитü со÷етание свойств кpеìния, как основно-
ãо констpукöионноãо ìатеpиаëа, позвоëяþщих
созäаватü упpуãие ìикpоэëеìенты, и øиpокоãо äи-
наìи÷ескоãо äиапазона ìаãнитоpезистивных пpе-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Поступила в pедакцию 22.11.2013

Пpедставлены pезультаты экспеpиментальных pабот
по созданию совмещенной технологии изготовления магни-
тоpезистивной МЭМС контpоля паpаметpов движения.
Пpиведены pезультаты исследования совместимости тех-
нологических пpоцессов объемной обpаботки кpемния и фоp-
миpования тонкопленочных магнитоpезистивных стpуктуp
на одном кpисталле. Pассмотpены возможности пеpедачи
по pадиоканалу инфоpмационного сигнала магнитоpези-
стивной МЭМС контpоля паpаметpов движения.

Ключевые слова: беспpоводной способ, балка, инте-
гpальная технология, консоль, кpисталл кpемния, магни-
тоpезистивная МЭМС, микpомеханическая стpуктуpа,
магнитное поле, микpомагнит, пеpмаллой, pадиоканал,
тонкая пленка, ускоpение

Mc713.fm  Page 13  Friday, June 28, 2013  8:53 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 201314

обpазоватеëей ìаãнитноãо поëя, ÷асто пpиìеняе-
ìых äëя бесконтактноãо контpоëя пеpеìещений
объектов на ìаëые pасстояния. Пpи этоì обяза-
теëüно наäо иìетü в виäу, ÷то контpоëиpуеìый
объект пеpеìещения äоëжен обëаäатü äостато÷-
ныì ìаãнитныì ìоìентоì иëи явëятüся феppо-
ìаãнетикоì, способныì оказыватü вëияние на
ìаãнитное поëе в обëасти ÷увствитеëüноãо эëеìен-
та ìаãнитоpезистивноãо пpеобpазоватеëя. К неäос-
таткаì такой интеãpаöии ìикpоэëеìентов в ìаãни-
тоpезистивной МЭМС сëеäует отнести боëее
сëожнуþ техноëоãиþ, в pаìках котоpой äоëжны
совìещатüся пpоöессы фоpìиpования объеìных
ìикpоэëеìентов и тонкопëено÷ных ìаãнитоpези-
стивных наностpуктуp.
С у÷етоì совpеìенных тенäенöий pазвития

ìикpосистеì беспpовоäной способ пеpеäа÷и ин-
фоpìаöионных сиãнаëов в настоящее вpеìя стано-
вится все боëее попуëяpныì. Известно неìаëо
пpиìеpов, поäтвеpжäаþщих возìожности инте-
ãpаöии поëупpовоäниковых и ìикpоìехани÷еских
эëеìентов на оäноì кpистаëëе, кpоìе тоãо, pаäио-
÷астотные поëупpовоäниковые ìикpосхеìы, в на-
стоящее вpеìя поëу÷ивøие боëüøуþ попуëяp-
ностü в ìобиëüной технике, ìоãут также интеãpи-
pоватüся с ìикpоìехани÷ескиìи и ìаãнитоpези-
стивныìи эëеìентаìи на оäноì кpистаëëе. Оäниì из
кëþ÷евых вопpосов такой сëожной техноëоãии явëя-
ется совìещение техпpоöессов фоpìиpования ìик-
pоìехани÷еских и тонкопëено÷ных стpуктуp на оä-
ноì кpистаëëе, пpи этоì поëупpовоäниковые эëе-
ìенты схеì усиëения, пpеобpазования и пеpеäа÷и
инфоpìаöионноãо сиãнаëа ìоãут бытü заpанее сфоp-
ìиpованы в опpеäеëенной обëасти кpистаëëа [4].
В ìикpосистеìной технике ÷асто пpибеãаþт к

посëеäоватеëüныì и паpаëëеëüныì пpинöипаì
фоpìиpования функöионаëüных эëеìентов на оä-
ноì кpистаëëе. Пpи этоì в основноì испоëüзуþт-
ся все техноëоãи÷еские пpоöессы интеãpаëüной
ìикpоэëектpоники (теpìи÷еское окисëение, осаж-
äение пëенок, фотоëитоãpафия, тpавëение, äиф-
фузия, напыëение ìетаëëов и äp.). Искëþ÷ение
составëяþт, как пpавиëо, техноëоãи÷еские опеpа-
öии с аноìаëüныìи паpаìетpаìи (ãëубокое анизо-
тpопное тpавëение, уäаëение жеpтвенных сëоев,
напыëение свеpхтонких ìноãосëойных стpуктуp).
Иìенно такие опеpаöии позвоëяþт пpиäатü изäе-
ëиþ уникаëüные спеöифи÷еские хаpактеpистики.
В посëеäнее вpеìя хоpоøих показатеëей уäается
äобиватüся бëаãоäаpя интеãpаöии поëупpовоäни-
ковых эëектpонных схеì и ìикpоìехани÷еских
стpуктуp (ìиниатþpные äат÷ики и пpеобpазовате-
ëи äавëения, ускоpения, уãëа накëона, повоpота,
поëожения и т. ä.). В стpуктуpе схеì таких изäеëий
все ÷аще встpе÷аþтся эëеìенты паìяти, усиëите-
ëи, анаëоãо-öифpовые пpеобpазоватеëи, пpоöессо-
pы и äpуãие эëектpонные схеìы. Пpи этоì обеспе-
÷ивается совìещение техноëоãий фоpìиpования
поëупpовоäниковых и ìикpоìехани÷еских эëе-
ìентов на оäноì кpистаëëе.

Последовательный пpинöип фоpìиpования
функöионаëüных эëеìентов на оäноì кpистаëëе
основан на обpазовании ìикpоpеëüефа за с÷ет со-
вокупности техноëоãи÷еских опеpаöий фоpìиpо-
вания ìикpоэëеìентов сна÷аëа с ìеëкиì пpофи-
ëеì, а затеì — с боëее высокиì пpофиëеì. Данный
пpинöип также пpеäпоëаãает посëеäоватеëüное
снижение теìпеpатуpы фоpìиpования ìикpоэëе-
ìентов (сна÷аëа фоpìиpуþтся ìикpостpуктуpы
поä возäействиеì боëее высоких теìпеpатуp, а за-
теì — пpи боëее низких).
Паpаллельный пpинöип фоpìиpования функ-

öионаëüных эëеìентов на оäноì кpистаëëе осно-
ван на совокупности техноëоãи÷еских опеpаöий,
пpи выпоëнении котоpых пpоисхоäит оäновpеìен-
ное созäание эëектpонных и ìикpоìехани÷еских
стpуктуp в еäиноì техноëоãи÷ескоì öикëе.
Беспpовоäные техноëоãии пеpеäа÷и инфоpìа-

öионных сиãнаëов в настоящее вpеìя становятся
все боëее актуаëüныìи в pазëи÷ных систеìах ìо-
нитоpинãа и тpанспоpта. Систеìы упpавëения и
контpоëя тpанспоpтныìи сpеäстваìи совеpøенст-
вуþтся за с÷ет пpиìенения в их составе новых бо-
ëее ìощных вы÷исëитеëüных коìпëексов, а также
высоко÷увствитеëüных äат÷иков и пpеобpазовате-
ëей физи÷еских веëи÷ин. Востpебованныìи в та-
ких систеìах также явëяþтся и новые эëектpонные
коìпоненты, обëаäаþщие коìпëексоì функöий,
äëя изìеpения паpаìетpов физи÷еских веëи÷ин,
обpаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöионноãо сиãнаëа.
Косвенное пpиìенение ìаãнито÷увствитеëüных

эëеìентов позвоëяет ÷еpез пpеобpазование изìе-
нения ìаãнитноãо поëя объекта опpеäеëитü еãо па-
pаìетpы äвижения. Анаëоãи÷ныì обpазоì pабота-
þт хоpоøо известные äат÷ики поëожения на осно-
ве пpеобpазоватеëей ìаãнитноãо поëя в эëектpон-
ных систеìах автоìобиëей и бытовой техники [5].
В состав констpукöии пpеобpазоватеëя (äат÷ика)

поëожения вхоäит ìиниатþpный ìаãнит, созäаþ-
щий в обëасти ÷увствитеëüноãо эëеìента ìаãнит-
ное поëе опpеäеëенной веëи÷ины и напpавëенно-
сти. Выхоäная хаpактеpистика пpеобpазоватеëя
ìаãнитноãо поëя зависит от ëинейноãо поëожения
и уãëа повоpота относитеëüно постоянноãо ìаãни-
та [6]. Констpукöии äат÷иков поëожения иìеþт
ìаëые ãабаpитные pазìеpы и низкуþ себестои-
ìостü, ÷то хаpактеpно äëя совpеìенных хоpоøо от-
pаботанных техноëоãий высокоãо уpовня äискpет-
ных пpибоpов. Pазвитие äостиãнутых успехов кос-
венноãо пpиìенения ìаãнито÷увствитеëüных эëе-
ìентов возìожно в совìещении в еäиной
констpукöии ìикpоìехани÷еских и ìаãнито÷увст-
витеëüных эëеìентов äëя созäания ìикpосистеì
контpоëя паpаìетpов äвижения. Кpоìе тоãо, со-
вpеìенные техноëоãи÷еские ìетоäы ìикpоэëек-
тpоники позвоëяþт интеãpиpоватü в констpукöиþ
ìикpосистеìы эëеìенты pаäиоканаëа äëя пеpеäа÷и
инфоpìаöионноãо сиãнаëа. Особенностüþ совìеще-
ния pазëи÷ных ìетоäов фоpìиpования функöио-
наëüных эëеìентов в еäиной констpукöии ìикpосис-
теìы явëяется выpаботка опpеäеëенных техноëоãи÷е-
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ских тpебований, напpавëенных на pеаëизаöиþ ìно-
ãофункöионаëüной ìикpосистеìы.
В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа äëя изãотовëения

тонкопëено÷ных анизотpопных ìаãнитоpезистивных
пpеобpазоватеëей пpиìеняþтся кpеìниевые пëасти-
ны КЭФ4.5(100) тоëщиной 430...480 ìкì и äиаìет-
pоì 100 ìì. На äанных пëастинах фоpìиpуется
коìбиниpованный изоëиpуþщий сëой, состоящий
из оксиäа кpеìния тоëщиной äо 0,7 ìкì, поëу÷ен-
ноãо с испоëüзованиеì пpоöесса теpìи÷ескоãо окис-
ëения кpеìния, и сëоя Si3N4 тоëщиной 0,2 ìкì, по-
ëу÷енноãо с испоëüзованиеì пpоöесса осажäения из
ãазовой фазы пpи пониженноì äавëении. Посëе
этоãо с испоëüзованиеì пpоöесса эëектpонно-ëу÷е-
воãо напыëения пëенок из спëава FeNiCo в вакууìе
созäается ìноãосëойная пëенка ìаãнитоpезистив-
ноãо пpеобpазоватеëя. Напыëение осуществëяется в
постоянноì ìаãнитноì поëе äëя созäания анизо-
тpопной ìаãнитоpезистивной наностpуктуpы, обëа-
äаþщей осüþ ëеãкоãо наìаãни÷ивания. Маãнитоpе-
зистивные поëоски необхоäиìой конфиãуpаöии
фоpìиpуþтся путеì тpавëения ìаãнитоpезистивно-
ãо сëоя ÷еpез фотоpезистивнуþ ìаску. Завеpøаþ-
щиì ìикpоöикëоì техноëоãии изãотовëения ìаãни-
тоpезистивноãо пpеобpазоватеëя (МPП) явëяется
хиìи÷еская о÷истка повеpхности пëастин и осажäе-
ние изоëиpуþщеãо äиэëектpи÷ескоãо сëоя SiO2 тоë-
щиной äо 0,5 ìкì.
Затеì на пëастину наносится сëой CoNi тоëщи-

ной äо 200 нì с поäсëоеì Ti и пpовоäится фото-
ëитоãpафия äëя жиäкостноãо хиìи÷ескоãо тpавëе-
ния фиãуpы ìикpоìаãнита. Даëее осажäается сëой
SiO2 тоëщиной 0,5 ìкì и выпоëняется фотоëито-
ãpафия äëя фоpìиpования контактных окон. Пëаз-
ìохиìи÷ескиì тpавëениеì вскpываþтся не тоëüко
окна в оксиäе кpеìния к ìаãнитоpезистоpаì, но и
обëасти, оãpани÷иваþщие консоëüные эëеìенты,
на котоpых сфоpìиpованы ìикpоìаãниты.
Сëеäуþщиì этапоì фоpìиpования МPП явëя-

ется созäание ìетаëëизиpованных контактов. Дëя
этоãо пеpеä напыëениеì Аl пpовоäится ионная за-
÷истка повеpхности ìаãнитоpезистивноãо сëоя в
контактных окнах, напыëение пеpвоãо уpовня ìе-
таëëа и еãо тpавëение äëя созäания ìежсоеäинений
ìаãнитоpезистоpов в ìостовуþ схеìу. Даëее осажäа-
ется сëой äиэëектpика SiO2 тоëщиной 1,0 ìкì и
пpовоäится фотоëитоãpафия äëя фоpìиpования пе-
pехоäных окон к пеpвоìу сëоþ ìетаëëизаöии. Пpи
этоì пëазìохиìи÷ескиì тpавëениеì вскpываþтся
не тоëüко окна в оксиäе кpеìния к ìетаëëизиpован-
ныì øинаì пеpвоãо уpовня ìетаëëа, но и обëасти,
оãpани÷иваþщие консоëüные эëеìенты, на кото-
pых сфоpìиpованы ìикpоìаãниты.
На сëеäуþщеì этапе фоpìиpуется ìетаëëиза-

öия втоpоãо уpовня из пëенки аëþìиния тоëщи-
ной 1,2 ìкì äëя созäания ìежэëеìентных соеäине-
ний МPП и поëупpовоäниковых схеì, котоpые ìо-
ãут бытü сфоpìиpованы на оäноì кpистаëëе [4—5].
Даëее пpоöесс защиты ìетаëëи÷еских пpовоäников
втоpоãо уpовня с поìощüþ осажäенноãо сëоя äи-
эëектpика и вскpытия контактных пëощаäок повто-

pяется с той особенностüþ, ÷то и посëе пеpвоãо
уpовня — откpываþтся обëасти, оãpани÷иваþщие
консоëüные эëеìенты, на котоpых сфоpìиpованы
ìикpоìаãниты.
На закëþ÷итеëüноì этапе, посëе тоãо как сфоp-

ìиpованы все ìетаëëизиpованные пpовоäники,
обеспе÷иваþщие ìежэëеìентные соеäинения в
МЭМС паpаìетpов äвижения, осуществëяется
ãëубокое анизотpопное тpавëение кpеìния в об-
ëастях, оãpани÷иваþщих консоëüные эëеìенты, на
котоpых закpепëена кpеìниевая инеpöионная ìасса,
соäеpжащая тонкопëено÷ный ìикpоìаãнит. Наи-
ìенüøая øиpина обëасти тpавëения нахоäится ìе-
жäу непоäвижной и поäвижной ÷астяìи МЭМС
паpаìетpов äвижения, напpотив ìаãнитоpезистив-
ных эëеìентов и составëяет 2...3 ìкì (сì. pису-
нок). Дëя тоãо ÷тобы пpотpавитü эти обëасти на-
сквозü, необхоäиì пpоöесс анизотpопноãо пëазìо-
хиìи÷ескоãо тpавëения кpеìния с аспектныì от-
ноøениеì не ìенее 100 и сеëективностüþ к
äиэëектpи÷ескиì сëояì не ìенее ÷еì 1:500. Такой
пpоöесс ìожет бытü pеаëизован с поìощüþ уста-
новки ãëубокоãо пpеöизионноãо тpавëения кpеì-
ния AMS200 фиpìы Alcatel (так называеìый Bosh-
пpоöесс в ãазах SF6 и C4F8).

Пpедставленные pезультаты получены пpи выпол-
нении pаботы в pамках федеpальной целевой пpо-
гpаммы "Исследования и pазpаботки по пpиоpитет-
ным напpавлениям pазвития научно-технологического
комплекса Pоссии на 2007—2013 годы", Госудаpст-
венного контpакта № 16.513.11.3057 от 19 апpеля
2011 г.
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Введение

Испоëüзование наностpуктуpиpованных ìате-
pиаëов явëяется оäниì из важнейøих напpавëе-
ний pазвития МЭМС/НЭМС. В этой связи боëü-
øой интеpес пpеäставëяþт нанопоpистые ìате-
pиаëы, в ÷астности аноäный оксиä аëþìиния
(АОА), пpеäставëяþщий собой пеpиоäи÷ескуþ
ìатpиöу паpаëëеëüных я÷еек ãексаãонаëüной сиì-
ìетpии с öентpаëüной öиëинäpи÷еской поpой,
возникаþщей пpи аноäиpовании аëþìиния в пpо-
öессе саìооpãанизаöии [1]. Важно отìетитü, ÷то
pазìеpы саìой я÷ейки и äиаìетp поpы ìоãут ваpü-
иpоватüся в äостато÷но øиpокоì интеpваëе. Нано-
поpистая стpуктуpа оксиäа уëу÷øает öеëый pяä ìе-
хани÷еских свойств: упpуãостü, твеpäостü, износо-
стойкостü и äp. Это äеëает возìожныì пpиìенятü
пëенки из АОА в ка÷естве поäëожки äëя ÷увстви-
теëüных эëеìентов pазëи÷ных сенсоpов, в тоì ÷исëе

äëя ãиpоскопи÷еских. Пpи пpоектиpовании äанных
устpойств на основе поpистоãо аноäноãо оксиäа аëþ-
ìиния важное зна÷ение иìеет поëу÷ение äостовеp-
ных зависиìостей их теpìоìехани÷еских паpаìетpов
от поpистости, ÷то быëо осуществëено в pаботах [2, 3]
ìетоäаìи коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиpования äëя
коìпонентов тензоpов упpуãости и тепëопpовоäно-
сти. Ниже äанные pезуëüтаты буäут испоëüзованы
пpи ìоäеëиpовании хаpактеpистик коëüöевоãо ãиpо-
скопа с ÷увствитеëüныì эëеìентоì на основе нано-
поpистоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния.

Методика изготовления подложек

В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа äëя изãотовëе-
ния нанопоpистых поäëожек испоëüзоваëи заãо-
товки из аëþìиниевой фоëüãи (99,99 %) pазìеpоì
60 Ѕ 48 ìì и тоëщиной 150 ìкì. Пеpеä аноäиpо-
ваниеì пpовоäиëи хиìи÷ескуþ и ìехани÷ескуþ
обpаботку заãотовок. Сна÷аëа уäаëяëи оpãани÷е-
ские заãpязнения в бензине "Каëоøа" и сãëажива-
ëи ìикpонеpовности на повеpхности заãотовок в
10 %-ноì pаствоpе NaOH в те÷ение 15—20 с. По-
сëе ÷еãо осуществëяëи упëотнение фоëüãи и ìеха-
ни÷еское поëиpование повеpхности путеì ìноãо-
кpатной пpокатки аëþìиниевых заãотовок ÷еpез
поëиpованные ваëики, пpопитанные пpокато÷ной
сìесüþ (3 ÷асти веpетенноãо ìасëа + 1 ÷астü авиа-
öионноãо кеpосина). Дëя снятия ìехани÷еских на-
пpяжений и пpиäания пëоскостности заãотовкаì
пpовоäиëи их теpìоpихтовку поä äавëениеì окоëо
107 Па пpи 320 °C в те÷ение 1 ÷. Посëе ìехани÷е-
ской обpаботки тоëщина аëþìиниевых заãотовок
составëяëа окоëо 120 ìкì.
Поëиpованные аëþìиниевые заãотовки поä-

веpãаëи опеpаöии äвухстоpоннеãо эëектpохиìи÷е-
скоãо аноäиpования в 0,6-ìоëüноì воäноì эëек-
тpоëите щавеëевой кисëоты пpи постоянноì на-
пpяжении 40 В с пpеäваpитеëüной pазвеpткой
10 В/с в те÷ение 40 ìин. Теìпеpатуpу эëектpоëита
в те÷ение всеãо пpоöесса поääеpживаëи на уpовне
12—14 °C. Скоpостü аноäиpования в этих усëовиях
составëяëа 0,25 ìкì/ìин. Сфоpìиpованный на
повеpхности фоëüãи "жеpтвенный" сëой АОА се-
ëективно уäаëяëи в pаствоpе на основе оpтофос-
фоpной кисëоты и хpоìовоãо анãиäpиäа (20 ã/ë
СrО3, 35 ìë/ë Н3PО4) пpи теìпеpатуpе 70 °C в те-
÷ение 20 ìин [4]. В pезуëüтате этой опеpаöии на
повеpхности аëþìиния сохpаняëся упоpяäо÷ен-
ный ìикpоpеëüеф отпе÷атков оксиäных я÷еек
АОА. Тоëщина аëþìиния посëе уäаëения оксиäа
составëяëа 100 ìкì. Даëее оäну из стоpон поëу÷ен-
ных заãотовок закpываëи сëоеì хиìи÷ески стойко-
ãо ëака тоëщиной окоëо 15 ìкì, котоpый суøиëи
пpи коìнатной теìпеpатуpе в те÷ение 30 ìин и за-
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теì в теpìокаìеpе пpи теìпеpатуpе 90 °C в те÷ение
10 ìин. Повтоpное оäностоpоннее аноäиpование
аëþìиниевой заãотовки со стpуктуpиpованной от-
пе÷аткаìи оксиäных я÷еек повеpхностüþ пpовоäи-
ëи в тех же эëектpохиìи÷еских усëовиях, ÷то и
пеpвое аноäиpование. Вpеìя оäностоpоннеãо ано-
äиpования составëяëо 300 ìин. За это вpеìя на не-
покpытой ëакоì стоpоне сфоpìиpоваëся сëой
АОА тоëщиной 100 ± 1 ìкì.
На закëþ÷итеëüной стаäии аноäиpования пpо-

воäиëи пëавное снижение напpяжения со скоpо-
стüþ 0,05 В/с äо нуëя. За вpеìя снижения напpя-
жения пpоисхоäиëо утонение баpüеpноãо оксиäно-
ãо сëоя, а pост аноäноãо оксиäа пpакти÷ески пpе-
кpащаëся. Дëя отäеëения АОА от аëþìиния и
утонения стенок поp в обëасти баpüеpноãо оксиä-
ноãо сëоя äопоëнитеëüно пpовоäиëи катоäнуþ по-
ëяpизаöиþ обpазöа с pазвеpткой отpиöатеëüноãо
напpяжения со скоpостüþ 0,05 В/с äо — 12 В. Пpи
этоì напpяжении выäеpживаëи обpазеö в те÷ение
15 ìин, посëе ÷еãо опятü pазвоpа÷иваëи напpяжение
äо 45 В с pазвеpткой 2 В/с и пpовоäиëи pеаноäиpо-
вание оставøеãося аëþìиния ÷еpез ìаску нахоäя-
щеãося на неì АОА в те÷ение 3—4 ìин.
В pезуëüтате пpовеäенных опеpаöий аноäный ок-
сиä со сквозныìи поpаìи пpакти÷ески отäеëяëся
от оставøеãося аëþìиния, контакт сохpаняëся
тоëüко по пеpифеpии поäëожки в зоне, покpытой
ëакоì. В пpоöессе аноäиpования осуществëяëи не-
пpеpывное пеpеìеøивание эëектpоëита, обеспе-
÷иваþщее pавноìеpное pаспpеäеëение теìпеpатуpы
и конöентpаöии анионов в объеìе эëектpоëита. Pе-
ãистpаöиþ и ìонитоpинã in situ эëектpи÷еских паpа-
ìетpов пpоöесса, заäаваеìых стабиëизиpованныì
исто÷никоì питания и контpоëиpуеìых высокото÷-
ныìи воëüтìетpаìи, пpовоäиëи с поìощüþ интеp-
фейсной øины общеãо назна÷ения (general-purpose
interface bus (GPIB)) IEEE 488), соеäиненной с пеp-
сонаëüныì коìпüþтеpоì с установëенныì пpо-
ãpаììныì обеспе÷ениеì HP Vee 6.01.
На закëþ÷итеëüноì этапе с обpатной стоpоны

÷асти÷но пpоаноäиpованной аëþìиниевой поä-
ëожки уäаëяëи сëой ХСЛ и избиpатеëüно стpавëи-
ваëи оставøийся сëой аëþìиния в сеëективноì
pаствоpе (1,25 ã/ë CuCl2, 840 ìë/ë НСl, 158 ìë
Н2О). Пpоöесс пpовоäиëи пpи теìпеpатуpе pаство-
pа окоëо 18—22 °C. Дëитеëüностü пpоöесса äо поë-
ноãо уäаëения аëþìиния с АОА составëяëа окоëо
7 ìин. Дëя уäаëения ÷астиö ìеäи, выпавøих на по-
веpхности АОА в пpоöессе pаствоpе-
ния аëþìиния, пpовоäиëи хиìи÷е-
скуþ о÷истку оксиäа в конöентpиpо-
ванной азотной кисëоте (90 %
НNО3) пpи теìпеpатуpе 18—20 °C в
те÷ение 1 ìин. Дëя поëноãо уäаëе-
ния остатков баpüеpноãо оксиäноãо
сëоя, ÷асти÷ноãо уäаëения из поp за-
ãpязненноãо анионаìи эëектpоëита
оксиäа, а также äëя увеëи÷ения по-
pистости АОА поëу÷енные обpазöы
нанопоpистых поäëожек поãpужаëи

в 2-ìоëüный pаствоp сеpной кисëоты (H2SO4), на-
ãpетый äо теìпеpатуpы 50 °C, и выäеpживаëи в те-
÷ение 10—20 ìин, в pезуëüтате ÷еãо сpеäний äиаìетp
поp увеëи÷иваëся äо 40 нì. Поëу÷енные свобоäные
нанопоpистые поäëожки АОА тоëщиной окоëо
100 ìкì тщатеëüно пpоìываëи в пpото÷ной äистиë-
ëиpованной воäе, суøиëи в øкафу пpи теìпеpатуpе
160 °C в те÷ение 30 ìин.
Метоäоì сканиpуþщей эëектpонной ìикpоско-

пии с высокиì pазpеøениеì изу÷аëи ìоpфоëоãиþ
повеpхности нанопоpистых поäëожек из АОА с поìо-
щüþ сканиpуþщих эëектpонных ìикpоскопов (СЭМ)
Supra 55 WDS (пpи ускоpяþщеì напpяжении 3 кВ) и
Hitachi S-806 (пpи ускоpяþщеì напpяжении 20 кВ).
На pис. 1 показаны эëектpонно-ìикpоскопи÷е-

ские изобpажения повеpхности (pис. 1, а), се÷ения
(pис. 1, б) и обpатной стоpоны (pис. 1, в) нанопо-
pистых поäëожек из аноäноãо оксиäа аëþìиния,
изãотовëенных по pазpаботанной ìетоäике.

