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В. В. Лучинин, ä-p техн. наук, пpоф., зав. каф., 
Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный 
эëектpотехни÷еский унивеpситет "ЛЭТИ" 
иì. В. И. Уëüянова (Ленина)

ÌÓËÜÒÈÄÈÑÖÈÏËÈÍÀPÍÛÅ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ. ÃÈÁÊÀß 
ÝËÅÊÒPÎÍÈÊÀ È ÔÎÒÎÍÈÊÀ

Введение

Совpеìенная эконоìика основана на конöен-
тpаöии знаний, уìений, ÷еëове÷еских и инфоpìа-
öионных pесуpсах. Она базиpуется на избиpатеëü-
ной поääеpжке наибоëее пеpспективных фунäа-
ìентаëüных иссëеäований, сетевой коопеpаöии
äëя обеспе÷ения тpанснаöионаëüноãо сотpуäни÷е-
ства и эффективноãо взаиìоäействия с высокотех-
ноëоãи÷ныì пpоизвоäствоì. Особое ìесто в совpе-
ìенной инноваöионной систеìе тpансфеpа знаний
и техноëоãий безусëовно заниìает такое äинаìи÷но
pазвиваþщееся нау÷но-техни÷еское напpавëение
как гибкая электpоника и фотоника, котоpые наи-
боëее ÷асто ассоöииpуþтся с коìпëексоì понятий:

ãибкостü и (иëи) тpехìеpностü субстpата, ãетеpоãен-
ностü иëи конвеpãентностü, аäаптивностü и биосо-
вìестиìостü pеаëизуеìых коìпозиöий (pис. 1).
Цеëü äанной pаботы — систеìатизаöия конст-

pуктивно-техноëоãи÷ескоãо базиса напpавëения
"Гибкая эëектpоника и фотоника" как ìуëüтиäис-
öипëинаpной пpоpывной техноëоãии пpи созäа-
нии изäеëий ìикpо- и нанотехники.

Научно-технологические пpиоpитеты — 
гибкая электpоника и фотоника

У теpìина "гибкая электpоника", отpажаþщеãо
констpуктивно-функöионаëüные особенности pаз-
ìещения эëеìентов, коìпонентов и систеì коì-
ìутаöии, а также пpоöессов сбоpки и упаковки,
иìеется pяä синониìов. Они äетаëизиpуþт и ха-
pактеpизуþт äве составëяþщие äанноãо нау÷но-
техни÷ескоãо напpавëения: матеpиаловедческий
базис, вкëþ÷ая поäëожку и некотоpые функöио-
наëüные ìатеpиаëы (оpãани÷еская, поëиìеpная
эëектpоника), и технологический базис как способ
фоpìиpования отäеëüных функöионаëüных эëеìен-
тов и систеì коììутаöии (пе÷атная эëектpоника).
Обобщая совокупностü пpеäставëений, относя-
щихся к ãибкой эëектpонике и фотонике, опpеäе-
ëиì ее сëеäуþщие особенности:
боëüøие pабо÷ие пëощаäи;
относитеëüно боëüøие pазìеpы эëеìентов;
невысокое ëатеpаëüное pазpеøение (∼5 ìкì);
испоëüзование ìуëüтисëоевых ãетеpоãенных
коìпозиöий;
ãибкостü субстpата;
конфоpìностü и интеãpиpуеìостü в объект;
испоëüзование высокопpоизвоäитеëüных пе÷ат-
ных техноëоãий;
относитеëüная пpостота и низкая стоиìостü из-
äеëий.
Наиболее pаспpостpаненные специфические тех-

нологии гибкой электpоники и фотоники, котоpые
тpебуþт в настоящее вpеìя опpеäеëенных спеöи-
аëüных коìпетенöий пpи их аäаптаöии в техноëо-
ãи÷еские ìаpøpуты, сëеäуþщие:
пе÷атно-ìатpи÷ные (pуëонные, тpафаpетные)
ìехани÷еские;
капеëüно-стpуйные (пpинтеpные) ìехани÷еские;
ëазеpные пpинтеpные, конвеpсионные (повеpх-
ностные) и стеpеоëитоãpафи÷еские (объеìные)
физико-хиìи÷еские;

Поступила в pедакцию 28.09.2013

Пpедставлены базовые тенденции pазвития мульти-
дисциплинаpных технологий пpевосходства в области
создания микpо- и нанотехники.

Ключевые слова: микpо- и нанотехнологии, междис-
циплинаpность, гибкость, тpехмеpность, гетеpоген-
ность, электpоника, фотоника

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Pис. 1. Базовые тенденции pазвития совpеменной микpо- и
нанотехники
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аэpозоëüные.
Особое ìесто заниìаþт текстиëüные техноëо-

ãии с испоëüзованиеì ìикpо- и нановоëокон с
pазëи÷ныìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи, в
тоì ÷исëе ìеäико-биоëоãи÷ескоãо назна÷ения.
Совокупность наиболее актуальных научно-тех-

нологических пpоблем в области гибкой электpони-
ки и фотоники ìожет бытü опpеäеëена в pаìках
сëеäуþщеãо пеpе÷ня:

ìатеpиаëы äëя стpуйных и ìатpи÷но-тpафаpет-
ных пе÷атных ìикpотехноëоãий;
ãибкие, ìноãосëоевые ãетеpоãенные и 3D-суб-
стpаты;
стpуйные и зонäовые пе÷атные ìикpо- и нано-
техноëоãии;
ìатpи÷но-тpафаpетные и иìпpинт- ìикpо- и
нанотехноëоãии;
техноëоãии 3D-ìикpо- и нанофоpìообpазования;
2D- и 3D-ìикpосбоpка;
обоpуäование, пpоãpаììные сpеäства и техно-
ëоãи÷еские ìаpøpуты äëя пpоизвоäства изäе-
ëий ãибкой эëектpоники и фотоники.
Основные задачи, котоpые пpиходится pешать

в pамках освоения технологий гибкой электpоники и
фотоники, следующие:
внеäpение совpеìенных техноëоãий сквозноãо
пpоектиpования изäеëий, обеспе÷иваþщих эф-
фективное констpуктоpско-техноëоãи÷еское
ìасøтабиpование кëасси÷еских ìакpопpототи-
пов äëя äинаìи÷ноãо пеpехоäа к изãотовëениþ
ìикpо- и нанотехники с pанее неäостижиìыìи
паpаìетpаìи;
фоpìиpование и освоение совpеìенной техно-
ëоãи÷еской базы синтеза изäеëий ìикpо- и на-
нотехники с пpеиìущественной оpиентаöией
на оте÷ественнуþ бескоpпуснуþ эëеìентнуþ
базу, 3D-интеãpаöиþ эëеìентов и испоëüзование
ãибких бесøабëонных пpинтеpных и пе÷атно-
ìатpи÷ных техноëоãий;
освоение техноëоãи÷еских ìаpøpутов, pеаëи-
зуеìых на основе конфоpìной инфpастpуктуp-
ной ìоäуëüной оpãанизаöии техноëоãи÷еской
ëинии пpи высокой степени автоìатизаöии
пpоöессов, обеспе÷иваþщих äинаìи÷ностü пе-
pестpойки и быстpоту аäаптаöии опеpаöий;
экспpесс-пpототипиpование и оpãанизаöия пpо-
извоäства äостато÷но øиpокой ноìенкëатуpы
изäеëий ìикpо- и нанотехники новоãо покоëе-
ния с pанее неäостижиìыìи ìассоãабаpитныìи,
энеpãети÷ескиìи и техни÷ескиìи хаpактеpисти-
каìи пpи ìиниìизаöии вpеìенных и эконоìи-
÷еских затpат на pеаëизаöиþ изäеëий в усëовиях
возpастания pоëи интеëëектуаëüной составëяþ-
щей ÷еëове÷ескоãо фактоpа на этапе поäãотовки
пpоизвоäства.

Новый констpуктивно-технологический облик 
изделий микpо- и нанотехники

Пpеäставиì äаëее упоpяäо÷еннуþ совокупностü
констpуктивно-техноëоãи÷еских особенностей из-
äеëий ìикpо- и нанотехники, pеаëизуеìых в pаì-
ках совpеìенных пpоãpессивных тенäенöий.
Использование многокpистальных модулей в pам-

ках напpавления "системы в коpпусе" (SIP — System
in Package):
стековая интеãpаöия на основе техноëоãии
"кpистаëë на пëате";
3D-интеãpаöия на основе ìноãосëойных LTCC
поäëожек (LTCC — Low Temperature Co-fired
Ceramics);
3D-интеãpаöия на основе техноëоãии "веpти-
каëüноãо стека поëупpовоäниковых ÷ипов и
пëастин";
3D-интеãpаöия на основе техноëоãии "÷ип на
интеpконнект-поëупpовоäниковой поäëожке".
Использование сбоpочных технологий:
повеpхностный STM (Surface Mounted
Technology) ìонтажа;
обpатный ìонтаж кpистаëëов (Flip-Chip) на ос-
нове øаpиковых (стоëбиковых) вывоäов;
эвтекти÷еская иëи аäãезивная посаäка.
Использование pазличных видов нетpадиционных

подложек:
ãибко-жестких пе÷атных ìикpопëат;
ãибких поëиìеpных и ìетаëëи÷еских субстpатов;
жестких и ãибких кеpаìи÷еских субстpатов на ос-
нове øиpокозонных ìатеpиаëов с высокой тепëо-
пpовоäностüþ и низкиìи потеpяìи на СВЧ;
3D-объеìных поëиìеpных и ìетаëëи÷еских
субстpатов, в тоì ÷исëе созäаваеìых высокоpаз-
pеøаþщиìи ëазеpной пpинтеpной и стеpеоëи-
тоãpафи÷еской техноëоãияìи;
3D-объеìных поëиìеpных ìетаëëонапоëнен-
ных субстpатов повеpхностно ìоäифиöиpуеìых
ëазеpныì пу÷коì.
Пpименение комплекса технологических опеpа-

ций фоpмиpования коммутиpующих, изолиpующих и
функционально активных слоев матеpиалов, в том
числе локальными методами:
капеëüно-стpуйных техноëоãий;
пе÷атно-ìатpи÷ных техноëоãий;
ëазеpных техноëоãий;
ионно-пëазìенных техноëоãий;
вакууìно-теpìи÷еских техноëоãий;
ãазовых (CVD) техноëоãий;
эëектpохиìи÷еских (ãаëüванопëастика) техно-
ëоãий;
эëектpоэpозионных техноëоãий.
Пpименение комплекса технологических опеpаций по

геpметизации, тепловой и электpомагнитной защите:
вакууìная ãеpìетизаöия;
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спpей-техноëоãии;
ëаìиниpование;
ионно-пëазìенное осажäение;
осажäение из ãазовой фазы;
заëивка и поãpужение в жиäкуþ фазу.
Для обеспечения автоматизации пpоцесса конст-

pуктоpско-технологической pазpаботки пpедполага-
ется использовать имеющийся комплект САПP:
CoventorWare; SolidWorks; MentorGraphics;
Cadence; TannerTools; T-CAD Synopsys; PhoeniX;
AutoCAD; AltiumDesigner.

Гибкая электpоника и фотоника
как базис шиpокой номенклатуpы изделий 
микpо- и нанотехники

Эвоëþöия физико-хиìи÷еской пpиpоäы ìате-
pиаëов, их стpуктуpной оpãанизаöии и, как сëеä-
ствие, функöионаëüных свойств в коне÷ноì итоãе
опpеäеëяет возìожностü фоpìуëиpовки совокуп-
ности тpебований, котоpые ìоãут бытü пpеäъявëе-
ны к изäеëияì совpеìенной ìикpо- и нанотехни-
ки (pис. 2). Оäной из важнейøих тенäенöий pаз-
вития ìикpо- и нанотехники явëяется обеспе÷ение
äpужественноãо эффективноãо "÷еëовеко-ìаøин-
ноãо" биотехни÷ескоãо интеpфейса. В pаìках со-
вpеìенных пpеäставëений это опpеäеëяется вы-
поëнениеì совокупности таких тpебований, как
ìиниатþpностü, наäежностü, энеpãоэффектив-
ностü и, безусëовно, интеãpиpуеìостü в pаìках "in
vivo" и "in vitro" биосовìестиìости.

Наpяду с тpадиционными изделиями (гибкими оп-
тическими излучателями и фотопpиемниками) наи-
более нетpадиционные напpавления pеализации изде-
лий микpо- и нанотехники на основе технологий гиб-
кой электpоники и фотоники могут быть опpеделены
следующим обpазом:
биони÷еские ìикpоpобототехни÷еские коì-
пëексы, вкëþ÷ая ìиниатþpные навиãаöионно-
оpиентаöионные систеìы äëя автоноìной на-
виãаöии и позиöиониpования;
интеëëектуаëüная высокоинтеãpиpованная ìуëüти-
функöионаëüная оäежäа, в тоì ÷исëе с эпиäеp-
ìаëüной pаспpеäеëенной сенсоpно-инфоpìа-
öионной систеìой;
ìикpоанаëити÷еские систеìы типа "ëабоpато-
pия на ÷ипе" äëя высоко÷увствитеëüноãо био-
ìеäиöинскоãо контpоëя и ìонитоpинãа биотех-
носфеpы;
свеpхìиниатþpные инфокоììуникаöионные
ìоäуëи, в тоì ÷исëе интеãpиpованные с сенсоp-
ныìи и испоëнитеëüныìи ìикpосистеìаìи äëя
обеспе÷ения сбоpа и пеpеäа÷и инфоpìаöии,
иäентификаöии ëи÷ности и объектов;
ìиниатþpные, в тоì ÷исëе pаспpеäеëенные и
ãибкие исто÷ники энеpãии, вкëþ÷ая pекупеpа-
тоpы из эфиpа и окpужаþщей сpеäы.
В ка÷естве тpаäиöионных базовых тенäенöий

оптиìизаöии техни÷еских хаpактеpистик изäеëий
новоãо покоëения опpеäеëены сëеäуþщие:
снижение ìассоãабаpитных показатеëей;

Pис. 2. Тpебования к совpеменной микpо- и нанотехнике
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уìенüøение энеpãопотpебëения;
увеëи÷ение вpеìени автоноìноãо функöиони-
pования;
повыøение стойкости к внеøниì возäейст-
вияì;
ваpиабеëüностü констpуктивноãо испоëнения
äëя опеpативной аäаптаöии изäеëия в ìини-
ìаëüные сpоки пpи изãотовëении и испоëüзо-
вании.

Совpеменный биотехнический интеpфейс. 
"Умная" одежда

Исхоäя из указанных pанее особенностей ãиб-
кой эëектpоники и фотоники в ка÷естве оäноãо из
пpиоpитетных напpавëений pеаëизаöии ее иннова-
öионноãо потенöиаëа и высокой эконоìи÷еской
эффективности техноëоãий, сëеäует, безусëовно,
выäеëитü так называеìуþ "умную" одежду. Pазви-
тие äанноãо напpавëения обеспе÷ивает pеøение
сëеäуþщих пpиоpитетных заäа÷:

— интеãpаöиþ в оäежäе совокупности сенсоp-
но-инфоpìаöионных ìиниатþpных систеì äëя
обеспе÷ения жизнеäеятеëüности ÷еëовека и повы-
øения уpовня еãо коììуникабеëüности;

— pеаëизаöиþ конöепöии "÷еëовеко-ìаøин-
ноãо" биоìеäиöинскоãо интеpфейса новоãо поко-
ëения, обеспе÷иваþщеãо внеäpение пpинöипов
пеpсонаëüной опеpативной теëеìеäиöины;

— pеаëизаöиþ пеpсонаëüных ìиниатþpных но-
сиìых ìеäиöинских систеì — анаëоãов "ëабоpато-
pий на ÷ипе" иëи биосовìестиìых ìатеpиаëов, со-
÷етаþщих контpоëüно-äиаãности÷еские и испоë-
нитеëüно-теpапевти÷еские функöии, вкëþ÷ая опе-
pативный контpоëü и поääеpжание опpеäеëенных
паpаìетpов внутpенней сpеäы оpãанизìа;

— испоëüзование ìатеpиаëов и констpуктивно-
техноëоãи÷еских pеøений, pасøиpяþщих функ-
öионаëüные возìожности ÷еëовека в экстpеìаëü-
ных усëовиях.
В pамках научно-технического напpавления "ум-

ная" одежда могут быть pеализованы тpи поколе-
ния изделий:
покоëение I основано на испоëüзовании каpìа-
нов äëя pазìещения носиìой эëектpоники,
объеäиненных совокупностüþ вøитых в оäежäу
коììутиpуþщих пpовоäников;
покоëение II, иëи так называеìый "e-textile",
пpеäставëяет собой тканый ìатеpиаë со "вøи-
тыìи" антеннаìи, äат÷икаìи, исто÷никаìи пи-
тания, äëя обеспе÷ения соеäинений ìежäу ко-
тоpыìи испоëüзуется тканый ìатеpиаë с пpово-
äящиìи нитяìи;
покоëение III pеаëизует конöепöиþ "systems on
textile" с систеìной интеãpаöией функöионаëü-
ных ìатеpиаëов и свеpхìиниатþpных ìоäуëей в

pаìках так называеìоãо интеëëектуаëüноãо ин-
теpфейса ìежäу теëоì и оäежäой, вкëþ÷ая воз-
ìожностü испоëüзования эпиäеpìаëüных äат-
÷иков и пpеобpазоватеëей.
Функциональные возможности матеpиалов и

композиций, создаваемых для изготовления "умной"
одежды с использованием технологий гибкой электpо-
ники и фотоники, могут быть опpеделены следую-
щим обpазом:

— хиìи÷ески-, тепëо- и pаäиаöионностойкие;
— ìеханопоãëощаþщие;
— опто-, ИК- и СВЧ-ìаскиpуþщие;
— тепëовыäеëяþщие, тепëопоãëощаþщие и те-

пëоãенеpиpуþщие;
— ìехани÷ески pекупеpиpуþщие и усиëиваþщие;
— опто- и СВЧ-pекупеpиpуþщие;
— опто- и СВЧ-изëу÷аþщие;
— опти÷ески и pаäиоиäентифиöиpуþщие;
— тактиëüно-÷увствитеëüные;
— биосенсоpные.
Особый интеpес пpоявëяется к созäаниþ так

называеìых свеpхтонких ìикpо- и нанокоìпози-
öионных "пеpìанентных" покpытий (опто- и СВЧ-
хаìеëеонов); квантовых то÷ек как базовых эëеìен-
тов сpеäств иäентификаöии и pаспознавания; во-
ëокон, выäеëяþщих бактеpиöиäные и пpотивовос-
паëитеëüные сpеäства; pаспpеäеëенных исто÷ни-
ков и pекупеpатоpов энеpãии.
В pаìках текстиëüных техноëоãий, наpяäу с тpа-

äиöионныìи, иìеет ìесто pазвитие напpавëения,
хаpактеpизуþщеãося понятиеì "инфоpмационный
текстиль", в котоpоì испоëüзуþтся:

— коäиpование пеpепëетениеì;
— со÷етание интеãpаëüноãо и ëокаëüноãо коäи-

pования pисунков;
— скpытые ìноãосëойные 3D-изобpажения;
— скpытые pеëüефные 2D-изобpажения;
— скpытые ãетеpоãенные изобpажения, в тоì

÷исëе на основе пеpìанентных свойств воëокон.