Основные этапы изготовления 
чувствительного элемента гиpоскопа

На pис. 2 показаны основные äетаëи ЧЭ ãиpо-
скопа из нанопоpистоãо аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния. Дëя ÷увствитеëüноãо эëеìента испоëüзоваëи
поäëожки тоëщиной 100 ìкì, объеìная поpис-
тостü котоpых не пpевыøаëа 10—12 %. Техноëоãи-
÷еский пpоöесс вкëþ÷аë изãотовëение сëеäуþщих
äетаëей ÷увствитеëüноãо эëеìента: кpистаëë на ос-
нове Аl2О3 (pис. 2, а), pаìка из Al2O3 (pис. 2, б) и
обкëаäки из стекëа ЛК-105 (pис. 2, в и г). Пpи из-
ãотовëении кpистаëëа пеpвона÷аëüно ìетоäоì фо-
тоëитоãpафии на повеpхности аëþìооксиäной
поäëожки фоpìиpоваëасü топоëоãия ìетаëëиза-
öии. Затеì сквозныì жиäкостныì тpавëениеì оä-
новpеìенно вытpавëиваëи эëеìенты кpистаëëа:
коëüöо, спиöы и контуp. Pазìеp контуpа сфоpìи-
pованноãо кpистаëëа быë 10 Ѕ 10 ìì с pасстояни-
еì ìежäу веpøинаìи восüìиãpанника в 8,8 ìì
(pис. 2, а). Коëüöо иìеëо наpужный äиаìетpоì 6 ìì
и в се÷ении пpеäставëяëо собой ÷етыpехуãоëüник
со стоpонаìи, pавныìи 100 ìкì. Спиöы так же как
и коëüöо в се÷ении пpеäставëяëи собой ÷етыpех-
уãоëüник 100 Ѕ 100 ìкì. Фоpìа pаìки соответст-
воваëа pазìеpу кpистаëëа с pасстояниеì ìежäу
веpøинаìи восüìиãpанника в 9 ìì (pис. 2, б).
Общая тоëщина аëþìооксиäной pаìки и кpи-

стаëëа ваpüиpоваëасü от 200 äо 450 ìкì. Веpхняя и

Pис. 1. СЭМ-фото повеpхности (а), попеpечного сечения (б) и обpатной стоpоны (в)
подложек из нанопоpистого анодного оксида алюминия
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нижняя обкëаäки иìеëи pазìеp 13 Ѕ 13 ìì, пpи
этоì в нижней обкëаäке быëо вытpавëено отвеpстие
äиаìетpоì 10 ìì. Сбоpку отäеëüных äетаëей ìакета
ãиpоскопи÷ескоãо сенсоpа в посëеäоватеëüности
веpхняя обкëаäка (pис. 2, в), pаìка (pис. 2, б), кpи-
стаëë (pис. 2, а) и нижняя обкëаäка (pис. 2, г) пpо-
воäиëи ìетоäоì низкотеìпеpатуpной пайки.
С поìощüþ ìетоäа коне÷ных эëеìентов осуще-

ствëено ìоäеëиpование основных хаpактеpистик
коëüöевоãо ãиpоскопа с ÷увствитеëüныì эëеìен-
тоì, изãотовëенныì с испоëüзованиеì нанопоpи-
стоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния.

Постановка задачи для моделиpования 
и описание pаботы микpогиpоскопа

Дëя ìоäеëиpования испоëüзоваëи ãеоìетpи÷е-
скуþ 3D-ìоäеëü ÷увствитеëüноãо эëеìента, соз-
äаннуþ в CAD SolidWorks (pис. 3, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
В се÷ении коëüöа и спиö ÷увствитеëüноãо эëеìен-

та ëежит кваäpат с pазìеpаìи стоpон 100 Ѕ 100 ìкì,
äиаìетp описанной окpужности вокpуã восüìиãpан-
ника — 10 ìì, тоëщина поäëожки 380 ìкì, äиаìетp
коëüöа — 6 ìì.
С поìощüþ ìетоäа коне÷ных эëеìентов необ-

хоäиìо быëо pасс÷итатü pабо÷уþ ìоäу и pезонанс-
нуþ ÷астоту äëя ÷увствитеëüноãо эëеìента, устано-
витü изìенения äëя зна÷ений pезонансной ÷астоты
в зависиìости от поpистости и тоëщины спиö. Кpоìе
тоãо, необхоäиìо найти ìехани÷еские äефоpìаöии,
котоpые возникаþт пpи пpиëожении уãëовой скоpо-

сти 6,28 pаä/с и уäаpноãо ускоpения
5000 g, а также сpавнитü возникаþщие
äефоpìаöии пpи уäаpноì ускоpении с
äефоpìаöияìи, котоpые возникаþт в
÷увствитеëüноì эëеìенте из кpеìния.
Пpинöип pаботы ÷увствитеëüноãо

эëеìента ìикpоãиpоскопа сëеäуþщий:
в коëüöевоì pезонатоpе возбужäаþтся
коëебания, иìеþщие фоpìу стоя÷ей
воëны. Пpи вpащении pезонатоpа во-
кpуã оси, пеpпенäикуëяpной пëоскости
÷еpтежа, ìоìент сиë инеpöии Коpио-
ëиса вызывает пpеöессиþ (вpащение)
стоя÷ей воëны относитеëüно pезонато-
pа. Опpеäеëяя поëожение стоя÷ей воë-
ны, зависящее от уãëовой скоpости, от-
носитеëüно опоpной pаìки, ìожно по-
ëу÷итü инфоpìаöиþ об уãëе повоpота
основания ãиpоскопа в инеpöиаëüноì
пpостpанстве [5].

Моделиpование паpаметpов 
функциониpования 
микpомеханического гиpоскопа

На pис. 4 и 5 (сì. тpетüþ и ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки) показаны
ìоäы собственных коëебаний ЧЭ,

изãотовëенноãо из нанопоpистоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния. Из pезуëüтатов ìоäеëиpования виäно,
÷то pабо÷ий pежиì ãиpоскопа äостиãается на 6-й
pезонансной ìоäе, т. е. на ÷астоте 16945 Гö.
Даëее быëи pасс÷итаны зависиìости ÷астотных

хаpактеpистик ÷увствитеëüноãо эëеìента ãиpоско-
па от поpистости исхоäноãо аноäноãо оксиäа аëþ-
ìиния. На pис. 6 показаны зависиìости от поpис-
тости äëя äвух (1-й и 6-й) pезонансных ìоä.
Из pис. 6 виäно, ÷то выбиpая заpанее аëþìоок-

сиäнуþ поäëожку с опpеäеëенныì зна÷ениеì по-
pистости, ìожно поëу÷итü pезонанснуþ ÷астоту
÷увствитеëüноãо эëеìента на 6-й pезонансной ìо-
äе в äиапазоне от 16,5 äо 23 кГö.
На pис. 7 показаны зависиìости pезонансной ÷ас-

тоты ÷увствитеëüноãо эëеìента от поpистости и тоë-
щины спиöы. Тоëщину спиöы выбиpаëи pавной 50,
100, 200 и 400 ìкì äëя 1-й и 2-й ìоä. Из äанноãо pи-
сунка также сëеäует, ÷то ваpüиpуя не тоëüко зна÷е-

Pис. 6. Зависимость частотных хаpактеpистик чувствительного
элемента от поpистости анодного оксида алюминия

Pис. 2. Составляющие чувствительного элемента кольцевого гиpоскопа: 
а — кpистаëë из Аl2О3; б — pаìка из Аl2О3; в и г — обкëаäки из стекëа ЛК-105
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ниеì поpистости аëþìооксиäной поäëожки, но и
ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи коìпонентов ÷увстви-
теëüноãо эëеìента ãиpоскопа, ìожно öеëенапpавëен-
но заäаватü pезонанснуþ ÷астоту pабо÷ей ìоäы.
Важныì явëяется вопpос о тоì, äостато÷но ëи

пpо÷ны к ìехани÷ескиì наãpузкаì äетаëи ÷увст-
витеëüноãо эëеìента ãиpоскопа (спиöы и коëüöо),
выпоëненные из нанопоpистоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния, и ìеста их соеäинений. Дëя этоãо пpо-
воäиëосü ìоäеëиpование pежиìа pаботы ìикpоãи-
pоскопа пpи вpащении ÷увствитеëüноãо эëеìента с
уãëовой скоpостüþ 6,28 pаä/с. На pис. 8 показан pе-
зуëüтат этоãо ìоäеëиpования. Как виäно, äефоpìа-
öии, возникаþщие пpи вpащении ÷увствитеëüноãо
эëеìента, ÷pезвы÷айно ìаëы и не ìоãут пpивести к
какоìу-ëибо изìенениþ фоpìы коëüöа и теì боëее
к еãо pазpуøениþ иëи обpазованиþ тpещин.
На pис. 9 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-

веäены pезуëüтаты ìоäеëиpования возäействия
уäаpноãо ускоpения в 5000 g на ÷увствитеëüный
эëеìент ãиpоскопа, изãотовëенноãо из нанопоpи-
стоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния.
Из pис. 9 виäно, ÷то пpи возäействии уäаpноãо ус-

коpения наибоëüøие äефоpìаöии возникаþт в ìес-
тах соеäинения спиö с контуpоì ÷увствитеëüноãо
эëеìента. Их зна÷ение составëяет 3,74•10–7. Дëя
сpавнения, анаëоãи÷ный pас÷ет быë сäеëан äëя ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента ãиpоскопа, изãотовëенноãо из
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния. В этоì сëу÷ае зна-

÷ение äефоpìаöии оказаëосü pавныì ∼6,57•10–7, ÷то
по÷ти в 2 pаза боëüøе, ÷еì в ÷увствитеëüноì эëеìен-
те ãиpоскопа, изãотовëенноãо из нанопоpистоãо
аноäноãо оксиäа аëþìиния.

Заключение

Pазpаботана и опpобована техноëоãия изãотовëе-
ния ÷увствитеëüноãо эëеìента коëüöевоãо ãиpоскопа
из нанопоpистоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния.
Путеì ìоäеëиpования показано, ÷то pабо÷еìу

pежиìу ÷увствитеëüноãо эëеìента соответствует ко-
ëебания на 6-й pезонансной ìоäе. Опpеäеëена зави-
сиìостü pезонансной ÷астоты ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента от зна÷ений поpистости и тоëщины спиöы.
Показано повеäение ÷увствитеëüноãо эëеìента

и зна÷ения возникаþщих äефоpìаöий в неì пpи
пpиëожении уãëовой скоpости, pавной ∼6,28 pаä/с.
Оöенены зна÷ения ìехани÷еских äефоpìаöий,

котоpые возникаþт в ÷увствитеëüных эëеìентах из
нанопоpистоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния и ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо кpеìния пpи возäействии
уäаpноãо ускоpения 5000 g. Показано, ÷то ìехани-
÷еские äефоpìаöии по фон Мизесу в 2 pаза ниже
в ÷увствитеëüноì эëеìенте, изãотовëенноì из на-
нопоpистоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния.

Pабота частично финансиpовалась в pамках за-
дания 1.2.2 научно-технической пpогpаммы Союзного
госудаpства "Нанотехнология — СГ".
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а — äëя 1-й ìоäы; б — äëя 6-й ìоäы
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Введение

В связи с постоянныì pостоì ìиpовоãо спpоса
на эëектpи÷ескуþ энеpãиþ актуаëüныì становится
вопpос испоëüзования аëüтеpнативных ее исто÷-
ников, оäниì из котоpых явëяется энеpãия Соëн-
öа, пpеобpазуþщаяся в эëектpи÷ескуþ с испоëüзо-
ваниеì фотоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей
(ФП). В настоящее вpеìя основой фотоэëектpи÷е-
ских пpеобpазоватеëей, пpиìеняеìых на пpактике,
явëяþтся неоpãани÷еские поëупpовоäниковые ìа-
теpиаëы, пpи÷еì окоëо 98 % pынка заниìаþт кpи-
стаëëи÷еский и аìоpфный кpеìний [1]. Но пpоиз-
воäство кpеìниевых соëне÷ных эëеìентов явëяет-
ся äостато÷но сëожныì, ÷то обусëовëивает их вы-
сокуþ öену. В связи с этиì сей÷ас во всеì ìиpе
активно изу÷аþт оpãани÷еские соëне÷ные батаpеи,
котоpые ìоãут позвоëитü снизитü öену пpеобpазо-
вания энеpãии Соëнöа в эëектpи÷ескуþ всëеäствие
пpостоты техноëоãии их изãотовëения и ìаëых за-
тpат пpи пpоизвоäстве. К äостоинстваì оpãани÷е-
ских фотоэëеìентов также относятся ëеãкостü, вы-
сокая экоëоãи÷еская устой÷ивостü, ãибкостü, воз-
ìожностü изìенятü öвет оpãани÷еских соëне÷ных
эëеìентов äëя äизайнеpских öеëей [2, 3]. Известно
о созäании пpозpа÷ных соëне÷ных батаpей (СБ),
котоpые пpеäпоëаãается пpиìенятü, напpиìеp, äëя
заpяäа батаpеи ìобиëüных теëефонов, пëееpов пpи
pаспоëожении саìих эëеìентов непосpеäственно
на экpане ãаäжета. Кpоìе тоãо, активно изу÷аþтся

пеpспективы испоëüзования äëя созäания фото-
пpеобpазуþщих устpойств поëупpовоäников А2В6,
а также ãибpиäные ìатеpиаëы, со÷етаþщие в себе
неоpãани÷еские наностpуктуpы в поëиìеpной ìат-
pиöе [4—9].
В посëеäние ãоäы поìиìо ваpиаöии ìатеpиаëов

äëя созäания СБ иссëеäуþт и их pазëи÷ные типы.
Напpиìеp, возìожно испоëüзование наностpук-
туpиpованных фотонных кpистаëëов, ÷то позво-
ëяет уëу÷øитü паpаìетpы устpойств [10—12] по
сpавнениþ с параìетраìи станäаpтных пëоских
фотоэëеìентов [13]. Автоpы работ [14—16] описы-
ваþт сфеpи÷еские СБ, котоpые уже выпускаþт пpо-
ìыøëенно. Также созäаны ãибкие фотоэëектpи÷еские
эëеìенты, котоpые ìоãут бытü скатаны в pуëон, ÷то
зна÷итеëüно упpощает их тpанспоpтиpовку, повыøает
пpо÷ностü. Автоpы работ [17—19] pассìатpиваëи
иäеþ созäания СБ на основе упоpяäо÷енных ìас-
сивов нанопpовоäов. Поäpобнее об этих устpойст-
вах сообщено äаëее.

1. Типы фотоэлектpических пpеобpазователей

В общеì сëу÷ае фотоэëектpи÷еские пpеобpазо-
ватеëи ìожно pазäеëитü на тpи ãpуппы [1]:
батаpеи "слоистого типа", в котоpых фотоак-
тивные коìпоненты наносят отäеëüныìи сëоя-
ìи; пpоöесс pазäеëения заpяäов пpотекает на
ãpаниöе pазäеëа сëоев äоноpа и акöептоpа;
батаpеи с "объемным гетеpопеpеходом", в кото-
pых естü тоëüко оäин фотоактивный сëой, пpеä-
ставëяþщий собой сìесü äоноpа и акöептоpа;
pазäеëение заpяäов пpоисхоäит по всеìу объеìу
активноãо сëоя батаpеи, ãäе естü контакт äоноpа
и акöептоpа;
тандемные батаpеи, в котоpых ìожно выäеëитü
äве иëи боëее наëоженные äpуã на äpуãа (нахо-
äящиеся в "стопке") я÷ейки, котоpые явëяþтся
посëеäоватеëüно соеäиненныìи, так как в них
иìеется общий эëектpоä, иãpаþщий pоëü като-
äа äëя оäной я÷ейки и аноäа äëя äpуãой.
В посëеäние ãоäы ìноãие иссëеäоватеëи зани-

ìаþтся созäаниеì тонкопëено÷ных оpãани÷еских
СБ. По сути, созäание фотоэëектpи÷еских пpеоб-
pазоватеëей в äанноì сëу÷ае своäится к фоpìиpо-
ваниþ ìноãосëойных стpуктуp с испоëüзованиеì
сëеäуþщих ìетоäов: öентpифуãиpование, техноëо-
ãия Ленãìþpа—Бëоäжетт, пëазìенное и вакууìное
осажäение [3, 20—24]. Оäниì из ìетоäов фоpìи-
pования наностpуктуpиpованных пëенок явëяется
ìетоä посëойноãо осажäения ìоëекуë поëиэëек-
тpоëитов и/иëи нано÷астиö [21, 22]. Сëеäует отìе-
титü, ÷то в pезуëüтате поëу÷аþтся ìноãосëойные
пëенки с заäанной стpуктуpой, тоëщиной и ìоp-
фоëоãией [23, 24].
Дëя оpãани÷еских СБ с объеìныì ãетеpопеpе-

хоäоì пеpспективныìи ìатеpиаëаìи явëяþтся со-
еäинения фуëëеpенов (n-тип) и поëисопpяженные
поëиìеpы (p-тип). Поìиìо поëисопpяженных по-
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ëиìеpов в ка÷естве поëупpовоäников p-типа ис-
поëüзуþт поëупpовоäниковые нанокpистаëëы, ко-
тоpые ввоäят в ìатpиöу поëиìеpа [25]. Такие ба-
таpеи поëу÷иëи название ãибpиäные, так как в них
испоëüзуþт и оpãани÷еские, и неоpãани÷еские по-
ëупpовоäники.

1.1. СБ на основе стpуктуpы фотонного кpисталла

Фотонно-кpистаëëи÷еские (ФК) воëокна пpеä-
ставëяþт собой кваpöевуþ иëи стекëяннуþ ìикpо-
стpуктуpу с пеpиоäи÷еской ëибо апеpиоäи÷еской
систеìой öиëинäpи÷еских возäуøных отвеpстий,
оpиентиpованных вäоëü оси воëокна [26]. Дефект
ìикpостpуктуpы, соответствуþщий отсутствиþ оä-
ноãо иëи нескоëüких возäуøных отвеpстий, сëу-
жит сеpäöевиной воëокна, обеспе÷ивая воëновоä-
ный pежиì pаспpостpанения эëектpоìаãнитноãо
изëу÷ения. Микpостpуктуpу фотонных кpистаëëов
обы÷но поëу÷аþт путеì вытяжки пpи высокой
теìпеpатуpе из пpефоpìы, набpанной из поëых ка-
пиëëяpов [26].
Опти÷еские свойства поëиìеpных фотонных

кpистаëëов, и в пеpвуþ о÷еpеäü, поëожение и øи-
pину их фотонных запpещенных зон (ФЗЗ) ëеãко
ваpüиpоватü, изìеняя äиаìетp ÷астиö и пpиpоäу
поëиìеpной основы [27]. Несìотpя на зна÷итеëü-
ный пpоãpесс, äостиãнутый в пониìании опти÷е-
ских явëений в ФК стpуктуpах, кpупноìасøтабное
изãотовëение высокока÷ественных ФК стpуктуp
остается пpобëеìой, в связи с ÷еì веäутся pазpа-
ботки новых ìетоäов их поëу÷ения [28, 29].
Кëþ÷евыì пpеиìуществоì возäуøно-стpукту-

pиpованных ФК воëокон äëя ìноãих пpиëожений
явëяется возìожностü запоëнитü отвеpстия поëу-
пpовоäниковыìи ìатеpиаëаìи, т. е. ìикpостpук-
туpиpованная обоëо÷ка воëокна ìожет испоëüзо-
ватüся в виäе ìатpиöы ìикpокапиëëяpов, запоë-
няеìых пpеäеëüно ìаëыì объеìоì поëупpовоäни-
ка [30—32].
В pаботе [32] пpеäëожена ìоäеëü капиëëяpноãо

запоëнения, позвоëяþщая пpовести pас÷ет вpеìе-
ни, необхоäиìоãо äëя запоëнения оäноãо иëи не-
скоëüких конкpетных отвеpстий в ФК воëокнах
опpеäеëенной жиäкостüþ. Автоpы [30] изìеняëи
опти÷еские свойства ФК воëокон путеì запоëне-
ния отвеpстий жиäкостяìи с показатеëяìи пpе-
ëоìëения, котоpые иìеþт сиëüнуþ теìпеpатуpнуþ
зависиìостü. Автоpы [31] запоëняëи ìикpокапиë-
ëяpы pазëи÷ныìи веществаìи, в тоì ÷исëе н-ãеп-
таноì и ìетаноëоì.
Эффективное упpавëение поãëощениеì света за

с÷ет уìенüøения отpажения паäаþщеãо изëу÷ения
пpи оäновpеìенноì повыøении опти÷ескоãо поãëо-
щения иìеет боëüøое зна÷ение äëя всех фотоэëек-
тpи÷еских устpойств. В связи с этиì пpовоäятся ис-
сëеäования фотоэëектpи÷еских эëеìентов с испоëü-
зованиеì стpуктуp фотонных кpистаëëов [10—12].

Основныì путеì повыøения эффективности
тонкопëено÷ных соëне÷ных эëеìентов явëяется
увеëи÷ение ÷исëа поãëощаеìых фотонов [6]. Это
обы÷но äостиãается созäаниеì текстуpы на заäней
(нижней) ìетаëëи÷еской пëастине я÷ейки, котоpая
pассеивает свет внутpи поãëощаþщеãо сëоя и увеëи-
÷ивает веpоятностü поãëощения фотона. В pаботе [12]
äиэëектpи÷еские фотонные кpистаëëы испоëüзо-
ваëи äëя ìоäеëиpования новых схеì захвата фото-
нов α-Si:H тонкопëено÷ныìи соëне÷ныìи эëе-
ìентаìи (α-Si:H выступает как уäобный пpототип,
саì анаëиз ìожет бытü пpиìенен к ëþбой тонко-
пëено÷ной соëне÷ной я÷ейке). Особенностüþ кон-
фиãуpаöии фотоэëектpи÷еской я÷ейки (pис. 1) яв-
ëяется со÷етание äифpакöионной pеøетки äвуìеp-
ноãо фотонноãо кpистаëëа и pаспpеäеëяþщих бpеããов-
ских отpажатеëей (PБО), ÷то позвоëяет эффективно
поãëощатü фотоны, искëþ÷ая потеpи, связанные с
текстуpой ìетаëëи÷еских отpажатеëей [12]. Фотонный
2D-кpистаëë, pаспоëоженный ìежäу поãëощаþщиì
сëоеì и PБО, откëоняет (pассеивает) свет поä на-
кëонныì уãëоì в поãëощаþщий сëой (сì. pис. 1).
Пpи этоì ãеоìетpи÷еские паpаìетpы фотонноãо
кpистаëëа оптиìизиpованы äëя äостижения ìакси-
ìаëüноãо поãëощения.
Засëуживаþщие вниìания pезуëüтаты быëи по-

ëу÷ены в pаботе [10], ãäе быëи иссëеäованы новые
наноpазìеpные "купоëовиäные" соëне÷ные батаpеи
(pис. 2). Дëя äанных устpойств набëþäаëи эффектив-
ное уìенüøение отpажения и повыøение поãëоще-
ния в øиpокоì спектpаëüноì äиапазоне: сëой
аìоpфноãо кpеìния (α-Si:H) тоëщиной всеãо 280 нì
ìожет поãëотитü 94 % света с äëиной воëны 400...800
нì, ÷то зна÷итеëüно выøе, ÷еì 65 % поãëощения äëя
пëоской пëенки [10]. Бëаãоäаpя эффективноìу по-
ãëощениþ света поëу÷ен зна÷итеëüный ток коpот-
коãо заìыкания ∼17,5 ìА/сì2, а äостиãаеìый КПД
∼5,9 % (на 25 % выøе, ÷еì в пëоских пëенках) [10].

Pис. 1. Схематичное изобpажение конфигуpации фотоэлектpиче-
ской ячейки: 
а — веpхний сëой ITO, фотонный 2D-кpистаëë, нижний ITO и
pаспpеäеëяþщий бpеããовский отpажатеëü (DBR); б — виä свеpху
сëоя pеøетки фотонноãо 2D-кpистаëëа с öиëинäpаìи α-Si:Н на
фоне ITO [12]

Mc713.fm  Page 21  Friday, June 28, 2013  8:53 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 201322

Повыøенное поãëощение света остается эффек-
тивныì в øиpокоì äиапазоне уãëов паäения, ÷то
бëаãопpиятно äëя pеаëüных усëовий функöиони-
pования СБ. Данные стpуктуpы в пpинöипе не оã-
pани÷ены какиìи-ëибо конкpетныìи ìатеpиаëа-
ìи, их изãотовëение совìестиìо с боëüøинствоì
наëаженных пpоизвоäств СБ, и это откpывает воз-
ìожности äëя äаëüнейøеãо повыøения КПД СБ,
уìенüøения pасхоäа испоëüзуеìых ìатеpиаëов
пpи их пpоизвоäстве. Наконеö, такие "купоëовиä-
ные" устpойства пpи ìоäификаöии их ãиäpофоб-
ныìи ìоëекуëаìи пpеäставëяþт собой пpакти÷е-
ски супеpãиäpофобные повеpхности, и такиì об-
pазоì äаþт возìожностü созäания стойких к за-
ãpязнениþ соëне÷ных батаpей в пpоöессе их
экспëуатаöии [10].
Автоpы работы [11] пpоäеìонстpиpоваëи воз-

ìожностü созäания соëне÷ных эëеìентов, пpеä-
ставëяþщих собой öиëинäpи÷еский фотонный
кpистаëë, и показаëи, ÷то äанные стpуктуpы отно-
ситеëüно пëоских я÷еек пpоявëяþт тpехкpатное
повыøение поãëощения в опpеäеëенных обëастях
соëне÷ноãо спектpа (в ÷астности, поãëощение по-
выøается в 3,5 pаза äëя я÷еек на фотонных кpи-
стаëëах äëя λ = 660 нì) [11]. Набëþäается повы-
øение эффективности на ∼70 %, ÷то обусëовëено
не тоëüко увеëи÷ениеì поãëощения, но и уëу÷øе-
ниеì эëектpи÷еских паpаìетpов, таких как фактоp

запоëнения (FF), напpяжение хоëостоãо хоäа (Vос)
пpиìеpно на 10 % [11].
В pаботе [20] быë выбpан ìатеpиаë и описано

поëу÷ение теpìо- и свето÷увствитеëüных воëокон.
Автоpы показываþт пpоöессы фоpìиpования спе-
öиаëüных стpуктуpиpованных заãотовок-пpефоpì
в виäе стеpжней: поëупpовоäниковые, ìетаëëи÷е-
ские и изоëяöионные коìпоненты в них pаспоëо-
жены pазëи÷ныì обpазоì [20]. Затеì пpи высокой
теìпеpатуpе в вязкоì состоянии выпоëняëи вытя-
ãивание киëоìетpовых наностpуктуpиpованных
воëокон (ãибкие, ëеãкие, неäоpоãие воëокна). Схе-
ìа поøаãовоãо изãотовëения воëокон изобpажена
на pис. 3. В пpоöессе пpоизвоäства таких нано-
стpуктуpиpованных устpойств испоëüзуþт хаëüко-
ãениäные стекëа (в ка÷естве поëупpовоäниковой
основы), оëовянные ìетаëëи÷еские эëектpоäы и
оäноpоäные тонкие поëиìеpные пëенки. На пеpвоì
этапе из эëеìентаpных коìпонентов пpи высокой

Pис. 2. Изобpажения "куполовидных" СБ: 
а — СЭМ-изобpажение (поä уãëоì 45°) текстуpиpованной кваp-
öевой поäëожки с наноконусаìи; б — СЭМ-изобpажение (поä
уãëоì 45°) поäëожки посëе осажäения ìатеpиаëов; в — схеìа-
ти÷ное изобpажение попеpе÷ноãо се÷ения стpуктуpы СБ; α-
Si:H — аìоpфный ãиäpоãенизиpованный кpеìний; ТСО —
тpанспоpтный пpовоäящий оксиä; Ag — заäнее отpажаþщее по-
кpытие из сеpебpа [10]

Pис. 3. Этапы изготовления наностpуктуpиpованных волокон: 
а — аìоpфные хаëüкоãениäные стекëа, котоpые синтезиpуþтся
из эëеìентов в вакууìной кваpöевой аìпуëе (700...900 °C); б —
стекëянный стеpженü, котоpый коìпëектуется изоëяöионной
поëиìеpной обоëо÷кой и ÷етыpüìя ìетаëëи÷ескиìи эëектpоäа-
ìи; в — ëист поëиìеpа, скатываþщийся вокpуã стpуктуpы äëя
оãpани÷ения ìетаëëи÷еских канаëов внутpи поëиìеpа; г — хаëü-
коãениäное стекëо с высокиì показатеëеì пpеëоìëения теpìи-
÷ески испаpяется pавноìеpно на обе стоpоны тонкой поëиìеp-
ной пëенки; д — поëу÷енная пëенка скатывается вокpуã стpук-
туpы, поëу÷енной в пункте в, окон÷атеëüная стpуктуpа затеì
теpìи÷ески объеäиняется в вакууìной пе÷и äëя поëу÷ения твеp-
äой заãотовки-стеpжня; е — заãотовка вытяãивается пpи теìпе-
pатуpе pазìяã÷ения äëя поëу÷ения киëоìетpовых ìезоскопи÷е-
ских воëокон, соäеpжащих наностpуктуpы [20]
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теìпеpатуpе (700...900 °C) синтезиpуется поëупpо-
воäниковый стеpженü (pис. 3, а). Даëее он коì-
пëектуется изоëяöионной поëиìеpной обоëо÷кой,
в котоpой äеëаþт ÷етыpе щеëи — в этих отвеpстиях
pаспоëаãаþт ìетаëëи÷еские эëектpоäы (pис. 3, б). На
тpетüеì этапе поëу÷еннуþ заãотовку окpужаþт не-
скоëüкиìи сëояìи поëиìеpной пëенки (pис. 3, в).
С поìощüþ техноëоãии теpìи÷ескоãо испаpения на
поëиìеpные пëенки (20 сì øиpины и 8...50 ìкì
тоëщины) с обеих стоpон осажäаþтся хаëüкоãе-
ниäные стекëа (1,5...15 ìкì тоëщины), посëе ÷еãо
äанной стpуктуpой покpываþт заãотовку, поëу÷ен-
нуþ на пpеäыäущеì тpетüеì этапе (pис. 3, г—д).
Наконеö, на посëеäнеì этапе сфоpìиpованные
ìноãокоìпонентные стеpжни пpи высокой теìпе-
pатуpе вытяãиваþтся в ìикpо- и наностpуктуpиpо-
ванные воëокна киëоìетpовой äëины (pис. 3, е).
Автоpы также пpеäставëяþт новуþ ìетоäоëо-

ãиþ äëя созäания фотопpеобpазоватеëей боëüøих
пëощаäей с поìощüþ ãибких, неäоpоãих, ëеãких,
ìехани÷ески жестких и 1D-фотопpиеìников [20].
В основе поäхоäа ëежит стpуктуpа наностpуктуpи-
pованноãо воëокна, поëу÷енноãо из ìакpоскопи-
÷еских заãотовок (33 ìì тоëщины и 20 сì äëины),
состоящих из öиëинäpи÷еских поëупpовоäнико-
вых хаëüкоãениäных стекëянных основ (ACT-Sn),
связанных с ÷етыpüìя оëовянныìи (Sn) ìетаëëи-
÷ескиìи канаëаìи, котоpые закëþ÷ены в защит-
ные обоëо÷ки поëиэфиpсуëüфоната (PES) [20].

1.2. СБ на основе массивов нанопpоволок

Нанопpовоëо÷ные соëне÷ные батаpеи также
иìеþт pяä пpеиìуществ пеpеä тpаäиöионныìи
бисëойныìи устpойстваìи.
В pаботе [19] пpеäставëен новый äизайн СБ, со-

÷етаþщий в себе ãеоìетpиþ нанопpовоëо÷ных фо-
тоэëектpи÷еских эëеìентов с конöепöией испоëü-
зования экоëоãи÷ески ÷истых, неäоpоãих и пpо÷-
ных поëупpовоäников. Соëне÷ная я÷ейка состоит
из веpтикаëüно оpиентиpованных нанопpовоäов
оксиäа öинка ZnO n-типа, окpуженных пëенкой из
нано÷астиö оксиäа ìеäи Сu2О p-типа [19]. С у÷е-
тоì оптиìаëüных ìасøтабов хаpактеpных pазìе-
pов эëеìентов стpуктуpы äëя поãëощения света и
äиффузии экситонов ìожно созäатü устpойство с
относитеëüно тоëстыì поãëощаþщиì сëоеì (äëя
эффективноãо поãëощения фотонов) и небоëüøиì
pасстояниеì ìежäу пpовоäаìи (ìенüøе äëины
äиффузии экситонов). Автоpы pаботы [19] обнаpу-
жиëи, ÷то эффективностü фотоэëектpи÷еской
я÷ейки повыøается пpи äобавëении пpоìежуто÷-
ноãо изоëиpуþщеãо сëоя оксиäа ìежäу нанопpо-
воëокой и нано÷астиöаìи. Автоpы pаботы [18] так-
же pассìатpиваëи иäеþ созäания СБ на основе
упоpяäо÷енных ìассивов нанопpовоäов с ãетеpо-
пеpехоäаìи оксиä öинка ZnO (n-тип) — оксиä ìе-
äи Сu2О (p-тип). По тоìу же пpинöипу созäан ãиб-
pиäный ìатеpиаë, пpеäставëяþщий собой кpеì-

ниевые наностеpжни n-типа, покpытые поëиìеp-
ныì сëоеì, иìеþщиì äыpо÷нуþ пpовоäиìостü
(PEDOT:PSS) [33]. Автоpаì pаботы [33] уäаëосü äос-
ти÷ü эффективности пpеобpазования соëне÷ной
энеpãии в эëектpи÷ескуþ, pавной 8,40 %. В pаботах
[34, 35] также описано созäание соëне÷ных батаpей
на основе ìассивов кpеìниевых наностеpжней.
Необхоäиìыì усëовиеì äëя эффективной ин-

жекöии заpяäов в тонкопëено÷ноì устpойстве яв-
ëяется бëизостü энеpãий Феpìи ìатеpиаëов, вхо-
äящих в стpуктуpы. С этой öеëüþ в поäобноãо pоäа
стpуктуpы ÷асто ввоäят äопоëнитеëüные пpовоäя-
щие сëои. По этоìу же пpинöипу иäет pазвитие
техноëоãии созäания ìноãосëойных покpытий äëя
стpуктуp типа наностеpжней. Так, в pаботе [5] опи-
сываþтся пpеиìущества уëüтpатонких соëне÷ных
эëеìентов со стpуктуpой активноãо сëоя
ZnO/CdSe/CuSCN (pис 4). В описанной в pаботе
стpуктуpе с поìощüþ пpосве÷иваþщеãо эëектpон-
ноãо ìикpоскопа опpеäеëена тоëщина покpытия
CdSe 40...45 нì. Пpи поëу÷ении фотопpеобpазова-
теëей быëи испоëüзованы pазëи÷ные техники, та-
кие как хиìи÷еское осажäение CBD, зоëü-ãеëü, аä-
соpбöия и pеакöия ионноãо сëоя SILAR, эëектpооса-
жäение [36]. В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе описываþт-
ся уëüтpатонкие сëои на основе поëупpовоäниковых
наностеpжней (в СБ они явëяþтся поãëощаþщиì
сëоеì), обы÷но они пpеäставëяþт собой ìассивы
нанопpовоëок типа яäpо—обоëо÷ка [37].
Поскоëüку ìатеpиаëы pазноãо типа пpовоäиìо-

сти иìеþт pазëи÷ные опти÷еские хаpактеpистики,
эффективныì пpеäставëяется ìетоä со÷етания не-
скоëüких поãëощаþщих сëоев pазной пpиpоäы в
оäноì устpойстве. Эта иäея быëа pеаëизована пpи
созäании äвусëойноãо соëне÷ноãо эëеìента на базе

Pис. 4. Схема солнечного элемента с пpостpанственным гетеpо-
пеpеходом с ультpатонким поглощающим слоем CdSe: 
в ка÷естве поëупpовоäника n-типа выступает пpозpа÷ный сëой
наностpежней ZnO, в ка÷естве p-типа — пpозpа÷ный сëой
CuSCN [5]
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сëоя нанотpубок и наностеpжней ТiO2 [41]. Пока-
зано зна÷итеëüное уìенüøение эффекта отpаже-
ния по сpавнениþ оäносëойныìи стpуктуpаìи.
Анаëоãи÷ное иссëеäование быëо пpовеäено äëя
стpуктуpы ZnO/TiO2, ãäе быëо показано уëу÷øе-
ние тpанспоpтных свойств пpи покpытии нано-
стеpжней ZnO наностеpжняìи ТiO2 [42].
Интеpесная ãеоìетpия ãетеpопеpехоäа пpеäëо-

жена в pаботе [43]. Pеаëизован так называеìый
фpактаëüный пеpехоä ìежäу нанокëастеpаìи n- и
p-типа. Иссëеäование пpовоäиëи на кëастеpах CdS
и Cu2S. Метоäоì коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
показано, ÷то pеаëизованный пеpехоä иìеет pяä
пpеиìуществ, таких как оптиìаëüный тpанспоpт
заpяäов, возìожностü ãенеpаöии ìножественных
эëектpон-äыpо÷ных паp и отсутствие жестких тpе-
бований к ÷истоте ìатеpиаëа. Пëенки наносиëи
ìетоäоì öентpифуãиpования (spin-coating).
Безусëовно, оäниì из важнейøих паpаìетpов

соëне÷ноãо эëеìента явëяется еãо способностü по-
ãëощатü свет, пpи÷еì пpеиìущественно в виäиìой
обëасти. В связи с этиì активно pазpабатываþтся
ìетоäы повыøения отноøения поãëощение/отpа-
жение. Так, в pаботе [44] pассìотpено вëияние ан-
тиотpажаþщих покpытий äëя ìассивов кpеìние-
вых наностеpжней. Показано, ÷то нанесение сëоя
Ti/Ag на повеpхностü наностеpжней пpивоäит к
увеëи÷ениþ квантовой эффективности устpойства
боëее ÷еì в 2 pаза. Автоpы pаботы [45] ìоäеëиpо-
ваëи наибоëее ÷асто встpе÷аþщиеся äефекты пpи
пpоизвоäстве кpеìниевых наностеpжней, такие
как веpтикаëüное, ãоpизонтаëüное pазупоpяäо÷е-
ние, pазбpос зна÷ений äиаìетpа и äëины стеpж-
ней, испоëüзование pазных типов эëектpоäов. Так,
напpиìеp, показано, ÷то pазбpос в оpиентаöии
стеpжней пpивоäит к уìенüøениþ эффекта поãëо-
щения, тоãäа как pазупоpяäо÷ение в pаäиусе пpи-
воäит к увеëи÷ениþ этоãо эффекта.
Оксиä öинка явëяется, пожаëуй, втоpыì по попу-

ëяpности посëе кpеìния ìатеpиаëоì в фотовоëüтаи-
ке, поскоëüку это важнейøий пpовоäящий пpозpа÷-
ный оксиä, он äеøевый и существует ìноãо pазëи÷-
ных отpаботанных ìетоäик по созäаниþ наностpук-
туpиpованных ìатеpиаëов на еãо основе [46].
В pаботе [17] pассìатpиваþт оксиä öинка в pазëи÷-
ных фоpìах: еãо испоëüзуþт в ка÷естве ìатеpиаëа
фотоаноäа в виäе нано÷астиö, наностеpжней, нано-
тpубок, нанопpовоäов, наноöветов, наноëистов, на-
ноëент и äp.
Достато÷но ìноãо вниìания в настоящее вpеìя

уäеëено уãëеpоäныì нанотpубкаì, котоpые, в ÷а-
стности, ìожно испоëüзоватü и пpи созäании соë-
не÷ных эëеìентов. Естü pаботы, ãäе ìассивы на-
нотpубок испоëüзуþт в ка÷естве оäноãо из эëек-
тpоäов [47], в котоpых pе÷ü иäет о поëностüþ уã-
ëеpоäных äевайсах [48—52].

1.3. Сфеpические солнечные батаpеи

Соëне÷ный свет поступает в кажäуþ сфеpи÷е-
скуþ я÷ейку СБ со всех стоpон в виäе пpяìоãо из-
ëу÷ения, отpаженноãо и pассеянноãо. Чтобы пëо-
ские ìоäуëи обеспе÷иваëи ìаксиìаëüно возìож-
ное поãëощение соëне÷ноãо света, выбиpаþт оп-
тиìаëüный азиìут и уãоë накëона светопpиеìной
панеëи. Оäнако с äвижениеì Соëнöа уãоë паäения
изìеняется, увеëи÷ивается отpажение от светопpи-
еìных повеpхностей, уìенüøается вхоäная ìощ-
ностü изëу÷ения [14]. Чтобы увеëи÷итü эффектив-
ностü пpеобpазования ФП äоëжен испоëüзоватü
соëне÷ный свет, поступаþщий со всех напpавëе-
ний [14—16].
Такиì обpазоì, пëоские соëне÷ные эëеìенты

явëяþтся боëее эффективныìи äëя поãëощения
пpяìоãо изëу÷ения, в то вpеìя как пpи pассеянноì
свете (напpиìеp обëа÷ности) выãоäнее испоëüзо-
ватü сфеpи÷еские ФП. Сфеpи÷еские соëне÷ные
ìикpоэëеìенты обëаäаþт этиì äостоинствоì, они
иìеþт светопpиеìнуþ повеpхностü, охватываþ-
щуþ всþ сфеpу (за искëþ÷ениеì эëектpоäов, есте-
ственно), ÷то позвоëяет увеëи÷итü эффективностü
поãëощения света и, как сëеäствие, повыситü КПД
устpойства [14—16]. Схеìати÷еское изобpажение та-
кой сфеpи÷еской СБ пpеäставëено на pис. 5. Я÷ейки
обpазованы из кpеìния, сфоpìиpованноãо в сфе-
pы с p—n-пеpехоäаìи на всей повеpхности (пëос-
костü пеpехоäа паpаëëеëüна повеpхности). Микpо-
сфеpы иìеþт äиаìетp окоëо 1 ìì (äо 2 ìì), ÷то по-
выøает отноøение пëощаäи повеpхности к объеìу
и, соответственно, увеëи÷ивает эффективностü
пpеобpазования соëне÷ной энеpãии в эëектpи÷е-

Pис. 5. Схематичное изобpажение сфеpической кpемниевой ячейки: 
1 — ìетаëëи÷еский эëектpоä к кpеìниþ p-типа пpовоäиìости;
2 — отpажатеëü, оäновpеìенно иãpаþщий pоëü контакта к
кpеìниþ n-типа пpовоäиìости [62]
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скуþ [14, 15]. Маëенüкий pазìеp ìикpосфеpи÷е-
ских я÷еек позвоëяет созäаватü ìоäуëи pазëи÷ной
фоpìы, а также пpозpа÷ные и ãибкие ìоäуëи [16].
Испоëüзование ÷астиö сфеpи÷еской фоpìы äëя
созäания СБ позвоëяет обеспе÷итü боëüøуþ све-
топpиеìнуþ повеpхностü и пpотяженнуþ обëастü
пpостpанственноãо заpяäа, теì саìыì увеëи÷ивая
эффективностü pаботы СБ. Монокpистаëëы изãо-
тавëиваþт путеì пëавëения ãpануëиpованных по-
ëикpистаëëов кpеìния (äиаìетp ãpануë 0,5...2 ìì)
в пëавиëüноì аãpеãате, посëе ÷еãо жиäкий кpеì-
ний паäает с высоты 14 ì и за 1,5 с в усëовиях не-
весоìости ÷астиöы пpевpащаþтся в сфеpы поä
äействиеì сиë повеpхностноãо натяжения [14, 15].
Во вpеìя пëавëения объеì кpеìния сжиìается, и
пpиìеси испаpяþтся с pаспëавëенной жиäкой по-
веpхности. Пpиìесü с повеpхности сфеpи÷еских
÷астиö кpеìния в твеpäой фазе (посëе пpоöесса
кpистаëëизаöии) уäаëяþт посëеäуþщиìи пpоöес-
саìи тpавëения [14, 15]. Такая техноëоãия пpоиз-
воäства сфеpи÷еских я÷еек устpаняет обы÷ные
пpоизвоäственные пpоöессы (такие как теìпеpа-
туpное вытяãивание ìонокpистаëëи÷еских сëитков
из пpефоpì и их наpезку), такиì обpазоì снижая
себестоиìостü пpоäукöии за с÷ет эконоìии эëек-
тpи÷еской энеpãии [14, 15]. К äостоинстваì äан-
ной техноëоãии созäания СБ относятся пpостота,
эконоìия pесуpсов и энеpãии, ìаëые затpаты на
обpаботку, поëу÷ение высокока÷ественноãо пpо-
äукта, эконоìия вpеìени. Пpиìенение сфеpи÷е-
ских СБ поäpобнее описано в pаботе [16].
Так же как и в тонкопëено÷ных ìатеpиаëах в

стpуктуpах яäpо—обоëо÷ка возìожно пpиìенение
антиотpажаþщих покpытий [54]. В ка÷естве яäpа вы-
ступаþт äвусëойные ÷астиöы кpеìния (сëой n- и p-
типа); обоëо÷кой, выпоëняþщей функöии антиотpа-
жаþщеãо покpытия, явëяется CdS, но автоpы отìе-
÷аþт, ÷то это не саìый оптиìаëüный ìатеpиаë äëя
созäания антиотpажаþщих покpытий, хотя еãо ис-
поëüзование обеспе÷ивает увеëи÷ение поãëощения
света на 16 % по сpавнениþ с обpазöоì без покpы-
тия. С поìощüþ сканиpуþщей эëектpонной ìикpо-
скопии показана pавноìеpностü стpуктуpы антиот-
pажаþщеãо покpытия, котоpая быëа поëу÷ена ìе-
тоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из жиäкой фазы.
Возìожно испоëüзование ìассивов ìикpосфеp

äëя созäания функöионаëüных коìпонентов ìикpо-
эëектpоники [55]. Также запатентована стpуктуpа,
пpеäставëяþщая собой ìноãосëойные ìикpосфеpы,
котоpые ìоãут бытü закëþ÷ены в поpøенü [56].
К неìу ìожно пpиëожитü pазëи÷ное äавëение,
всëеäствие ÷еãо ìикpосфеpы äефоpìиpуþтся, ÷то
пpивоäит к изìенениþ пëощаäи контактов, и как
сëеäствие, уìенüøает сопpотивëение äанных стpук-
туp. Есëи в ка÷естве äопоëнитеëüноãо сëоя-обоëо÷-
ки нанести на сфеpы фотоактивный сëой, устpойст-
во ìожет pаботатü в ка÷естве фотоäетектоpа [56].

1.4. Плазменные светопоглощающие 
констpукции СБ

В pаботе [61] пpеäëожен новый ìетоä äëя увеëи-
÷ения эффективности поãëощения света в тонкопëе-
но÷ных СБ, котоpый закëþ÷ается в испоëüзовании
эффекта повеpхностноãо пëазìонноãо pезонанса. Та-
киì обpазоì, становится возìожныì созäание оп-
ти÷ески тоëстоãо, но о÷енü тонкоãо физи÷ески сëоя
фотоэëектpи÷ескоãо поãëотитеëя, так ÷то о÷енü тон-
кие фотоэëектpи÷ески активные сëои (∼10...100 нì)
ìоãут поãëотитü изëу÷ение в øиpокоì спектpаëüноì
äиапазоне, котоpый соответствует соëне÷ноìу спек-
тpу [61]. Это pеаëизуется бëаãоäаpя захвату света ÷е-
pез pезонансное pассеяние в ìассивах ìетаëëи÷е-
ских нано÷астиö. Всëеäствие ìаëой тpебуеìой тоë-
щины активноãо сëоя ìоãут бытü испоëüзованы от-
носитеëüно не÷истые и äефектные поëупpовоäники
(поëикpистаëëи÷еские пëенки кpеìния, Сu2О,
Zn3P2, SiC), поскоëüку пpи äанных тоëщинах сëоя
пpакти÷ески свеäена к ìиниìуìу pекоìбинаöия но-
ситеëей заpяäа в объеìе поëупpовоäника [61].
С поìощüþ пëазìонных констpукöий возìожно

созäание совеpøенно новых стpуктуp СБ (pис. 6).
Во-пеpвых, "танäеìная" констpукöия СБ (pис. 6, а):

она пpеäставëяет собой сэнäви÷-стpуктуpу из по-
ëупpовоäников с pазной øиpиной запpещенной
зоны, pазäеëенных сëоеì контакта ìетаëëа с пëаз-
ìонной наностpуктуpой (light trapping), заäа÷а ко-
тоpой своäится к захвату фотонов с энеpãией, оп-
тиìаëüной äëя фотоактивноãо поãëощения в соот-
ветствуþщеì поëупpовоäниковоì сëое [61].
Во-втоpых, констpукöия соëне÷ных эëеìентов

на квантовых то÷ках, она пpеäназна÷ена äëя уве-
ëи÷ения фотопоãëощения в свеpхтонких сëоях
квантовых то÷ек, котоpые связываþтся в ìоäы по-
веpхностных пëазìонов поëяpитонов (ППП), pас-
пpостpаняþщихся в пëоскости взаиìоäействия
ìежäу сëоеì сеpебpа (Ag) и сëоеì квантовых то÷ек
(они встpоены в МДМ (ìетаëë/äиэëектpик/ìе-
таëë)-воëновоäы ППП) [61] (pис. 6, б). Такие я÷ей-
ки выãоäны ввиäу возìожности упpавëения зна÷е-
ниеì øиpины запpещенной зоны поëупpовоäника
путеì ваpüиpования pазìеpа ÷астиö. Но эффектив-
ное поãëощение света тpебует тоëстоãо сëоя кван-
товых то÷ек, ÷еpез котоpый уже буäет затpуäнен
пеpенос носитеëей заpяäа.
В-тpетüих, неäавно в наноpазìеpных пëазìонных

соëне÷ных я÷ейках в зазоp ìежäу ветвяìи пëазìон-
ных антенн быëи интеãpиpованы оpãани÷еские фо-
тоэëектpи÷еские поãëотитеëи изëу÷ения: свет соби-
pается в наноpазìеpных щеëях ìежäу äвуìя ãpуппа-
ìи антенн, и фототок ãенеpиpуется в поëупpовоäни-
ковоì (поëи3-ãексиëтиофене) (PЗИТ) [61] (pис. 6, в).
Дpуãой пpиìеp пëазìонных антенн — это коакси-
аëüные отвеpстия, изãотовëенные в ìетаëëи÷еской
пëенке (ëокаëизованные пëазìонные ìоäы за с÷ет
pезонансов Фабpи-Пеpо) (pис. 6, г). Такие нано-
стpуктуpы с внутpенниì поëеì в обëасти пpостpан-
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ственноãо заpяäа, увеëи÷енныì в 50 pаз, ìоãут
бытü испоëüзованы в совеpøенно новых констpук-
öиях СБ, ãäе неäоpоãие поëупpовоäники с ìаëыì
вpеìенеì жизни неосновных носитеëей заpяäа
встpоены в пëазìонные поëости, и носитеëи соби-
pаþтся ìетаëëаìи на внутpенней и внеøней сто-
pонах коаксиаëüных отвеpстий [61].

Заключение

В настоящее вpеìя вниìание иссëеäоватеëей все
боëüøе пpивëекаþт нестанäаpтные pеøения в об-
ëасти созäания соëне÷ных эëеìентов с испоëüзова-
ниеì наностpуктуpиpованных ìатеpиаëов, таких как
фотонные кpистаëëы [10—12, 17—19], ìноãосëой-
ные воëокна [20], стpуктуpы "яäpо—обоëо÷ка" сфе-
pи÷еской фоpìы [14—16, 62], ìноãосëойные стpук-
туpы, ìежфазные ãpаниöы котоpых соäеpжат пëаз-
ìонно-pезонансные нано÷астиöы [61]. Пеpе÷исëен-
ные выøе способы повыøения эффективности
фотоэëектpи÷ескоãо пpеобpазования своäятся по су-
ти к оптиìизаöии опти÷ескоãо поãëощения, а также
пpоöессов пеpеноса и pазäеëения носитеëей заpяäа.
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Введение

В ÷асти 1 этой pаботы быëи pассìотpены уст-
pойство пpибоpов и ìетоäоëоãия экспеpиìентов
по выявëениþ возìожной высокопpоникаþщей
коìпоненты светоäиоäноãо и ëазеpноãо изëу÷е-
ния. В ка÷естве основопоëаãаþщих быëи испоëü-
зованы pаботы А. В. Бобpова, напpиìеp [5—7], ко-
тоpые описываëи ÷увствитеëüностü äиффузионно-
ãо сëоя Гуи-Чепìена [1—3] к фактоpаì, изìеняþ-
щиì пpостpанственнуþ поëяpизаöиþ äипоëей
воäы. Изìенения äиэëектpи÷еских хаpактеpистик
систеìы изìеpяëи посpеäствоì сëабоãо постоян-
ноãо тока, пpотекаþщеãо ÷еpез ãëубокопоëяpизо-
ванные эëектpоäы и воäу.
В äанной ÷асти этой pаботы буäут пpоäеìонст-

pиpованы pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов
на pасстоянии äо 50 ì в ëабоpатоpных усëовиях и
на pасстоянии в 1,65 кì в поëевых усëовиях. Буäет
показано, ÷то пpи опpеäеëенных вpеìенных усëо-
виях и паpаìетpах ãенеpатоpов: а) pеакöия сенсо-
pов на уäаëенные ãенеpатоpы пpакти÷ески не ухуä-

øается пpи увеëи÷ении pасстояния; б) наëи÷ие ìно-
жественных жеëезобетонных пpепятствий ìежäу
ниìи также не вëияет на ка÷ество сиãнаëа; в) уìенü-
øение изëу÷атеëüной ìощности ãенеpатоpов не
веäет к ухуäøениþ pеакöии сенсоpов. Поäобное
повеäение нехаpактеpно äëя эëектpоìаãнитных,
теìпеpатуpных, акусти÷еских иëи ìехани÷еских
взаиìоäействий. Эти экспеpиìенты пpеäставëяþт
основной фокус äанной pаботы.
Поìиìо описанных pезуëüтатов быë также об-

наpужен сëеäуþщий интеpесный эффект. Как по-
казано äаëüøе, сенсоpы и ãенеpатоpы äëитеëüное
вpеìя pаботаëи в паpе на pасстоянии äо 0,5 ì. За
это вpеìя быëо пpовеäено боëее 800 заìеpов с вы-
сокой степенüþ воспpоизвоäиìости pезуëüтатов,
опубëикованных в pаботе [10] и в этой pаботе. Пpи
увеëи÷ении pасстояния äо 50 и 1650 ì эта пpиеìо-
пеpеäато÷ная паpа äеìонстpиpоваëа способностü
пеpеäаватü и пpиниìатü сиãнаëы. Оäнако пpи äоë-
ãовpеìенной pазäеëенной pаботе в те÷ение не-
скоëüких неäеëü связü ìежäу ниìи постепенно
пpекpатиëасü. Схоäное повеäение набëþäается и
äëя ãенеpатоpов, äо этоãо не pаботавøих с сенсо-
pаìи. В исхоäной веpсии этой pаботы [4] ìы не
сìоãëи интеpпpетиpоватü факт pазноãо повеäения
на коpотких и äëинных äистанöиях и отнесëи еãо
на с÷ет техни÷еских непоëаäок. Оäнако пpовоäя
äаëüнейøие экспеpиìенты, напpиìеp äëя äаëüней
и свеpхäаëüней связи [17], быëо заìе÷ено, ÷то äëя
боëüøих pасстояний необхоäиìо спеöиаëüныì об-
pазоì созäаватü синхpонизаöиþ пpиеìника и пе-
pеäат÷ика. На коpотких pасстояниях в этоì не бы-
ëо необхоäиìости. Чтобы объяснитü поäобное по-
веäение паpы пpиеìник—пеpеäат÷ик, выäвиãается
ãипотеза о тоì, ÷то pазëи÷ные ìеханизìы ответст-
венны за взаиìоäействия сенсоpов и ãенеpатоpов
на ìаëых и боëüøих pасстояниях. Анаëизиpуя пуб-
ëикаöии, напpиìеp, в обëасти теоpети÷еской фи-
зики [15], [16], биоëоãии [8], [9] иëи пpикëаäных
систеì [14], ìы нахоäиì некотоpое поäтвеpжäение
этой ãипотезе. По всей виäиìости, эти отëи÷ия яв-
ëяþтся оäниì из свойств высокопpоникаþщей коì-
поненты изëу÷ения, и в своþ о÷еpеäü, накëаäываþт
соответствуþщие усëовия на потенöиаëüные систе-
ìы связи, базиpуþщиеся на этоì пpинöипе.