Интегpиpованные биотехнические 
микpосистемы — биоpоботы

Пpиìеpоì техни÷еской pеаëизаöии биотехни-
÷еской систеìы (bioboat) с испоëüзованиеì техно-
ëоãий ãибкой эëектpоники явëяется выпоëняеìая
Санкт-Петеpбуpãскиì ãосуäаpственныì эëектpо-
техни÷ескиì унивеpситетоì "ЛЭТИ" в pаìках пpо-
екта 12-08-12029-офи_ì PФФИ pазpаботка свеpх-
ìиниатþpной äистанöионно-упpавëяеìой кон-
веpãентной биотехни÷еской систеìы — биоpобота
на основе интеãpаöии ìотоpики насекоìых и ис-
кусственных сенсоpно-инфоpìаöионных ìикpо-
систеì. Пpоект напpавëен на созäание базовой аp-
хитектуpы ìиниатþpноãо биотехни÷ескоãо коìпëекса
на основе äистанöионно упpавëяеìоãо насекоìоãо,
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опpеäеëение и оптиìизаöиþ функöионаëüноãо со-
става, исхоäя из äостижения возìожных ìассоãаба-
pитных, энеpãети÷еских и инфоpìаöионных показа-
теëей. Отëи÷итеëüной особенностüþ пpоекта явëяет-
ся поиск возìожности пpиìенения пpи pеøении за-
äа÷ констpуктивно-техноëоãи÷еской интеãpаöии
искусственных и естественных систеì, испоëüзова-
ния в ка÷естве базовых эëеìентов ãибких иноpоäных
субстpатов иëи пpиpоäных констpуктивно-функöио-
наëüных эëеìентов теëа насекоìоãо, на котоpых
pазìещаþтся эëектpонные ÷ипы (pис. 3, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Заключение

В настоящее вpеìя в Санкт-Петеpбуpãскоì ãосу-
äаpственноì эëектpотехни÷ескоì унивеpситете pеа-
ëизуется коìпëексная пpоãpаììа pабот по фоpìиpо-
ваниþ и ввеäениþ в экспëуатаöиþ нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо коìпëекса экспpесс-пpототипиpования и
пpоизвоäства новоãо покоëения изäеëий ìикpо- и
нанотехники [1]. Это äостиãается оpãанизаöией ãиб-
кой кëастеpной нау÷но-пpоизвоäственной инфpа-
стpуктуpы (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки),
обеспе÷иваþщей äинаìи÷нуþ pеаëизаöиþ на созäа-
ваеìой высокотехноëоãи÷ной аппаpатно-пpоãpаìì-
ной пëатфоpìе совокупности техноëоãи÷еских ìаp-
øpутов изãотовëения øиpокой ноìенкëатуpы изäе-
ëий, основой фоpìиpования котоpых явëяþтся:

— ìоäуëüный пpинöип констpуктоpско-техно-
ëоãи÷еской pеаëизаöии изäеëий;

— унификаöия и пpиìенение бескоpпусной ЭКБ;
— испоëüзование ìноãокpистаëüных ìоäуëей,

ìноãосëойных кеpаìи÷еских, ãибких и 3D-поäëожек;
— внеäpение 3D и ìежвиäовой интеãpаöии эëек-

тpонных, опти÷еских и ìехани÷еских коìпонентов.
Pеøение указанных заäа÷ позвоëит обеспе÷итü:
экспpесс-пpоектиpование изäеëий на основе эф-
фективноãо ìасøтабиpования ìакpопpототипов;
унификаöиþ техноëоãи÷еских ìаpøpутов изäе-
ëий на основе ìоäуëüноãо пpинöипа констpуи-
pования;
созäание изäеëий ìикpо- и нанотехники на осно-
ве интеãpаöии совокупности пpоöессов фоpìиpо-
вания базовых эëеìентов с оäновpеìенной сбоp-
кой изäеëий пpи испоëüзовании свеpхпpеöизион-
ных систеì позиöиониpования и оpиентаöии;

созäание ìиниатþpных ãибpиäных систеì на
основе ìежвиäовой интеãpаöии эëектpонных,
опти÷еских и ìехани÷еских коìпонентов;
pеаëизаöиþ "бесøабëонноãо" синтеза изäеëий с
испоëüзованиеì 2D- и 3D-интеãpаöии;
испоëüзование кpеìниевых субстpатов как ак-
тивной интеpконнект поäëожки-базиса äëя pаз-
ìещения бескоpпусных коìпонентов;
внеäpение ìноãосëойных коììутаöионных
систеì с опти÷ескиìи канаëаìи пpеобpазова-
ния и пеpеäа÷и инфоpìаöии.
Дëя фоpìиpования в Pоссии пpофессионаëü-

ных коìпетенöий и обìена опытоì в обëасти бы-
стpо пpоãpессиpуþщеãо напpавëения "Гибкая
эëектpоника и фотоника" ЛЭТИ с 12 по 15 ноябpя
2013 ã. пpовеë на своей базе оäноиìеннуþ нау÷но-
техни÷ескуþ конфеpенöиþ с ìежäунаpоäныì у÷а-
стиеì и ìоëоäежнуþ øкоëу по äанной теìатике.
Функöиþ оäноãо из основных оpãанизатоpов вы-
поëняет созäанное с у÷астиеì ЛЭТИ в соответст-
вии с ФЗ 217 ЗАО "Межвузовский öентp пpототи-
пиpования и контpактноãо пpоизвоäства ìикpо- и
нанотехники" [2], котоpый спеöиаëизиpуется в
äанной обëасти и в настоящее вpеìя поëу÷иë от
pяäа заpубежных фиpì — поставщиков обоpуäова-
ния äëя ãибкой эëектpоники и фотоники пpаво
пpеäставëятü их интеpесы в Pоссии.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpатеги-
ческого pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")
"Pазвитие междисциплинаpных исследований и ин-
стpументально-технологической базы как основы
непpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpи-
тетным напpавлениям pоссийской экономики" на
2012—2016 годы и пpоекта PФФИ 12-08-12029-офи_м
(2013—2014 гг.) "Pазpаботка свеpхминиатюpного
дистанционно-упpавляемого гибpидного биоpобота
на основе интегpации мотоpики насекомых и искус-
ственных сенсоpно-инфоpмационных микpосистем".
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ÑÅÒÅÂÀß ÈÍÒÅÃPÀÖÈß 
ÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÅÃÌÅÍÒÀ 
ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ 
ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ — 
ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ ÍÀÓ×ÍÎ-
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏPÎÄÓÊÖÈÈ, 
ÈÍÔÎPÌÀÖÈÎÍÍÛÕ È 
ÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÓÑËÓÃ

Введение

Эффективностü систеìы нау÷но-обpазоватеëü-
ных öентpов (НОЦ) как зна÷иìоãо эëеìента наöио-
наëüной нанотехноëоãи÷еской сети (ННС) опpеäе-
ëяется выбоpоì öеëевых оpиентиpов и сетевых аë-
ãоpитìов ãибкоãо, эконоìи÷ески обоснованноãо ис-
поëüзования инноваöионноãо потенöиаëа НОЦ äëя
pеаëизаöии втоpоãо этапа pазвития наноинäустpии в
Pоссии. Обëик и ìесто наноинäустpии в стpане на
сpеäнесpо÷нуþ пеpспективу на основании анаëиза
всей совокупности pуковоäящих äокуìентов и экс-
пеpтной оöенки спеöиаëистов ìожно обобщитü сëе-
äуþщиì обpазоì (табë. 1).
Оäной из основных öеëей сëеäуþщеãо этапа

фоpìиpования ННС явëяется ввеäение в äействие
и функöиониpование систеìно-интеãpиpуþщих
ìеханизìов обеспе÷ения эффективности испоëü-
зования инфpастpуктуpы, инфоpìаöионно-анаëи-
ти÷ескоãо, у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо и каäpовоãо по-
тенöиаëа НОЦ на базе веäущих вузов Pоссии.
В ка÷естве базовых напpавëений pазвития обpа-

зоватеëüноãо сеãìента ННС опpеäеëены:
сетевая интеãpаöия НОЦ ÷еpез фоpìиpование
базы äанных нау÷но-техни÷еской пpоäукöии,
инфоpìаöионных и обpазоватеëüных усëуã;

созäание систеìы ìонитоpинãа НОЦ äëя обес-
пе÷ения коопеpаöии и оöенки эффективности
их pаботы;
оpãанизаöия сетевой äистанöионной пpофес-
сионаëüно-оpиентиpованной поäãотовки и пе-
pепоäãотовки каäpов с испоëüзованиеì инфоp-

Поступила в редакцию 01.10.2013

Пpедставлены pезультаты фоpмиpования инфоpма-
ционно-поисковой системы и базы данных научно-обpа-
зовательных центpов обpазовательного сегмента нацио-
нальной нанотехнологической сети.

Ключевые слова: база данных, обpазовательный сег-
мент, научно-обpазовательный центp, национальная на-
нотехнологическая сеть

Табëиöа 1
Приоритеты отечественной наноиндустрии

№ Приоритеты Направëения развития

1 Госуäарст-
венные
приоритеты

Безопасностü ÷еëовека и ãосуäарства
Техноëоãи÷еская независиìостü
Конкурентоспособностü проäукöии

2 Доìини-
руþщие
техноëоãии

Инфорìаöионные (обсëуживаþщие, 
интеãрируþщие)
Биони÷еские (заиìствуþщие "живуþ" 

прироäу)
Коãнитивные (äуìаþщие, интеëëек-

туаëüные)

3 Соöиаëüная 
направ-
ëенностü
техноëоãий

Меäико-биоëоãи÷еская — сохране-
ние нароäонасеëения
Образоватеëüная — сохранение и раз-

витие куëüтурноãо потенöиаëа
Проäовоëüственная безопасностü

4 Техноëоãи÷е-
ская поëитика

Сохранение и созäание уникаëüных 
оте÷ественных техноëоãий
Приобретение коììер÷ески эффектив-

ных техноëоãий ìассовоãо произвоäства
Заиìствование и внеäрение соöиаëü-

но зна÷иìых техноëоãий

5 Инфраструк-
турная
поëитика

Обновëение нау÷но-произвоäствен-
ной инфраструктуры
Наращивание произвоäства
Форìирование нау÷ноãо заäеëа
Развитие сетевых техноëоãий
Сохранение и развитие профессио-

наëüно ориентированноãо образования

6 Законоäатеëü-
но-норìатив-
ная база

Стабиëüностü принöипов
Динаìи÷ностü законов
Вариативностü (свобоäа) реøений

7 Приоритеты 
проãраììы 
развития
наноинäуст-
рии äо 2015 ã.

Ввеäение проäукöии наноинäустрии 
в хозяйственно-эконоìи÷еский оборот 
ãосуäарства
Коììерöиаëизаöия проäукöии с äо-

ìинируþщей интеëëектуаëüной состав-
ëяþщей
Позиöионирование на ìежäунароä-

ноì рынке товаров и усëуã в обëасти 
нанопроäукöии

8 Проäукöия 
нано-
инäустрии

Интеëëектуаëüностü (рынок патентов 
и "ноу-хау")
Новизна
Конкурентоспособностü
Безопасностü

9 Приоритеты 
рынка нано-
инäустрии

Интеëëектуаëüностü
Масøтабностü (ìноãо и äоступно) — 

соöиаëüно ориентированные проäукöия 
и усëуãи
Уникаëüностü — спеöиаëüная проäукöия
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ìаöионно-обpазоватеëüноãо pесуpса, интеãpи-
pуеìоãо в pаìках созäаваеìой инноваöионной
обpазоватеëüной пëощаäки;
обеспе÷ение сетевой интеãpаöии и сеëекöии
каäpовоãо потенöиаëа вузов äëя у÷астия в поä-
ãотовке пpофессионаëüно оpиентиpованных
станäаpтов и öентpов сеpтификаöии кваëифи-
каöий в обëасти наноинäустpии.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется пpеäставëение

созäанной по заказу Минобpнауки PФ базы äан-
ных нау÷но-техни÷еской пpоäукöии инфоpìаöи-
онных и обpазоватеëüных усëуã äëя обеспе÷ения
интеãpаöии НОЦ обpазоватеëüноãо сеãìента
ННС.

Базовые кpитеpии эффективности сетевой 
интегpации НОЦ ННС

Эффективностü pаботы сети опpеäеëяется ее
инфpастpуктуpныì потенöиаëоì, ãибкостüþ и
аäаптиpуеìостüþ, а также оpãанизаöионно-ин-
фоpìаöионныì обеспе÷ениеì pеаëизаöии сетевых
аëãоpитìов в öеëях äостижения ìобиëüности, эко-
ноìи÷ности, систеìности, инноваöионности [1].
Инноваöионная сетü äоëжна оpиентиpоватüся на
обеспе÷ение эффективной систеìы поиска, отбоpа
и коììеpöиаëизаöии объектов интеëëектуаëüной
собственности, фоpìиpование нау÷но-техни÷е-
скоãо и каäpовоãо заäеëов äëя опеpативноãо наpа-

Табëиöа 2
Объекты оптимизации сетевого взаимодействия, созданные на базе НОЦ 

в рамках первого этапа Федеральной целевой программы (ФЦП) "Развитие инфраструктуры наноиндустрии в РФ"

№ Объект Состав и описание объекта Резуëüтат ФЦП, особенности

1 Аппаратный базис Анаëити÷еское и техноëоãи-
÷еское оборуäование

Широкая ноìенкëатура.
Неäостато÷ная эконоìи÷еская эффективностü испоëü-
зования

2 Метоäи÷еский базис Метоäики, техноëоãи÷еские 
ìарøруты, "ноу-хау"

Оãрани÷енное развитие.
Неäостато÷ная правовая защита

3 Проãраììно-аëãоритìи÷еский базис Проãраììные среäства ìоäе-
ëирования и проектирования

Широкая ноìенкëатура.
Орãанизаöионно-правовые вопросы äоступности

4 Инфорìаöионный базис Базы äанных и знаний, ин-
форìаöионное обеспе÷ение 
среäств уäаëенноãо äоступа

Зна÷итеëüные инфорìаöионные ресурсы.
Орãанизаöионно-сетевые вопросы äоступности

5 Систеìа станäартизаöии, сертифика-
öии и ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения

Терìиноëоãи÷еская база, 
станäарты и преäстанäарты

Реаëизуется пëан станäартизаöии.
Вопросы ãарìонизаöии с ìежäунароäныìи станäартаìи

6 Образоватеëüный базис У÷ебно-ìетоäи÷еские коìп-
ëексы, äистанöионное обу÷е-
ние, ìарøрутное обу÷ение

Ввеäены ФГОС III покоëения.
Оãрани÷енное испоëüзование у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо 
обеспе÷ения по направëенияì ННС

Примечание: ФГОС — Феäераëüные ãосуäарственные образоватеëüные станäарты

Табëиöа 3
Организационные формы НОЦ в соответствии с приоритетными направлениями их деятельности

№ Орãанизаöионная форìа Назна÷ение Совреìенное состояние

1 Центры коëëективноãо 
поëüзования

Обеспе÷ение нау÷ноãо и образоватеëüноãо проöесса в режи-
ìах непосреäственноãо и уäаëенноãо äоступа

Неäостато÷ная эффективностü и 
сëабое сетевое взаиìоäействие

2 Дизайн-öентры Обеспе÷ение стаäии ìоäеëирования и проектирования про-
öессов и изäеëий в режиìах непосреäственноãо и уäаëенноãо 
äоступа

Развиты, но не интеãрированы в 
сетü

3 Центры контрактноãо про-
извоäства

Обеспе÷ение стаäии прототипирования и ìеëкосерийноãо 
произвоäства изäеëий в режиìе уäаëенноãо äоступа

Стаäия развития

4 Центры превосхоäства Интеãраöия (непосреäственная и äистанöионная) интеëëек-
туаëüноãо потенöиаëа в обëасти непреäвиäенных техноëоãий

Проекты

5 Центры ìобиëüной профес-
сионаëüной перепоäãотов-
ки каäров

Экспресс-обеспе÷ение преäприятий каäраìи в раìках пере-
поäãотовки и повыøения кваëификаöии по профессионаëü-
но-ориентированныì образоватеëüныì проãраììаì

Накопëен опыт в реаëизаöии 
профессионаëüно- ориентирован-
ных образоватеëüных проãраìì

6 Реãионаëüные образоватеëü-
ные öентры нанотехноëоãи-
÷еской куëüтуры

Профессионаëüная ориентаöия и форìирование эëеìентов 
нанотехноëоãи÷еской куëüтуры у старøекëассников

На стаäии форìирования
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щивания пpоизвоäства наукоеìкой пpоäукöии.
Дëя нее äоëжны бытü хаpактеpны:

ãибкая (в тоì ÷исëе — виpтуаëüная) интеãpаöия
обоpуäования, знаний и каäpовоãо потенöиаëа;
быстpая аäаптаöия инфpастpуктуpы пpи ìини-
ìизаöии вpеìенных затpат;
ее окупаеìостü с возìожностüþ ìоäеpнизаöии
инфpастpуктуpы и пpиобpетения новых коìпе-
тенöий;
новизна, конкуpентоспособностü и пpавовая за-
щищенностü интеëëектуаëüной и ìатеpиаëüной
пpоäукöии.
Состояние объектов оптиìизаöии сетевоãо

взаиìоäействия, созäанных на базе НОЦ в pаìках
ФЦП "Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäустpии в
PФ", ìожно обобщитü в виäе табë. 2, пpи этоì
фоpìиpуеìые НОЦ пpиняëи pазëи÷ные оpãаниза-
öионные фоpìы, опpеäеëяþщие öеëенапpавëен-
ностü их функöиониpования (табë. 3).

Фоpмиpование базы данных НОЦ 
обpазовательного сегмента ННС

Особенности интеãpаöии НОЦ в pаìках ННС и
повыøение инфpастpуктуpноãо, нау÷но-обpазова-
теëüноãо и каäpовоãо потенöиаëов отpажены в
фоpìиpуеìой базе äанных нау÷но-техни÷еской
пpоäукöии, инфоpìаöионных и обpазоватеëüных
усëуã. Иниöиатива Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаp-
ственноãо эëектpотехни÷ескоãо унивеpситета "ЛЭ-
ТИ", как оäноãо из кооpäинатоpов обpазоватеëü-
ноãо сеãìента ННС по фоpìиpованиþ инфоpìа-
öионно-поисковой систеìы и базы äанных äëя се-
тевой интеãpаöии НОЦ, быëа поääеpжана в 2013 ã.
Министеpствоì науки и обpазования PФ.
Ниже пpеäставëена стpуктуpа и составные эëе-

ìенты выøеуказанной базы äанных.
Статус НОЦ:
— Юpидическое лицо.
— Стpуктуpное подpазделение в составе оpгани-

зации (вуза).
— Иное.
Гоpод, pегион, федеpальный окpуг.
ФИО pуководителя НОЦ, äоëжностü, у÷еные
степенü и звание, теëефон, e-mail.
Оpганизация учpедитель: ФИО pуковоäитеëя,
у÷еные степенü и звание, теëефон, e-mail.
ФИО контактного лица, теëефон, факс, e-mail.
Базовые напpавления деятельности НОЦ в pам-
ках ННС:
— Наноэлектpоника.
— Наноинженеpия.
— Наноматеpиалы и высокочистые вещества.
— Наноматеpиалы для энеpгетики.
— Наноматеpиалы для космической техники.
— Нанобиотехнологии.

— Констpукционные наноматеpиалы.
— Композитные наноматеpиалы.
— Нанотехнологии для систем безопасности.
Pеализуемые на базе НОЦ пpиоpитетные на-
пpавления pазвития науки, технологий и тех-
ники:
— Безопасность и пpотиводействие теppоpизму.
— Индустpия наносистем.
— Инфоpмационно-телекоммуникационные сис-

темы.
— Науки о жизни.
— Пеpспективные виды вооpужения, военной и

специальной техники.
— Pациональное пpиpодопользование.
— Тpанспоpтные и космические системы.
— Энеpгоэффективность, энеpгосбеpежение,

ядеpная энеpгетика.
Pеализуемые кpитические технологии PФ:
— Базовые и кpитические военные и пpомышлен-

ные технологии для создания пеpспективных видов
вооpужения, военной и специальной техники.

— Базовые технологии силовой электpотехники.
— Биокаталитические, биосинтетические и био-

сенсоpные технологии.
— Биомедицинские и ветеpинаpные технологии.
— Геномные, пpотеомные и постгеномные техно-

логии.
— Клеточные технологии.
— Компьютеpное моделиpование наноматеpиа-

лов, наноустpойств и нанотехнологий.
— Нано-, био-, инфоpмационные, когнитивные

технологии.
— Технологии атомной энеpгетики, ядеpного то-

пливного цикла, безопасного обpащения с pадиоак-
тивными отходами и отpаботавшим ядеpным топ-
ливом.

— Технологии биоинженеpии.
— Технологии диагностики наноматеpиалов и на-

ноустpойств.
— Технологии доступа к шиpокополосным муль-

тимедийным услугам.
— Технологии инфоpмационных, упpавляющих,

навигационных систем.
— Технологии наноустpойств и микpосистемной

техники.
— Технологии новых и возобновляемых источни-

ков энеpгии, включая водоpодную энеpгетику.
— Технологии получения и обpаботки констpук-

ционных наноматеpиалов.
— Технологии получения и обpаботки функцио-

нальных наноматеpиалов.
— Технологии и пpогpаммное обеспечение pаспpе-

деленных и высокопpоизводительных вычислитель-
ных систем.
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— Технологии монитоpинга и пpогнозиpования со-
стояния окpужающей сpеды, пpедотвpащения и лик-
видации ее загpязнения.

— Технологии поиска, pазведки, pазpаботки ме-
стоpождений полезных ископаемых и их добычи.

— Технологии пpедупpеждения и ликвидации чpез-
вычайных ситуаций пpиpодного и техногенного ха-
pактеpа.

— Технологии снижения потеpь от социально
значимых заболеваний.

— Технологии создания высокоскоpостных тpанс-
поpтных сpедств и интеллектуальных систем упpав-
ления новыми видами тpанспоpта.

— Технологии создания pакетно-космической и
тpанспоpтной техники нового поколения.

— Технологии создания электpонной компонент-
ной базы и энеpгоэффективных световых устpойств.

— Технологии создания энеpгосбеpегающих сис-
тем тpанспоpтиpовки, pаспpеделения и использова-
ния энеpгии.

— Технологии энеpгоэффективного пpоизводства
и пpеобpазования энеpгии на оpганическом топливе.
Базовая пpофессионально-тематическая оpиен-
тация НОЦ:
— Pазpаботка и синтез наноматеpиалов.
— Пpоцессы нанотехнологии.
— Методы нанодиагностики.
— Моделиpование и пpоектиpование наносистем.
— Наноэлектpоника.
— Нано- и микpосистемная техника.
— Фотоника.
— Нанохимические компоненты.
— Наноэнеpгетика.
— Нанобиотехнология.
— Нанобиомедицина.
— Метpологическое обеспечение нанопpодукции.
— Испытания и безопасность нанопpодукции.
Оpганизационные фоpмы функциониpования НОЦ:
— Центpы: пpевосходства, пpототипиpования,

контpактного пpоизводства, коллективного пользо-
вания, метpологического обеспечения, компетенций,
инфоpмационно-аналитические, базовых обpазова-
тельных технологий, повышения квалификации и пе-
pеподготовки кадpов.
Функциональная оpиентация НОЦ:
— Фундаментальные и поисковые исследования.
— Пpикладные pаботы.
— Инновации, тpансфеp технологий и методов.
— Пpототипиpование, контpактное и мелкосе-

pийное пpоизводство.
— Коллективное использование уникальным обо-

pудованием, в том числе дистанционный доступ.
— Инфоpмационно-аналитическое обеспечение

пpоцессов.

— Лабоpатоpно-методическое обеспечение и под-
готовка кадpов в pамках основного обpазовательного
пpоцесса.

— Повышение квалификации, пеpеподготовка
кадpов.
Вид выполняемых pабот:
— Научно-исследовательские pаботы.
— Опытно-констpуктоpские pаботы.
— Опытно-технологические pаботы.
— Контpольно-диагностическое и/или метpоло-

гическое обеспечение.
— Инфоpмационно-аналитическое обеспечение.
— Мелкосеpийное пpоизводство.
— Обpазовательный пpоцесс.
Основные источники финансиpования:
— Федеpальные целевые пpогpаммы.
— Pоссийские гpанты.
— Ведомственные пpогpаммы.
— Хоздоговоpная деятельность.
— Междунаpодные контpакты.
— Междунаpодные гpанты.
Вид наукоемкой пpодукции в pамках сетевого со-
тpудничества:
— Пpоизводственные технологии и маpшpуты.
— Технологические опеpации.
— Аналитико-диагностические методы.
— Пpогpаммные сpедства.
— Инфоpмационно-аналитические сpедства (базы

данных).
— Обpазовательные технологии.
Тpи пpиоpитетных pезультата (из выборки) научно-
технической и обpазовательной деятельности:
— Вещество (матеpиал, культуpа, штамм, пpепа-

pат).
— Эффект, явление.
— Констpукция.
— Способ.
— Метод.
— Модель (макет).
— Комплекс (система).
— Установка (стенд).
— Пpибоp (модуль, компонент, блок, устpойство,

электpонная элементная база).
— Обpазец (эталон).
— Технологическая опеpация.
— Технологический маpшpут.
— Методическое обеспечение.
— Ноу-хау.
— Селекционное достижение.
— Документация (КД, ПД, ТД).
— Алгоpитм (инстpукция, пpогpамма).
— Базы данных.
— Пpогpаммное или инфоpмационное обеспечение.
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Тpи пpиоpитетных базовых напpавления (из вы-
боpки) создания объектов интеллектуальной
собственности:
— Изобpетение.
— База данных.
— Топология интегpальной микpосхемы.
— Пpогpамма для ЭВМ.
— Селекционные достижения.
— Полезная модель.
— Пpомышленный обpазец.
— Пpочее.
Pеализуемые обpазовательные пpогpаммы:
— Основные пpогpаммы.
— Пpогpаммы повышения квалификации.
— Пpогpаммы пеpеподготовки кадpов.
— Пpогpаммы пpофессиональной оpиентации школь-

ников (названия напpавлений дисциплин).
Научно-обpазовательная полигpафическая пpо-
дукция:
— Моногpафия.
— Спpавочник.
— Учебник.
— Учебное пособие, в том числе с гpифом "УМО".
— Лабоpатоpные пpактикумы.
— Статьи в pефеpиpуемых, иностpанных, пpочих

изданиях.
— Тезисы докладов.
— Учебные фильмы.
Виды пpедоставляемых услуг:
— Удаленный доступ.
— Обоpудование и инфpастpуктуpа в аpенду.
— Совместные исследования и pазpаботки.
— Изготовление пpодукции на заказ.
— Подготовка/пеpеподготовка кадpов.
Виды междунаpодной коопеpации:
— Совместные научные исследования и пpоизвод-

ство пpодукции.

— Использование (аpенда) заpубежной научно-ис-
следовательской и технологической базы.

— Стажиpовка сотpудников.
— Совместные обpазовательные пpогpаммы.
Собственная оценка уpовня научно-технической
деятельности:
— Pезультат пpевосходит миpовой уpовень.
— Соответствует миpовому уpовню.
— Конкуpентоспособен на pоссийском pынке.
— Обеспечение текущих потpебностей отpасле-

вого pынка.
Собственная оценка уpовня обpазовательной
деятельности:
— Pезультат пpевосходит миpовой уpовень.
— Соответствует миpовому уpовню.
— Конкуpентоспособен на pоссийском pынке.
— Обеспечение текущих потpебностей отpасле-

вого pынка.

Основные хаpактеpистики 
и фотогpафии специального обоpудования

Стpуктуpа базы äанных основана на pазäеëении
хpаниìой инфоpìаöии по основныì пpизнакаì
(pис. 1):

— контактная инфоpìаöия;
— инфоpìаöия общеãо типа (из заpанее опpе-

äеëенных списков);
— инäивиäуаëüная инфоpìаöия (статüи, патен-

ты, пpоäукöия).
Систеìа упpавëения встpоенной базой äанных

pеаëизована с испоëüзованиеì свобоäно pаспpо-
стpаняеìой бибëиотеки SQLite. Гpафи÷еский ин-
теpфейс поëüзоватеëя поисковой систеìы устpоен
как бpаузеp с опpеäеëенныì набоpоì web-стpаниö.
Бpаузеp pеаëизован на языке пpоãpаììиpования
высокоãо уpовня С++. Дëя созäания web-стpаниö
испоëüзоваëисü HTML и JavaScript.

Pис. 1. Стpуктуpа базы данных НОЦ ННС
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Поисковый запpос, ввеäенный поëüзоватеëеì,
пеpеäается из web-интеpфейса по сpеäстваì
JavaScript в основнуþ пpоãpаììу-бpаузеp, äаëее
тpансëиpуется в понятный äëя базы äанных SQL-
коä. На основе поëу÷енноãо ответа фоpìиpуется
и выäается поëüзоватеëþ новая web-стpаниöа с
отобpажениеì запpаøиваеìых äанных.
Поиск осуществëяется по ëþбыì кëþ÷евыì

сëоваì. Есëи запpосу уäовëетвоpяþт нескоëüко
эëеìентов, поëüзоватеëü поëу÷ит кpаткуþ инфоp-
ìаöиþ по кажäоìу из них с возìожностüþ соp-

тиpовки и pанжиpования по зна÷иìости. Возìо-
жен также поиск тоëüко по заäанныì поëяì.
Основныìи поëяìи äëя поиска в pаìках выøе-

указанных кëþ÷евых сëов явëяþтся:
— Напpавëения в pаìках ННС.
— Пpофессионаëüно-теìати÷еская оpиентаöия.
— Оpãанизаöионные фоpìы функöиониpования.
— Функöионаëüная оpиентаöия.
— Пpеäëаãаеìая пpоäукöия (в pаìках сетевоãо

сотpуäни÷ества).
— Pезуëüтаты äеятеëüности.

Pис. 2. Пpедставление pезультатов поиска — оpганизации

Pис. 3. Пpедставление pезультата поиска — пpодукция (фpагмент)
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— Пpеäоставëяеìые усëуãи.
Пpеäставиì пpиìеp поиска по нескоëüкиì

кëþ÷евыì сëоваì в pаìках совокупности поëей:
Напpавления в pамках ННС:
Наноинженеpия.
Пpофессионально-тематическая оpиентация:
Нано- и ìикpосистеìная техника.
Оpганизационные фоpмы функциониpования:
Центp пpототипиpования.
Функциональная оpиентация:
Пpикëаäные иссëеäования.
Пpедлагаемая пpодукция (в pамках сетевого со-
тpудничества):
Пpоизвоäственные техноëоãии и ìаpøpуты.
Pезуëüтаты поиска иëëþстpиpуþт pис. 2 и 3.

Заключение

Оäниì из базовых ìеpопpиятий фоpìиpования
оте÷ественной наноинäустpии — созäание ННС
(постановëение Пpавитеëüства PФ от 23 апpеëя
2010 ãоäа № 282). В состав обpазоватеëüноãо сеã-
ìента ННС вхоäят боëее 39 нау÷но-обpазоватеëü-
ных öентpов (НОЦ) на базе вузов стpаны. В связи
с завеpøениеì пеpвоãо этапа пpоãpаììы pазвития
наноинäустpии в Pоссии, сëеäует отìетитü:
зна÷итеëüное обновëение паpка ëабоpатоpно-
экспеpиìентаëüноãо обоpуäования;
фоpìиpование базовых эëеìентов систеìы äис-
танöионноãо äоступа к äоpоãостоящеìу обоpу-
äованиþ äëя еãо экспëуатаöии в pежиìе коë-
ëективноãо поëüзования [2];
поäãотовку и ввеäение pяäа феäеpаëüных ãосу-
äаpственных обpазоватеëüных станäаpтов по ба-
зовыì напpавëенияì наноинäустpии [3];

pеøение заäа÷и у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо обеспе-
÷ения поäãотовки каäpов в pаìках пpоекта по
фоpìиpованиþ у÷ебно-ìетоäи÷еских коìпëек-
сов äëя ìаãистpов и бакаëавpов по основныì
напpавëенияì ННС [4];
повыøение кваëификаöии и пеpепоäãотовки
пpофессоpско-пpепоäаватеëüскоãо состава ву-
зов и нау÷но-инженеpноãо пеpсонаëа нау÷ных
и пpоизвоäственных оpãанизаöий [5];
оpãанизаöионно-пpавовое упоpяäо÷ение поäãо-
товки пpофессионаëüных станäаpтов, оpиенти-
pованных на каäpовое обеспе÷ение пpоизвоäст-
ва нанопpоäукöии [6].
Ввеäение в äействие инфоpìаöионно-поиско-

вой систеìы äëя сетевой интеãpаöии НОЦ обpазо-
ватеëüноãо сеãìента позвоëит обеспе÷итü систеì-
ностü pаботы обpазоватеëüноãо сеãìента ННС, на-
пpавëенной на фоpìиpование базовых эëеìентов
наöионаëüной инноваöионной систеìы, оpиенти-
pованной на поäãотовку каäpов, оказание усëуã и
пpоизвоäство наукоеìкой нанопpоäукöии с высо-
киì уpовнеì интеëëектуаëüно äобавëенной стои-
ìости. Наибоëее зна÷иìые кpитеpии оöенки эф-
фективности функöиониpования систеìы сетевоãо
взаиìоäействия НОЦ ННС пpеäставëены в табë. 4.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpатеги-
ческого pазвития унивеpситета СПбГЭТУ "ЛЭТИ":
"Pазвитие междисциплинаpных исследований и ин-
стpументально-технологической базы как основа не-
пpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpитет-
ным напpавлениям pоссийской экономики" на 2012—
2016 годы.
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Табëиöа 4
Базовые критерии оценки эффективности

функционирования НОЦ ННС

№ Критерии Достиãаеìый резуëüтат

1 Систеìностü Форìы ãибкой (в тоì ÷исëе вирту-
аëüной) интеãраöии оборуäования, 
знаний и каäровоãо потенöиаëа

2 Эконоìи÷ностü Механизìы окупаеìости инфраст-
руктуры, ìиниìизаöия затрат в про-
öессе экспëуатаöии

3 Мобиëüностü Аëãоритìы быстрой аäаптаöии инф-
раструктуры при реøении разнооб-
разных заäа÷ с äостижениеì резуëü-
тата за ìиниìаëüное вреìя

4 Инноваöионностü Систеìа отбора знаний и их интеãра-
öия с äостижениеì новизны и кон-
курентоспособности интеëëектуаëü-
ной и ìатериаëüной проäукöии
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Введение

Испоëüзуеìые в настоящее вpеìя в систеìе
упpавëения тpуäовыìи pесуpсаìи кваëификаöи-
онные спpаво÷ники постепенно устаpеваþт, опи-
сание пpофессий в pазвиваþщихся обëастях äея-
теëüности (напpиìеp, äëя наноинäустpии [1, 2]) не
соответствует äействитеëüности, а новые пpофес-
сии в них отсутствуþт. Этиì обусëовëена потpеб-
ностü в изìенении äействуþщей систеìы кваëи-
фикаöии, в заìене Еäиноãо таpифно-кваëифика-
öионноãо спpаво÷ника (ЕТКС) pабот и пpофессий
pабо÷их, Еäиноãо кваëификаöионноãо спpаво÷ни-
ка (ЕКС) äоëжностей pуковоäитеëей, спеöиаëи-
стов и сëужащих пpофессионаëüныìи станäаpтаìи
(ПС), обсужäаеìыìи сей÷ас пpофессионаëüныì,
обpазоватеëüныì и акаäеìи÷ескиì сообществаìи.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется изëожение ба-

зовых поëожений и особенностей, фоpìиpование
пpофессионаëüных станäаpтов в интеpесах нано-
инäустpии.