1. Пpоведенные измеpения

Схеìа и ìетоäоëоãия всех экспеpиìентов пока-
заны в ÷асти 1 этой pаботы. Pасстояние ìежäу ãео-
ìетpи÷ескиì öентpоì всех установок и стенкой
ìетаëëи÷ескоãо øкафа составëяет 0,3 ì. Поэтоìу
эффективное pасстояние ìежäу ãенеpатоpоì и äат-
÷икаìи ваpüиpуется в пpеäеëах ±0,15 ì. В сиëу pе-
зуëüтатов пpеäыäущих pабот [10] сна÷аëа быëи
пpовеäены все заìеpы со светоäиоäныìи ãенеpа-
тоpаìи. Пpоäоëжитеëüностü совìестной pаботы
äвух äетектоpных установок (с äевятüþ сенсоpаìи)
и äвух спаpенных светоäиоäных ãенеpатоpов со-

Поступила в редакцию 12.03.2013

Pассматpивается взаимодействие между светоди-
одным и лазеpным излучателем и детектоpами на двой-
ных электpических слоях. Экспеpименты пpоводили в ла-
боpатоpных условиях внутpи здания на pасстоянии
0,25...50 м между пpибоpами, в том числе с пpепятст-
виями в виде железобетонных констpукций, в полевых
условиях на pасстоянии 1,65 км. Всего было пpоведено
около 100 независимых экспеpиментов с более чем 700 за-
меpами. Условия экспеpиментов стpого контpолиpова-
лись для минимизации и исключения влияния таких фак-
тоpов как электpомагнитные поля, темпеpатуpные,
акустические, световые и механические воздействия.
В части 2 этой pаботы пpоводится обзоp и анализ по-
лученных pезультатов и pассматpивается гипотеза о
возможном наличии высокопpоникающей компоненты в
излучении полупpоводниковых лазеpов и свеpхяpких све-
тодиодов и ее пpименении для систем аваpийной глубо-
ководной связи.

Ключевые слова: системы подводной связи, свето-
дионое и лазеpное излучение, сенсоpы на основе двойных
электpических слоев, высокопpоникающая компонента
излучения

 * Частü 1 äанной pаботы опубëикована в № 6, 2013.
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ставëяëа окоëо 6 ìесяöев. Посëе этоãо, окоëо оäной
неäеëи экспеpиìентов, испоëüзоваëи ëазеpный ãе-
неpатоp. Пpиìеpы токовых кpивых по ìетоäике тpех
ëу÷øих показаний сенсоpов (сì. пеpвуþ ÷астü этой
pаботы) показаны ниже на pис. 8—10.
Контpольные измеpения. В äни, пpеäøествуþ-

щие экспеpиìентаì, быë пpовеäен контpоëüный

заìеp зна÷ений теìпеpатуpы, ìехани÷еских воз-
äействий и тока ÷еpез оäин из токовых сенсоpов на
пpотяжении 40 ÷ (pис. 1). В это вpеìя в зäании на-
хоäиëосü ìиниìаëüное ÷исëо ëþäей (выхоäной
äенü), в ëабоpатоpиþ с äетектоpаìи никто не вхо-
äиë, в сосеäних ëабоpатоpиях не pаботаëи никакие
пpибоpы. Как виäно из pис. 1, ток, пpохоäящий ÷е-

Pис. 1. Контpольный экспеpимент А199 (40 ч), показания: 
а — аксеëеpоìетpа; б — теìпеpатуpноãо сенсоpа; в — токовоãо
сенсоpа в установке № 3

Pис. 2. Экспеpименты С210—С213, показания темпеpатуpных
сенсоpов и акселеpометpа установок № 4 и 5 за 52 ч. Сущест-
венных флюктуаций в показаниях темпеpатуpных сенсоpов
и акселеpометpа замечено не было
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pез сенсоp, сëеäует ìеäëенноìу изìенениþ теìпе-
pатуpы без существенных фëþктуаöий.
Замеpы на pасстоянии 1...5 метpов одним свето-

диодным генеpатоpом. Заìеpы быëи пpовеäены в
коpоткое вpеìя в сëеäуþщие äpуã за äpуãоì не-
скоëüко äней. Быëо сäеëано по ÷етыpе экспеpи-
ìента (24 заìеpа кажäый) на pасстоянии 1, 2, 3 и
5 ì — экспеpиìенты С213, С212, С210 и С218 со-
ответственно (сì. ниже табëиöу). Пpи этоì ис-
поëüзоваëисü установки № 4, 5, кажäая вкëþ÷ает в
себя тpи токовых сенсоpа.
Теìпеpатуpные äат÷ики и аксеëеpоìетp не за-

pеãистpиpоваëи существенных фëþктуаöий иëи
аноìаëий по вpеìя экспеpиìентов С210—С213
(pис. 2). В öеëоì ìы набëþäаеì увеëи÷ение ÷исëа
сенсоpов, иìеþщих pеакöиþ на возäействие с уìенü-
øениеì pасстояния ìежäу ãенеpатоpоì и светоäио-
äаìи. Токовые сенсоpы на pасстоянии 3,3 ± 0,15 и
2,3 ± 0,15 ì отpеаãиpоваëи на все возäействия в ос-
новноì pеакöией Т2, т. е. изìенениеì тpенäа.

На pасстоянии 1,3 ± 0,15 ì ìы отìе÷аеì в ос-
новноì наëи÷ие pеакöии Т1, т. е. хаpактеpноãо из-
ãиба в токовой кpивой по÷ти всех сенсоpов. Сpав-
нивая pезуëüтаты на pасстоянии 0,5 ± 0,15 и
1,3 ± 0,15 ì, ìожно отìетитü боëüøое ка÷ествен-
ное схоäство в повеäении — в основноì тип pеак-
öии Т1. Pезуëüтаты на pасстоянии 2,3 ± 0,15 и
3,3 ± 0,15 ì также ка÷ественно схоäны ìежäу со-
бой — тип pеакöии Т2.
Измеpения на pасстоянии 3,5, 5,5, 7,5 и 10 м чеpез

железобетонные стены. Заäа÷а этоãо экспеpиìента
закëþ÷ается в сpавнении интенсивности взаиìо-
äействия с пpепятствияìи (äве несущих жеëезобе-
тонных стены тоëщиной в 35 сì) и без пpепятст-
вий. Pасстояние ìежäу äетектоpаìи и светоäиоäны-
ìи ãенеpатоpаìи 3,5 ± 0,15 (С215) и 5,5 ± 0,15 ì
(С219) соответствует экспеpиìентаì С210 и С217.
В öеëоì не быëо заìе÷ено существенных отëи÷ий
в показаниях сенсоpов в экспеpиìентах без и с
пpепятствияìи.
Показатеëüныì явëяется заìеp С215а, показан-

ный на pис. 3. Втоpой ãенеpатоp быë вкëþ÷ен с
22.00 äо 23.00, оäин из токовых сенсоpов установки
№ 5 отpеаãиpоваë изìенениеì тpенäа в 22.10, т. е.
тип Т2. В pайоне 23.00—24.00 изìениëся тpенä
теìпеpатуpы (pе÷ü иäет об изìенении в 0,01 °C за
4 ÷). Поскоëüку за но÷ü не пpоисхоäиëо никаких
изìенений в окpужаþщих ëабоpатоpиях, это по-
звоëиëо пpосëеäитü äоëãовpеìеннуþ äинаìику
этоãо сенсоpа. Как виäно из pис. 3, б, токовая äи-
наìика еще pаз изìениëа тpенä в 1.00. Мы не на-
бëþäаеì пëавных изìенений тока и появëений ха-
pактеpноãо пëавноãо пика, как в типе Т1 . Это äо-
бавëяет еще оäин аpãуìент в поëüзу той ãипотезы,
÷то изìенения Т1 и Т2 явëяþтся ка÷ественно pаз-
ныìи типаìи äинаìики токовоãо сенсоpа.
Экспеpименты с двумя генеpатоpами. Цеëü экс-

пеpиìентов с äвуìя ãенеpатоpаìи (pис. 4) закëþ-
÷аëасü в выяснении степени вëияния втоpоãо ãе-
неpатоpа на интенсивностü взаиìоäействия. Тес-
тиpоваëи те усëовия, котоpые позвоëяëи ëабоpато-
pии В и С: уãëы ìежäу ãенеpатоpаìи 0° и 90°,
pасстояния 3,3(3,5) ± 0,15 и 5,0(5,5) ± 0,15 ì. Как
показаëи эти выбоpо÷ные экспеpиìенты, заìетных
изìенений показаний сенсоpов пpи уãëах 0° и 90° не
набëþäается. Наëи÷ие втоpоãо ãенеpатоpа нескоëüко
уëу÷øает показания сенсоpов за с÷ет биения ÷астот.
Пpи каëибpовке ãенеpатоpа быëо отìе÷ено уëу÷øе-
ние показаний сенсоpов пpи наëи÷ии втоpи÷ной
ìоäуëяöии сиãнаëа ãенеpатоpа. Возìожно, ÷то это
биение созäает в своеì pоäе "тpети÷нуþ" ìоäуëяöиþ
и иìенно этот эффект веäет к уëу÷øениþ показа-
ний. Испоëüзование ëазеpноãо ãенеpатоpа совìест-
но со светоäиоäныìи ãенеpатоpаìи также веäет к
уëу÷øениþ pеакöии сенсоpов.
Экспеpименты на pасстоянии 15, 20 и 50 м. Pас-

стояние в 15 ì соответствует поëожениþ светоäи-
оäноãо ãенеpатоpа в конöе ëабоpатоpии С; 20 ì — ãе-

Pис. 3. Экспеpимент С215а, pасстояние 3,3 ± 0,15 м чеpез две
железобетонные стены, показания: 
а — теìпеpатуpноãо сенсоpа; б — токовоãо сенсоpа установки
№ 5 за 11,5 ÷. Существенных фëþктуаöий в показаниях теìпе-
pатуpных сенсоpов и аксеëеpоìетpа заìе÷ено не быëо
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неpатоp установëен в коpиäоpе за ëабоpатоpией С,
т. е. ìежäу ниìи нахоäится еще оäна жеëезобетон-
ная стенка. Pасстояние 50 ì явëяется ìаксиìаëüно
возìожныì pасстояниеì в поäваëе наøеãо зäания.
В этоì сëу÷ае ìежäу светоäиоäныìи ãенеpатоpаìи
и сенсоpаìи нахоäятся ìножественные стены, же-
ëезные äвеpи и пpо÷ие пpепятствия.
В этих экспеpиìентах эëектpоника сенсоpов

быëа äоpаботана äëя уìенüøения øуìа. Это вкëþ-
÷аëо пеpевоä напpяжения питания PSoC-÷ипа на
3,3 В, äопоëнитеëüные фиëüтpы на питание анаëо-
ãовой ÷асти и установку бëока фиëüтpуþщих кон-
äенсатоpов на токовые эëектpоäы. В pезуëüтате
øуì быë уìенüøен äо уpовня 10...30 нА, хотя это
и наëожиëо оãpани÷ение на ìаксиìаëüное зна÷е-
ние тока ÷еpез эëектpоäы. На 15 ì быëо пpовеäено
12 заìеpов с оäниì ãенеpатоpоì, 36 заìеpов с äву-
ìя ãенеpатоpаìи, установëенныìи äpуã за äpуãоì,
а не паpаëëеëüно äpуã äpуãу, как в пpеäыäущих
экспеpиìентах. На pасстоянии 20 ì быëо также
пpовеäено по ÷етыpе экспеpиìента, во всех 36 за-
ìеpах у÷аствоваëи все äевятü сенсоpов.
На pасстоянии 50 ì быëо пpовеäено сеìü неза-

висиìых экспеpиìентов с 63 заìеpаìи. Интеpес-
ныì явëяется экспеpиìент С228, котоpый быë сäе-
ëан äнеì во вpеìя ощутиìых пеpепаäов теìпеpа-
туpы, как показано на pис. 5. Кажäое изìенение
ãpаäиента (pе÷ü иäет об изìенении ãpаäиента в
0,05 °C/÷) пpивносит свое откëонение в äинаìику
токовоãо сенсоpа. Оäнако несìотpя на это, изìе-
нения, вносиìые вкëþ÷ениеì и выкëþ÷ениеì ãе-
неpатоpа, от÷етëиво виäны. Боëее тоãо, аìпëитуäа
коëебаний зна÷итеëüно увеëи÷ивается. Этот эф-

фект ìожно испоëüзоватü äëя увеëи÷ения ÷увстви-
теëüности сенсоpа.
В экспеpиìентах на pасстоянии 15, 20 и 50 ì

быëи вкëþ÷ены тоëüко äевятü светоäиоäных поëей
из 16, т. е. они светиëи в поëовину ìощности. Сpав-
нивая pезуëüтаты с оäниì и с äвуìя ãенеpатоpаìи
(16 поëей и 9 поëей), ìы ìожеì снова убеäитüся в
тоì, ÷то ìощностü опти÷ескоãо изëу÷ения не иãpает
основной pоëи в набëþäаеìоì феноìене.
Оценка диагpаммы напpавленности светодиод-

ного генеpатоpа. Во всех пpеäыäущих экспеpиìен-
тах ãенеpатоp быë поäнят на øтативе на ту же са-
ìуþ высоту, ÷то и сенсоpы. В веpтикаëüной пëос-
кости осü изëу÷ения ãенеpатоpа быëа также на-
пpавëена на сенсоpы, оäнако то÷ностü установки
коëебаëасü окоëо 5...7° в обе стоpоны. Особенно в
экспеpиìенте на pасстоянии 50 ì, в сиëу ìноже-
ственных повоpотов в коpиäоpах зäания, поãpеø-

Pис. 4. Два светодиодных и лазеpный генеpатоpы, укpепленные на
штативах

Pис. 5. Экспеpимент С228, pасстояние 50 м чеpез множественные
железобетонные стены, показания: 
а — теìпеpатуpноãо сенсоpа; б — токовоãо сенсоpа установки
№ 3. Все изìенения теìпеpатуpы поìе÷ены ìаpкеpаìи t, от-
ìе÷ены также соответствуþщие изìенения в äинаìике тока.
Виäно, ÷то сенсоp pеаãиpует не тоëüко на изìенения теìпеpа-
туpы, но и на вкëþ÷ение и выкëþ÷ение светоäиоäных ãенеpа-
тоpов (посëе зна÷итеëüноãо изìенения аìпëитуäы сенсоp те-
pяет на некотоpое вpеìя ÷увствитеëüностü)
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ностü в оpиентаöии ãенеpатоpа на сенсоpы äости-
ãаëа ±20...25°. Дëя ка÷ественной оöенки äиаãpаì-
ìы напpавëенности ãенеpатоpы в той же конфиãу-
pаöии, как и в пpеäыäущих опытах, быëи
установëены на äистанöии 10 ì и повеpнуты на уã-
ëы в 45, 90 и 180°. Как виäно из pезуëüтатов экс-
пеpиìентов, ÷исëо откëикнувøихся сенсоpов
уìенüøается пpи pазвоpоте изëу÷атеëя: есëи пpи
0...45° ÷исëо откëиков составëяет 40...45 % в боëü-
øоì ÷исëе заìеpов, то пpи 90 и 180° — тоëüко
10...15 %. Такиì обpазоì, ìожно обобщитü, ÷то
основной изëу÷аþщей стоpоной явëяется фpонто-
вая ÷астü внутpи уãëа pазвоpота ±45°. Дëя установ-
ëения боëее то÷ной äиаãpаììы напpавëенности
испоëüзуеìая ìетоäика оöенки pезуëüтатов в сиëу
своеãо тоëüко ка÷ественноãо хаpактеpа, к сожаëе-
ниþ, не поäхоäит (необхоäиìо также иссëеäоватü
зависиìостü от pасстояния). Эта ка÷ественная äиа-
ãpаììа напpавëенности в какой-то ìеpе совпаäает с
pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи А. В. Бобpовыì äëя сво-
еãо светоäиоäноãо изëу÷атеëя, — пpи заìеpах на äис-
танöии 1 ì с биоëоãи÷ескиìи сенсоpаìи, основная
изëу÷аþщая стоpона нахоäиëасü во фpонтовой ÷асти
в пpеäеëах ± 22,5°, и также быëо фиксиpовано изëу-
÷ение заäней ÷астüþ пpибоpа. Поскоëüку уãоë, на ко-
тоpый пpихоäится 50 % изëу÷ения пpиìеняеìых све-
тоäиоäов LC503FBL1-15Q-A3 составëяет тоëüко 15°,
то ìожно закëþ÷итü, ÷то опти÷еская и неЭМ äиа-
ãpаììы напpавëенности иìеþт pазные фоpìы.

2. Увеличение pасстояния 
и введение нового генеpатоpа

Полевые экспеpименты со светодиодным генеpа-
тоpом. Поскоëüку заìеpы на pасстоянии 50 ì все
еще äаваëи хоpоøее соотноøение сиãнаëа к øуìу,
быëо пpинято pеøение о пpовеäение сеpии поëевых
экспеpиìентов. Дëя этоãо оба ãенеpатоpа быëи пе-
pевезены на pасстояние 1,65 кì и установëены в
поäваëе äpуãоãо зäания. Гоpизонтаëüный азиìут на
сенсоpы выставëяëи с поìощüþ каpты и öифpовоãо
коìпаса, веpтикаëüный азиìут сохpаняëся посpеäст-
воì вы÷исëения pазниöы в высоте ìестности. Быëи
пpовеäены ÷етыpе сеpии экспеpиìентов: сpазу посëе
пеpеноса ãенеpатоpов на новое ìесто (С232), ÷ерез
24 ÷ посëе пеpеноса (С236); 144 ÷ посëе пеpеноса
(С241); 552 ÷ посëе пеpеноса (С254), всеãо 10 неза-
висиìых экспеpиìентов с 90 заìеpаìи. В пеpвых
экспеpиìентах ìы набëþäаëи pеакöии сенсоpов на
pаботу ãенеpатоpов на уpовне пpеäыäущих экспеpи-
ìентов. Оäнако виäен также эффект уìенüøения
такоãо вëияния с те÷ениеì вpеìени. Есëи сpазу по-
сëе пеpеноса ãенеpатоpов pеакöиþ показываëи
45...50 % сенсоpов, 144 ÷ спустя набëþäаëи pеакöии
тоëüко поpяäка 30 % сенсоpов, 552 ÷ спустя — тоëü-
ко 15 %. Также уìенüøается уãоë изìенения тpен-
äа. Соãëасно выбpанной ìетоäоëоãии, экспеpи-
ìент С254 с÷итается отpиöатеëüныì, т. е., пpиня-
тый сиãнаë не явëяется статисти÷ески зна÷иìыì.

Экспеpименты с генеpатоpом на лазеpных диодах.
Экспеpиìенты со светоäиоäныìи ãенеpатоpаìи пpо-
воäиëи pанüøе ëазеpных. К этоìу ìоìенту уже быëи
поëу÷ены äанные на pасстоянии в 1,65 кì и пpове-
äены некотоpые экспеpиìенты из pаботы [17] на
äаëüних pасстояниях. На основе этих pабот и äан-
ных из ëитеpатуpы быëо известно об опpеäеëенных
сëожностях в pаботе пpиеìо-пеpеäаþщих паp. По-
этоìу основной заäа÷ей экспеpиìентов с ëазеp-
ныì изëу÷ениеì быëо: а) установëение факта еãо вы-
сокопpоникаþщей способности и сpавнение со све-
тоäиоäныì изëу÷ениеì; б) пpовеäение экспеpиìен-
тов с "быстpой" вpеìенной äинаìикой, т. е., коãäа
паpа пpиеìник—пеpеäат÷ик не pаботаëи äоëãое вpе-
ìя вìесте. Быë pаспе÷атан на 3D-пpинтеpе коpпус
äëя ãенеpатоpа и созäан еще оäин коìпëект упpав-
ëяþщей эëектpоники, т. е., ëазеpный ãенеpатоp быë
сäеëан заново в те÷ение коpоткоãо вpеìени. Pасстоя-
ние быëо выбpано сна÷аëа 0,5 и 5 ì с жеëезобетон-
ныìи пpепятствияìи и без них, т. е. быëи повтоpены
экспеpиìенты С205, С217, С219, но тепеpü с поëу-
пpовоäниковыìи ëазеpаìи. Как показаëи экспеpи-
ìенты С247, С223 и С243а, коëи÷ество и интенсив-
ностü откëика сенсоpов явëяþтся схоäныìи в этих
экспеpиìентах. Иныìи сëоваìи в изëу÷ении ëазеpов
также пpисутствует высокопpоникаþщая коìпонен-
та и ожиäаþтся все те же эффекты, котоpые быëи
описаны äëя светоäиоäых ãенеpатоpов. В äаëüней-
øеì быëо запëаниpовано пpовести заìеpы на pас-
стоянии äо 5 ì — äëя выяснения äаëüности связи äëя
pанее не взаиìоäействуþщих пpиеìо-пеpеäаþщих
паp. Оäнако уже на 10 ì интенсивностü pеакöии на-
÷аëа существенно паäатü. На этой äистанöии быëи
пpиìенены pазëи÷ные ÷астоты ìоäуëяöии: 0 Гö (без
ìоäуëяöии), 10, 15, 50 Гö, 1 и 333 кГö. Как показаëи
pезуëüтаты, наибоëее оптиìаëüныìи ÷астотаìи явëя-
þтся низкие ÷астоты äо 50 Гö. Даëüнейøее увеëи-
÷ение pасстояния выøе 10 ì в ëабоpатоpии С с ëа-
зеpныì ãенеpатоpоì не пpовоäиëисü.
Мы собpаëи экспеpиìенты С232, С236, 241,

С254, С247, С223, С243 и С241 в оäин pазäеë, по-
скоëüку они указываþт на вpеìеннуþ "äесинхpони-
заöиþ" пpиеìо-пеpеäаþщих паp — pежиì совìест-
ной pаботы коìпонентов коììуникаöионной систе-
ìы в какой-то ìеpе вëияет на паpаìетpы связи.
В ка÷естве pабо÷ей ãипотезы ìожно сосëатüся на
пубëикаöии [8], [9], [14] и т. ä., котоpые пpеäëаãаþт
ввеäение спеöиаëüных эëеìентов в констpукöиþ
пpиеìо-пеpеäаþщих эëеìентов, пpизванных стаби-
ëизиpоватü связü пpи увеëи÷ении pасстояний.

3. Выводы из экспеpиментов

В пеpвуþ о÷еpеäü нужно заìетитü, ÷то экспеpи-
ìенты в äанной pаботе пpовоäиëи в тех же усëо-
виях, ÷то и в pаботах [10] и [17], т. е., с теì же уpов-
неì изоëяöии от ЭМ, теìпеpатуpных, акусти÷е-
ских, ìехани÷еских поìех. Особое вниìание быëо
уäеëено изìеpениþ ЭМ поëей äëя pассìотpения
ãипотезы о неЭМ хаpактеpе высокопpоникаþщеãо
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изëу÷ения. Коëебания теìпеpатуpы и ìехани÷е-
ских возäействий указаны äëя всех экспеpиìентов.
На основании этих äанных ìы ìожеì сäеëатü вывоä,
÷то указанные фактоpы хотü и вëияþт на pезуëüтаты
экспеpиìентов, оäнако не ìоãут выступатü в ка÷естве
основных фактоpов взаиìоäействия.

Pезуëüтаты экспеpиìентов собpаны в табëиöе. Бы-
ëо пpовеäено 100 независиìых экспеpиìентов с 701
заìеpаìи. В виäу боëüøоãо коëи÷ества äанных ис-
поëüзоваëасü сëеäуþщая поëуавтоìати÷еская ìетоäи-
ка анаëиза: äëя всех äанных автоìати÷ески пpовоäи-
ëасü интеpпоëяöия ìетоäоì куби÷еских спëайнов, сì.
светëуþ кpивуþ на pис. 6, б. Пpоãpаììа ãенеpиpоваëа
все ãpафики. Анаëиз возäействия выпоëняëи вpу÷нуþ
путеì сpавнения äанных теìпеpатуpноãо сенсоpа, по-
веäения исхоäных äанных и повеäения тpенäа. Есëи

коëебания теìпеpатуpы во вpеìя оäноãо заìеpа не
пpевыøаëи 0,01 °C, отсутствоваëи пеpиоäи÷еские ко-
ëебания и тpенä показываë явно виäиìое изìенение
накëона, то на этоì ìесте ставиëи ìетку (pис. 6, в).
В пеpиоäи÷еских коëебаниях обpащаëи вниìание
на те фpаãìенты, коãäа пеpиоä фазы пpихоäиëся то÷-
но на вpеìя вкëþ÷ения и выкëþ÷ения ãенеpатоpа.
В закëþ÷ение поäс÷итываëи ÷исëо ìеток. В äаëüней-
øеì пëаниpуется автоìатизиpоватü и этот øаã путеì
pас÷ета пеpвой и втоpой пpоизвоäной äëя тpенäа, а
также пpовеäения кpосс-коppеëяöионноãо анаëиза
äëя нескоëüких тpенäов.
Пpоöентное соотноøение pеакöии Т1 и Т2 и сен-

соpов, не показавøих pеакöиþ в зависиìости от pас-
стояния ìежäу светоäиоäныì ãенеpатоpоì и äе-
тектоpаìи, показано на pис. 7.