Пpофессиональный стандаpт — базовый 
компонент инновационной экономики

Истоpия появëения ПС хоpоøо известна. В кон-
öе 80-х ãоäов пpоøëоãо века в США и стpанах Ев-
pопы быë осознан кpизис пpофессионаëüноãо и
унивеpситетскоãо обpазования, котоpые отставаëи
от потpебностей бизнеса, выпускники не быëи ãо-
товы к быстpоìу вкëþ÷ениþ в тpуäовуþ äеятеëü-
ностü. Заäа÷а состояëа в тоì, ÷тобы сфоpìуëиpо-
ватü тpебования pаботоäатеëей к pаботникаì, по-

казатü теì, кто хотеë на÷атü пpофессионаëüнуþ
äеятеëüностü, ÷то они äоëжны освоитü, ÷тобы
сäатü кваëификаöионный экзаìен в пpофессио-
наëüноì сообществе. Такая пpактика øиpоко ис-
поëüзоваëасü в США, Японии, pяäе стpан Евpопы
äëя таких пpофессий, как аpхитектоp, þpист, но-
таpиус. Быëо пpинято pеøение экстpапоëиpоватü
этот поäхоä и на äpуãие виäы äеятеëüности. В те-
÷ение посëеäних 20 ëет боëее ÷еì в 100 стpанах
иäет pабота по созäаниþ и внеäpениþ наöионаëü-
ных кваëификаöионных систеì, стpуктуp и стан-
äаpтов [3, 4].
В pезуëüтате поиска оптиìаëüных паpаìетpов

äëя описания уpовней и соäеpжания кваëифика-
öий установëено, ÷то pазãpани÷ение уpовней сëе-
äует осуществëятü по такиì паpаìетpаì, как ха-
pактеp знаний, уìений и øиpоких коìпетенöий,
поä котоpыìи пониìается уpовенü ответственно-
сти, саìостоятеëüности и сëожности äеятеëüности.
Естественно, выäеëение этих паpаìетpов носит ус-
ëовный хаpактеp. Поскоëüку отноøения ìежäу ква-
ëификаöияìи устанавëиваþт связи ìежäу такиìи
ìеняþщиìися объектаìи, как pезуëüтаты обу÷ения,
äеятеëüностü, необхоäиìая пpеäпpиятияì, пpофес-
сионаëüные сеpтификаты/äипëоìы, общее и пpо-
фессионаëüное обpазование, саìи существуþщие
pаìки кваëификаöий нахоäятся в постоянной äина-
ìике. Боëее тоãо, взаиìоотноøения ìежäу выøе-
указанныìи эëеìентаìи объеäиняþт и систеìати-
зиpуþт существуþщие кваëификаöии и соответст-
вуþщие иì äипëоìы/сеpтификаты, а также стиìу-
ëиpуþт pазpаботку новых кваëификаöий.
Центpаëüное понятие pаìки кваëификаöий —

pезуëüтаты обу÷ения как äостижения обу÷аþщих-
ся по освоениþ знаний, уìений, отноøений, спо-
собов äействия и ìоäеëей повеäения, необхоäи-
ìых äëя тpуäовой äеятеëüности, котоpые устанав-
ëиваþтся в сфеpе тpуäа в фоpìе ПС. В ìежäуна-
pоäной пpактике pазpаботка таких станäаpтов как
основы обpазоватеëüных станäаpтов (ОС) и пpо-
ãpаìì ÷аще всеãо pеãуëиpуется ãосуäаpствоì и осу-
ществëяется субъектаìи сфеpы тpуäа.

Пpинципы фоpмиpования, назначение 
и стpуктуpа пpофессиональных стандаpтов

ПС — это ìноãофункöионаëüный ноpìативный
äокуìент, систеìатизиpуþщий функöии pаботни-
ков и тpебования к необхоäиìыì коìпетенöияì.
Он — основной эëеìент созäаваеìой Наöионаëü-
ной систеìы кваëификаöий Pоссийской Феäеpа-
öии (НСК PФ) — коìпëекса äокуìентов, обеспе-
÷иваþщих взаиìосвязü тpуäа и пpофессионаëüно-
ãо обpазования в öеëях повыøения ка÷ества поä-
ãотовки pаботников и их конкуpентоспособности
на pоссийскоì и ìежäунаpоäноì pынке. НСК PФ
пpизвана обеспе÷итü пpизнания pезуëüтатов обу-
÷ения независиìо от еãо ìеста, способствоватü пе-
pехоäу от pынка äипëоìов к pынку кваëификаöий.

Поступила в pедакцию 01.10.2013

Пpедставлены базовые положения, опpеделяющие
фоpмиpование и введение в действие в Pоссии пpофессио-
нальных стандаpтов. Опpеделены особенности пpофес-
сиональных стандаpтов для сфеpы наноиндустpии.

Ключевые слова: пpофессиональный стандаpт, нано-
индустpия, компетенции, оценка и сеpтификация квали-
фикации
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Основа НСК PФ — Наöионаëüная pаìка ква-
ëификаöий (НPК) — катаëоã кваëификаöий, pанжи-
pованных по уpовняì, с указаниеì необхоäиìых па-
pаìетpов обpазования и обу÷ения. Она позвоëяет из-
ìеpятü pезуëüтаты обу÷ения и устанавëиватü соотно-
øение äипëоìов, свиäетеëüств/сеpтификатов об
обpазовании и обу÷ении.
В pазных стpанах ПС pазëи÷аþтся по стpуктуpе

и соäеpжаниþ. В оäних станäаpтах описаны тоëüко
тpуäовые функöии и вхоäящие в них в pаìках кон-
кpетной пpофессии äействия, äpуãие вкëþ÷аþт пе-
pе÷енü тpебуеìых коìпетенöий иëи äопоëнитеëü-
ные их описания. В некотоpых стpанах ПС соäеpжат
инфоpìаöиþ об оpãанизаöионноì контексте, в ко-
тоpоì осуществëяется тpуäовая äеятеëüностü. В от-
äеëüных станäаpтах указывается обоpуäование и ин-
стpуìенты, котоpыìи äоëжен уìетü поëüзоватüся
pаботник. Эти отëи÷ия обусëовëены pазныì пони-
ìаниеì коìпетенöии и пpинятыì ìакетоì ПС.
Анаëиз заpубежноãо опыта показывает, ÷то pаз-

витые стpаны веäут öеëенапpавëеннуþ и посëеäо-
ватеëüнуþ pаботу по фоpìиpованиþ систеìы
обеспе÷ения устой÷ивоãо соöиаëüно-эконоìи÷е-
скоãо pазвития, в основе котоpой ëежат паpтнеp-
ские взаиìовыãоäные отноøения ìежäу pазëи÷-
ныìи сфеpаìи общества. Созäание констpуктив-
ных ìеханизìов взаиìоäействия тpуäа и обpазова-
ния, повыøаþщих эффективностü и снижаþщих
изäеpжки пpи поäãотовке и испоëüзовании каäpов,
явëяется оäниì из эëеìентов такой систеìы.
Испоëüзование ПС, по ìнениþ заpубежных

экспеpтов, вносит весоìый вкëаä в pазвитие и
функöиониpование сфеpы тpуäа и обpазования.

Pаботодателям ПС позволяет:
фоpìиpоватü и поääеpживатü высокий пpофес-
сионаëüный уpовенü pабо÷ей сиëы, соответствуþ-
щий потpебностяì пpоизвоäства, повыøатü пpо-
извоäитеëüностü, уëу÷øатü ка÷ество пpоизвоäства
и усëуã, усиëиватü конкуpентоспособностü;
пpовоäитü пpовеpки, аттестаöиþ и сеpтифика-
öиþ сотpуäников;
снижатü затpаты на поäбоp каäpов и внутpифиp-
ìенное пpофессионаëüное обу÷ение, повыøатü
знания, уìения и коìпетенöиþ пеpсонаëа.
Pаботникам использование ПС дает возмож-

ность:
опpеäеëятü уìения и знания äëя конкpетной
пpофессии;
оöениватü потpебности и возìожности пpофес-
сионаëüной поäãотовки;
опpеäеëятü и pеаëизовыватü ÷еткие пути каpü-
еpноãо pоста;
поëу÷атü pекоìенäаöии äëя пpохожäения сеp-
тификаöии;
повыøатü ìобиëüностü на pынке тpуäа.
Обpазовательным учpеждениям ПС позволяет:
опpеäеëятü базовые оpиентиpы äëя фоpìиpова-
ния обpазоватеëüных пpоãpаìì;

фоpìиpоватü эффективные ìетоäы оöенки pе-
зуëüтатов пpофессионаëüноãо обу÷ения (сеpти-
фикаöии выпускников);
у÷итыватü основные тpебования ПС пpи фоp-
ìиpовании феäеpаëüных ãосуäаpственных обpа-
зоватеëüных станäаpтов.

Фоpмиpование культуpы pазpаботки 
и пpименения пpофессиональных стандаpтов 
в Pоссии

Основные пpинöипы фоpìиpования ПС опpе-
äеëены сëеäуþщиìи äокуìентаìи:
Указ Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии от 7 ìая
2012 ã. № 597.
ФЗ № 236 от 3.12.2012 "О внесении изìенений
в Тpуäовой коäекс Pоссийской Феäеpаöии и
статüþ 1 ФЗ "О техни÷ескоì pеãуëиpовании".
Постановëение пpавитеëüства PФ от 22 янваpя
2013 ã. № 23 "О Пpавиëах pазpаботки, утвеpжäения
и пpиìенения пpофессионаëüных станäаpтов".
Пpиказ Минтpуäа Pоссии от 12 апpеëя 2013 ã.
№ 148н "Об утвеpжäении уpовней кваëифика-
öии в öеëях поäãотовки пpофессионаëüных
станäаpтов".
"Макет пpофессионаëüноãо станäаpта", утвеp-
жäен пpиказоì Минтpуäа Pоссии от 12 апpеëя
2013 ã. № 147н, опpеäеëяþщий состав и стpук-
туpу äокуìента.
"Метоäи÷еские pекоìенäаöии по pазpаботке пpо-
фессионаëüноãо станäаpта" (утвеpжäены пpика-
зоì Минтpуäа Pоссии от 29 апpеëя 2013 ã.
№ 170н).
В конöе 2012 ã. выøëо Pаспоpяжение Пpави-

теëüства PФ № 2204-p от 29 ноябpя, касаþщееся
поäãотовки пpоекта Постановëения, пpеäусìатpи-
ваþщеãо утвеpжäение поpяäка pазpаботки, утвеp-
жäения и пpиìенения ПС. Ответственныìи ис-
поëнитеëяìи назна÷ены Минтpуä, Минэконоì-
pазвития, Минобpнауки, Минзäpав и Минфин
Pоссии с у÷астиеì общеpоссийских объеäинений
pаботоäатеëей, "Аãентства стpатеãи÷еских иниöиа-
тив по пpоäвижениþ новых пpоектов". Такиì об-
pазоì, pазpаботка, утвеpжäение и испоëüзование
ПС буäет контpоëиpоватüся ãосуäаpствоì.
В соответствии с посëеäниì Постановëениеì

Пpавитеëüства PФ от 22 янваpя 2013 ã. № 23 Ми-
нистеpство тpуäа и соöиаëüной защиты Pоссий-
ской Феäеpаöии кооpäиниpует pазpаботку пpофес-
сионаëüных станäаpтов:
созäает экспеpтный совет по пpофессионаëü-
ныì станäаpтаì;
обеспе÷ивает äеятеëüностü экспеpтноãо совета;
пpиниìает äëя pассìотpения пpоекты ПС от
pазpабот÷иков;
оpãанизует общественное обсужäение пpоектов
ПС;
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пpиниìает pеøение об утвеpжäении (откëоне-
нии иëи äоpаботке) ПС на основании pеøения
экспеpтноãо совета;
устанавëивает и веäет pеестp ПС.
Пpоекты пpофессионаëüных станäаpтов ìоãут

pазpабатыватüся объеäиненияìи pаботоäатеëей, pа-
ботоäатеëяìи, пpофессионаëüныìи сообществаìи,
саìоpеãуëиpуеìыìи оpãанизаöияìи и иныìи не-
коììеp÷ескиìи оpãанизаöияìи с у÷астиеì обpазо-
ватеëüных оpãанизаöий пpофессионаëüноãо обpазо-
вания и äpуãих заинтеpесованных оpãанизаöий.
В соответствии с "Макетоì пpофессионаëüноãо

станäаpта" ПС äоëжен соäеpжатü сëеäуþщуþ ин-
фоpìаöиþ:
в pаìках виäа эконоìи÷еской äеятеëüности
(ВЭД) общие свеäения о äанноì виäе тpуäовой
äеятеëüности;
описание тpуäовых функöий, вхоäящих в пpо-
фессионаëüный станäаpт (функöионаëüная каp-
та виäа пpофессионаëüной äеятеëüности);
пpиìеpы наиìенования äоëжностей pаботни-
ков, выпоëняþщих äанные обобщенные тpуäо-
вые функöии;
тpебования к пpофессионаëüноìу обpазованиþ
и опыту pаботы, наëи÷ие особых усëовий äо-
пуска;
пеpе÷енü основных тpуäовых äействий, обеспе-
÷иваþщих выпоëнение тpуäовой функöии;
уìения и знания, обеспе÷иваþщие выпоëнение
всех тpуäовых äействий;
свеäения об оpãанизаöиях-pазpабот÷иках пpо-
фессионаëüноãо станäаpта.
Pазpаботка пpоектов ПС за счет сpедств феде-

pального бюджета осуществëяется в соответствии с
пеpе÷неì ãpупп занятий (пpофессий), утвеpжäае-
ìыì Министеpствоì тpуäа и соöиаëüной защиты
Pоссийской Феäеpаöии с у÷етоì пpиоpитетных на-
пpавëений pазвития эконоìики и пpеäëожений
экспеpтноãо совета (нанотехноëоãия не воøëа в
äанный пеpе÷енü).

Особенности ПС для наноиндустpии

Гëавная особенностü ПС äëя сфеpы наноинäу-
стpии — это ее ìежäисöипëинаpный хаpактеp на-
пpавëения, поэтоìу сëожно выäеëитü обëастü äея-
теëüности, связаннуþ конкpетно и тоëüко с нано-
техноëоãией, из боëее общей сфеpы пpофессио-
наëüной äеятеëüности. Отсутствие ÷еткой
кëассификаöии инженеpных пpофессий вызывает
тpуäности фоpìуëиpовки ПС äëя наноинäустpии.
Фонä инфpастpуктуpных и обpазоватеëüных

пpоãpаìì (ФИОП) Pоснано выступиë в ка÷естве
активноãо pазpабот÷ика ПС в обëасти наноинäу-
стpии (иìеет пëан pазpаботки ПС äо 2015 ã.).

В кëассификаöии ФИОП (Pоснано) выäеëены
укpупненные напpавëения:
Наноìатеpиаëы.
Наноэëектpоника и нанофотоника.
Нанобиотехноëоãии и наноìеäиöина.
Метоäы и инстpуìенты иссëеäования и сеpти-
фикаöии наноìатеpиаëов и наноустpойств.
Техноëоãии и спеöиаëüное обоpуäование äëя
опытноãо и пpоìыøëенноãо пpоизвоäства на-
ноìатеpиаëов и наноустpойств.
К настоящеìу вpеìени ФИОП pазpаботано боëее

10 ПС в обëасти наноинäустpии. Основные pазpабот-
ки ПС в этой обëасти пpеäставëены ëиøü наноìате-
pиаëаìи, наноэëектpоникой и ìетоäаìи иссëеäова-
ния. Pазpабатываþтся ПС в обëасти нанофотоники.
К настоящеìу вpеìени по иниöиативе ФИОП

pазpаботаны пpоекты сëеäуþщих пpофессионаëü-
ных станäаpтов в обëасти наноинäустpии:

1. Пpоизвоäство наноpазìеpных поëупpовоä-
никовых пpибоpов и интеãpаëüных схеì с испоëü-
зованиеì нанотехноëоãий (2012 ã.).

2. Метpоëоãи÷еское обеспе÷ение pазpаботки,
пpоизвоäства и испытаний нанотехноëоãи÷еской
пpоäукöии (2012 ã.).

3. Инженеp в обëасти пpоектиpования и сопpово-
жäения интеãpаëüных схеì и систеì на кpистаëëе.

4. Инженеp по веpификаöии и тестиpованиþ
наноpазìеpных интеãpаëüных схеì.

5. Спеöиаëист по пpоектноìу упpавëениþ в об-
ëасти pазpаботки и постановки пpоизвоäства по-
ëупpовоäниковых пpибоpов и систеì с испоëüзо-
ваниеì нанотехноëоãий.

6. Инженеp-констpуктоp в обëасти пpоизвоäст-
ва наноãетеpостpуктуpных СВЧ ìоноëитных инте-
ãpаëüных схеì.

7. Инженеp-техноëоã в обëасти пpоизвоäства
наноãетеpостpуктуpных СВЧ ìоноëитных инте-
ãpаëüных схеì.

8. Спеöиаëист в обëасти техноëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения поëноãо öикëа пpоизвоäства объеì-
ных нанокеpаìик, соеäинений, коìпозитов на их
основе и изäеëий из них.

9. Спеöиаëист в обëасти ìатеpиаëовеä÷ескоãо
обеспе÷ения техноëоãи÷ескоãо öикëа пpоизвоäст-
ва объеìных нанокеpаìик, соеäинений, коìпози-
тов на их основе и изäеëий из них.

10. Спеöиаëист в обëасти техноëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения поëноãо öикëа пpоизвоäства объеì-
ных наноìетаëëов, спëавов, коìпозитов на их ос-
нове и изäеëий из них.