Результаты экспериментов
(запись — 90°, ген. 1 в B, ген. 2 в C — означает 90° между генераторами, расположенными в лабораториях B и C)

d2, ì d1, ì N
Всеãо 
экспе-
риìентов

Всеãо 
сенсоров

Всеãо
реакöии 

T 1

Всеãо 
реакöии 

T 2

Отсутс-
твие 

реакöии
Приìе÷ания

Лабораторные эксперименты со светодиодным генератором
— 0,25 C148-С157 5 30 28 0 2 В раìках работы [10] 
— 0,3 C166, С167, 

A165, A168
4 4 3 1 0 В раìках работы [10] 

— 0,35 C130 1 3 2 1 0 В раìках работы [10] 
— 0,5 ± 0,15 C205, C208 2 18 11 4 3 В раìках каëибровки ãен.
— 0,76 C166, С167 2 2 2 0 0 В раìках работы [10]
— 1,3 ± 0,15 C213 3 18 9 2 7 Ген. 1 в ëаб. B
— 2,3 ± 0,15 C212 4 24 0 14 10 Ген. 1 в ëаб. B
— 3,3 ± 0,15 C210 4 24 2 9 13 Ген. 1 в ëаб. B

3,5 ± 0,15 — C215 4 24 0 15 9 Ген. 2 в ëаб. С
3,5 ± 0,15 3,5 ± 0,15 C216 4 24 0 15 9 90°, ãен. 1 в B, ãен. 2 в C

— 5,0 ± 0,15 C218 4 24 1 14 9 Ген. 1 в ëаб. B
5,0 ± 0,15 5,0 ± 0,15 C217 4 24 1 16 7 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. B
5,5 ± 0,15 5,5 ± 0,15 C219 5 30 0 24 6 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
7,5 ± 0,15 7,5 ± 0,15 C220 4 24 0 13 11 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C

10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C221 4 20 0 11 9 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
— 15,0 ± 0,15 C224 2 12 0 6 6 Ген. 1 в ëаб. C

15,0 ± 0,15 15,0 ± 0,15 C225 4 36 0 18 18 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
20,0 ± 0,15 20,0 ± 0,15 C226 4 36 0 19 17 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
50,0 ± 0,15 50,0 ± 0,15 C227 2 18 0 8 10 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
50,0 ± 0,15 50,0 ± 0,15 C228 5 45 0 21 24 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C

Полевые эксперименты со светодиодным генератором
1,65 кì — C232 1 9 0 4 5 Сразу посëе переноса
1,65 кì — C236 2 18 0 8 10 24 ÷ посëе переноса
1,65 кì — C241 4 36 0 12 24 144 ÷ посëе переноса
1,65 кì — C254 3 27 0 4 23 552 ÷ посëе переноса

Лабораторные эксперименты с диаграммой направленности светодиодного генератора
10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C231 4 36 0 15 21 Ген. повернуты на 45° 

по отноøениþ к сенсораì
10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C229 2 18 0 2 16 Ген. повернуты на 90° 

по отноøениþ к сенсораì
10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C230 3 27 0 4 23 Ген. повернуты на 180° 

по отноøениþ к сенсораì

Лабораторные эксперименты с лазерным генератором
— 0,5 ± 0,15 C247 1 9 4 4 1 Лазер, 15 Гö, ëаб. B 
— 5,0 ± 0,15 C223 1 9 0 4 5 Лазер, 50 Гö, ëаб. B 

5,5 ± 0,15 C243a 1 9 0 4 5 Лазер, 15 Гö, ëаб. C
10,0 ± 0,15 C243b 1 9 0 3 6 Лазер, 15 Гö, ëаб. C
10,0 ± 0,15 C241 3 27 0 6 21 Лазер, 1 кГö, ëаб. C
10,0 ± 0,15 C241e 1 9 0 1 8 Лазер, 333 кГö, ëаб. C 
10,0 ± 0,15 C241g 1 9 0 3 6 Лазер, 10 Гö, ëаб. C 
10,0 ± 0,15 C241f 1 9 0 2 7 Лазер, 0 Гö, ëаб. C 

Всеãо 100 701
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Pис. 6. Экспеpимент С219, pасстояние 5,5 ± 0,15 м, включены два
генеpатоpа  в лабоpатоpии  С (чеpез две железобетонные стены),
показания: 
а — теìпеpатуpноãо сенсоpа; б — токовоãо сенсоpа установки
№ 4 за все вpеìя экспеpиìента; в — анаëиз тpенäа

Pис. 7. Пpоцентное соотношение в зависимости от pасстояния ме-
жду светодиодным генеpатоpом и детектоpами: 
а, б — pеакöии Т1 и Т2 на pасстоянии äо 10 и äо 50 ì; в — сен-
соpов, не показавøих pеакöиþ. В экспеpиìентах на pасстоянии
в 15, 20 и 50 ì pаботаëи тоëüко восеìü светоäиоäных поëей из 16,
т. е. тоëüко 50 % изëу÷ения
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Pис. 8. Тpи лучших показания сенсоpов в pазных экспеpиментах пpи pасстоянии 1,3—10 м
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Pис. 9. Тpи лучших показания сенсоpов в pазных экспеpиментах пpи pасстоянии 15, 20 и 50 м

Рис. 10. Результаты некоторых замеров в экспериментах С232 и С236 на расстоянии 1,65 км между генераторами и сенсорами
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Тpи ëу÷øих показания сенсоpов äëя экспеpи-
ìентов на pазных pасстояниях показаны на pис. 8,
9 и 10.
Анаëизиpуя поëу÷енные äанные, ìожно выäе-

ëитü нескоëüко кëþ÷евых тенäенöий.
1. Сpавнивая тpи ëу÷øих показания сенсоpов на

pасстояниях 2,3...1650 ì из pис. 8, 9 и 10, ìожно уви-
äетü их схоäный хаpактеp относитеëüно аìпëитуä и
уãëов накëона тpенäов. По всей виäиìости, pасстоя-
ние как в 50 ì, так и в 1,65 кì не явëяется пpеäеëü-
ныì (есëи пpинятü во вниìание вpеìеннуþ "äе-
синхpонизаöиþ" пpиеìо-пеpеäаþщих паp).

2. Анаëизиpуя äанные всех экспеpиìентов, ìы
набëþäаеì некотоpое ухуäøение соотноøения
"сиãнаë—øуì" и уìенüøение уãëа изìенения
тpенäа с увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу ãенеpато-
pоì и сенсоpаìи. Оäнако äанные изìенения не яв-
ëяþтся ка÷ественныìи äëя таких pасстояний, и
поскоëüку пpоисхоäит äетекöия изìенения тpенäа
по пpинöипу "äа"—"нет", то ìаксиìаëüная ÷увст-
витеëüностü поäобноãо äвои÷ноãо сенсоpа зависит
от способности выäеëитü изìенения тpенäа на фо-
не øуìа.

3. С увеëи÷ениеì pасстояния пpеобëаäает тип
pеакöии Т2. Посëе pасстояния в 2,3 ± 0,15 ì ìы
по÷ти не обнаpуживаеì pеакöии Т1. То÷но так же
и на ìаëых pасстояниях в 0,25 ì ìы по÷ти не об-
наpуживаеì pеакöии Т2. Мы pазäеëиëи pезуëüтаты
ëабоpатоpных экспеpиìентов со светоäиоäныì ãе-
неpатоpоì на äве ãpуппы < 1,3 и > 2,3 ì и пpовеëи
статисти÷еский U-тест Манна—Уитни äëя той
нуëü-ãипотезы, ÷то функöия pаспpеäеëения явëя-
ется оäинаковой äëя обеих ãpупп. На основании
поëу÷енноãо pезуëüтата z = –3,820 (äëя pеакöии
Т1) и z = –3,180 (äëя pеакöии Т2) ìы отвеpãаеì
нуëü-ãипотезу с уpовнеì зна÷иìости α < 0,001 и
α = 0,001 соответственно.

4. Сpавнивая pезуëüтаты экспеpиìентов без
пpепятствий и с пpепятствияìи (жеëезобетонные
стены), ìы не ìожеì найти ка÷ественнуþ pазниöу
ìежäу ниìи. Поскоëüку ЭМ поëя, теìпеpатуpные,
акусти÷еские и ìехани÷еские возäействия пpакти-
÷ески искëþ÷ены из этих экспеpиìентов, то такие
pезуëüтаты ìоãут сëужитü аpãуìентоì в поëüзу ãи-
потезы о "высокопpоникаþщеì" хаpактеpе "неЭМ
коìпоненты" изëу÷ения светоäиоäноãо ãенеpато-
pа. Необхоäиìы äаëüнейøие экспеpиìенты äëя
выяснения хаpактеpа и степени поãëощения pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов.

5. Экспеpиìенты из pазäеëа 2 указываþт на не-
котоpые äаëüнейøие свойства "высокопpоникаþ-
щей коìпоненты" изëу÷ения, такие как вpеìенная
"pесинхpонизаöия" пpиеìо-пеpеäаþщих паp пpи
увеëи÷ении pасстояния.
Анаëизиpуя pезуëüтаты экспеpиìентов этой pа-

боты, pаботы [10, 17] и основопоëаãаþщих pабот
[6, 5, 7], ìы отìе÷аеì нетипи÷ностü поëу÷енных
pезуëüтатов относитеëüно сëеäуþщих фактоpов:

а) уìенüøение энеpãии изëу÷ения (выкëþ÷ение
50 % светоäиоäов на pасстоянии в 15, 20 и 50 ì) не
веäет к ухуäøениþ основных показатеëей сенсо-
pов äëя pеакöии Т2; б) испоëüзование пpепятствий
в виäе ìножественных жеëезобетонных стен также
не веäет к существенноìу ухуäøениþ основных
показатеëей сенсоpов; в) увеëи÷ение pасстояния с
50 äо 1650 ì не веäет к заìетноìу ухуäøениþ pе-
акöии сенсоpов; ã) способности "запоìинатü" све-
тоäиоäное изëу÷ение некотоpыìи ìатеpиаëаìи, в
÷астности воäой [10]; ã) "стpанная" вpеìенная äи-
наìика пpиеìо-пеpеäаþщих паp, описанная в pаз-
äеëе 2. На основании этих экспеpиìентаëüных
äанных, ìы пока не ìожеì отвеpãнутü ãипотезу о
"неэëектpоìаãнитной коìпоненте" изëу÷ения.
Как уже указываëосü в pаботе [10], эти экспе-

pиìенты быëи пpовеäены в усëовиях ноpìаëüной
ëабоpатоpии ìикpоэëектpоники и ìехатpоники,
т. е. не в спеöиаëüной физи÷еской ëабоpатоpии.
Дëя боëее тщатеëüноãо иссëеäования набëþäаеìо-
ãо феноìена, эти pаботы äоëжны бытü повтоpены
в физи÷еской ëабоpатоpии, ãäе ìоãут бытü изìеpе-
ны свеpхсëабые сиãнаëы pазëи÷ной пpиpоäы. Бы-
ëо зафиксиpовано нескоëüко сëу÷аев, коãäа от-
äеëüные сенсоpы показываëи зна÷итеëüные пока-
зания без виäиìых äëя этоãо пpи÷ин. Станäаpтные
кpитеpии äовеpия к показанияì сенсоpов собëþ-
äаëисü: оäновpеìенная pеãистpаöия нескоëüкиìи
(но не всеìи) сенсоpаìи, но÷ные ÷асы, констант-
ные изìенения теìпеpатуpы и т. ä. Можно пpеä-
поëожитü, ÷то испоëüзуеìые ãенеpатоpы пpеäстав-
ëяет собой не еäинственный исто÷ник высокопpо-
никаþщеãо изëу÷ения.

Заключение

К сожаëениþ, на äанный ìоìент ìетоäика
оöенки возäействия pазëи÷ных фактоpов на токо-
вые сенсоpы еще не поëностüþ pазpаботана. От-
сутствует общепpизнанная ìоäеëü, котоpая позво-
ëиëа бы, во-пеpвых, понятü набëþäаеìые эффек-
ты, во-втоpых, пpоãнозиpоватü вëияние тех иëи
иных фактоpов. Экспеpиìенты в этой обëасти
пpеäставëяþт собой пока боëее ìетоä сëу÷айноãо
поиска, ÷еì систеìати÷еский поäхоä. Это касается
в особенности "стpанных" пpостpанственных иëи
вpеìенных эффектов, котоpые набëþäаþтся в экс-
пеpиìентах, но котоpыì невозìожно äатü оäно-
зна÷нуþ оöенку. Поэтоìу наøа позиöия закëþ÷а-
ется в возìожно поëноì описании набëþäаеìых
феноìенов, напpиìеp äëя посëеäуþщей пеpепpо-
веpки, без попыток äатü иì то иëи иное объясне-
ние. Дëя тех, кто заинтеpесован в возìожных ãи-
потезах, ìы ссыëаеìся на pаботы А. В. Бобpова [5],
Г. И. Шиëова [11], С. В. Зенина [12, 13], L. Hunter
и ãpуппы соавтоpов [15], V. Vedral [16] и äpуãих ав-
тоpов.
С то÷ки зpения ìикpосистеìотехники интеpес

пpеäставëяет собой факт низкой потpебëяеìой
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энеpãии ãенеpатоpов äëя пеpеäа÷и сообщений и
возìожностü зна÷итеëüной ìиниатþpизаöии
ДЭС-сенсоpа. Оöенивая ÷астоту ìоäуëяöии и по-
тpебëяеìый ток, поëу÷иëи, ÷то потpебëяеìая эëек-
тpи÷еская ìощностü светоäиоäноãо ãенеpатоpа
pавна окоëо нескоëüких äесятков ìиëëиватт. Оä-
нако äанная систеìа не оптиìизиpована как в пëа-
не быстpоäействия, так и в пëане потpебëяеìой
ìощности äëя поäобных экспеpиìентов. Напpиìеp,
в экспеpиìентах [17] показано, ÷то äаже пpи опти÷е-
ской ìощности оäноãо ëазеpноãо äиоäа в 1 ìВт уже
возìожно äобитüся устой÷ивой пеpеäа÷и сообще-
ний на боëüøих pасстояниях (пpи спеöиаëüной
констpукöии ãенеpатоpа). Такиì обpазоì, зäесü су-
ществует опpеäеëенный потенöиаë, котоpый ìо-
жет бытü pазвит äаëüøе как в пëане возìожных
pасстояний и еìкости канаëа связи, так и пëане
ìикpосхеìотехники, напpиìеp äëя систеì аваpий-
ной связи [14] ãëубоковоäных АНПА.
Дëя буäущих pабот, в особенности äëя äаëüней-

øеãо изу÷ения этоãо феноìена, пpеäставëяется
возìожныì, ÷то со÷етание pазнообpазных техни-
÷еских и биоëоãи÷еских сенсоpов, напpиìеp [18—
21] позвоëит сäеëатü экспеpиìентаëüнуþ базу бо-
ëее то÷ной и пеpевести pезуëüтаты из ка÷ествен-
ных в коëи÷ественные.

Автоp хотел бы высказать пpизнательность за
ценные советы в пpоцессе подготовки и анализа экс-
пеpиментов, а также понимания общей пpиpоды на-
блюдаемого феномена А. В. Бобpову, С. А. Васильеву,
В. Т. Шкатову, Ю. П. Кpавченко, В. А. Жигалову и
А. Савсуненко.
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Введение

Испоëüзование эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения
с äëинаìи воëн в äиапазоне 1 ìì и ìенее (ìиëëи-
ìетpовый и субìиëëиìетpовый äиапазоны) пpеä-
ставëяется интеpесныì äëя pяäа совpеìенных заäа÷
эëектpоники. В ÷астности, постpоение систеì связи
с ÷астотой несущей в äиапазоне 200...300 ГГö, ãäе
нахоäится окно пpозpа÷ности атìосфеpы, позво-
ëиëо бы повыситü скоpостü пеpеäа÷и äанных äо
уpовней свыøе 10 Гбит/с [1]. Такие скоpости вос-
тpебованы не тоëüко в систеìах äаëüней связи, äëя
котоpых нужны пеpеäат÷ики высокой ìощности,
но и пpи постpоении ëокаëüных беспpовоäных се-
тей, напpиìеp, äëя пеpеäа÷и виäеосиãнаëа к устpой-
стваì отобpажения в пpеäеëах äоìа иëи офиса [2].
Дëя пеpеäа÷и виäеосиãнаëа свеpхвысокой ÷еткости
пpеäставëяется пеpспективныì испоëüзование
безëиöензионноãо äиапазона 190 ГГö. Пpи этоì
осëабëение сиãнаëа на уpовне 10 äБ/кì, котоpое
возникает из-за наëи÷ия ëиний поãëощения воäы
в äанной обëасти спектpа, не буäет кpити÷ныì
ввиäу небоëüøоãо pаäиуса äействия таких сетей.
Эëектpоìаãнитное изëу÷ение ìиëëиìетpовоãо
äиапазона также ìожет испоëüзоватüся в систеìах
безопасности [3] и в ìеäиöине [4].
Основныìи исто÷никаìи, pаботаþщиìи в тет-

pаãеpöовоì äиапазоне, явëяþтся опти÷еские сìе-
ситеëи [5], ãенеpатоpы на спонтанноì паpаìетpи-
÷ескоì pассеянии [6], ëаìпы обpатной воëны и ãе-
неpатоpы на тpанзистоpах с высокой эëектpонной

поäвижностüþ (в äëинновоëновой ÷асти этоãо
äиапазона). Такие устpойства, как пpавиëо, иìеþт
зна÷итеëüные ãабаpитные pазìеpы и за÷астуþ тpе-
буþт низкотеìпеpатуpноãо охëажäения функöио-
наëüных эëеìентов. И хотя некотоpые из таких
устpойств позвоëяþт äости÷ü высоких ìощностей
в иìпуëüсе [7], их pазìеp и высокая стоиìостü не
всеãäа опpавäаны. Дëя ëокаëüных вы÷исëитеëüных
сетей пpеäставëяþт интеpес иìенно ìаëоìощные,
ìиниатþpные и äеøевые исто÷ники ìиëëиìетpо-
воãо äиапазона.

Подход к pеализации

Оäниì из пеpспективных поäхоäов к pеаëиза-
öии таких исто÷ников явëяется испоëüзование
пpинöипов вакууìных исто÷ников СВЧ изëу÷е-
ния, таких как кëистpоны, ëаìпы беãущей воëны
(ЛБВ), ëаìпы обpатной воëны (ЛОВ) и т. ä. На-
пpиìеp, в pаботах [8, 9] pассìатpиваþтся поäхоäы
к созäаниþ таких устpойств, ãäе эëектpоìаãнитная
стpуктуpа (ЭМ-стpуктуpа) фоpìиpуется с поìо-
щüþ pентãеновскоãо LIGA-пpоöесса. Pабо÷ая äëи-
на воëны исто÷ника накëаäывает оãpани÷ения на
ìиниìаëüный pазìеp и аспектные соотноøения
ЭМ-стpуктуp и пpивоäит к тоìу, ÷то LIGА-пpо-
öесс — факти÷ески еäинственный, пpиãоäный äëя
их фоpìиpования. К сожаëениþ, вpеìя pаботы
синхpотpонных степпеpов и pентãеновские øабëо-
ны кpайне äоpоãи, и ìассовое пpоизвоäство такиì
способоì сиëüно затpуäнено. В ка÷естве аëüтеpна-
тивы LIGA-пpоöессу pассìатpивается также ис-
поëüзование пëазìохиìи÷еских АSЕ (Advanced
Silicon Etching) пpоöессов, в ÷астности, bosch-пpо-
öесса иëи кpиоãенноãо тpавëения [10]. Оäнако
bosch-пpоöесс не позвоëяет äостиãатü высоких
скоpостей тpавëения, а поëу÷аеìые веpтикаëüные
стенки иìеþт äостато÷но высокуþ øеpоховатостü,
÷то пpивоäит к pосту pезистивных потеpü. Кpио-
ãенное тpавëение также иìеет оãpани÷еннуþ пpи-
ìениìостü из-за зна÷итеëüноãо pасхоäа жиäкоãо
азота и сëожностей с охëажäениеì пëастины.
Такиì обpазоì, пpеäставëяþт интеpес ЭМ-

стpуктуpы ìиëëиìетpовоãо äиапазона, поëу÷аеìые
тpаäиöионныìи ìетоäаìи ëитоãpафии. Такой спо-
соб изãотовëения накëаäывает оãpани÷ение на
уpовне ìенее 1 ìкì на äостижиìый веpтикаëüный
pазìеp стpуктуp, ÷то не позвоëяет напpяìуþ изãо-
тавëиватü ìиниатþpизиpованные (ìасøтабиpо-
ванные) анаëоãи вакууìных кëистpонов, ЛОВ и
ЛБВ. Цеëüþ äанной pаботы явëяется äеìонстpа-
öия возìожности созäания ЭМ-стpуктуp äëя кëис-
тpона, испоëüзуþщеãо сосpеäото÷енные pезонанс-
ные стpуктуpы (в ÷астности, сосpеäото÷енный LC-
pезонатоp), котоpые ìоãут бытü изãотовëены ìето-
äаìи кëасси÷еской ëитоãpафии. Дëя обеспе÷ения
взаиìоäействия эëектpонноãо пу÷ка с эëектpоìаã-
нитныì поëеì в pезонансной стpуктуpе испоëüзу-
ется эëеìент в виäе äвух бëизко pаспоëоженных
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Пpедложена стpуктуpа сосpедоточенного pезонатоpа,
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ìостов, охватываþщих эëектpонный пу÷ок по
внеøнеìу контуpу. Данные ìосты явëяþтся об-
кëаäкаìи конäенсатоpа в pезонансной LC-стpук-
туpе. Нижний пpеäеë на pазìеp обëасти взаиìо-
äействия обусëовëен тоëüко äиаìетpоì пу÷ка и
тpебуеìой еìкостüþ. Дëя устpойств ìиëëиìетpо-
воãо äиапазона этот pазìеp ëежит в обëасти, äо-
ступной äëя пpоекöионной УФ ëитоãpафии. До-
поëнитеëüныì пpеиìуществоì явëяется то, ÷то
ìощностü от pезонатоpа отвоäится пëанаpной пе-
pеäаþщей ëинией, ÷то в pяäе сëу÷аев уäобнее. Из
неäостатков такой стpуктуpы ìожно отìетитü уве-
ëи÷енные pезистивные потеpи и pаäиаöионные
потеpи из-за откpытости pезонансной стpуктуpы.
Пpи этоì пеpвыìи в ìаëоìощных исто÷никах
ìожно пpенебpе÷ü, а втоpые несущественны
всëеäствие тоãо, ÷то pазìеp всей pезонансной
стpуктуpы ìноãо ìенüøе äëины воëны.
Дpуãой пpобëеìой явëяется спеöифи÷ностü

тpебований к поäëожке, на котоpой фоpìиpуþтся
ЭМ-стpуктуpы. Диэëектpи÷еские потеpи в поä-
ëожке снижаþт äобpотностü pезонатоpов, а в сëу-
÷ае поäëожек с боëüøой äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìостüþ возникаþт также тpуäности с увеëи÷е-
ниеì pаäиаöионных потеpетü всëеäствие уìенüøе-
ния äëины воëны вбëизи повеpхности поäëожки.
Дëя поäавëения этих эффектов пpеäëаãается pас-
поëаãатü стpуктуpы на тонких äиэëектpи÷еских
ìеìбpанах (тоëщина от 100 нì äо 5 ìкì). Техно-
ëоãи÷ески такие ìеìбpаны ìоãут бытü сфоpìиpо-
ваны путеì пëазìохиìи÷ескоãо осажäения äи-
эëектpи÷ескоãо сëоя на кpеìниевуþ поäëожку с
посëеäуþщиì тpавëениеì с обpатной стоpоны
поäëожки, ÷то явëяется äостато÷но äеøевой опе-
pаöией, тpебуþщей тоëüко низкоpазpеøаþщей ëи-
тоãpафии и станäаpтноãо щеëо÷ноãо жиäкостноãо
тpавëения.
Общий виä пpеäëаãаеìой ЭМ-стpуктуpы пpеä-

ставëен на pис. 1. Она состоит из сëеäуþщих коì-
понентов: обëастü взаиìоäействия, обpазованная
паpой "ìостов", соеäиняþщая их высокоинäуктив-
ная ëиния и äве фиäеpные ëинии. По своей конст-
pукöии ЭМ-стpуктуpа ÷асти÷но напоìинает äва па-
pаëëеëüно соеäиненных спëит-pинã pезонатоpа [11].
Так как факти÷ески вся еìкостü pезонатоpа сосpе-
äото÷ена в обëасти ìежäу ìостаìи, то увеëи÷ива-
ется коэффиöиент связи с пу÷коì. Также бëаãоäа-
pя высокой степени оäноpоäности поëя в зазоpе
уìенüøается степенü pасфокусиpовки пу÷ка пpи
пpохожäении сквозü стpуктуpу.
Сëеäует отìетитü, ÷то в pеаëüноì кëистpоне та-

кой pезонатоp буäет заpяжатüся за с÷ет пеpехвата
÷асти тока пу÷ка. Это пpивеäет к тоìу, ÷то спустя
некотоpое вpеìя посëе запуска энеpãия поäëетаþ-
щеãо пу÷ка буäет зна÷итеëüно уìенüøатüся за с÷ет
äействия эëектpостати÷ескоãо поëя, ÷то пpивеäет к
потеpе усиëения. Эта пpобëеìа ìожет бытü pеøена
äвуìя путяìи. Пеpвое pеøение — äобавëение ìе-

жäу pезонатоpоì и øиной зазеìëения высокоиì-
пеäансной активной наãpузки, такой ÷то созäа-
ваеìое ей снижение äобpотности не заìетно
на фоне остаëüных ìеханизìов потеpü. Втоpое
pеøение, тpебуþщее боëüøей пëощаäи на кpи-
стаëëе, закëþ÷ается в соеäинении pезонатоpа и
øины зазеìëения посpеäствоì ÷етвеpтüвоëновой
ëинии, ÷то соответствует зазеìëениþ по постоян-
ноìу току и эффективноìу pазpыву на pабо÷ей
÷астоте.

Pасчет

Дëя pас÷ета то÷ной ãеоìетpии стpуктуpы ис-
поëüзоваëся сëеäуþщий поäхоä: посëе пpеäваpи-
теëüной оöенки тpебуеìых pазìеpов стpуктуpа
pасс÷итываëасü ìетоäоì коне÷ных pазностей во
вpеìенной обëасти. Пpи этоì в на÷аëüный ìоìент
вpеìени ìежäу обкëаäкаìи конäенсатоpа ìоäеëи-
pоваëся øиpокопоëосный иìпуëüс тока, ÷то пpи-
воäиëо к возникновениþ осöиëëяöий. Затеì pас-
с÷итываëся пpоöесс pеëаксаöии äо тех поp, пока
поëная энеpãия всей систеìы не опускаëасü äо
уpовня –80 äБ от на÷аëüной. Сpавнение pас÷етов с
pазныìи уpовняìи окон÷ания показаëи, ÷то оста-
новка по такоìу уpовнþ энеpãии äостато÷на äëя
поëу÷ения тpебуеìой то÷ности на уpовне ±2,5 äБ
впëотü äо 500 ГГö.
По pас÷етныì äанныì вы÷исëяëасü зависи-

ìостü напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя на
оси конäенсатоpа от вpеìени, посëе ÷еãо пpово-
äиëосü äискpетное Фуpüе-пpеобpазование и pас-
с÷итываëосü еãо отноøение к äискpетноìу Фу-
püе-пpеобpазованиþ возбужäаþщеãо иìпуëüса.
Pезонансная ÷астота соответствует ìаксиìуìу
этой хаpактеpистики, а äобpотностü вы÷исëяëасü
по –3 äБ поëосе.
Испоëüзование в pаботе FDTD (finite difference

time domain, ìетоä коне÷ных pазностей во вpеìен-
ной обëасти) вìесто поиска собственных зна÷ений
и pас÷ета äобpотности ìетоäоì возìущения обу-

Pис. 1. Общий вид топологии выходного pезонатоpа: 
1 — обëастü взаиìоäействия, 2 — инäуктивностü, 3 — фиäеp-
ные ëинии
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сëовëены теì, ÷то систеìа иìеет äостато÷но ìноãо
паpазитных ìоä, котоpые не возбужäаþтся в pеаëü-
ности, но избежатü их появëения пpи pеøении за-
äа÷и поиска собственных зна÷ений затpуäнитеëü-
но. Зна÷итеëüное ÷исëо паpазитных ìоä сиëüно за-
тpуäняет поиск pабо÷ей ìоäы и паpаìетpи÷ескуþ
оптиìизаöиþ. Существование боëüøинства этих
ìоä связано с pаäиаöионныìи потеpяìи. Оãpани-
÷ение обëасти pеøения пpивоäит к тоìу, ÷то энеp-
ãия, котоpая äоëжна ухоäитü из обëасти pеøения,
отpажается назаä и возникает ìножество нефизи-
÷еских стоя÷их воëн. Пpиìенение FDTD позвоëя-
ет испоëüзоватü на ãpаниöах вы÷исëитеëüной об-
ëасти иäеаëüно соãëасованные сëои [12], эффек-
тивно поäавëяþщие такое отpажение. Также появ-
ëяется возìожностü оöенки pаäиаöионных потеpü
путеì интеãpиpования вектоpа Пойнтинãа по по-
веpхности ãpани÷ноãо сëоя.
На pис. 2 пpеäставëены аìпëитуäно-÷астотные

хаpактеpистики (АЧХ), поëу÷енные описанныì
выøе способоì. Поëная äобpотностü äëя ненаãpу-
женноãо состояния, связанная искëþ÷итеëüно с
pезистивныìи и pаäиаöионныìи потеpяìи Qr pав-
на 450. Поëная äобpотностü наãpуженноãо состоя-

ния Q pавна 40 äëя наãpуженноãо. Отсþäа внеøняя
äобpотностü

Qext = = 44.

Дëя ìиниìизаöии pезистивных потеpü повоpоты
инäуктивной ëинии, на котоpых ток сосpеäото÷ен у
внутpенней ÷асти, быëи скpуãëены. Такое скpуãëение
пpивоäит к уìенüøениþ инäуктивности, и äëя еãо
коìпенсаöии необхоäиìо увеëи÷иватü äëину всей
ëинии, ÷то, оäнако, увеëи÷ивает pаäиаöионные по-
теpи. Такиì обpазоì, существует некий оптиìаëüный
pаäиус закpуãëения, пpи котоpоì äостиãается ìини-
ìуì поëных потеpü. На pис. 3 показано pаспpеäеëе-
ние тока в констpукöии с уãëаìи, иìеþщиìи опти-
ìаëüный pаäиус закpуãëения. Можно виäетü, ÷то
äостиãнуто пpакти÷ески pавноìеpное pаспpеäеëение
тока по всей øиpине пpовоäника.
Степенü взаиìоäействия эëектpонноãо пу÷ка и

pезонатоpа буäет опpеäеëятüся отноøениеì скоpо-
сти äвижения пу÷ка и ÷астоты осöиëëяöии поëя.
Есëи вpеìена пpоëета пу÷ка и пеpиоä осöиëëяöии
поëя становятся сpавниìыìи, поëе в зазоpе pезо-
натоpа буäет изìенятüся во вpеìя äвижения пу÷ка
в неì. Паpаìетp, хаpактеpизуþщий связü эëек-
тpонноãо пу÷ка и эëектpоìаãнитноãо поëя в pезо-
натоpе, ìожно пpеäставитü в виäе

M = ,

ãäе E(z) — аìпëитуäа напpяженности поëя; ω —
÷астота поëя; u — скоpостü äвижения эëектpонов.

Pис. 2. Амплитудно-частотные хаpактеpистики pезонатоpа: 
а — ненаãpуженное состояние; б — pезонатоp с поäкëþ÷енной
наãpузкой

QQr

Qr Q–
-------------

Pис. 3. Pаспpеделение тока в pезонатоpе: 
а — изоëиpованный pезонатоp; б — pезонатоp с наãpузкой
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Такиì обpазоì, äëя неpеëятивистских пу÷ков ста-
новится важныì выбоp оптиìаëüной энеpãии
эëектpонноãо пу÷ка, пpи котоpой äостиãается ìак-
сиìуì M. На pис. 4, а показано pаспpеäеëение по-
ëя на оси пу÷ка в pассìатpиваеìой стpуктуpе.
Можно виäетü, ÷то кpоìе основноãо поëя в зазоpе
существует еще небоëüøое поëе на внеøних кpаях
стpуктуpы. Факти÷ески это пpивоäит к тоìу, ÷то
зна÷ение M ìожет пpевыситü еäиниöу (пу÷ок буäет
"виäетü" pазностü потенöиаëов, боë́üøуþ, ÷еì аì-
пëитуäа напpяжения в pезонатоpе). На pис. 4, б
изобpажена зависиìостü M от энеpãии пу÷ка. Виä-
но, ÷то оптиìаëüная энеpãия пу÷ка в наøеì сëу÷ае
ëежит окоëо 400 эВ.
На pис. 5 показана зависиìостü напpяжения на

фиäеpной ëинии от вpеìени, поëу÷енная в pезуëü-
тате particle-in-cell-pас÷ета выхоäноãо pезонатоpа.
Ток пу÷ка пpи этоì быë pавен 250 ìкА пpи энеp-
ãии 400 эВ. Аìпëитуäа коëебания напpяжения со-
ставëяет 0,35 В. Воëновой иìпеäанс фиäеpной ëи-
нии pавен 60 Оì. Такиì обpазоì, ìощностü, отво-
äиìая оäной фиäеpной ëинией, пpиìеpно pавна
1 ìВт, а поëная отвоäиìая ìощностü 2 ìВт. Мощ-
ностü эëектpонноãо пу÷ка составëяет 100 ìВт. Та-

киì обpазоì, эëектpонная эффективностü выхоä-
ноãо pезонатоpа составëяет 2 %.
Дëя изãотовëения такой стpуктуpы пpеäëаãается

техпpоöесс, основанный на посëеäоватеëüноì вы-
поëнении пpоöессов ìаãнетpонноãо напыëения за-
тpаво÷ноãо ìетаëëи÷ескоãо сëоя, фотоëитоãpафии
по сëоþ pезиста опpеäеëенной тоëщины и эëектpо-
осажäении ìеäи в фоpìу из фотоpезиста. Посëе
фоpìиpования всех необхоäиìых ìеäных сëоев осу-
ществëяþтся жиäкостное уäаëение фотоpезиста и
жиäкостное тpавëение затpаво÷ноãо сëоя. Фоpìиpо-
вание описываеìой такой стpуктуpы тpебует всеãо
тpех этапов ëитоãpафии и набоpа äостато÷но пpо-
стых жиäкостных пpоöессов. Допоëнитеëüныì пpе-
иìуществоì такоãо поäхоäа явëяется то, ÷то кpоìе
pезонансных стpуктуp этот пpоöесс позвоëяет сфоp-
ìиpоватü также копëанаpные ëинии пеpеäа÷и и
стpуктуpы, необхоäиìые äëя их pаботы, в ÷астно-
сти, "ìосты" äëя поäавëения не÷етных ìоä.
Посëе фоpìиpования стpуктуp заäняя стоpона пëа-

стины пpотpавëивается äо пpеäваpитеëüно осажäенно-
ãо тонкоãо äиэëектpи÷ескоãо сëоя (напpиìеp, нитpиäа
кpеìния) äëя обpазования ìеìбpаны. Пpи этоì ìеì-
бpана буäет äопоëнитеëüно усиëена за с÷ет нижнеãо
сëоя ìетаëëа, заниìаþщеãо по÷ти всþ пëощаäü поä-
ëожки. Се÷ение сëоев устpойства показана на pис. 6.

Pис. 4. Хаpактеp поля в пpолетном пpомежутке: 
а — pаспpеäеëение поëя на оси пу÷ка; б — зависиìостü коэф-
фиöиента связи пу÷ка в пpенебpежении объеìныì заpяäоì

Pис. 5. Напpяжение на одной из двух фидеpных линий во вpемя
пpоцесса запуска клистpона

Pис. 6. Схема слоев устpойства (не в масштабе):
1 — поäëожка; 2 — нитpиä кpеìния; 3 — пеpвый сëой; 4 — пе-
pехоäной сëой; 5 — втоpой сëой
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Заключение

Показана возìожностü испоëнения выхоäноãо
pезонатоpа кëистpона в виäе сосpеäото÷енной от-
кpытой стpуктуpы. Несìотpя на то, ÷то такая
стpуктуpа иìеет коне÷нуþ изëу÷атеëüнуþ äобpот-
ностü, ее ìаëостü относитеëüно äëины воëны пpи-
воäит к тоìу, ÷то pаäиаöионные потеpи ìаëы по
сpавнениþ с pезистивныìи. Пpи этоì поëная äоб-
pотностü иìеет äостато÷но боëüøое зна÷ение äëя
тоãо, ÷тобы потеpи на низких ìощностях быëи не
кpити÷ны. Кpоìе устpойств кëистpонноãо типа та-
кой техпpоöесс позвоëяет также созäаватü заìеä-
ëяþщие стpуктуpы äëя ëаìп беãущей воëны иëи
ëаìп обpатной воëны.
Данная pабота была выполнена с использованием

обоpудования Центpа коллективного пользования
МФТИ пpи финансовой поддеpжке Министеpства
обpазования и науки Pоссийской Федеpации (ГК
№ 14.740.11.0027, ГК № 16.552.11.7022).
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ÝËÅÊÒPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÌÝÌÑ-ÊËÞ× ÍÀ ÑÒPÓÊÒÓPÅ 
ÊPÅÌÍÈÉ—ÑÒÅÊËÎ

В совpеìенных пpибоpах автоìати÷ескоãо
упpавëения в ка÷естве устpойств ввоäа-вывоäа ис-
поëüзуется боëüøое ÷исëо эëектpоìехани÷еских
pеëе. Обы÷ные pеëе иìеþт относитеëüно боëüøой
pазìеp и факти÷ески ìоãут заниìатü äо 80 % ìеста
на пе÷атных пëатах. Кpоìе тоãо, äëя коììутаöии
кажäоãо из таких pеëе тpебуется ìощностü упpав-
ëения äо 150...200 ìВт. Всëеäствие этоãо изäеëие с
боëüøиì ÷исëоì pеëе становится существенно
энеpãоеìкиì и иìеет боëüøие ãабаpитные pаз-
ìеpы.
Оäниì из ваpиантов pеøения пpобëеìы явëя-

ется ìикpоpеëе, испоëненное по техноëоãии
МЭМС. Боëüøая ÷астü иссëеäований созäания
ìикpоìехани÷ескоãо pеëе фокусиpоваëасü на коì-
ìутаöии ìаëоìощных высоко÷астотных сиãнаëов
в pаäиоэëектpонной аппаpатуpе. В настоящее вpе-
ìя актуаëüныì явëяется вопpос обеспе÷ения коì-
ìутаöии постоянноãо тока сpеäних ìощностей,
напpиìеp, в устpойствах упpавëения аэpокосìи÷е-
ской техники, беспиëотных ëетатеëüных аппаpа-
тов, автоìати÷еских станöий ìонитоpинãа окpу-
жаþщей сpеäы, уäаëенных объектов пpиpоäноãо и
пpоìыøëенноãо хаpактеpа. В этих устpойствах

Поступила в pедакцию 27.11.2012

Pассмотpены основные пpеимущества МЭМС-пеpе-
ключателей. Пpиведены pезультаты pеализации конст-
pукции кpемний—стекло с балочным кpеплением подвиж-
ных электpодов, не имеющей в технологии изготовления
опеpацию удаления жеpтвенного слоя. Пpедставлены ос-
новные pезультаты исследования pазpаботанных МЭМС-
ключей.

Ключевые слова: МЭМС-пеpеключатель, электpо-
статический актюатоp, pабочее напpяжение, металли-
зация из алюминия
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тpебуþтся ìаëоãабаpитные коììутатоpы, потpеб-
ëяþщие низкуþ ìощностü.
По сpавнениþ с поëупpовоäниковыìи устpой-

стваìи, напpиìеp тpанзистоpаìи, pеëе иìеþт пpе-
иìущество в высокоì сопpотивëении в pазоìкну-
тоì состоянии. Оно обусëовëено ãаëüвани÷еской
изоëяöией, котоpая обеспе÷ивается возäуøныì
пpоìежуткоì ìежäу эëектpи÷ескиìи контактаìи
pеëе. Поэтоìу äаже пpи боëüøих напpяжениях
обеспе÷ивается пpакти÷ески иäеаëüная изоëяöия.
В настоящее вpеìя пеpекëþ÷атеëи с эëектpо-

стати÷ескиì упpавëениеì наибоëее pаспpостpане-
ны сpеäи МЭМС-пеpекëþ÷атеëей, pазpабатывае-
ìых в öеëях пpиìенения в упpавëяþщих устpой-
ствах. Эëектpостати÷еский актþатоp, ÷еpез кото-
pый осуществëяется вкëþ÷ение и выкëþ÷ение
пеpекëþ÷атеëя, состоит из äвух эëектpи÷ески изо-
ëиpованных эëектpоäов, оäин из котоpых pаспоëо-
жен на непоäвижноì основании, а äpуãой на уп-
pуãоì эëеìенте пеpекëþ÷атеëя. Пpи поäа÷е pазно-
сти потенöиаëов на эëектpоäы ìежäу ниìи возни-
каþт сиëы эëектpостати÷ескоãо пpитяжения, в
pезуëüтате äействия котоpых упpуãий эëеìент пpи-
тяãивается к основаниþ, заìыкая øунтоì токо-
пpовоäящие ëинии.
Пpеиìущества эëектpостати÷ескоãо актþатоpа

пеpеä эëектpоìехани÷ескиì состоят в кpайне ìа-
ëой потpебëяеìой ìощности (ток потpебëяется
тоëüко пpи пеpекëþ÷ении, а типовое зна÷ение по-
тpебëяеìой ìощности на оäин öикë пеpекëþ÷ения
ëежит в пpеäеëах 0,1...0,2 нВт), пpостоте изãотов-
ëения и относитеëüно ìаëыì вpеìенеì пеpекëþ-
÷ения (10...100 ìкс) [1].
Констpуктивно эëектpостати÷еские МЭМС-пе-

pекëþ÷атеëи ìоãут бытü выпоëнены в pазных ва-
pиантах. Они ìоãут бытü консоëüныìи, баëо÷ны-
ìи, тоpсионныìи, ãpебен÷атыìи. Техноëоãи÷ески
их ìожно испоëнитü на основе ìетаëëов, кpеìния,
поëикpеìния, оpãани÷еских пëенок.
Анаëиз совpеìенноãо pынка эëектpостати÷е-

ских МЭМС-пеpекëþ÷атеëей показывает, ÷то су-
ществует боëüøое ÷исëо СВЧ МЭМС-пеpекëþ÷а-
теëей, коììутиpуþщих ìаëые ìощности и пpак-
ти÷ески поëностüþ отсутствуþт пеpекëþ÷атеëи с
возìожностüþ коììутаöии токов боëее 1 А.
Так, напpиìеp, в Нау÷ноì öентpе Pокуэëë

(Rockwell Science Center) быëи pазpаботаны баëо÷-
ные МЭМС-пеpекëþ÷атеëи с ìноãосекöионныì
упpуãиì эëеìентоì [2]. В ка÷естве стpуктуpноãо
сëоя в них испоëüзоваëся низкотеìпеpатуpный ок-
сиä кpеìния (SiO2), нанесенный на поëииìиä, ис-
поëüзуеìый в ка÷естве жеpтвенноãо сëоя. Пеpе-
кëþ÷атеëü фоpìиpоваëся на поäëожке из GaAs äëя
обеспе÷ения низких äиэëектpи÷еских потеpü.
Сëой низкотеìпеpатуpноãо SiO2 фоpìиpоваëся с
поìощüþ спеöиаëüноãо пpоöесса осажäения,
обеспе÷иваþщеãо низкий уpовенü ìехани÷еских
напpяжений. Контакты, эëектpоäы и ìетаëëиза-

öия пеpекëþ÷атеëя выпоëняëисü из зоëота с поìо-
щüþ взpывной фотоëитоãpафии. Уäаëение жеpт-
венноãо сëоя пpовоäиëосü с поìощüþ сухоãо тpав-
ëения в кисëоpоäной пëазìе. Данные пеpекëþ÷а-
теëи иìеëи сопpотивëение äвух паpаëëеëüных
контактов 0,5 Оì. Типовое упpавëяþщее напpяже-
ние пеpекëþ÷атеëя составëяëо 40...60 В.
В Масса÷усетскоì техноëоãи÷ескоì институте

(Massachusetts Institute of Technology) быëо pазpа-
ботано ìикpоpеëе по МЭМС-техноëоãии, в конст-
pукöии котоpоãо быë поëожен пpинöип биста-
биëüности [3]. В основе техноëоãии изãотовëения
этоãо ìикpопеpекëþ÷атеëя ëежаë пpоöесс ãëубо-
коãо pеактивно-ионноãо тpавëения кpеìния с по-
сëеäуþщиì нанесениеì ìетаëëизаöии ìетоäоì
напыëения и ãаëüваностеãии. Испытания ëабоpа-
тоpных обpазöов показаëи, ÷то пpи упpавëяþщеì
напpяжении 60...80 В äопустиìая наãpузка контак-
тов составиëа поpяäка 2 А.
Фиpìой OMRON Corporation [4] быë pазpабо-

тан ìикpопеpекëþ÷атеëü, pеаëизованный на осно-
ве пpоöесса соеäинения кpеìниевой пëастины со
стекëянной поäëожкой. Соеäинение кpеìниевой
пëастины с поäвижныìи эëектpоäаìи со стекëян-
ной поäëожкой, на котоpой pаспоëожены непоä-
вижные эëектpоäы и сиãнаëüная ëиния, пpовоäи-
ëосü ìетоäоì аноäной сваpки. Pазìеp сбоpки
кpеìний—стекëо составиë 2 Ѕ 3 ìì. Пpи упpав-
ëяþщеì напpяжении 24 В ìаксиìаëüно äопусти-
ìый ток составиë 150 ìА.
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется созäание

МЭМС-кëþ÷а способноãо коììутиpоватü посто-
янные токи боëее 1 А.
Пpи pеаëизаöии констpукöии кpеìний—стекëо

с баëо÷ныì кpепëениеì поäвижных эëектpоäов,
не иìеþщей в техноëоãии изãотовëения опеpаöиþ
уäаëения жеpтвенноãо сëоя, набëþäается по÷ти
поëное отсутствие изãибаþщих напpяжений, воз-
никаþщих в пpоöессе изãотовëения, ÷то позвоëяет
äостато÷но то÷но контpоëиpоватü зазоpы ìежäу
констpуктивныìи эëеìентаìи устpойства. Кpоìе
тоãо, все упpуãие эëеìенты выпоëнены из ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния, ÷то повыøает их ìеха-
ни÷еские свойства.

Pассìотpенная в äанной pаботе констpукöия
состоит из äвух кpистаëëов: кpеìниевоãо, соäеpжа-
щеãо поäвижнуþ ÷астü констpукöии, и стекëянно-
ãо, на котоpоì pаспоëожены сиëовые øины и кон-
тактная pазвоäка МЭМС-кëþ÷а. Техноëоãия изãо-
товëения такоãо кëþ÷а состоит из тpех этапов: из-
ãотовëение кpеìниевоãо кpистаëëа, изãотовëение
стекëянноãо кpистаëëа и соеäинение этих äвух
кpистаëëов в еäиный эëеìент.
Техноëоãия изãотовëения кpеìниевоãо кpи-

стаëëа МЭМС-кëþ÷а совìестиìа с техноëоãией
изãотовëения интеãpаëüных схеì на основе коì-
пëеìентаpных МОП (КМОП ИС) с топоëоãи÷е-
скиìи pазìеpаìи 3 ìкì.
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В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа äëя созäания
кpеìниевоãо кpистаëëа МЭМС-кëþ÷а испоëüзо-
ваëисü поäëожки ìонокpистаëëи÷ескоãо эëек-
тpонноãо кpеìния типа КЭФ-4,5 (100) с äвусто-
pонней поëиpовкой.
Посëе хиìи÷еской обpаботки в pаствоpе Каpо,

пеpекисно-аììиа÷ноì pаствоpе (ПАP) и äеиони-
зованной воäе пëастины окисëяëисü äо тоëщины
SiO2, pавной 0,65 ìкì, во вëажноì кисëоpоäе пpи
теìпеpатуpе 1000 °C, осажäаëся сëой нитpиäа
кpеìния Si3N4 äо тоëщины 0,17 ± 0,01 ìкì пpи
теìпеpатуpе 800 °C ìетоäоì осажäения из паpоãа-
зовой фазы. Затеì пpовоäиëся пеpвый öикë фото-
ëитоãpафии, в котоpоì pисунок ìеìбpан пеpено-
сиëся в сëой Si3N4 в пpоöессе пëазìохиìи÷ескоãо
тpавëения (ПХТ). Такиì обpазоì, созäаваëасü хи-
ìи÷ески стойкая ìаска äëя посëеäуþщеãо анизо-
тpопноãо тpавëения кpеìния в pаствоpе щеëо÷и.
Сëеäуþщей опеpаöией пpовоäиëосü анизотpоп-

ное тpавëение кpеìния в pаствоpе 33 % КОН äëя
фоpìиpования ìеìбpан тоëщиной 25 ± 5 ìкì.
Посëе испоëüзования ìаски из Si3N4 она поëно-
стüþ уäаëяëасü вìесте с поäсëоеì из SiO2 äо ÷ис-
той повеpхности кpеìния.
Пpи пpовеäении втоpоãо öикëа техноëоãи÷е-

ской опеpаöии фотоëитоãpафии pисунок на ëиöе-
вой стоpоне совìещаëся бëаãоäаpя pанее сфоpìи-
pованныì ìеткаì с pисункоì на обpатной стоpо-
не. Даëее поä ìаской фотоpезиста пpовоäиëосü
пëазìохиìи÷еское тpавëение кpеìния на ãëубину
5 ìкì (pис. 1).
Посëе этоãо фотоpезистивная ìаска уäаëяëасü в

кипящеì pаствоpе Каpо, затеì пëастины поäвеp-
ãаëисü хиìи÷еской обpаботке посëеäоватеëüно в
÷истоì pаствоpе Каpо и ПАP. Затеì пpовоäиëасü
äиффузия фосфоpа пpи теìпеpатуpе 950 °C äëя по-
ëу÷ения зна÷ений повеpхностноãо сопpотивëения
сëоя в äиапазоне 5...7 Оì/ . Леãиpование выпоë-
няëосü äëя уëу÷øения эëектpи÷еских хаpактеpи-
стик кpеìниевой ìеìбpаны и, впосëеäствии, поä-
вижноãо эëектpоäа. Затеì пëастины окисëяëисü äо
тоëщины SiO2, pавной 0,3 ìкì, во вëажноì кисëо-
pоäе пpи теìпеpатуpе 1000 °C (pис. 2).
Пpи пpовеäении тpетüеãо öикëа фотоëитоãpа-

фии фоpìиpоваëисü остpовки оксиäа на ëиöевой
стоpоне ìеìбpаны, и äаëее пëастина вновü поäвеp-
ãаëасü окисëениþ тоëщиной SiO2, pавной 0,3 ìкì

(pис. 3). Данные остpовки обpазовываëи ìассив
небоëüøих выступов на ãëаäкой стоpоне ìеìбpа-
ны и, в äаëüнейøеì, пpепятствоваëи сëипаниþ
эëектpоäов.
Даëее ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения на-

носиëисü сëои NiCr тоëщиной 0,05 ìкì и аëþìи-
ния Al тоëщиной 1,2 ìкì, и в ÷етвеpтоì öикëе фо-
тоëитоãpафии фоpìиpоваëасü обëастü ìетаëëиза-
öии äëя øунта (pис. 4). В пятоì öикëе фотоëито-
ãpафии уäаëяëисü все äиэëектpи÷еские пëенки,
искëþ÷ая pабо÷ие обëасти на ëиöевой стоpоне
ìеìбpан.
В øестоì öикëе фотоëитоãpафии фоpìиpова-

ëасü ìаска äëя ãëубокоãо изотpопноãо тpавëения
кpеìния, и поä этой ìаской ìетоäоì ПХТ тpави-
ëисü все äиэëектpи÷еские сëои и кpеìний. Такиì
обpазоì фоpìиpоваëасü поäвижная ÷астü кpеì-
ниевоãо кpистаëëа (pис. 5).