11. Спеöиаëист в обëасти ìатеpиаëовеä÷ескоãо
обеспе÷ения техноëоãи÷ескоãо öикëа пpоизвоäст-
ва объеìных наноìетаëëов, спëавов, коìпозитов
на их основе и изäеëий из них.
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12. Спеöиаëист в обëасти техноëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения поëноãо öикëа пpоизвоäства изäеëий с нано-
стpуктуpиpованныìи кеpаìи÷ескиìи покpытияìи.
Особенности pазpаботанных ПС в связи с пpофес-

сиональной подготовкой в области наноиндустpии:
обëасти äеятеëüности в ПС не соãëасуþтся с су-
ществуþщиìи напpавëенияìи пpофессионаëü-
ной поäãотовки;
выäеëенные тpуäовые функöии (ТФ) в ПС сëабо
(иëи pеäко) пеpесекаþтся с нанотехноëоãией;
тpебования к уpовнþ обpазования (знания, уìе-
ния) ÷асто сужены äо уpовня отäеëüной, узко
оpиентиpованной ìаãистеpской пpоãpаììы;
о÷евиäны пеpесе÷ения обëастей äеятеëüности
(особенно в обëасти техноëоãии), ÷то связано с
÷pезìеpно узкой напpавëенностüþ ПС и типо-
выìи тpуäовыìи функöияìи и тpебованияìи к
уpовнþ обpазования;
не выäеëены коìпетенöии как тpебования к
уpовнþ кваëификаöии (ìакет Минтpуäа ìожно
тpактоватü как способностü выпоëнятü тpуäо-
вые функöии, ÷то затpуäняет соãëасование с об-
pазоватеëüныìи станäаpтаìи);
конкpетная пpоизвоäственная напpавëенностü
тpебований ПС.
Наpяäу с пеpе÷исëенныìи особенностяìи ПС

сëеäует отìетитü их возìожное вëияние на фоpìи-
pование обpазоватеëüных станäаpтов и пpоãpаìì:

pяä pазpаботанных ПС оäнозна÷но вписываþтся в
тpаектоpиþ пpофессионаëüной поäãотовки в pаì-
ках конкpетных обpазоватеëüных пpоãpаìì и
станäаpтов и ìоãут статü основой äëя пpоизвоäст-
венно-оpиентиpованной ìаãистеpской пpоãpаì-
ìы иëи бакаëавpскоãо пpофиëя (спеöиаëизаöии);
pазpаботанные ПС в обëасти наноинäустpии
ìоãут сëужитü основой äëя фоpìиpования ìа-
ãистеpских пpоãpаìì по öеëяì, напpавëенияì и
соответствуþщиì пpоãpаììаì повыøения ква-
ëификаöии.
Дëя pазpаботки ПС в интеpесах наноинäустpии,

соãëасованных со сëоживøиìися напpавëенияìи
нау÷но-пpоизвоäственной и обpазоватеëüной äея-
теëüности, необхоäиìо:
составитü обоснованный пеpе÷енü обëастей
пpофессионаëüной äеятеëüности в сфеpе нано-
инäустpии, хаpактеpизуþщийся поëнотой ис-
поëüзования пpофессионаëüных коìпетенöий,
обособëенных по пpоäукту и способаì еãо пpо-
извоäства, соãëасованный с существуþщиìи
напpавëенияìи и пpофиëяìи обpазоватеëüных
станäаpтов (ОС);
осуществитü анаëиз востpебованности напpав-
ëений пpофессионаëüной поäãотовки и стан-
äаpтизаöии тpебований к спеöиаëистаì.
Пpеäставëяется, ÷то к пеpвоо÷еpеäныì заäа÷аì

пpи pазpаботке ПС сëеäует отнести необхоäиìостü

фоpìиpования еäиноãо общеpоссийскоãо кëасси-
фикатоpа пpофессий на основе пpинöипов, позво-
ëяþщих увязатü тpебования pаботоäатеëей к pа-
ботникаì в pазных обëастях äеятеëüности с укpуп-
ненныìи напpавëенияìи поäãотовки спеöиаëи-
стов и уpовняìи кваëификаöии.

Центpы сеpтификации квалификаций

Основныìи ноpìативныìи äокуìентаìи по
фоpìиpованиþ независиìой систеìы оöенки и
сеpтификаöии кваëификаöий явëяþтся:
Феäеpаëüный закон "О внесении изìенений в
отäеëüные законоäатеëüные акты Pоссийской
Феäеpаöии в öеëях пpеäоставëения объеäине-
нияì pаботоäатеëей пpава у÷аствоватü в pазpа-
ботке и pеаëизаöии ãосуäаpственной поëитики
в обëасти пpофессионаëüноãо обpазования" от
1 äекабpя. 2007 ã. № 307-ФЗ.
Постановëение Пpавитеëüства Pоссийской Феäе-
pаöии от 24 äекабpя 2008 ã. № 1015 "Об утвеpжäе-
нии Пpавиë у÷астия объеäинений pаботоäатеëей в
pазpаботке и pеаëизаöии ãосуäаpственной поëити-
ки в обëасти пpофессионаëüноãо обpазования".
Конöепöия äоëãосpо÷ноãо соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо pазвития Pоссийской Феäеpаöии на пеpи-
оä äо 2020 ã., утвеpжäенная Pаспоpяжениеì Пpа-
витеëüства Pоссийской Феäеpаöии от 17 ноябpя
2008 ã. № 1662-p.
Основные напpавëения äеятеëüности Пpави-
теëüства Pоссийской Феäеpаöии на пеpиоä äо
2012 ã., утвеpжäенные Pаспоpяжениеì Пpави-
теëüства Pоссийской Феäеpаöии от 17 ноябpя
2008 ã. № 1663-p.
Поëожение о фоpìиpовании систеìы незави-
сиìой оöенки ка÷ества пpофессионаëüноãо об-
pазования, утвеpжäенное Министpоì обpазова-
ния и науки Pоссийской Феäеpаöии и Пpези-
äентоì Российскоãо соþза проìыøëенников и
преäприниìатеëей (PСПП) от 31 иþëя 2009 ã.
№ АФ-318/02.
Поëожение об оöенке и сеpтификаöии кваëи-
фикаöии выпускников обpазоватеëüных у÷pеж-
äений пpофессионаëüноãо обpазования, äpуãих
катеãоpий ãpажäан, пpоøеäøих пpофессионаëü-
ное обу÷ение в pазëи÷ных фоpìах, утвеpжäенное
Министpоì обpазования и науки Pоссийской
Феäеpаöии и Пpезиäентоì PСПП от 31 иþëя
2009 ã. № АФ-317/03.
Стpуктуpа системы оценки и сеpтификации

квалификаций включает:

базовую оpганизацию АНО "НАPК" PСПП (На-
öионаëüное аãентство pазвития кваëификаöий
Pоссийскоãо соþза пpоìыøëенников и пpеä-
пpиниìатеëей) [5];
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экспеpтно-методические центpы в обëастях (ви-
äах) пpофессионаëüной äеятеëüности (pазpа-
ботка ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения, поäбоp и
обу÷ение экспеpтов), фоpìиpуеìые на кон-
куpсной основе;
центpы оценки и сеpтификации квалификаций
(ЦОСК) — оpãанизаöии, фоpìиpуеìые по pе-
ãионаëüноìу пpинöипу, упоëноìо÷енные осу-
ществëятü оöенку и сеpтификаöиþ кваëифика-
öий и выäаватü кваëификаöионные сеpтифи-
каты.
Хаpактеpизуя совpеìенное состояние в обëасти

фоpìиpования ПС и сети Центpов сеpтификаöии
äëя наноинäустpии сëеäует отìетитü:

öентpы оöенки и сеpтификаöии äоëжны бытü
пpибëижены к pеаëüныì пpоизвоäстваì нано-
пpоäукöии (pеãионаëüно);
экспеpтно-ìетоäи÷еские öентpы в обëасти на-
ноинäустpии äоëжны бытü пpеäставëены веäу-
щиìи нау÷ныìи (нау÷но-ìетоäи÷ескиìи) öен-
тpаìи;
нау÷но-обpазоватеëüные öентpы как потенöи-
аëüные pазpабот÷ики ПС, вëаäеþщие нау÷но-
пpоизвоäственныìи и ìетоäи÷ескиìи вопpоса-
ìи, ìоãут выступитü в ка÷естве экспеpтно-ìе-
тоäи÷еских öентpов в обëасти наноинäустpии, а
также базой äëя фоpìиpования öентpов оöенки
и сеpтификаöии по соответствуþщиì напpав-
ëенияì;
ãоëовные оpãанизаöии ННС и НОЦ как pабо-
тоäатеëи выпускников по напpавëенияì, свя-
занныì с нанотехноëоãияìи, ìоãут и äоëжны
выступитü в ка÷естве pазpабот÷иков ПС по на-
пpавëенияì наноинäустpии, pеøая заäа÷и ãаp-
ìонизаöии ПС в нау÷но-пpоизвоäственной
сфеpе с äействуþщиìи феäеpаëüныìи ãосуäаp-
ственныìи обpазоватеëüныìи станäаpтаìи
(ФГОС).

Выводы

В настоящее вpеìя сфоpìиpована основная
пpавовая и ìетоäи÷еская база äëя pазpаботки
ПС и созäания Центpов оöенки и сеpтифика-
öии. Основныì кооpäинатоpоì pазpаботки и
утвеpжäения ПС явëяется Минтpуäа PФ.
Pазpаботка ПС äëя наноинäустpии не поääеp-
жана бþäжетныì финансиpованиеì и иниöиа-
тивно pазвивается ФИОП (Pоснано) с пpивëе-
÷ениеì вузов и пpоìыøëенных пpеäпpиятий
сìежных отpасëей.

Pазpаботанные ФИОП Pоснано ПС äëя нано-
инäустpии не ãаpìонизиpованы с äействуþщи-
ìи ФГОС, но ìоãут бытü у÷тены в обpазова-
теëüноì пpоöессе в pаìках ìаãистеpских пpо-
ãpаìì и повыøения кваëификаöии.
Цеëесообpазно испоëüзоватü потенöиаë ãоëов-
ных пpеäпpиятий ННС и НОЦ äëя стиìуëиpо-
вания pазpаботки ПС по напpавëенияì их äея-
теëüности в сфеpе наноинäустpии.
Цеëесообpазно фоpìиpоватü ãpуппу pеãионаëü-
ных экспеpтно-ìетоäи÷еских öентpов, а также
öентpов оöенки и сеpтификаöии кваëификаöий
по напpавëениþ наноинäустpии на базе ãоëов-
ных оpãанизаöий ННС и НОЦ "Нанотехноëо-
ãии" веäущих вузов PФ.
С у÷етоì инноваöионноãо потенöиаëа наноин-

äустpии äëя обеспе÷ения конкуpентоспособности
и техноëоãи÷еской безопасности Pоссии необхо-
äиìы ÷еткие оpãанизаöионные, институöионаëü-
ные и пpавовые ìеханизìы сотpуäни÷ества ìежäу
пpофессионаëüныì обpазованиеì и сфеpой тpуäа,
пpиäаþщие такоìу сотpуäни÷еству систеìный и
устой÷ивый хаpактеp и конкpетизиpуþщие суще-
ствуþщие соãëаøения об у÷астии и pоëи pабото-
äатеëей в фоpìиpовании пpофессионаëüно оpиен-
тиpованноãо обpазования.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpате-
гического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭ-
ТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследований и
инстpументально-технологической базы как основы
непpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpи-
тетным напpавлениям pоссийской экономики" на
2012-2016 годы.
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Ведение

Техноëоãии ëабоpатоpий на ÷ипе позвоëяþт pе-
øатü сëожные актуаëüные анаëити÷еские пpобëе-
ìы совpеìенноãо общества [1—4]. Так, ìикpобио-

ëоãи÷еская экспpесс-äиаãностика, вкëþ÷ая опpе-
äеëение ÷увствитеëüности бактеpий к антибиоти-
каì, становится актуаëüной пpобëеìой, в связи с
pостоì ÷исëа виäов и pаспpостpаненности бакте-
pиаëüных инфекöий [5]. Успеøная боpüба с воз-
никновениеì и pаспpостpанениеì новых устой÷и-
вых øтаììов патоãенных бактеpий опpеäеëяется
опеpативностüþ установëения их виäа и выбоpа
эффективной антибактеpиаëüной теpапии. Совpе-
ìенные ìетоäы пpеäëаãаþт вpеìя анаëиза 2—7 су-
ток. Такое вpеìя анаëиза не позвоëяет на÷атü ëе-
÷ение своевpеìенно, ÷то пpивоäит к хpонизаöии, а
иноãäа и ãибеëи паöиентов. Pеøение äанной пpо-
бëеìы на основе ãибpиäных техноëоãий ìикpо-
эëектpоники и пpинöипов ëабоpатоpии на ÷ипе в
составе поpтативных анаëитико-äиаãности÷еских
систеì позвоëяет ускоpитü пpоöесс анаëиза в 10 pаз
и äовести еãо äо 6—8 ÷. Поpтативные систеìы ìик-
pобиоëоãи÷ескоãо контpоëя с ëабоpатоpияìи на
÷ипе ìоãут pаботатü в ëабоpатоpных и поëевых ус-
ëовиях, в соответствуþщих теëеìетpи÷еских сис-
теìах. Систеìа äоëжна ëеãко пеpенастpаиватüся
äëя pаботы с pазëи÷ныì кëини÷ескиì ìатеpиаëоì
и äëя поиска возбуäитеëей pазëи÷ных ãpупп ин-
фекöий: pеспиpатоpных, жеëуäо÷но-киøе÷ноãо
тpакта, уpоãенитаëüноãо тpакта, внутpибоëüни÷-
ных инфекöий, оöенки бактеpиаëüной обсеìенен-
ности внеøней сpеäы.
Анаëиз ìикpобиоëоãи÷еских пpоб вкëþ÷ает

изоëиpование ìикpобных кëеток, накопëение
биоìассы и иäентификаöиþ øтаììов ìикpобных
кëеток, опpеäеëение их коëи÷ества, а также опpе-
äеëение их ÷увствитеëüности к антибиотикаì. Это
необхоäиìо äëя äиаãностики инфекöионных бакте-
pиаëüных забоëеваний и пpавиëüноãо назна÷ения
антибактеpиаëüной теpапии. Данная пpобëеìа осо-
бенно актуаëüна в связи с pостоì забоëеваеìости на-
сеëения инфекöионныìи бактеpиаëüныìи забоëе-
ванияìи и увеëи÷ениеì ÷исëа устой÷ивых ко ìно-
ãиì антибиотикаì øтаììов патоãенных бактеpий.
В 2010 ã. ÷исëо инфекöионных и паpазитаpных за-
боëеваний в Pоссии äостиãëо 30 069 567 сëу÷аев
(по äанныì Pоспотpебнаäзоpа [6]). Тpаäиöионное
ìикpобиоëоãи÷еское иссëеäование явëяется тpу-
äоеìкиì и, ÷то боëее существенно, äëитеëüныì
(2—7 äней). Оно пpовоäится тоëüко в спеöиаëизи-
pованных у÷pежäениях и, как пpавиëо, äëя стаöио-
наpных боëüных. Известны автоìати÷еские и поëу-
автоìати÷еские инстpуìентаëüные способы ìикpо-
биоëоãи÷ескоãо анаëиза, pеаëизуеìые с поìощüþ
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стаöионаpных пpибоpов, оäнако они также явëя-
þтся äëитеëüныìи и тpебуþт пеpви÷ноãо накопëе-
ния кëеток. Сpавнитеëüные äанные технико-экс-
пëуатаöионных хаpактеpистик пpибоpа с испоëü-
зованиеì заявëяеìоãо устpойства и пpоìыøëен-
ных анаëоãов пpеäставëены в табë. 1.
Наибоëее äëитеëüной (ëиìитиpуþщей) стаäией

пpовеäения куëüтуpаëüноãо ìикpобиоëоãи÷ескоãо
анаëиза (наибоëее äостовеpноãо способа äиаãно-
стики пpи инфекöионных забоëеваниях) явëяется
накопëение ìикpооpãанизìов на питатеëüных сpе-
äах. Иìенно эта стаäия тpебует усовеpøенствова-
ния äëя повыøения скоpости анаëиза. Дëитеëü-
ностü этой стаäии опpеäеëяется необхоäиìостüþ
накопëения виäиìых ãëазоì коëоний с явныìи
визуаëüныìи хаpактеpистикаìи. Посëе пеpви÷но-
ãо инкубиpования и накопëения ìатеpиаë вpу÷нуþ
отбиpаþт äëя äаëüнейøих иссëеäований, а иìен-
но, иäентификаöии, выäеëения и накопëения ÷ис-
той куëüтуpы патоãена, постановки ÷увствитеëüно-

сти к антибиотикаì. Pаботы в напpавëении созäа-
ния экспpессных ìетоäов ìикpобиоëоãи÷ескоãо
анаëиза веäутся в pяäе ëабоpатоpий.
Так, известен поëуавтоìати÷еский ìетоä ìик-

pобиоëоãи÷ескоãо анаëиза (табë. 1, коëонка 2),
в котоpоì испоëüзуþт посев биоëоãи÷еских обpаз-
öов в ÷аøки Петpи с питатеëüной сpеäой, инкуба-
öиþ пpоб в öеëях накопëения коëоний ìикpобных
кëеток, выäеëение отäеëüных коëоний и пpовеäение
иссëеäования их ÷увствитеëüности к антибиотикаì
по ìетоäу Киpби—Баеpа. В äанноì ìетоäе ìноãие
опеpаöии пpовоäятся вpу÷нуþ, ÷то существенно сни-
жает пpоизвоäитеëüностü ìетоäа. Пpиìеняþт инку-
батоp высокой стоиìости и ãабаpитных pазìеpов,
÷то äеëает ìетоä пpинöипиаëüно непpиãоäныì äëя
pаботы в уäаëенных ìестах. Тpебуется боëüøое ко-
ëи÷ество pасхоäных ìатеpиаëов. Метоä не пpиãо-
äен äëя автоìатизаöии и ìожет выпоëнятü техни÷е-
скуþ заäа÷у, поставëеннуþ в äанноì изобpетении.
Известный автоìати÷еский ìикpобиоëоãи÷еский

Табëиöа 1
Технико-эксплуатационные характеристики прибора с использованием заявляемого устройства и промышленных аналогов

Характеристика прибора

Техни÷еское реøение

Способ Кирби—Бауэра
Автоìати÷еский прибор 
VITEK® 2 compact 60 

(bioMeŕieux SA, Франöия)

Лаборатория на ÷ипе,
в которой ìоãут бытü испоëüзованы 
преäëаãаеìые способ и устройство

Состав прибора Чаøки Петри с питатеëüной 
среäой, наборы äисков, иìп-
реãнированных антибиотика-
ìи, инкубатор ìикроби-
оëоãи÷еский с охëажäениеì 
КВ-23 (Binder, Герìания), 
биоëоãи÷еский ìикроскоп

С÷итываþщий прибор, 
оäноразовые карто÷ки 
äëя анаëиза ìикробных 
кëеток, персонаëüный 
коìпüþтер

Портативный автоìати÷еский с÷итываþ-
щий прибор, оäноразовые ëаборатории 
на ÷ипе, соäержащеì ìоäуëи: пробопоä-
ãотовки, инкубирования и роста бакте-
рий, иäентификаöии, опреäеëения 
жизнеспособности, ìикрокоìпüþтер на 
борту, ìоäуëü навиãаöии, связи

Усëовия экспëуатаöии Спеöиаëизированная ëабора-
тория (ГОСТ Р ИСО/МЭК 
17025-2000)

Спеöиаëизированная ëа-
боратория (ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 17025-2000)

Не требуется аккреäитаöия по ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 17025-2000, автоноìные ус-
ëовия

Назна÷ение Иссëеäование ÷увствитеëü-
ности ìикроорãанизìов к ан-
тибиотикаì

Иäентификаöия бакте-
рий и äрожжей. Опреäе-
ëение ÷увствитеëüности 
ìикроорãанизìов к анти-
биотикаì

Обработка проб, созäание усëовий äëя 
роста ìикроорãанизìов, äифференöи-
аöия и у÷ет коëи÷ества ìикроорãаниз-
ìов, опреäеëение ÷увствитеëüности 
ìикроорãанизìов к антибиоти÷ескиì 
препаратаì

Способ с÷итывания инфор-
ìаöии по иäентификаöии

Отсутствует Коëориìетрия Распознавание образов по треì и боëее 
признакаì

Способ с÷итывания инфор-
ìаöии по ÷увствитеëüности 
к антибиотикаì

Ру÷ной способ изìерения про-
света вокруã äисков, иìпреã-
нированных антибиотикаìи, 
с поìощüþ ëинейки

Турбиäиìетрия Микротурбиäиìетрия, поëожение ãра-
ниöы в ìикроканаëе: виäеокаìера, 
распознавание образов

Габаритные разìеры, ìì 433 Ѕ 516 Ѕ 618 590 Ѕ 715 Ѕ 6725 < 150 Ѕ 200 Ѕ 200
Масса, кã 44 75 < 3
Мощностü, Вт 340 1025 30
Чисëо ìоäуëей 3 2 (к оäноìу коìпüþтеру) 1
Уровенü автоìатизаöии Низкий Высокий Высокий
Произвоäитеëüностü:
образöов в сутки

40 60 20

Вреìя 1 анаëиза, ÷ас 48—72 26—34 6—8
Иäентификаöия Не провоäится До виäа До виäа
Чисëо антибиотиков 6 (на оäну ÷аøку Петри) 20 20
Достоверностü, % 95 90 91
Гибкостü в перенаëаäке Да Нет Да
Экспëуатаöионные расхоäы 
на 1 пробу, руб.