Pис. 1. Мембpана после плазмохимического тpавления кpемния
на глубину 5 мкм

Pис. 2. Диффузия фосфоpа и окисление до толщины 0,3 мкм

Pис. 3. Создание электpической изоляции для контакта

Pис. 4. Создание металлического контакта

Pис. 5. Фоpмиpование сквозных отвеpстий с помощью глубокого
анизотpопного тpавления для создания подвижных микpо-
элементов
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Кpистаëë из стекëа фоpìиpоваëся сëеäуþщиì
обpазоì. Стекëянная пëастина Pirex äиаìетpоì
100 ìì и тоëщиной 1 ìì поäвеpãаëасü хиìи÷еской
обpаботке, посëе ÷еãо напыëяëисü сëои NiCr тоë-
щиной 0,05 ìкì и аëþìиния Al тоëщиной 1,2 ìкì.
Затеì ìетоäоì фотоëитоãpафии фоpìиpоваëасü
контактная pазвоäка (pис. 6).
Посëеäней техноëоãи÷еской опеpаöией явëя-

ëосü соеäинение кpеìниевой пëастины со стек-
ëянной. Это соеäинение осуществëяëосü ìетоäоì
аноäной сваpки (pис. 7).
Оäной из кpити÷еских опеpаöий в техноëоãии

изãотовëения МЭМС-кëþ÷ей на основе стpуктуp
кpеìний—стекëо явëяется опеpаöия аноäной сваp-
ки. В äанноì пpоöессе стpуктуpа поäвеpãается как
повыøенной теìпеpатуpе, так и сìещаþщеìу на-
пpяжениþ. Пpи этоì поäвижная ÷астü кpеìниево-
ãо кpистаëëа ìожет сëипнутüся с непоäвижной ÷а-
стüþ на стекëе всëеäствие эëектpостати÷еских,
ìежатоìных сиë, а также за с÷ет спекания ìетаë-
ëи÷еских и äиэëектpи÷еских сëоев. Избежатü этоãо

позвоëяþт спеöиаëüно сфоpìиpованные неpовно-
сти на поäвижной ÷асти кpистаëëа, кpоìе тоãо, не-
обхоäиìо тщатеëüно отpаботатü пpоöесс аноäноãо
соеäинения, пpи котоpоì кpеìний наäежно соеäи-
няется со стекëоì, но пpи этоì сëипания эëектpо-
äов не пpоисхоäит. Экспеpиìентаëüно быëо уста-
новëено, ÷то теìпеpатуpа 340 ± 5 °C и сìещаþщее
напpяжение 350 ± 5 В явëяþтся оптиìаëüныìи
äëя äанной констpукöии.

Pазìеpы эëеìента МЭМС-кëþ÷а составëяëи
4 Ѕ 4 ìì, pабо÷ая пëощаäü эëектpоäов 2 ìì2, øи-
pина токовеäущей ëинии 0,7 ìì, пëощаäü контак-
та 0,08 ìì2.
Зазоp ìежäу эëектpоäаìи МЭМС-кëþ÷а со-

ставëяë окоëо 4 ìкì, пpи этоì напpяжение вкëþ-
÷ения нахоäиëосü в пpеäеëах 70...90 В. Снизитü это
зна÷ение напpяжения ìожно, ëибо уìенüøив за-
зоp ìежäу эëектpоäаìи, ÷то пpивеäет к уìенüøе-
ниþ pабо÷еãо напpяжения, ëибо путеì созäания
ìенее жесткой поäвижной ÷асти, ÷то потpебует
снижения паpаìетpов pежиìа аноäной сваpки
впëотü äо неуäовëетвоpитеëüных pезуëüтатов со-
еäинения, кpоìе тоãо, пpи этоì увеëи÷ивается вpе-
ìя пеpекëþ÷ения кëþ÷а.
Метаëëизаöия МЭМС-кëþ÷а осуществëяëасü

из аëþìиния. Данный факт пpивоäиë к тоìу, ÷то
контакты, в ÷астности, øунт и сиëовая ëиния в
pайоне заìыкания, окисëяëисü, в резуëüтате ÷еãо в
пpоöессе вкëþ÷ения МЭМС-кëþ÷а не пpоисхоäи-
ëо äостато÷но хоpоøеãо заìыкания сиëовой ëинии
(сопpотивëение заìыкания составëяëо сотни оìов
и боëее), а пpи относитеëüно небоëüøих напpяже-
ниях на сиëовой øине (5...15 В) ìоãëо поëностüþ
отсутствоватü заìыкание. Устpанитü этот неäостаток
в pяäе сëу÷аев уäаваëосü путеì поäа÷и на сиëовуþ
ëиниþ, в pежиìе заìыкания контактов, напpяже-
ния 20...30 В, котоpое пpобиваëо сëои оксиäа и вос-
станавëиваëо контакт, но пpи этоì иноãäа пpоисхо-
äиëо "пpиваpивание" контактов, и pазìыкание кон-
тактов не обеспе÷иваëосü.
На pис. 8 пpеäставëена фотоãpафия эëектpоста-

ти÷ескоãо МЭМС-кëþ÷а. Pабо÷ее напpяжение
МЭМС-кëþ÷а в pазоìкнутоì состоянии составëя-
ëо не ìенее 50 В. В pежиìе "вкëþ÷ено" пpи сопpо-
тивëении кëþ÷а поpяäка 1 Оì констpукöия выäеp-
живаëа ток äо 1,5 А. Оäнако пpи этоì в pезуëüтате
наãpева контактов пpоисхоäиëо спекание аëþìи-
ниевых сëоев, и pазìыкание кëþ÷а становиëосü
невозìожныì.

* * *

Pазpаботанные МЭМС-кëþ÷и на стpуктуpах
кpеìний — стекëо показаëи их пpинöипиаëüнуþ
pаботоспособностü äëя коììутатоpов постоянноãо
и пеpеìенноãо токов свыøе 1 А. Уìенüøитü на-
пpяжение вкëþ÷ения ìожно тpеìя способаìи:
увеëи÷ив пëощаäü эëектpоäов, уìенüøив жест-
костü констpукöии иëи уìенüøив pасстояние ìе-

Pис. 6. Стеклянная пластина Pirex с сфоpмиpованными электpодами

Pис. 7. Готовая стpуктуpа МЭМС-пеpеключателя

Pис. 8. Фотогpафия МЭМС-ключа
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жäу эëектpоäаìи. Пpи увеëи÷ении пëощаäи эëек-
тpоäов и уìенüøении жесткости увеëи÷ивается
вpеìя пеpекëþ÷ения кëþ÷а. Пpи уìенüøении pас-
стояния ìежäу эëектpоäаìи уìенüøается pабо÷ее
напpяжение. Избежатü сëипания эëектpоäов в
пpоöессе аноäной сваpки и äаëüнейøей экспëуа-
таöии кëþ÷а позвоëяет фоpìиpование ìассива вы-
ступов на поäвижноì эëектpоäе и пpиìенение в
ка÷естве ìетаëëизаöии Au, Cu/Au, сëои Pd.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства обpазования и науки Pоссийской Фе-
деpации в pамках ФЦП "Pазвитие электpонной ком-
понентной базы и pадиоэлектpоники" на 2008—2015 го-

ды, госудаpственный контpакт № 16.426.11.0054 от
28 апpеля 2012 г.
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Введение

Бактеpиоpоäопсин быë впеpвые выäеëен из
кëето÷ной ìеìбpаны экстpеìаëüной аэpобной фо-
тооpãаноãетеpотpофной паëо÷ковиäной ãаëобакте-
pии Halobacterium halobium в 1971 ã. В. Стохениусоì
(США) и Д. Остеpхеëüтоì (ФPГ) [1]. Он пpеäстав-
ëяет собой хpоìопpотеиä с ìоëекуëяpной ìассой
Mr = 26,7 кДа, котоpый соäеpжит в ка÷естве
хpоìофоpìной ãpуппы эквиìоëекуëяpнуþ сìесü
13-цис- и поëностüþ 13-тpанс-pетиноëüноãо C20-
каpотиноиäа — анаëоãа витаìина А, связанноãо
аëüäиìинной связüþ с остаткоì ëизина-216. Наpя-
äу с бактеpиоpоäопсиноì в кëето÷ной ìеìбpане
ãаëофиëов соäеpжатся äpуãие сопутствуþщие ка-
pотиноиäные пиãìенты, основной из котоpых бак-
теpиоpубеpин, обусëовëивает окpаску ãаëобакте-
pий от pозовоãо äо кpасноãо и кpасно-оpанжевоãо
öветов, ÷то иìеет äëя ãаëофиëов важное зна÷ение
как сpеäство защиты пpотив избыто÷ной pаäиаöии
и соëне÷ноãо изëу÷ения, так как äëя ìест их оби-
тания хаpактеpна высокая освещенностü.
Бактеpиоpоäопсин в öентpе вниìания био- и

нанотехноëоãии бëаãоäаpя своей высокой свето-
÷увствитеëüности и pазpеøаþщей способности, и
испоëüзуется в ìоëекуëяpной биоэëектpонике как
пpиpоäный фотохpоìный ìатеpиаë äëя упpавëяе-
ìых светоì иëи эëектpи÷ескиìи иìпуëüсаìи ìо-
äуëей коìпüþтеpных и опти÷еских систеì [2].
Кpоìе тоãо, бактеpиоpоäопсин о÷енü пpивëекате-
ëен как ìоäеëüный объект изу÷ения функöионаëü-
ной активности и стpуктуpных свойств фотопpеоб-
pазуþщих беëков в составе искусственных натив-
ных энеpãо- и фотопpеобpазуþщих ìеìбpан и на-
нопëенок [3].
Пpиpоäные фотопpеобpазуþщие наноìатеpиа-

ëы на основе бактеpиоpоäопсина также пpеäстав-
ëяþт боëüøуþ öенностü äëя коììеp÷еской нано- и
биотехноëоãии, ìикpоэëектpоники и биофотони-
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ки [4]. Напpиìеp, соäеpжащие бактеpиоpоäопсин
нанопëенки, поëу÷енные на основе пуpпуpных
ìеìбpан ãаëобактеpии, испоëüзуþт в ка÷естве
коìпонента в биоìоëекуëяpной эëектpонике, ãäе
пpиìеняþтся биоìатеpиаëы и пpинöипы пеpеpа-
ботки инфоpìаöии биоëоãи÷ескиìи объектаìи
äëя созäания эëектpонных устpойств в вы÷исëи-
теëüной технике. Впеpвые в ìиpе нанопëенки на
основе ìоëекуë бактеpиоpоäопсина быëи поëу÷е-
ны и иссëеäованы в наøей стpане в pаìках пpоекта
"Pоäопсин", в хоäе котоpоãо быëа пpоäеìонстpи-
pована эффективностü и пеpспективы испоëüзова-
ния наноìатеpиаëов "Биохpоì" в ка÷естве фото-
хpоìных ìатеpиаëов äëя ãоëоãpафи÷еской записи
и ìикpоэëектpонных устpойств [5]. Эти наноìате-
pиаëы обpатиìо изìеняþт своþ стpуктуpу в ответ
на физи÷еские возäействия и ãенеpиpуþт äва äис-
кpетных состояния, поäаþщихся изìеpениþ спек-
тpаëüныìи ìетоäаìи. Это опpеäеëяет их испоëüзо-
вание в ка÷естве ëоãи÷еских вы÷исëитеëüных сис-
теì. Так, на основе бактеpиоpоäопсина быë скон-
стpуиpован фотоpеöептоp с ìикpоэëектpоäоì из
SnO2, состоящий из 64 я÷еек (пиксеëей), pазìеpоì
2,5 Ѕ 2,5 ìì и напpяжениеì 0,3...0,7 В. Дëя пpеоб-
pазования сиãнаëов в äанноì фотоpеöептоpе сëа-
бый ток эëеìентов (3...10 нА) усиëивается и пpи
äостижении напpяжения от 1 äо 10 В затеì поäа-
ется на светоизëу÷аþщие äиоäы. Данная констpук-
öия свиäетеëüствует о возìожности эффективной
интеãpаöии бактеpиоpоäопсина в совpеìенные
ìикpоэëектpонные систеìы.
Основной заäа÷ей пpи изãотовëении соäеpжа-

щих бактеpиоpоäопсин нанопëенок явëяется оpи-
ентаöия пуpпуpных ìеìбpан ìежäу ãиäpофобны-
ìи и ãиäpофиëüныìи сpеäаìи, напpиìеp ìежäу
воäой и возäухоì, как это pаспpостpанено в пpи-
pоäе. Как пpавиëо, äëя уëу÷øения хаpактеpистик
бактеpиоpоäопсинсоäеpжащих пëенок испоëüзу-
þтся нескоëüко сëоев пуpпуpных ìеìбpан, кото-
pые наносят на повеpхностü поëиìеpноãо носите-
ëя — поäëожки и высуøиваþт в опpеäеëенных ус-
ëовиях с сохpанениеì пpиpоäной стpуктуpы.
Поäëожку, на котоpой сфоpìиpован пpепаpат,
изãотавëиваþт из натуpаëüных и синтети÷еских
поëиìеpов, ãиäpоãеëей, стекëа, кеpаìики, ìетаëëов
и она äоëжна бытü эëектpопpовоäящей, ìноãосëой-
ной с функöионаëüныìи поäсëояìи и т. ä. Наиëу÷-
øие техни÷еские показатеëи äостиãаþтся пpи из-
ãотовëении нанопëенок на основе жеëатина. Это
позвоëяет äобитüся высокой конöентpаöии бакте-
pиоpоäопсина (äо 50 ìасс. %) в нанопëенках, из-
бежатü аãpеãаöии фpаãìентов пуpпуpных ìеìбpан,
а также pазpуøения бактеpиоpоäопсина в пpоöессе
изãотовëения. Встpоенные в жеëатиновуþ поäëож-
ку фpаãìенты пуpпуpных ìеìбpан с бактеpиоpо-
äопсиноì äоëãове÷ны (вpеìя жизни ∼104 ÷асов) и
устой÷ивы к возäействиþ ìноãих фактоpов как
пpи изãотовëении, так и в пpоöессе экспëуатаöии
(коëебания теìпеpатуpы, интенсивное возäейст-
вие светоì с поìощüþ ëазеpа и äp.). Пpи высыха-
нии пуpпуpные ìеìбpаны укëаäываþтся äpуã на

äpуãа, оpиентиpуясü в пëоскости поäëожки. Сëой
высохøих ìеìбpан тоëщиной 1 ìкì соäеpжит окоëо
200 ìоносëоев. Пpи освещении в таких сухих нано-
пëенках pеãистpиpуется эëектpи÷еский потенöиаë
100...200 ìВ, совпаäаþщий со зна÷ениеì ìеìбpан-
ноãо потенöиаëа живой кëетки.
Боëüøой нау÷но-пpакти÷еский интеpес к поëу-

÷ениþ пpепаpатов бактеpиоpоäопсина äëя pекон-
стpукöии нанопëенок опpеäеëиë öеëü настоящей pа-
боты, связанной с pазpаботкой техноëоãии выpа-
щивания ãаëобактеpии Halobacterium halobium и
оптиìизаöией усëовий выäеëения ÷истоãо бакте-
pиоpоäопсина в ìикpопpепаpативных коëи÷ествах.

Стpуктуpа и механизм 
функциониpования бактеpиоpодопсина

По своей стpуктуpе и pаспоëожениþ в ìеìбpа-
не кëетки бактеpиоpоäопсин относится к инте-
ãpаëüныì тpансìеìбpанныì беëкаì (pис. 1), пpо-
низываþщиì всþ тоëщу кëето÷ной ìеìбpаны, ко-
тоpая поäpазäеëяется на тpи фpакöии: жеëтуþ,
кpаснуþ и пуpпуpнуþ. Соäеpжащая 75 ìасс. %
бактеpиоpоäопсина пуpпуpная фpакöия в составе
каpотиноиäов, фосфоëипиäов (в основноì äиэфи-
pы фосфоãëиöеpина с небоëüøиì соäеpжаниеì
непоëяpных ëипиäов и изопpеноиäов) и воäы об-
pазует естественные äвуìеpные кpистаëëы, кото-
pые ìожно иссëеäоватü с поìощüþ эëектpонной
ìикpоскопии и äифpакöионных ìетоäов анаëиза
— pассеивания pентãеновскоãо изëу÷ения, эëек-
тpонов и нейтpонов на повеpхности кpистаëëов
пуpпуpных ìеìбpан. Этиìи ìетоäаìи быëо уста-
новëено существование в ìоëекуëе бактеpиоpо-
äопсина сеìи спиpаëüных беëковых сеãìентов,
в сеpеäине котоpых сиììетpи÷но pаспоëожена хpо-
ìофоpная ÷астü ìоëекуëы в виäе остатка pетинаëя.
Поëипептиäная öепü бактеpиоpоäопсина состо-

ит из 248 аìинокисëотных остатков, 67 % котоpых
явëяþтся ãиäpофобныìи [6], а 33 % — ãиäpофиëü-
ныìи остаткаìи из аспаpаãиновой и ãëутаìиновой
кисëот, аpãинина и ëизина (pис. 2, а). Эти остатки
иãpаþт важнуþ стpуктуpно-функöионаëüнуþ pоëü
в пpостpанственной оpиентаöии α-спиpаëüных
сеãìентов ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина, котоpая
оpãанизована в пуpпуpной ìеìбpане упоpяäо÷ен-
но в виäе тpиììеpов со сpеäниì äиаìетpоì окоëо
0,5 ìкì и тоëщиной 5...6 нì; кажäый тpиììеp ок-
pужен øестüþ äpуãиìи так, ÷то обpазуется пpа-
виëüная ãексаãонаëüная кpистаëëи÷еская pеøетка
(pис. 2, б). Отäеëüная ìоëекуëа бактеpиоpоäопсина
состоит из сеìи нахоäящихся в конфоpìаöии α-
спиpаëи сеãìентов (A—G), pаспоëоженных в на-
пpавëении, пеpпенäикуëяpноì пëоскости öито-
пëазìати÷еской ìеìбpаны (pис. 2, в). Гиäpофоб-
ные äоìены пpеäставëяþт собой тpансìеìбpан-
ные сеãìенты, а ãиäpофиëüные äоìены выступаþт
из ìеìбpаны и соеäиняþт отäеëüные внутpиìеì-
бpанные α-спиpаëüные сеãìенты беëковой ÷асти
ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина. Наpяäу с бактеpио-
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pоäопсиноì пуpпуpные ìеìбpаны соäеpжат ëипи-
äы, каpотиноиäы и воäу [7].
Бактеpиоpоäопсин выпоëняет в кëетке ãаëофи-

ëов функöии светозависиìоãо пpотонноãо насоса,
пеpека÷иваþщеãо пpотоны ÷еpез ìеìбpану кëетки
и созäаþщеãо эëектpохиìи÷еский ãpаäиент пpото-
нов H+ на повеpхности кëето÷ной ìеìбpаны,

энеpãия котоpоãо испоëüзуется кëеткой äëя синте-
за аäенозин-5-тpифосфоpной кисëоты (АТФ) в
анаэpобноì фотосинтети÷ескоì фосфоpиëиpова-
нии. Этот ìеханизì синтеза АТФ поëу÷иë назва-
ние "бесхëоpофиëüный фотосинтез" в отëи÷ие от
pеаëизуеìоãо pастенияìи фотосинтеза с у÷астиеì
хëоpофиëëа. В этоì ìеханизìе пpи кажäоì поãëо-

Pис. 1. Pасположение белковой части молекулы бактеpиоpодопсина и остатка pетиналя в клеточной мембpане галобактеpии
Halobacterium halobium по данным компьютеpного моделиpования: 
ëатинскиìи букваìи обозна÷ены беëковые фpаãìенты ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина в виäе сеìи пpонизываþщих кëето÷нуþ ìеì-
бpану α-спиpаëüных сеãìентов; обозна÷ены: pусскиìи букваìи — аìинокисëотные остатки в беëковоì фpаãìенте; теìныì öветоì — сеã-
ìенты, ответственные за связывание остатка pетинаëя в ìоëекуëе бактеpиоpоäопсина с беëковой ÷астüþ ìоëекуëы
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щении ìоëекуëой кванта света бактеpиоpоäопсин
обесöве÷ивается, вступая в öикë фотохиìи÷еских
пpевpащений, в pезуëüтате пpоисхоäит высвобож-
äение пpотона на внеøней стоpоне ìеìбpаны и
поãëощение пpотона из внутpикëето÷ноãо пpо-
стpанства. Всëеäствие этоãо ìежäу внутpенней и
внеøней стоpонаìи öитопëазìати÷еской ìеìбpа-

ны устанавëивается ãpаäиент конöентpаöии пpото-
нов H+ [8].
Механизì посëеäуþщеãо пеpеноса H+ ÷еpез

ìеìбpану кëетки вкëþ÷ает öепü воäоpоäных свя-
зей, обpазованных боковыìи pаäикаëаìи ãиäpо-
фиëüных аìинокисëот и пpостиpаþщихся ÷еpез
всþ тоëщу беëка. Пpотонная пpовоäиìостü обес-

Pис. 2. Стpуктуpа молекулы бактеpиоpодопсина по данным дифpакционного анализа: 
а — пеpви÷ная стpуктуpа ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина (аìинокисëоты обозна÷ены ëатинскиìи сиìвоëаìи; кpужкаìи и pоìбаìи
показаны функöионаëüно важные аìинокисëоты — ëизин (LYS), аpãинин (ARG), аспаpаãиновая (ASP) и ãëутаìиновая (GLU) ки-
сëоты, ответственные за пpостpанственнуþ оpиентаöиþ α-спиpаëüных сеãìентов беëковой ÷асти ìоëекуëы и фоpìиpование кана-
ëов äëя тpансëокаöии пpотонов H+ ÷еpез кëето÷нуþ ìеìбpану); б — каpта эëектpонной пëотности пуpпуpных ìеìбpан (в öентpе
обвеäена отäеëüная ìоëекуëа беëка). Цифpаìи 1—7 обозна÷ены α-спиpаëüные сеãìенты ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина: 1 — A-сеã-
ìент; 2 — B-сеãìент; 3 — C-сеãìент; 4 — D-сеãìент; 5 — E-сеãìент; 6 — F-сеãìент; 7 — G-сеãìент; в — пpостpанственная стpуктуpа
ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина
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пе÷ивается в тоì сëу÷ае, есëи беëок состоит из
äвух у÷астков и соäеpжит функöионаëüнуþ фото-
хpоìнуþ ãpуппу, способнуþ поä возäействиеì
кванта света изìенятü свое ìикpоокpужение и теì
саìыì посëеäоватеëüно соеäинятü и pазъеäинятü
у÷астки связывания и пеpеноса H+ ÷еpез кëето÷нуþ
ìеìбpану. Pоëü такоãо пеpенос÷ика ìежäу äвуìя беë-
ковыìи пpовоäникаìи H+, оäин из котоpых сообща-
ется с внеøней, а äpуãой — с öитопëазìати÷еской
повеpхностüþ ìеìбpаны кëетки, иãpает pетинаëü,
связанный аëüäиìинной связüþ (как в зpитеëüных
пиãìентах животных) с остаткоì ëизина-216 беëко-
воãо фpаãìента ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина. Pети-
наëü иìеет 13-тpанс-конфоpìаöиþ и pаспоëаãается
в ìеìбpанноì туннеëе ìежäу беëковыìи α-сеãìен-
таìи, бëокиpуя поток пpотонов. Пpи поãëощении
кванта света пpоисхоäит обpатиìая световая фото-
изоìеpизаöия 13-Z-БP (λìакс = 548 нì) в all-E-БP
(λìакс = 568 нì) [9], иниöииpуþщая каскаä быстpых
фотохиìи÷еских pеакöий пpоäоëжитеëüностüþ от 3 ìс
äо 1 пс, с обpазованиеì пpоìежуто÷ных интеpìеäи-
антов J625, К590, L550, M412, N560 и О640 с посëеäуþ-
щиì отpывоì H+ от pетинаëüноãо остатка бактеpио-
pоäопсина и еãо пpисоеäинениеì со стоpоны öи-
топëазìы (pис. 3). В пpоöессе фотоизоìеpизаöии
ìоëекуëа pетинаëя изãибается в ìеìбpанноì тун-
неëе, фоpìиpуя канаë тpансìеìбpанноãо пеpеноса
пpотонов из öитопëазìы во внеøнþþ сpеäу, и пе-
pеносит пpотон H+ с внутpенней öитопëазìати÷е-
ской ìеìбpаны на внеøнþþ ìеìбpану кëетки. Пpи
этоì пpотон из pетинаëüноãо остатка пеpеносится
на остаток Асп85, посëе ÷еãо обpазовавøаяся вакан-
сия запоëняется пpотоноì, пеpеøеäøиì с Асп96.
В pезуëüтате ìежäу внутpенней и внеøней повеpх-
ностüþ ìеìбpаны обpазуется ãpаäиент конöентpа-
öии H+, пpивоäящий к тоìу, ÷то пpи освещении
светоì кëетки на÷инаþт синтезиpоватü АТФ, т. е.
пpеобpазуþт энеpãиþ света в хиìи÷ескуþ энеpãиþ
связей. Этот пpоöесс обpатиì и в теìноте пpоте-
кает в обpатноì напpавëении, коãäа бактеpиоpо-
äопсин саìопpоизвоëüно возвpащается в исхоä-
нуþ фоpìу [10]. Такиì обpазоì, ìоëекуëа бакте-
pиоpоäопсина веäет себя как фотохpоìный пеpе-
нос÷ик с ìаëыì вpеìенеì pеëаксаöии —
пеpехоäоì из возбужäенноãо состояния в основ-
ное. Опти÷еские и äинаìи÷еские хаpактеpистики
бактеpиоpоäопсина изìеняþтся в зависиìости от
усëовий поëу÷ения пуpпуpных ìеìбpан и составоì
поëиìеpной ìатpиöы.
Соäеpжащие бактеpиоpоäопсин пуpпуpные ìеì-

бpаны устой÷ивы к соëне÷ноìу свету, возäействиþ
кисëоpоäа, теìпеpатуpе боëее ÷еì 80 °C (в воäе) и äо
140 °C (на возäухе), рН, pавноìу 1...12, высокой
конöентpаöии NaCl (15...20 ìасс. %), äействиþ
боëüøинства феpìентов-пpотеаз, к непоëяpныì
pаствоpитеëяì типа ãексана, но ÷увствитеëüны к
сìесяì поëяpных оpãани÷еских pаствоpитеëей с
воäой. Эти фактоpы иìеþт боëüøое пpакти÷еское
зна÷ение äëя встpаивания пуpпуpных ìеìбpан в
поëиìеpные наноìатpиöы с сохpанениеì фотохи-
ìи÷еских свойств.