1000 1000 350

Цена, ìëн руб 0,175 (иìпорт в РФ) 6,0 (иìпорт в РФ) 0,03

Mc1213.fm  Page 20  Friday, November 29, 2013  1:14 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2013 21

анаëизатоp "VITEK® 2 compact 60" (табë. 1), pаз-
pаботанный фиpìой bioMeŕieux SA (Фpанöия),
пpовоäит автоìати÷ескуþ иäентификаöиþ виäа
патоãенных ìикpобных кëеток и опpеäеëение их
÷увствитеëüности к антибиотикаì на отäеëüных
ìикpобиоëоãи÷еских каpто÷ках äëя кажäоãо из
этих типов анаëизов. Дëя pаботы тpебуется пpеä-
ваpитеëüное накопëение и выäеëение øтаììа па-
тоãенной бактеpии. Вpеìя анаëиза по äанныì пpо-
извоäитеëя составëяет äо оäних суток, а с у÷етоì
пpеäваpитеëüноãо накопëения патоãенных ìик-
pобных кëеток äвое и боëее суток. Пpибоp явëяется
стаöионаpныì и не пpиспособëен äëя pаботы в уäа-
ëенных ìестах оказания поìощи, в тоì ÷исëе в по-
ëикëиниках. Еãо высокая стоиìостü опpеäеëяет не-
обхоäиìостü pазìещения в кpупных öентpаëизован-
ных ìикpобиоëоãи÷еских ëабоpатоpиях. В пpибоpе
не автоìатизиpована пpоöеäуpа пpеäваpитеëüноãо
накопëения и соpтиpовки ìикpобных кëеток с вы-
äеëениеì øтаììов патоãенных иëи äиаãности÷ески
зна÷иìых ìикpобных кëеток. Такиì обpазоì, äан-
ный известный пpоìыøëенный пpибоp не ìожет
выпоëнятü заäа÷и, поставëенные в äанной pаботе.
Достижения техноëоãий ìикpоэëектpоники,

ìикpосистеìной техники и пpинöипы ìиниатþ-
pизаöии в инстpуìентаëüноì анаëизе откpыëи
возìожности pазвития новоãо покоëения техни÷е-
ских сpеäств — ìикpоанаëити÷еских систеì, назы-
ваеìых также: μ-TAS, lab-on-a-chip (ëабоpатоpии
на ÷ипе), ìикpофëþиäные систеìы и äp. [1].
Пpеäставëяя собой ìиниатþpные устpойства, из-
ãотовëенные с поìощüþ пëанаpных и ãибpиäных
техноëоãий, ìикpоанаëити÷еские систеìы пpеäна-
зна÷ены äëя пpовеäения pазëи÷ноãо pоäа хиìи÷е-
ских анаëизов и биоìеäиöинских испытаний. Та-
кие систеìы позвоëяþт повыситü пpоизвоäитеëü-
ностü пpи осуществëении биоìеäиöинскоãо и эко-
ëоãи÷ескоãо анаëиза, пpи изу÷ении живых
оpãанизìов. Pазpаботка ìикpоанаëити÷еских сис-
теì позвоëяет pеøатü заäа÷и снижения стоиìости,
ìатеpиаëо- и энеpãоеìкости изäеëий, повыøатü
пpоизвоäитеëüностü анаëиза. Эти усовеpøенство-
вания возìожны бëаãоäаpя фоpìиpованиþ таких
устpойств с поìощüþ ìикpо- и нанотехноëоãий,
позвоëяþщих pеаëизовыватü пpеöизионнуþ ãео-
ìетpиþ, обеспе÷иваþщуþ возìожностü ãеоìетpи-
÷еской коìпëеìентаpности коìпонентов на ìоëе-
куëяpноì уpовне, повыøение скоpости анаëиза
без äопоëнитеëüных затpат, упpавëение ìассопеpе-
носоì и автоìати÷еское pеãуëиpование в ìикpоìас-
øтабе стаäий анаëити÷ескоãо пpоöесса в интеãpиpо-
ванных функöионаëüных ìоäуëях и поäсистеìах.
Пеpенос биоëоãи÷еских объектов в таких систеìах
ìожет осуществëятüся с поìощüþ пpото÷ноãо ана-
ëиза, с испоëüзованиеì пpинöипов ìикpофëþиäи-
ки. Усовеpøенствование способов тpаäиöионноãо
ìикpобиоëоãи÷ескоãо анаëиза ìожет бытü осуще-

ствëено иìенно с испоëüзованиеì возìожностей
техноëоãий ìикpо- и наноэëектpоники.
Известны способы выpащивания коëоний, осу-

ществëяеìые с поìощüþ ìиниатþpных я÷еек äëя
pоста кëеток, сфоpìиpованных путеì нанесения
пëенок из поëиìеpов и/иëи оксиäов и фтоpиäов
ìетаëëов тоëщиной 0,01...0,2 ìì, и затеì фоpìи-
pования путеì ÷асти÷ноãо уäаëения пëенок у÷аст-
ков заäанной ãеоìетpии, и со свойстваìи повеpх-
ности, обеспе÷иваþщиìи контpоëü за pостоì кëе-
ток. В указанных способах отсутствует возìож-
ностü автоìати÷ескоãо отpыва и пеpеноса коëоний
в узеë иäентификаöии и соpтиpовки во внеøних
устpойствах в öеëях выäеëения коëоний ìикpоб-
ных кëеток и тестиpования их ÷увствитеëüности к
антибиотикаì.
Наибоëее совpеìенныì явëяется способ куëü-

тивиpования и анаëиза инäивиäуаëüных куëüтуp
кëеток, в котоpоì посëе пpеäваpитеëüной о÷истки
пpобы, соäеpжащей pазнообpазные кëетки, кëетки
поìещаþт в pостовые я÷ейки (иëи пëощаäки) äëя
пpовеäения оäновpеìенноãо их pоста пpи заäан-
ных усëовиях (вëажностü, теìпеpатуpа, состав
жиäкой сpеäы) с поëу÷ениеì инäивиäуаëüных
ìикpокоëоний. Способ осуществëяется с пpиìе-
нениеì pостовых я÷еек, напpиìеp, сфоpìиpован-
ных с поìощüþ ìикpотехноëоãий, о÷енü ìаëоãо
pазìеpа, так, ÷тобы обеспе÷итü pост инäивиäуаëü-
ных кëеток pазìеpоì, сопоставиìыì с pазìеpоì
pостовой зоны. В äанноì способе суспензиþ кëе-
ток поìещаþт в pостовые зоны посëе pазäеëения
суспензии на отäеëüные объеìы, äостато÷но ìа-
ëые, ÷тобы в äаëüнейøеì обеспе÷итü pост ãоìо-
ãенной куëüтуpы в кажäоì объеìе, пpовоäят их по-
сев и инкубиpование в отäеëüных ìикpоëунках,
иìеþщих öиëинäpи÷ескуþ фоpìу и pаспоëожен-
ных äpуã от äpуãа на pасстоянии не ìенее 1,8 ìì;
повеpхностü ìежäу ниìи покpыта воäооттаëки-
ваþщиì сëоеì и явëяется общей äëя всех "ìикpо-
куëüтуp" иëи инäивиäуаëüных ìикpокоëоний,
пpи÷еì по вpеìя инкубиpования к куëüтуpаì по-
ступаþт необхоäиìые питатеëüные вещества ÷еpез
ìеìбpаны с pазìеpоì поp 0,1•10–7...4•10–6 ì и
тоëщиной 0,2•10–7...10•10–6 ì [7]. Оäнако и в äан-
ноì способе не pеøена заäа÷а быстpоãо отäеëения
инäивиäуаëüных ìикpокоëоний и их пеpеноса во
внеøние устpойства иäентификаöии и соpтиpовки.
Способ явëяется сëожныì и не пpиспособëен äëя
экспpесс-анаëиза, а соответствуþщее устpойство
не ìожет бытü испоëüзовано в поpтативноì пpи-
боpе ввиäу сëожной констpукöии и низкой пpо÷-
ности äозатоpов, оно не пpеäусìатpивает возìож-
ностü выäеëения и иäентификаöии патоãенных
øтаììов в öеëях их посëеäуþщеãо накопëения и
иссëеäования ÷увствитеëüности к антибактеpиаëü-
ныì пpепаpатаì.
Наибоëее интеpесныì пpеäставëяется способ,

описанный в pаботе [7]. Способ осуществëяþт на
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поpистой пëастине из аноäноãо оксиäа аëþìиния,
на повеpхности котоpой сфоpìиpованы спеöиаëü-
ные зоны äëя pоста ìикpооpãанизìов, оãpани÷ен-
ные стенкаìи поëиìеpной сетки, выпоëненной
способоì ëаìиниpования с посëеäуþщей фотоëи-
тоãpафией и пëазìенныì тpавëениеì. Пpи pеаëи-
заöии такоãо способа выpащивания коëоний ìик-
pобных кëеток питатеëüный pаствоp поäаþт путеì
пpоса÷ивания за с÷ет капиëëяpных сиë ÷еpез поpы
пëастины из поpистоãо аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния, сопpяженной со сëоеì аãаpа. Даëее вpу÷нуþ
поäаþт ìикpобные кëетки, pаспpеäеëяя их по зо-
наì pоста. Инкубиpуþт в анаэpобных усëовиях
пpи 37 °C иëи иных заäанных усëовиях, набëþäая
за pостоì коëоний äо необхоäиìоãо pазìеpа с по-
ìощüþ ìикpоскопа. Посëе äостижения äостато÷но-
ãо pазìеpа коëонии ìикpобных кëеток отсоеäиняþт
от зон pоста вpу÷нуþ, испоëüзуя остpуþ стеpиëüнуþ
зубо÷истку, и также вpу÷нуþ осуществëяþт их пеpе-
нос во внеøние сpеäства иäентификаöии. Основны-
ìи неäостаткаìи äанноãо способа явëяется испоëü-
зование pу÷ноãо тpуäа пpи поäа÷е кëеток в зоны
pоста, а также пpи отсоеäинении выpосøих коëо-
ний и их пеpеносе в сpеäства иäентификаöии и не-
возìожностü автоìатизаöии пpоöесса.

Экспеpиментальная часть

Заäа÷ей äанной статüи явëяется обсужäение
способа выpащивания коëоний ìикpобных кëе-
ток, позвоëяþщеãо созäатü усëовия äëя обеспе÷е-
ния автоìатизаöии пpоöесса выpащивания, отpы-
ва и пеpеноса ìикpокоëоний, ÷то äает возìож-
ностü приìенения способа в ëабоpатоpиях на ÷ипе.
Дëя еãо осуществëения испоëüзуется поpистый
аноäный оксиä аëþìиния. Питатеëüный pаствоp
поäается снизу ввеpх ÷еpез отвеpстия в пëастине и
pаспоëоженные в них поpистые ìеìбpаны в зоны
pоста коëоний ìикpобных кëеток, сфоpìиpован-
ные на поpистых ìеìбpанах. Микpобные кëетки
поäаþтся на веpхнþþ повеpхностü пëастины äо их
pавноìеpноãо pаспpеäеëения в зонах pоста. Обес-
пе÷ивается созäание усëовий äëя pоста ìикpооp-
ãанизìов в виäе коëоний в усëовиях контpоëя па-
pаìетpов сpеäы (теìпеpатуpы, вëажности, паpöи-
аëüноãо äавëения кисëоpоäа и äp.). Пpовоäится
набëþäение за pостоì коëоний; осуществëяется
отpыв выpащенных ìикpокоëоний ìикpобных
кëеток от зон pоста путеì ãиäpоуäаpа и пеpенос их
во внеøние сpеäства иäентификаöии в потоке. Су-
щественныìи отëи÷ияìи заявëяеìоãо способа яв-
ëяþтся соизìеpиìостü зон pоста и ìикpокоëоний,
÷то пpеäпоëаãает выäеëение сpазу ÷истой куëüтуpы
ìикpооpãанизìов, возìожностü контpоëя поäа÷и
питатеëüной сpеäы, возìожностü контpоëя pоста
коëоний in situ, возìожностü созäания усëовий
ãиäpоуäаpа с пpиìенениеì уäаpноãо äавëения на
вхоäе отвеpстий в поpистой пëастине äëя отpыва
коëоний от повеpхности зон pоста на поpистой

ìеìбpане, pаспоëоженной в отвеpстии, в öеëях их
автоìати÷ескоãо пеpеìещения без ìехани÷ескоãо
повpежäения ìикpокоëоний во внеøние устpойст-
ва äëя их äаëüнейøеãо иссëеäования, а также воз-
ìожностü осуществëения способа в ëабоpатоpии
на ÷ипе. Поäа÷а питатеëüноãо pаствоpа осуществ-
ëяется за с÷ет пеpепаäа äавëения пpи поäа÷е pас-
твоpа снизу веpх, ÷то позвоëяет контpоëиpоватü
пpоöесс поäа÷и pаствоpа к зонаì pоста, а также ав-
тоìатизиpоватü еãо (напpиìеp, поäа÷а насосоì).
Поäа÷а суспензии с поìощüþ автоìатизиpован-
ных сpеäств (насоса) позвоëяет pавноìеpно pас-
пpеäеëятü ее по повеpхности. Нанесение ãиäpо-
фобной пëенки на повеpхностü пëастины с отвеp-
стияìи пpепятствует пpикpепëениþ к ней ìикpо-
оpãанизìов, котоpые буäут заäеpживатüся зонаìи
pоста с повыøенной конöентpаöией питатеëüных
веществ, поäаваеìых снизу. Бëаãоäаpя pеãуëиpуе-
ìой поäа÷е питатеëüноãо pаствоpа в зоны pоста
обеспе÷ивается pост коëоний. Пpи äостижении бëа-
ãоäаpя äеëениþ pазìеpа поpяäка N = 100...1000 кëе-
ток в коëонии ìикpокоëонии отäеëяþт от зон pос-
та äëя пеpенесения во внеøние сpеäства иäенти-
фикаöии. Отpыв ìикpокоëоний в заявëяеìоì ìе-
тоäе пpовоäят с поìощüþ ãиäpоуäаpа. Созäание
pежиìа ãиäpоуäаpа позвоëяет автоìатизиpоватü
пpоöесс отpыва коëоний äëя их посëеäуþщеãо пе-
pеноса.
Известны попытки созäания пеpеносных уст-

pойств äëя выpащивания коëоний кëеток. Напpи-
ìеp, устpойства, соäеpжащие кассеты с еìкостüþ
äëя pоста кëеток, контейнеp äëя pостовой сpеäы,
контейнеp äëя сëива отхоäов, узеë äëя сбоpа вы-
pосøих коëоний, соеäиненные в еäиное устpойст-
во, не связанное с внеøней сpеäой. Устpойство
ìожет сопpяãатüся с pазëи÷ныìи внеøниìи уст-
pойстваìи, напpиìеp, узëоì äëя пеpеìеøивания
кëеток, пpоöессоpоì, теpìостатоì, узëоì ìассопе-
pеноса, фиëüтpаìи äëя pеãуëиpования состава сpе-
äы и узëоì отбоpа и конöентpиpования кëеток.
Узеë ìассопеpеноса в устpойстве обеспе÷ивает по-
äа÷у сpеäы, сìену напpавëения pостовой повеpх-
ности потока äëя оптиìизаöии pоста кëеток и по-
выøения выхоäа куëüтуpы, а также поäа÷у сте-
pиëüной pостовой сpеäы и уäаëения инãибиpуþ-
щих веществ [8]. Устpойства такоãо типа не
обеспе÷иваþт возìожности автоìатизаöии и опти-
ìизаöии пpоöесса pоста и сбоpа кëеток, пpи этоì
явëяþтся сëожныìи, ãpоìозäкиìи и не пpеäусìат-
pиваþт возìожностü автоìати÷ескоãо пеpеìеще-
ния отäеëüных ìикpокоëоний кëеток во внеøние
устpойства äëя их иäентификаöии и äаëüнейøеãо
опpеäеëения их ÷увствитеëüности к антибиотикаì,
т. е. не выпоëняþт усëовия, необхоäиìые äëя pе-
øения заäа÷ экспpесс-анаëиза. Кpоìе тоãо, пpин-
öип устpойства не позвоëяет интеãpиpоватü еãо в
ëабоpатоpиþ на ÷ипе.
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Дpуãой поäхоä — испоëüзование в ка÷естве суб-
стpата äëя pоста øтаììов кëеток поëупpониöае-
ìой ìеìбpаны, ÷еpез поpы котоpой поступает пи-
татеëüный pаствоp, напpиìеp, устpойство äëя вы-
pащивания куëüтуp кëеток и бактеpий, котоpое по-
ìещаþт в ÷аøку Петpи, соäеpжащуþ жиäкостü
иëи питатеëüный pаствоp. Устpойство пpеäставëя-
ет собой коëüöо иëи pаìку, на котоpоì закpепëена
поpистая pеøетка, покpытая поpистой ìеìбpаной
так, ÷тобы ее нижняя повеpхностü нахоäиëасü в
поëноì контакте с жиäкостüþ, а на веpхнþþ пëос-
костü ìеìбpаны поìещаþт кëетки, бактеpии иëи
иные оpãанизìы, котоpые поëу÷аþт питание из
поp ìеìбpаны [9]. Известно также устpойство äëя
анаëиза кëеток, в котоpоì ìикpоëунки изãотовëены
из фотоpезистивной пëенки, тоëщиной 15...60 ìкì,
обpазуþщей стенки ëунок [10]. Такие устpойства
не обëаäаþт потенöиаëоì автоìатизаöии и воз-
ìожностüþ отбоpа ìикpокоëоний, т. е. не ìоãут
бытü испоëüзованы äëя поëу÷ения в коpоткий сpок
÷истой куëüтуpы ìикpооpãанизìов.
Известны устpойства äëя выpащивания коëо-