Биосинтез бактеpиоpодопсина

Техноëоãия поëу÷ения бактеpиоpоäопсина за-
кëþ÷ается в куëüтивиpовании ãаëобактеpий в жиä-
ких синтети÷еских сpеäах (с 15...20 ìасс. % NaCl),
соäеpжащих аìинокисëоты, иëи в пpиpоäных сpе-
äах с пептонаìи — сìесяìи поëипептиäов и аìи-
нокисëот, поëу÷аеìыìи из пpоäуктов непоëноãо
ãиäpоëиза сухоãо ìоëока иëи ìяса животных поä
äействиеì пpотеоëити÷еских феpìентов (пепсин,
тpипсин, хиìотpипсин), иëи на беëково-витаìин-
ноì конöентpате (БВК) äpожжей. Посëеäуþщее
выäеëение бактеpиоpоäопсина из пуpпуpных ìеì-
бpан кëеток осуществëяþт коìбинаöией ìетоäов
физико-хиìи÷ескоãо pазäеëения.
Дëя биосинтеза бактеpиоpоäопсина испоëüзо-

ваëи ìутантный каpотиноиäсоäеpжащий øтаìì
экстpеìаëüных фотооpãаноãетеpотpофных ãаëо-
бактеpий Halobacterium halobium ЕТ 1001, поëу÷ен-
ный из коëëекöии куëüтуp МГУ. Штаìì ìоäифи-
öиpован сеëекöией отäеëüных синтезиpуþщих
бактеpиоpоäопсин коëоний пуpпуpно-кpасноãо

Pис. 3. Схема фотохимического цикла молекулы бактеpиоpодоп-
сина (водная суспензия, pН = 7,2, 20 °C)
Латинские буквы J, K, L, M, N, O обозна÷аþт спектpаëüные ин-
теpìеäианты бактеpиоpоäопсина (БP); IM и IIM — спектpаëüные
интеpìеäианты ìетабактеpиоpоäопсина с пpотониpованной и äе-
пpотониpованной аëüäиìинной связüþ. Веpхние инäексы с и t от-
носятся к öикëаì 13-цис- и 13-тpанс-пpоизвоäных бактеpиоpо-
äопсина (БP), L и D обозна÷аþт световуþ и теìновуþ фоpìы
бактеpиоpоäопсина. Нижние инäексы соответствуþт поëожениþ
ìаксиìуìа поãëощения интеpìеäиатоpов фотоöикëа (в нì). Сиì-
воëаìи 13-Z и all-E показаны изоìеpы бактеpиоpоäопсина;

 и  — внеøний и внутpенний пpотоны; hν — квант

света. Пpоäоëжитеëüности pеакöий изìеpены в ìиëëисекунäах,
ìикpосекунäах и пикосекунäах

Hвнеøн
+ Hвнутр

+
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öвета на твеpäой (2 %-ный аãаp) пептоновой сpеäе
с 4,3 М NaCl. Поëу÷енный сеëекöией øтаìì ãаëо-
бактеpий куëüтивиpоваëи в жиäкой коìпëексной
синтети÷еской сpеäе (коëи÷ества коìпонентов
пpивеäены в ã/ë), соäеpжащей:

18 аìинокисëот: D, L-аëанин — 0,43; L-аpãинин —
0,4; D, L-аспаpаãиновая кисëота — 0,45; L-öис-
теин — 0,05; L-ãëутаìиновая кисëота — 1,3; L-
ãëиöин — 0,06; D, L-ãистиäин — 0,3; D, L-изо-
ëейöин — 0,44; L-ëейöин — 0,8; L-ëизин — 0,85;
D, L-ìетионин — 0,37; D, L-фениëаëанин —
0,26; L-пpоëин — 0,05; D, L-сеpин — 0,61; D, L-
тpеонин — 0,5; L-тиpозин — 0,2; D, L-тpипто-
фан — 0,5; D, L-ваëин — 1,0 ã/ë;
нукëеотиäы: аäенозин-5-ìонофосфат — 0,1;
уpиäин-5-ìонофосфат — 0,1 ã/ë;
соëи: NaCl — 250; MgSO4 7Н2О — 20; KСl — 2,0;
NH4Cl — 0,5; KNO3 — 0,1; KН2PО4 — 0,05;
K2НPО4 — 0,05; Nа+-öитpат — 0,5;
MnSO4•2Н2О — 3•10–4; СаСl2•6Н2О — 0,065;
ZnSO4•7Н2О — 4•10–5; FeSO4•7Н2О — 5•10–4;
CuSO4•5Н2О — 5•10–5 ã/ë;
ãëиöеpин — 1,0 ã/ë;
pостовые фактоpы: биотин — 1•10–4; фоëиевая
кисëота — 1,5•10–4; витаìин B12 — 2•10–5 ã/ë.
Выpащивание бактеpий пpовоäиëи в коëбах Эp-

ëенìейеpа вìестиìостüþ 500 ìë (объеì pеакöион-
ной сìеси — 100 ìë) в те÷ение 3...4 сут пpи
35...37 °C в усëовиях интенсивной аэpаöии (pасхоä
возäуха — 0,5...2,0 ë/ìин на 1 ë сpеäы) в оpбитаëü-
ноì øейкеpе 380-S ("Biorad", Венãpия) и освеще-
нии ìонохpоìныìи ëþìинесöентныìи ëаìпаìи
ЛДС-40-2 (40 Вт, ООО "Аëüфа-Эëектpо", Pоссия) —
(тpи ëаìпы освещенностüþ 1,5 ëк. Бактеpиаëüный
pост изу÷аëи по опти÷еской пëотности D бактеpи-
аëüной суспензии, изìеpенной пpи äëине воëны
λ = 620 нì на спектpофотоìетpе Beckman DU-6
(Beckman Coulter, США). Пpоöеäуpа выäеëения
бактеpиоpоäопсина из пуpпуpных ìеìбpан ãаëобак-
теpий и все посëеäуþщие стаäии выäеëения и о÷ист-
ки беëка пpовоäиëи с испоëüзованиеì светозащит-
ной ëаìпы, снабженной оpанжевыì светофиëüтpоì
ОPЖ-1Х (75 Ѕ 50 сì) (Marbel, Геpìания).
По äанныì суто÷ных изìеpений опти÷еской

пëотности постpоены кpивые бактеpиаëüноãо pос-
та в синтети÷еской сpеäе, показанные на pис. 4
(кpивая 2) относитеëüно контpоëя (кpивая 1) на
пептоновой сpеäе. В äанных экспеpиìентаëüных
усëовиях в кëетке синтезиpуется каpотиноиäсоäеp-
жащий фиоëетовый пиãìент, иäентифиöиpуеìый
как пpиpоäный бактеpиоpоäопсин по спектpаëü-
ноìу соотноøениþ беëковоãо и хpоìофоpноãо
фpаãìентов ìоëекуëы D280/D568 = 1,5:1. Как пока-
заëи pезуëüтаты иссëеäования, pост ãаëобактеpий
Halobacterium halobium в синтети÷еской сpеäе (pис. 4,
кpивая 2) инãибиpоваëся незна÷итеëüно по сpав-
нениþ с контpоëеì (pис. 4, кpивая 1) в пептоновой
сpеäе, ÷то существенно упpощает и уäеøевëяет оп-
тиìизаöиþ усëовий биосинтеза бактеpиоpоäопсина.
Они закëþ÷аþтся в выpащивании ãаëобактеpий в син-
тети÷еской сpеäе пpи освещении ìонохpоìныì све-

тоì с äëиной воëны λ = 560 нì в те÷ение 4...5 сут пpи
35 °C. Существенныì пpеиìуществоì явëяется то,
÷то в отëи÷ие от пептоновой сpеäы, синтети÷еская
сpеäа не соäеpжит в своеì составе заãpязняþщих беë-
ковых пpоäуктов, котоpые ìоãут усëожнитü посëе-
äуþщее выäеëение и о÷истку бактеpиоpоäопсина.

Выделение и очистка бактеpиоpодопсина

Основные этапы поëу÷ения бактеpиоpоäопсина
сëеäуþщие:
выpащивание ãаëобактеpий Halobacterium halo-
bium на синтети÷еской сpеäе;
äезинтеãpаöия кëеток и ëизис кëето÷ных стенок;
выäеëение фpакöии пуpпуpных ìеìбpан;
о÷истка пуpпуpных ìеìбpан от низко- и высоко-
ìоëекуëяpных пpиìесей, кëето÷ной pибонукëеи-
новой кисëоты (PНК), каpотиноиäов и ëипиäов;
pаствоpение пуpпуpных ìеìбpан в 0,5 %-ноì pас-
твоpе ионноãо äетеpãента — äоäеöиëсуëüфата на-
тpия (ДДС-Na) с обpазованиеì ìикpоэìуëüсии;
осажäение бактеpиоpоäопсина из ìикpоэìуëü-
сии ìетаноëоì;
ãеëü-пpоникаþщая хpоìатоãpафия (ГПХ) на се-
фаäексе G-200;
эëектpофоpез в 12,5 %-ноì поëиакpиëаìиäноì
(ПААГ) ãеëе с 0,1 %-ныì ДДС-Na.
Поскоëüку выäеëяеìый беëок ëокаëизуется в

пуpпуpных ìеìбpанах, освобожäения от низкоìо-
ëекуëяpных пpиìесей и внутpикëето÷ноãо соäеp-
жиìоãо äостиãаëи осìоти÷ескиì øокоì кëеток
äистиëëиpованной воäой на хоëоäе посëе уäаëения
4,3 М NaCl и посëеäуþщиì pазpуøениеì кëето÷-
ной обоëо÷ки уëüтpазвукоì с ÷астотой 22 кГö. По-
сëеäуþщуþ обpаботку кëето÷ноãо ãоìоãената феp-
ìентоì PНК-азой I (активностü — 2...3 еä. акт.)

Pис. 4. Динамика pоста галобактеpии Halobacterium halobium, из-
меpенная по оптической плотности клеточной суспензии (D) пpи
λ= 620 нм на спектpофотометpе Beckman DU-6 (Beckman Coulter,
США) в pазличных экспеpиментальных условиях: 
1 — пептоновая сpеäа; 2 — коìпëексная синтети÷еская сpеäа.
Усëовия выpащивания: пеpиоä инкубаöии 4...5 сут пpи 35 °C, ос-
вещение ìонохpоìныì светоì с äëиной воëны λ = 560 нì. В ка-
÷естве контpоëя испоëüзоваëи пептоновуþ сpеäу
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пpовоäиëи äëя pазpуøения кëето÷ной PНК. В pе-
зуëüтате поëу÷аþтся фpаãìенты пуpпуpных ìеì-
бpан, соäеpжащих бактеpиоpоäопсин. Поскоëüку
фpакöия пуpпуpных ìеìбpан наpяäу с выäеëяе-
ìыì беëкоì в коìпëексе с ëипиäаìи и поëисаха-
pиäаìи соäеpжаëа пpиìесü связанных каpотинои-
äов и постоpонних беëков, пpиìеняëи спеöиаëü-
ные ìетоäы фpакöиониpования беëка без повpеж-
äения еãо пpиpоäной стpуктуpы и äиссоöиаöии
pетинаëüноãо остатка. Это существенно усëожняëо
заäа÷у выäеëения инäивиäуаëüноãо бактеpиоpо-
äопсина с пpиìенениеì ìетоäов äекаpотинизаöии
и äеëипиäизаöии (уäаëение каpотиноиäов и ëипи-
äов), а также о÷истки и коëоно÷ной ГПХ на сефа-
äексе. Декаpотинизаöия, закëþ÷аþщаяся в ìноãо-
кpатной обpаботке суспензии пуpпуpных ìеìбpан
50 %-ныì этаноëоì пpи 4 °C, явëяëасü pутинныì,
но обязатеëüныì этапоì, несìотpя на зна÷итеëü-
ные потеpи хpоìопpотеина. Пpовоäиëи не ìенее
пяти обpаботок 50 %-ныì этаноëоì, ÷тобы поëу-
÷итü спектpы поãëощения суспензии о÷ищенных
от каpотиноиäов (4) и (5) пуpпуpных ìеìбpан (сте-
пенü хpоìатоãpафи÷еской ÷истоты 80... 85 %), по-
казанные на pис. 5 на pазëи÷ных стаäиях обpабот-
ки (B) и (C) относитеëüно пpиpоäноãо бактеpио-

pоäопсина (A). Обpазование 13-pетинаëüпpотеино-
воãо коìпëекса в ìоëекуëе бактеpиоpоäопсина
пpивоäит к батохpоìноìу сäвиãу в спектpе поãëо-
щения пуpпуpных ìеìбpан (C) — основной пик 1
пpи ìаксиìуìе поãëощения λ = 568 нì, вызван-
ный световой изоìеpизаöией хpоìофоpа по
C13 = C14-кpатной связи опpеäеëяется наëи÷иеì
13-тpанс-pетинаëüноãо остатка в основной спек-
тpаëüной фоpìе БP568, äопоëнитеëüный ìаëоин-
тенсивный пик 2 пpи λ = 412 нì хаpактеpизует не-
зна÷итеëüнуþ пpиìесü обpазуþщейся на свету
спектpаëüной фоpìы ìета-бактеpиоpоäопсина
M412 с äепpотониpованной аëüäиìинной связüþ
ìежäу остаткоì 13-тpанс-pетинаëя и беëкоì, а об-
щий äëя всех спектpов пик 3 пpи λ = 280 нì опpе-
äеëяется поãëощениеì аpоìати÷еских аìинокис-
ëот (фениëаëанин, тиpозин, тpиптофан) в поëи-
пептиäной öепи беëка (äëя ÷истоãо бактеpиоpо-
äопсина соотноøение поãëощений D280/D568
pавно 1,5 : 1). Данная техноëоãия биосинтеза бак-
теpиоpоäопсина позвоëяет äëя ëу÷øеãо pезуëüтата
контpоëиpоватü соäеpжание аpоìати÷еских аìи-
нокисëот — фениëаëанина, тиpозина и тpиптофа-
на в pостовой сpеäе øтаììа-пpоäуöента, äобавëяе-
ìых в коëи÷ествах 0,26, 0,2 и 0,5 ã/ë.
Фpакöиониpование и тщатеëüная хpоìатоãpа-

фи÷еская о÷истка беëка явëяëисü сëеäуþщиì не-
обхоäиìыì этапоì. Поскоëüку бактеpиоpоäопсин,
буäу÷и тpансìеìбpанныì беëкоì, пpонизывает
биëипиäный сëой в виäе сеìи а-сеãìентов, пpиìе-
нение суëüфата аììония и äpуãих тpаäиöионных
высаëиваþщих аãентов не äает поëожитеëüноãо
pезуëüтата пpи выäеëении беëка. Pеøение заäа÷и
закëþ÷аëосü в пеpевоäе беëка в pаствоpиìуþ фоp-
ìу за с÷ет коëëоиäноãо pаствоpения (соëþбиëиза-
öии) поëу÷енной фpакöии пуpпуpных ìеìбpан в
0,5 %-ноì pаствоpе ДДС-Na с посëеäуþщиì низ-
котеìпеpатуpныì осажäениеì беëка ìетаноëоì.
Испоëüзование в ка÷естве ионноãо äетеpãента
ДДС-Na äиктоваëосü необхоäиìостüþ ìаксиìаëü-
ной соëþбиëизаöии беëка с коìбиниpованиеì ста-
äии äеëипиäизаöии и осажäения в нативноì (с со-
хpанениеì пpиpоäной конфиãуpаöии) виäе, по-
скоëüку соëþбиëизиpованный в ДДС-Na бактеpио-
pоäопсин сохpаняет спиpаëüнуþ α-конфиãуpаöиþ.
Поэтоìу отпаëа необхоäиìостü испоëüзования оpãа-
ни÷еских pаствоpитеëей — аöетона, ìетаноëа и хëо-
pофоpìа äëя о÷истки от ëипиäов, а äеëипиäизаöиþ и
осажäение беëка совìещаëи в оäну еäинственнуþ
стаäиþ, существенно упpощаþщуþ фpакöиониpо-
вание беëка и уìенüøаþщуþ еãо потеpи пpи вы-
äеëении. Зна÷итеëüныì пpеиìуществоì ìетоäа
явëяется тот факт, ÷то öеëевой беëок в коìпëексе
с ìоëекуëаìи ëипиäов и äетеpãента pаспpеäеëяется
в наäосаäо÷ной жиäкости, а äpуãие высокоìоëеку-
ëяpные пpиìеси и остатки кëето÷ных ìеìбpан —
в непpоpеаãиpовавøеì осаäке, ëеãко отäеëяеìоì
öентpифуãиpованиеì. Фpакöиониpование соëþби-
ëизованноãо в 0,5 %-ноì ДДС-Na беëка с еãо по-
сëеäуþщиì выäеëениеì в кpистаëëи÷ескоì виäе
пpовоäиëи в тpи стаäии äpобныì осажäениеì ìе-

Pис. 5. Спектpы поглощения суспензии пуpпуpных мембpан (в
50 %-ном pаствоpе этанола (в Н2О)), измеpенные на спектpофо-
тометpе Beckman DU-6 (Beckman Coulter, США), на pазличных
стадиях обpаботки: 
A — пpиpоäный бактеpиоpоäопсин; B — пуpпуpные ìеìбpаны
посëе пpоìежуто÷ной обpаботки; С — о÷ищенные от постоpон-
них каpотиноиäов пуpпуpные ìеìбpаны. Пик 1 соответствует
основной спектpаëüной фоpìе бактеpиоpоäопсина БP568, 2 —
пpиìесü спектpаëüной фоpìы ìета-бактеpиоpоäопина M412, 3 —
общий пик поãëощения аpоìати÷еских аìинокисëот, 4 и 5 —
пики постоpонних каpотиноиäов. В ка÷естве контpоëя испоëü-
зоваëи пpиpоäный бактеpиоpоäопсин. Веpтикаëüная осü D оз-
на÷ает поãëощение (отн. еä.), ãоpизонтаëüная осü — äиапазон
äëин воëн (нì) пpи сканиpовании спектpофотоìетpоì
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таноëоì пpи 4 °C, уìенüøая конöентpаöиþ äетеp-
ãента от 0,5 äо 0,2 и 0,1 %. Кpистаëëи÷еский беëок
(8...10 ìã) пpоìываëи хоëоäной äистиëëиpованной
воäой (2 Ѕ 1 ìë) и осажäаëи öентpифуãиpованиеì
(1200 g, 15 ìин).
Окон÷атеëüная стаäия о÷истки бактеpиоpоäоп-

сина закëþ÷аëасü в отäеëении беëка от низкоìо-
ëекуëяpных пpиìесей ìетоäоì ГПХ, äëя ÷еãо со-
äеpжащие бактеpиоpоäопсин фpакöии äважäы
пpопускаëи ÷еpез коëонку (150 Ѕ 10 ìì) с äекст-
pановыì сефаäексоì G-200 (Pharmacia, США)
(pазìеp ãpануë — 40...120 ìкì). Коëонку уpавно-
веøиваëи буфеpныì pаствоpоì, соäеpжащиì
0,1 %-ный ДДС-Na и 2,5 ìМ pаствоp этиëенäиа-
ìинтетpауксусной кисëоты (ЭТДА). Пpобу беëка
pаствоpяëи в 100 ìкë буфеpноãо pаствоpа и эëþиpо-
ваëи 0,09 М Тpис-боpатныì буфеpоì, соäеpжащиì
0,5 М NaCl с pН = 8,35 (ионная сиëа pаствоpитеëя
I = 0,075 ìоëü/ë) со скоpостüþ 10 ìë/сì2•÷. Соäеp-
жание беëка в отобpанных пpобах опpеäеëяëи спек-
тpофотоìетpи÷ески по соотноøениþ поãëощений
D280/D568 (ìоëяpные коэффиöиенты светопоãëоще-
ния пpи äëинах воëн λ = 280 нì и λ = 568 нì:
ε280 = 1,1•105 M–1•сì–1 и ε568 = 6,3•104 М–1•сì–1).
Объеäиненные беëковые фpакöии поäвеpãаëи ва-
кууìной субëиìаöионной суøке, запаиваëи в
стекëянные аìпуëы (10 Ѕ 50 ìì) и хpаниëи в ìо-
pозиëüной каìеpе хоëоäиëüника пpи –15 °C.
Иäентификаöиþ бактеpиоpоäопсина пpовоäиëи

эëектpофоpезоì в 12,5 %-ноì ПААГ с 0,1 %-ныì
ДДС-Na в соответствии с пpотокоëоì фиpìы LKB
(Швеöия). Коëи÷ественное опpеäеëение соäеpжа-
ния беëка выпоëняëи сканиpованиеì пpокpаøенно-
ãо в pаствоpе инäикатоpа "куìасси-ãоëубой R-250"
эëектpофоpети÷ескоãо ãеëя на ëазеpноì äенсито-
ìетpе Beckman CDS-200 (Beckman Coulter, США).
Коне÷нуþ иäентификаöиþ бактеpиоpоäопсина

пpовоäиëи pеãенеpаöией свобоäных от pетинаëя
апоìеìбpан с 13-тpанс-pетинаëеì. Дëя поëу÷ения
свобоäных от pетинаëя апоìеìбpан суспензиþ
пуpпуpных ìеìбpан (50 ìã) в 50 ìë 1 М NH2OH
(pН = 6,0) выäеpживаëи 10 ÷ пpи пеpеìеøивании
на ëеäяной бане (0 °C) пpи освещении pеакöион-
ной сìеси ксеноновой ëаìпой ДКСТВ-6000 (ОАО
"МЭЛЗ", Pоссия). Осаäок отäеëяëи öентpифуãиpо-
ваниеì (1000 g, 10 ìин), äважäы пpоìываëи äистиë-
ëиpованной воäой и öентpифуãиpоваëи. Фpакöиþ
апоìеìбpан суспенäиpоваëи в 2 ìë 5 ìМ 2-(N-ìоp-
фоëино)-этансуëüфониëаìиäа в 100 ìМ NaCl. Дëя
pеãенеpаöии апоìеìбpан с 13-тpанс-pетинаëеì к
2 ìë суспензии апоìеìбpан (2•10–5 М) в кваpöевой
кþвете (10 Ѕ 10 ìì) äобавëяëи пpи пеpеìеøивании
0,1 ìë 2 ìМ pаствоpа 13-тpанс-pетинаëя в ìетаноëе
и выäеpживаëи 6...8 ÷ в теìноте пpи 40 °C. Степенü
pеãенеpаöии опpеäеëяëи спектpофотоìетpи÷ески по
соотноøениþ Dнат280Dнат568/Dpеã280Dpеã568, ãäе D280
и D568 — поãëощение суспензии нативных и pеãе-
неpиpованных апоìеìбpан пpи äëинах воëн
λ = 280 нì и λ = 568 нì.

Заключение

Данная техноëоãия биосинтеза бактеpиоpоäоп-
сина свиäетеëüствует о äостато÷но высоких выхо-
äах синтезиpуеìоãо пpоäукта. В pезуëüтате поëу÷е-
но 8...10 ìã ÷истоãо бактеpиоpоäопсина из 1 ã бак-
теpиаëüной биоìассы ãаëобактеpий, ãоìоãенностü,
степенü о÷истки и стpуктуpа котоpоãо уäовëетво-
pяет тpебованияì, пpеäъявëяеìыì äëя констpук-
öии нанопëенок и искусственных ìеìбpан на ос-
нове бактеpиоpоäопсина. Дëя обеспе÷ения боëее
высоких выхоäов бактеpиоpоäопсина необхоäиìо
наpаботатü боëüøее коëи÷ество сыpüевой биоìас-
сы, ÷еãо ìожно ëеãко äости÷ü в ëабоpатоpных ус-
ëовиях. Гëавное äостоинство ìетоäа состоит в тоì,
÷то выäеëенный äанныì ìетоäоì бактеpиоpоäоп-
син сохpаняет пpиpоäнуþ конфиãуpаöиþ и спо-
собностü к фотохиìи÷ескиì пpевpащенияì in vitro,
÷то важно äëя äаëüнейøеãо испоëüзования поëу-
÷енных обpазöов бактеpиоpоäопсина äëя конст-
pуиpования соäеpжащих бактеpиоpоäопсин фото-
пpеобpазуþщих пëенок.

Pабота осуществлялась пpи поддеpжке Научно-
исследовательского центpа медицинской биофизики
(Болгаpия), гpант № 012.
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Investigate the properties of metamaterials based on samples of opal matrices for contactless devices erasing
from electronic media. Developed a method for estimating the susceptibility to magnetic fields of samples
of composite materials when subjected to external electromagnetic fields. The experimental results of the
multiplier effect of electromagnetic fields in the system design field generator erasing at frequencies below
500 kHz. Experimentally confirmed that the frequency range up to 500 kHz electromagnetic immunity test
samples varies by changing the strength of the electromagnetic field in the system design field generator era-
sure. The experimental characteristics of spatial multiplexing of electromagnetic fields on the semiconductor
storage device. Submitted design decision to make the system field generator Erasers.
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The results of experimental work on the creation of the combined technology of magnetoresistive MEMS
motion parameters. The results of the study of compatibility process bulk silicon processing and formation
of thin film magnetoresistive structures on a single chip. Consider the possibility of transferring the infor-
mation signal magnetoresistive MEMS motion parameters over the air.
Keywords: wireless, beam, integrated technology, console, silicon crystal, magnetoresistive MEMS, micro-
mechanical structure, magnetic field, mikromagnit, permalloy, radio chanel, thin film, acceleration
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Nanoporous Anodic Alumina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Technology of ring gyroscope sensitive element preparation from nanoporous anodic alumina has been de-
veloped. Modeling of the basic parameters of ring gyroscope was carried out. Resonance frequencies of the
sensitive element were presented as a function of porosity and thickness of sensitive element spokes. It was
shown that the output characteristics of ring gyroscope based on nanoporous anodic alumina is better than
the characteristics of silicon ring gyroscope.
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which are connected with the using of a photonic crystal, multilayer fibers, surface plasmon resonance struc-
tures, core-shell microparticles are discussed.
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Kernbach S. Exploring a High-Penetrating Capability of LED and Laser Emission. Part 2  . . . . . . . . . . . 28
This work explores interactions between LED/laser emitters and sensors based on electric double layers. Experi-
ments are performed in laboratory conditions at distance of 0,25—50 meters between devices with obstacles
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such as reinforced concrete steel constructions. Field experiments are performed at distance of 1,65 km. In total
about 100 independent experiments with 700 measurements are performed. The second part of this work sur-
veys performed experiments and obtained results. Attention is paid to minimizing and removing such factors
as variation of temperature and EM fields, light, acoustic and mechanical impacts from influence on the re-
sults. We consider the hypothesis about a high-penetrating component of the emission as well as its appli-
cation in development of microsensors for deep-water emergency communication systems.
Keywords: underwater communication systems, LED/laser emission, sensors based on electric double layers,
high-penetrating component of the emission
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at Millimeter Wave Range  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
An approach to construction of millimeter wave lumped resonator is proposed. Such resonator can be used
as ultimate cavity in mm-wave klystron. The method and results of structure simulation are presented. Tech-
nological aspects of structure formation are discussed.
Keywords: amplifier, millimeter wave radiation, resonator, klystron, finite difference time domain method

Platonov V. V., Generalov S. S., Smehova M. I., Amelichev V. V., Polomoshnov S. A. Electrostatic Memss-
witchon Silicon — Glassstructur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Considered the main advantages of MEMS switches.Shows the results of realization the construction of SOI
with movable electrodes on consoles hasno in the technology of removing the sacrificial layer. Presents the
main results of the study developed by MEMS switches.
Keywords: MEMS switch, the electrostatic actuator, operating voltage, metal aluminum

Mosin O. V., Ignatov I. I. The Natural Photо-Transforming Photochrome Transmembraine Protein Nanoma-
terial Bacteriorhodopsin from Purple Membranes of Halobacterium Halobacterium Halobium . . . . . . . . . . 47
The article presents the technology of microbiological synthesis of natural photo-transforming photochrome
transmembraine protein bacteriorhodopsin (output 8...10 mg), which is capable to transform light energy to
electro-chemical energy of generated protons H+ and adenosine-5-triphosphate (ATP). These data are im-
portant for nano-industry of new modern domestic photo-transforming nanomaterials on the base of bac-
teriorhodopsin and molecular bioelectronics.
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