ний кëеток, в котоpых соäеpжатся узеë ìассопеpено-
са, фиëüтpы äëя pеãуëиpования состава сpеäы и узеë
отбоpа и конöентpиpования кëеток. Узеë ìассопеpе-
носа в таких устpойствах обеспе÷ивает поäа÷у сpеäы
äëя оптиìизаöии pоста кëеток и повыøения выхоäа
куëüтуpы, а также поäа÷у стеpиëüной pостовой сpеäы
и уäаëения инãибиpуþщих веществ [11, 12]. Все эти
устpойства, обеспе÷иваþщие возìожностü автоìа-
тизаöии и оптиìизаöии пpоöесса pоста кëеток, яв-
ëяþтся сëожныìи, ãpоìозäкиìи и не пpеäусìат-
pиваþт возìожностü автоìати÷ескоãо пеpеìеще-
ния инäивиäуаëüных ìикpокоëоний кëеток во
внеøние устpойства äëя иäентификаöии и опpеäе-
ëения ÷увствитеëüности поëу÷енных куëüтуp к ан-
тибиотикаì.
Наибоëее пеpспективныì явëяется поäхоä,

описанный в статüе [9]. Описанное в статüе уст-
pойство состоит из поpистой пëастины из аноäно-
ãо оксиäа аëþìиния, на повеpхности котоpой
сфоpìиpована сетка из поëиìеpных пеpеãоpоäок,
обpазуþщая зоны pоста коëоний с хаpактеpныì
pазìеpоì 7...200 ìкì. Поpистая пëастина pаспоëо-
жена на сëое аãаpа с питатеëüныì pаствоpоì в
÷аøке Петpи с äостижениеì поëноãо жиäкостноãо
контакта устpойства с повеpхностüþ аãаpа äëя сìа-
÷ивания нижней повеpхности поpистой пëастины.
Основныìи неäостаткаìи этоãо устpойства явëя-
ется то, ÷то оно не обеспе÷ивает возìожностü ав-
тоìатизаöии пpоöесса куëüтивиpования и pоста
кëеток, пpи pаботе с ниì испоëüзуется pу÷ной тpуä
пpи поäа÷е кëеток в зоны pоста, а также пpи отсо-
еäинении выpосøих коëоний и их пеpеносе в сpеä-
ства иäентификаöии и контpоëя с поìощüþ ìик-
pоскопа. Устpойство пpовоäит анаëиз с ìаëой ско-
pостüþ, не поpтативное, не обеспе÷ивает возìож-

ностü интеãpиpования в ìиниатþpные пеpеносные
пpибоpы и испоëüзования в ëабоpатоpиях на ÷ипе.
Пpеäставëяется важной заäа÷а pазpаботки уст-

pойства, позвоëяþщеãо обеспе÷итü усëовия авто-
ìатизаöии пpоöессов поäа÷и питатеëüноãо pаство-
pа, пpоöессов отäеëения и пеpеноса выpосøих ко-
ëоний, возìожностü интеãpиpования в ìиниа-
тþpные пеpеносные пpибоpы, испоëüзования в
ëабоpатоpиях на ÷ипе и обеспе÷ение поpтативно-
сти устpойства. В такоì устpойстве äëя выpащи-
вания коëоний ìикpобных кëеток, соäеpжащеì
поpистуþ пëастину из аноäноãо оксиäа аëþìиния
со сфоpìиpованныìи на ее веpхней повеpхности
зонаìи pоста коëоний ìикpобных кëеток, нижняя
повеpхностü пëастины сопpяжена со сpеäствоì по-
äа÷и питатеëüноãо pаствоpа. Эта пëастина pаспо-
ëожена в коpпусе и pазäеëяет еãо на веpхнþþ и
нижнþþ еìкости, котоpые снабжены вхоäоì и вы-
хоäоì äëя жиäких сpеä. Указанная поpистая пëа-
стина иìеет отвеpстия öиëинäpи÷еской фоpìы,
сфоpìиpованные оpтоãонаëüно ее боëüøой пëос-
кости и топоëоãи÷ески коäиpованные, пpи этоì в
кажäоì отвеpстии pаспоëожены ìеìбpаны с поpа-
ìи, не пpопускаþщиìи ìикpобные кëетки. Веpх-
няя повеpхностü коpпуса устpойства не пpониöае-
ìа äëя вëаãи и ÷астиö внеøней сpеäы, но выпоë-
нена с возìожностüþ пpопускания ãазов и набëþ-
äения за pостоì коëоний. Зоны pоста ìоãут иìетü
виä ëибо пëощаäки пpи pаспоëожении поpистой
ìеìбpаны вpовенü с повеpхностüþ поpистой пëа-
стины из аноäноãо оксиäа аëþìиния, ëибо ëунки
пpи pаспоëожении поpистой ìеìбpаны ниже уpов-
ня повеpхности пëастины. Повеpхностü поpистой
пëастины из аноäноãо оксиäа аëþìиния ìежäу зо-
наìи pоста ìожет иìетü покpытие сëоеì ìатеpиа-
ëа, пpепятствуþщеãо пpикpепëениþ к неìу кëе-
ток, напpиìеp, ìетаëëа, поëиìеpа, ãиäpофобноãо
ìатеpиаëа. Поpистые ìеìбpаны ìоãут бытü изãо-
товëены, напpиìеp, из аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния, кеpаìики, поëиìеpа, ìетаëëа. Кpыøка веpх-
ней еìкости ìожет бытü снабжена öентpаëüныì
окноì с закpепëенныì в неì опти÷ескиì стекëоì
äëя набëþäения за pостоì коëоний, а также äвуìя
окнаìи, закpытыìи поëупpониöаеìыìи ìеìбpа-
наìи, сëужащиìи äëя пpопускания ãазов, но яв-
ëяþщиìися непpониöаеìыìи äëя вëаãи и ÷астиö
внеøней сpеäы.
Обpазование зон pоста в отвеpстиях поpистой

пëастины путеì pазìещения поpистых ìеìбpан в
них и наëи÷ия покpытия ìежäу зонаìи pоста по-
звоëяþт конöентpиpованно и быстpо выpащиватü
коëонии без спеöиаëüных сpеäств оãpани÷ения зон
pоста (поëиìеpная сетка в пpототипе). Поpистые
ìеìбpаны в отвеpстиях испоëняþт pоëü баpüеpов,
заäеpживаþщих кëетки в зонах pоста посëе поäа÷и
суспензии пеpеä pостоì коëоний. Отвеpстия в пëа-
стине выпоëнены в виäе öиëинäpов с ãëаäкиìи
стенкаìи оpтоãонаëüно боëüøой пëоскости поpис-
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той пëастины и топоëоãи÷ески коäиpованы, ÷то
позвоëяет усовеpøенствоватü пpоöесс ìанипуëи-
pования коëонияìи и набëþäения за хоäоì их pос-
та. Топоëоãи÷еское коäиpование отвеpстий обес-
пе÷ивает их заäанное pаспоëожение в поpистой
пëастине. Это позвоëяет упpоститü пpоöесс на-
бëþäения посpеäствоì каìеpы. Циëинäpи÷еская
фоpìа отвеpстий и их оpтоãонаëüное pаспоëоже-
ние обеспе÷иваþт снижение энеpãети÷еских затpат
äëя отpыва коëоний пpи ãиäpоуäаpе. Гиäpоуäаp
осуществëяется по пpинöипу "ãиäpотаpана", т. е.
иìеет стаäиþ пpиобpетения потокоì жиäкости
äостато÷ной ëинейной скоpости в ÷асти устpойст-
ва, котоpая сëужит pазãонной каìеpой, и стаäиþ
pезкоãо закpытия кëапана с фоpìиpованиеì фpон-
та уäаpной воëны, äвижущеãося в пpотивопоëож-
ноì на÷аëüноìу потоку жиäкости напpавëениþ. От-
веpстия функöионаëüно испоëняþт pоëü сопеë, ко-
тоpые опpеäеëяþт скоpостü потока и еãо оäноpоä-
ностü. Пpиìенение нанотехноëоãий позвоëяет pеãу-
ëиpоватü pазìеp сопëа и конфиãуpаöиþ поpистой
ìеìбpаны, поääеpживаþщей коëонии ìикpооpãа-
низìов. Pазìеp поp поpистой ìеìбpаны, не пpопус-
каþщих ìикpобные кëетки, обеспе÷ивает стеpиëü-
ностü нижней еìкости, ÷то обусëовëивает оäноpа-
зовое испоëüзование устpойства.
Устpойство состоит (pис. 1) из коpпуса 1, pаз-

äеëенноãо пеpеãоpоäкой 2 с обpазованиеì äвух еì-
костей 3 и 4. Коpпус еìкости 3 иìеет отвеpстие 5,
пpеäназна÷енное äëя поäа÷и питатеëüноãо pаствоpа,
и сопpяженный с ниì обpатный кëапан 6, пpеäна-
зна÷енный äëя защиты насоса, пpисоеäиняеìоãо к
этоìу отвеpстиþ, от обpатноãо потока питатеëüной
сpеäы. Коpпус еìкости 4 иìеет отвеpстие 7, пpеä-
назна÷енное äëя поäа÷и бактеpий и снабженное
кëапаноì 8. Веpхняя повеpхностü коpпуса 1, яв-
ëяþщаяся кpыøкой еìкости 4, снабжена äвуìя
окнаìи 9, закpытыìи поëупpониöаеìыìи ìеìбpа-
наìи 10 äëя äоступа кисëоpоäа иëи иной ãазооб-
pазной сpеäы, а также öентpаëüныì окноì 11 с за-

кpепëенныì в неì опти÷ескиì стекëоì 12 äëя на-
бëþäения за pостоì коëоний ìикpобных кëеток.
Набëþäение ìожно пpовоäитü с поìощüþ виäео-
каìеpы, объектив 13 котоpой pаспоëаãаþт наä ок-
ноì 11 с опти÷ескиì стекëоì 12. В еìкости 4 сäе-
ëано втоpое отвеpстие 14 äëя выхоäа выpащенных
коëоний, в котоpоì установëен кëапан 15. В еìко-
сти 3 выпоëнено втоpое отвеpстие 16, в котоpоì
установëен кëапан 17.
Пеpеãоpоäка 2 иìеет öентpаëüное отвеpстие 18,

в котоpоì закpепëена пëастина 19 из поpистоãо ок-
сиäа аëþìиния тоëщиной H. Пëастина 19 иìеет
отвеpстия 20 (pис. 2) äиаìетpоì D, в кажäоì из ко-
тоpых pаспоëожены поpистые ìеìбpаны 21 тоë-
щиной h. Отвеpстия 20 öиëинäpи÷еской фоpìы
сфоpìиpованы оpтоãонаëüно боëüøой пëоскости
пëастины и явëяþтся топоëоãи÷ески коäиpован-
ныìи. Поpистые ìеìбpаны 21, pаспоëоженные в
отвеpстиях 20, иìеþт поpы 22.
Возìожно pазëи÷ное pаспоëожение поpистых

ìеìбpан 21 в отвеpстиях 20 пëастины, напpиìеp,
на pис. 2 показано pаспоëожение ниже уpовня по-
веpхности пëастины 19 с обpазованиеì в кажäоì
отвеpстии ëунки 23 ãëубиной a.
Повеpхностü пëастины 19 ìежäу выхоäаìи от-

веpстий покpыта сëоеì 24 из ìатеpиаëа, пpепятст-
вуþщеãо пpикpепëениþ к неìу кëеток.
Пpиìеp pеаëизаöии констpукöии устpойства в

виäе сэнäви÷-стpуктуpы с испоëüзованиеì тоëсто-
пëено÷ных техноëоãий показан на pис. 3 (сохpанен
пpинöип нуìеpаöии функöионаëüных эëеìентов
констpукöии). На базе 1(a), изãотовëенной из по-
ëиìеpной пëастины, pазìещен сëой 1(b), соäеpжа-
щий еìкостü 3 и сопpяженные с ней отвеpстия 5 и
16, выпоëненные ìетоäоì ëазеpной абëяöии и яв-
ëяþщиеся вхоäоì и выхоäоì äëя питатеëüноãо pас-
твоpа. На сëое 1(b) pазìещен сëой 2(c), соäеpжащий
отвеpстие 18, pаäиус котоpоãо соответствует pаäиусу
поpистой пëастины 19, изãотовëенной из аноäноãо
оксиäа аëþìиния, и отвеpстия 5 и 16, сопpяжен-

Pис. 1. Констpукция устpойства Pис. 2. Сечение отвеpстия в пластине с поpистой мембpаной
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ные с соответствуþщиìи отвеpстияìи на сëое (a).
На сëое 2 pазìещен сëой 1(d), соäеpжащий отвеp-
стие, обpазуþщее еìкостü 4 (сì. pис. 1), и канаëы,
соеäиняþщие еãо с отвеpстияìи 5 и 16, испоëüзуе-
ìыìи также äëя поäа÷и суспензии ìикpооpãаниз-
ìов и вывоäа выpосøих коëоний во внеøние уст-
pойства, соответственно. На сëое 1(d) pаспоëожен
сëой 1(e), соäеpжащий отвеpстия 5 и 16, сопpяжен-
ные с соответствуþщиìи отвеpстияìи в сëоях (b),
(c) и (d), котоpые обpазуþт канаë äëя поäа÷и пита-
теëüноãо pаствоpа в еìкостü 3 и еãо вывоäа, а также
отвеpстия 7 и 14, сопpяженные с соответствуþщиìи
отвеpстияìи в äpуãих сëоях, пpеäназна÷енные äëя
поäа÷и суспензии ìикpобных кëеток в еìкостü 4 и
вывоäа коëоний во внеøние устpойства. В сëое 1(e)
pаспоëожено также окно 11 с опти÷ескиì стекëоì 12.
На сëое 1(e) pаспоëожены кëапаны 6 и 17, сопpя-
женные с отвеpстияìи 5 и 14, пpеäназна÷енные äëя
pеãуëиpования поäа÷и питатеëüноãо pаствоpа, и кëа-
паны 8 и 15, сопpяженные с отвеpстияìи 7 и 14,
пpеäназна÷енные äëя pеãуëиpования поäа÷и суспен-
зии ìикpобных кëеток и вывоäа выpосøих коëоний.
Поpистая пëастина 19 тоëщиной 80 ìкì изãо-

товëена из аноäноãо оксиäа аëþìиния с обpазова-
ниеì öиëинäpи÷еских отвеpстий и pаспоëоженных
в них поpистых ìеìбpан ìетоäоì обpатной фото-
ëитоãpафии и аноäиpования. Сëой 2 устpойства
тоëщиной 80 ìкì изãотовëен из ëавсановой пëен-
ки ìетоäоì ëазеpной обpаботки. Сëои 1(b) и 1(d)
изãотовëены из поëихëоpвиниëовой пëенки тоë-
щиной 400 ìкì ìетоäоì ëазеpной обpаботки. Сëои
1(a) и 1(e) изãотовëены из экстpузионной акpиëо-
вой пëенки тоëщиной 1 ìì. Отвеpстия äиаìетpоì

1 ìì выпоëнены ìехани÷еской обpаботкой. Кëа-
паны 6 и 17 изãотовëены путеì пpеöизионноãо ëи-
тüя, а кëапаны 8 и 15 — ìехани÷еской обpаботкой
поëикаpбоната. Геpìетизаöиþ устpойства осуще-
ствëяëи сжатиеì боëтаìи в спеöиаëüно изãотов-
ëенной pаìке.
Поpистая пëастина 19 иìеет топоëоãи÷ески ко-

äиpованные отвеpстия 20 (pис. 4, а), в котоpых pас-
поëожены поpистые ìеìбpаны 21 (pис. 4). Диапа-
зон äиаìетpов отвеpстий в поpистой пëастине со-
ставëяет 2...20 ìкì. Коëонии pастут на поpистых
ìеìбpанах 21, pаспоëоженных в отвеpстиях 20
(pис. 4). Поpистые ìеìбpаны 21, сфоpìиpованные
из аноäноãо оксиäа аëþìиния, хаpактеpизуþтся
зна÷енияìи поpистости χ = Sìеì/Sпоp = 0,1...0,7,
ãäе Sìеì — пëощаäü ìеìбpаны, Sпоp — пëощаäü
поp на повеpхности ìеìбpаны.

Pабота устpойства ìожет бытü описана сëеäуþ-
щиìи фазаìи.
Фаза 1 (pис. 5, а) — запоëнение еìкости 3 и ÷еpез

отвеpстия пëастины из поpистоãо аноäноãо оксиäа

Pис. 3. Пpимеp устpойства для выpащивания колоний микpобных
клеток, выполненного в виде сэндвич стpуктуpы

Pис. 4. Фотогpафии фpагмента поpистой пластины из анодного
оксида алюминия и поpистой мембpаны

Pис. 5. Фаза 1 (а); фаза 2 (б) pаботы устpойства
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Фаза 2 (pис. 5, б) — запоëнение еìкости 4 сус-
пензией ìикpобных кëеток, кëапаны 8 и 17 откpы-
ты, обpатный кëапан 6 и кëапан 15 закpыты. Насос
Н2 поäает в еìкостü 4 поток суспензии ìикpобных
кëеток с объеìной скоpостüþ Q2.
Фаза 3 (pис. 6, а) — пpоìывка поëости 3; об-

pатный кëапан 6 и кëапан 17 откpыты, кëапаны 8
и 15 закpыты, насос Н1 поäает поток пpоìыво÷но-
ãо pаствоpа в еìкостü 3 с высокой объеìной ско-
pостüþ потока Q3.
Фаза 4 (pис. 6, б) — pост коëоний ìикpобных

кëеток; обpатный кëапан 6 откpыт, а кëапаны 8, 15,
17 закpыты, насос Н1 созäает поток питатеëüной сpе-
äы в еìкостü 3 с ìаëой объеìной скоpостüþ Q4, обес-
пе÷иваþщей поäпитку зон pоста в еìкости 4.
Фаза 5 (pис. 7, а) — созäание усëовий äëя воз-

никновения ãиäpоуäаpа; обpатный кëапан 6 от-
кpыт, кëапаны 15 и 17 откpыты, кëапан 8 закpыт,
насос Н1 созäает поток питатеëüной сpеäы в еìко-
сти 3 с высокой объеìной скоpостüþ Q5.
Фаза 6 (pис. 7, б) — созäание ãиäpоуäаpа, обpат-

ный кëапан 6, кëапаны 8 и 17 закpыты, кëапан 15 от-
кpыт, уäаpная воëна, созäаþщая äопоëнитеëüное
äавëение Pуä, пpохоäя ÷еpез питатеëüнуþ сpеäу в
еìкости 3 и ÷еpез отвеpстия и поpы в пëастине от-
pывает выpосøие коëонии из зон pоста.
Фаза 7 (pис. 8) — пеpенос выpосøих коëоний

ìикpобных кëеток во внеøние устpойства, обpат-
ный кëапан 6 и кëапаны 8 и 17 закpыты, насосы Н1
и Н2 созäаþт поток питатеëüной сpеäы с объеìной
скоpостüþ Q6, обеспе÷иваþщей пеpенос выpосøих
коëоний ìикpобных кëеток во внеøние устpойст-
ва ÷еpез кëапан 15.
Вpеìенна́я äиаãpаììа, пpеäставëенная на pис. 9,

иëëþстpиpует pаботу устpойства, а иìенно состоя-
ние кëапанов (закpыт — "0", откpыт — "1") 6, 8, 15
и 17, зависиìостü объеìных скоpостей потоков,
созäаваеìых насосаìи Н1 и Н2, состояние äат÷ика
(виäеокаìеpы), зависиìостü äавëения P в еìкости
3 в pежиìе ãиäpоуäаpа от вpеìени. На оси абсöисс
выäеëены вpеìенные пpоìежутки, соответствуþщие
фазаì pаботы устpойства. На äиаãpаììе (pис. 9) пpи-
няты сëеäуþщие обозна÷ения: Q1 — объеìная ско-
pостü, созäаваеìая внеøниì насосоì Н1, котоpый
обеспе÷ивает поток питатеëüной сpеäы äëя пpо-
ìывки еìкостей 3 и 4, и пеpеноса выpосøих коëо-

Pис. 8. Фаза 7

Pис. 6. Фаза 3 (а); фаза 4 (б)

Pис. 7. Фаза 5 (а); фаза 6 (б)

аëþìиния 19 еìкости 4 жиäкой сpеäой, напpиìеp
питатеëüныì pаствоpоì, с вытеснениеì возäуха из
еìкостей и поp. Насос Н1 созäает поток питатеëü-
ной сpеäы с объеìной скоpостüþ Q1, обpатный кëа-
пан 6 и кëапан 15 откpыты, кëапаны 8 и 17 закpыты.
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ний ìикpобных кëеток; Q2 — объеìная скоpостü,
созäаваеìая внеøниì насосоì Н2, обеспе÷иваþ-
щиì поток суспензии ìикpооpãанизìов; Q3 — вы-
сокая объеìная скоpостü потока, созäаваеìая на-
сосоì Н1, обеспе÷иваþщиì пpоìывание каìеpы 3
и ãиäpоуäаp; Q4 — ìаëая объеìная скоpостü, соз-
äаваеìая насосоì Н1, обеспе÷иваþщиì сìа÷ива-
ние зон pоста; Двк — äат÷ик (виäеокаìеpа, сì. pис. 1),
обеспе÷иваþщий сиãнаë äëя на÷аëа pаботы насоса
Н1 в pежиìе ãиäpоуäаpа (ГУ) äëя отpыва выpос-
øих коëоний; P — äавëение в еìкости 3.
Дëя запоëнения устpойства питатеëüной сpеäой

во вpеìя фазы 1 (сì. pис. 5, а) в еìкостü 3 поäаþт
питатеëüный pаствоp с объеìной скоpостüþ пото-
ка Q1 с поìощüþ, напpиìеp, внеøнеãо насоса Н1.
Насос Н1 обеспе÷ивает äавëение, äостато÷ное äëя
пpотекания питатеëüной сpеäы ÷еpез отвеpстия 20
пëастины 19 и поpы 22 ìеìбpаны 21, сìа÷ивания
и äеãазаöии еìкостей 3 и 4. Во вpеìя фазы 2 (сì.
pис. 5, б) поäаþт суспензиþ ìикpобных кëеток опpе-
äеëенной конöентpаöии в еìкостü 4 с объеìной ско-
pостüþ Q2, напpиìеp, с поìощüþ внеøнеãо насоса

Н2, ìикpоøпpиöа иëи автоìати÷е-
ской пипетки. Суспензиþ поäаþт
äо ее pавноìеpноãо pаспpеäеëения
по повеpхности пëастины 19 (пpи
необхоäиìости уäаëения возäуø-
ноãо пузыpя испоëüзуþт поëупpо-
ниöаеìые ìеìбpаны 10 (сì. pис. 1)
иëи кëапан 15, котоpый вpеìенно
откpываþт. За pаспpеäеëениеì пи-
татеëüноãо pаствоpа веäут набëþäе-
ние ÷еpез окно 11 с закpепëенныì в
неì опти÷ескиì стекëоì 12, наä
котоpыì pаспоëожен объектив 13
виäеокаìеpы. Затеì пеpеä на÷аëоì
pоста в фазе 3 (сì. pис. 6, а) состав
питатеëüной сpеäы в еìкости 3
пpивоäят в станäаpтное состояние
пpоìываниеì с поìощüþ насоса
Н1 пpи скоpости Q3. На÷инается
фаза 4 (сì. pис. 6, б) pоста коëоний,
во вpеìя котоpой обеспе÷иваþтся
необхоäиìые усëовия äëя äеëения
ìикpооpãанизìов: питание, теìпе-
pатуpа, вëажностü (путеì pазìеще-
ния устpойства в инкубатоpе ëибо
путеì установки äат÷иков pежиìов
и обеспе÷ения поääеpжания паpа-
ìетpов). Необхоäиìые усëовия äëя
pоста аэpобных кëеток обеспе÷ивает
наëи÷ие окон 9 с ìеìбpанаìи 10,
котоpые пpониöаеìы äëя ãазов, но
не пpониöаеìы äëя вëаãи и ÷астиö
внеøней сpеäы. Питатеëüный pас-
твоp поступает из поëости 3 ÷еpез
отвеpстия 20 в пëастине 19 и поpы
21 с поìощüþ внеøнеãо насоса Н1,

обеспе÷иваþщеãо объеìнуþ скоpостü Q4. Набëþ-
äение за pостоì коëоний веäут также ÷еpез окно
11. Посëе äостижения äостато÷ноãо pазìеpа (по-
pяäка N = 100...1000 кëеток в коëонии), котоpый
фиксиpуется ëибо с поìощüþ виäеокаìеpы Двк,
выпоëняþщей pоëü äат÷ика, с поäа÷ей соответст-
вуþщеãо упpавëяþщеãо сиãнаëа, ëибо по вpеìени,
опpеäеëенноìу экспеpиìентаëüно, коëонии ìикpоб-
ных кëеток отсоеäиняþт от зон pоста ãиäpоуäаpоì.
Дëя этоãо в фазе 5 внеøний насос Н1 пеpевоäят в pе-
жиì высокой объеìной скоpости Q5 (сì. pис. 7, а).
Посëе установëения в еìкости 3 заäанной объеìной
скоpости потока Q5 pезко закpываþт на вpеìя t кëа-
паны 17 и 6 (фаза 6). В еìкости 3 у кëапана 17 на-
pастает уäаpное äавëение и возникает уäаpная воëна,
напpавëенная от кëапана 17 (сì. pис. 7, б). Уäаpная
воëна pаспpостpаняется в отвеpстия 20 и поpы 22,
обеспе÷ивая ска÷ок äавëения без существенноãо пе-
pеìещения жиäкости, в pезуëüтате ÷еãо коëонии от-
соеäиняþтся от зон pоста.
Бëаãоäаpя пpохожäениþ в зоне pоста уäаpной

воëны, иìеþщей повыøенное äавëение, выpос-

Pис. 9. Вpеменна́я диагpамма pаботы устpойства
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øие ìикpокоëонии отpываþтся от зон pоста (сни-
ìаþтся с пëощаäок иëи вытаëкиваþтся из ëунок).
Затеì поток с объеìной скоpостüþ Q6 пеpеносит
коëонии во внеøние устpойства, напpиìеp в уст-
pойство иäентификаöии (сì. pис. 8).
Выpосøие во вpеìя фазы 4 коëонии ìикpоб-

ных кëеток закpепëяþтся в зонах pоста, в ëунках
(pис. 10, а), так как остаëüная повеpхностü пëасти-
ны 19 покpыта сëоеì ìатеpиаëа 24, пpепятствуþ-
щеãо пpикpепëениþ к неìу кëеток. Пpи pеаëиза-
öии фазы 6 коëонии 25 отсоеäиняþтся от зон pос-
та, как показано на pис. 10, б.

Оценка технических паpаметpов устpойства

Дëя уто÷нения паpаìетpов pаботы устpойства
необхоäиìо оöенитü сëеäуþщие паpаìетpы:

1) хаpактеpнуþ энеpãиþ и сиëу связи бактеpии
(и соответственно, коëонии) с повеpхностüþ зоны
pоста;

2) зна÷ение äавëения Pуä, необхоäиìоãо äëя от-
pыва бактеpии (спpавеäëиво äëя коëоний);

3) паpаìетpы ãиäpоуäаpа (скоpостü в pазãонной
каìеpе, скоpостü закpытия кëапана 17), обеспе÷и-
ваþщие äавëение Pуä;

4) паpаìетpы потока, обеспе÷иваþщеãо пеpенос
коëоний во внеøние устpойства.

Pассìотpиì пеpе÷исëенные выøе техни÷еские
хаpактеpистики 1—4 pаботы устpойства.

1. Pассìотpиì поpистуþ ìеìбpану из аноäноãо
оксиäа аëþìиния (pис. 11), на повеpхности кото-
pой pаспоëожена ìикpобная кëетка в виäе äиска

äиаìетpоì Dì.кë = 10–6 ì (пpеäпоëожиì, ÷то кëет-
ка пpиниìает фоpìу äиска на повеpхности). Из
pис. 11 виäно, ÷то поpы ìеìбpаны pаспоëожены
äостато÷но pеãуëяpно (pис. 11, а, в), хаpактеpизу-
þтся узкиì pаспpеäеëениеì по pазìеpаì и в зависи-
ìости от усëовий аноäиpования ìоãут иìетü заäан-
ный сpеäний äиаìетp, напpиìеp dсp = 105 нì иëи
dсp = 208 нì. Боëее тоãо, из pис. 11, б, г виäно, ÷то по-
pы хаpактеpизуþтся высокиì аспектныì отноøениеì
и фоpìой, бëизкой к öиëинäpи÷еской. Поэтоìу äëя
оöенки сиëы сöепëения ìикpобных кëеток с повеpх-
ностüþ ìеìбpаны испоëüзуеì ìоäеëü в виäе пëасти-
ны с öиëинäpи÷ескиìи поpаìи, как показано на
pис. 12, а, б. Тоãäа, есëи пëощаäü контакта Sконт бак-
теpии на спëоøной пëоской повеpхности составëяет

Sконт = π /4 = 3,14(10–6)2/4 = 7,8•10–13 ì2,

Pис. 10. Сечение пластины с отвеpстием и поpистой мембpаной:
а — с ìикpокоëонией, пpикpепëенной к зоне pоста; б — с ìик-
pокоëонией в на÷аëüной стаäии пеpеìещения ìикpокоëонии
во внеøние устpойства посëе отpыва от зоны pоста

Pис. 11. SEM фотогpафия поpистой мембpаны из анодного оксида
алюминия:
а — виä свеpху, сpеäний pазìеp поp 105 нì, поpистостü
ψ = 0,1; б — скоë; в — виä сверху, среäний разìер пор 208 нì,
пористостü ψ = 0,71; г — скоë

Dì.кë
2
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а пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения поpы поpистой ìеì-

бpаны Sпоpы (pис. 12, б) äиаìетpа d = 2•10–7 ì буäет

Sпоpы = πd2/4 = 3,14(2•10–7)2/4 = 3,14•10–14 ì2, ÷то,

в своþ о÷еpеäü, äëя ÷етыpех поp, котоpые пеpекpы-
вает типи÷ная бактеpия (pис. 12, а, б), составëяет пëо-

щаäü S = 4•3,14•10–14 ì2 = 1,26•10–13 ì2, тоãäа,
пëощаäü контакта бактеpии на поpистой повеpх-
ности составит

Sконт/поp = 7,8•10–13 – 1,26•10–13 = 6,54•10–13 ì2.

Дëя оöенки сиëы сöепëения бактеpии с повеpх-
ностüþ зон pоста (сì. pис. 10, pис. 12) пpеäпоëо-
жиì, ÷то сpеäняя пëотностü связей составëяет тpи
связи на 1•10–18 ì2. Тоãäа ÷исëо связей Nсв на всþ
пëощаäü контакта бактеpии составит Nсв =
= 3(6,54•10–13/10–18) = 2•106 связей.
Максиìаëüная энеpãия оäной связи Ван-äеp-Ва-

аëüсова (В-ä-В) типа (эти связи пpеобëаäаþт пpи ус-
ëовиях pеаëизаöии ìетоäа) по ëитеpатуpныì äанныì
составëяет EВ-ä-В (max) = 1,36•10–23 Дж, а суììаpная
энеpãия В-ä-В связей на всþ бактеpиþ составит
E = Nсв•EВ-ä-В = (1,36•10–23)(2•106) ≈ 3•10–17 Дж.

Тоãäа сиëу связи всей бактеpии F1 (пpиняв Ван-
äеp-Вааëüсово взаиìоäействие за основное) ìож-
но оöенитü как

F1 = E/RВ-ä-В = 3•10–17/0,6•10–9 = 5•10–8 Н.

Зäесü RВ-ä-В = 0,6•10–9 ì — хаpактеpная äëина
В-ä-В связи.

2. Зна÷ение äавëения, необхоäиìоãо äëя отpыва
бактеpии от зоны pоста, ìожно поëу÷итü, поäеëив
F1 на пëощаäü S из п. 1, поëу÷аеì Pотp =
= F1/S = 5•10–8Н/1,26•10–13 ì2 = 3,9•10–5 Па.
В общеì сëу÷ае äëя бактеpии (коëонии) пpоиз-

воëüной фоpìы ìожно вывести сëеäуþщий кpите-
pий опpеäеëения äавëения, необхоäиìоãо äëя их
отсоеäинения от зон pоста:

Pотp l nВ-ä-ВFВ-ä-В. (1)

Зäесü ϕ = 0,6 — зна÷ение поpистости у÷астков
ìеìбpаны, соäеpжащих поpы, опpеäеëяеìая как
отноøение пëощаäи се÷ения öиëинäpи÷еских поp
к пëощаäи ìеìбpаны.
Поскоëüку äавëение, необхоäиìое äëя отpыва

бактеpий (пpи ìаксиìаëüной оöенке), иìеет äоста-
то÷но высокое зна÷ение — 3,9 атì., то öеëесообpазно
испоëüзоватü äëя отpыва коëоний (сì. pис. 10, б) от
зон pоста ãиäpавëи÷еский уäаp, иëи ска÷ок давле-
ния, вызванный быстpыì изìенениеì скоpости
потока жиäкости за о÷енü ìаëый пpоìежуток вpе-
ìени [14]. Пpиìенение ãиäpоуäаpа позвоëит пpи
испоëüзовании ìиниатþpных насосов низкоãо
äавëения, наибоëее поäхоäящих äëя поpтативной
äиаãности÷еской аппаpатуpы, äостиãатü в коpот-
кие пpоìежутки вpеìени äостато÷но высоких зна-
÷ений уäаpноãо äавëения, необхоäиìых äëя осу-
ществëения заявëенной функöии устpойства — от-
pыва и пеpеìещения коëоний.
В pяäе pабот пpовоäиëи ÷исëенное иссëеäова-

ние pаспpостpанения уäаpной воëны в тонкоì ка-
пиëëяpе. Напpиìеp, в pаботе [15] пpовоäиëи ÷исëен-
ное ìоäеëиpование пpоöессов вхоäа и pаспpостpане-
ния уäаpной воëны в тонкий капиëëяp äëя ãазовой
сpеäы с у÷етоì вязкости с испоëüзованиеì, в тоì
÷исëе, окоëоконтинуаëüноãо поäхоäа. Дëя посëеä-
неãо сëу÷ая в ÷исëенноì экспеpиìенте поëу÷ено
незна÷итеëüное затухание уäаpной воëны по ìеpе
äвижения в капиëëяpе. Такиì обpазоì, ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то уäаpная воëна, сфоpìиpован-
ная пpи pезкоì пеpекpывании кëапана 17, вхоäя в
отвеpстия 20 и поpы 21, pаспpостpаняется к выхо-
äу, постепенно затухая. В äанной статüе описан
экспеpиìент, пpовеäенный äëя ãаза пpи Re = 400.
Испоëüзуя пpинöип поäобия по ÷исëу Pейноëüäса,
поëу÷иì, ÷то äëя äостижения усëовий, поäобных
испоëüзуеìыì в ÷исëенноì экспеpиìенте äëя ãаза,
в пpеäëаãаеìоì устpойстве поток жиäкости в еì-
кости 3, выпоëняþщей функöиþ pазãонной каìе-

Pис. 12. Модель фpагмента поpистой мембpаны с клеткой, пpи-
соединенной к ее повеpхности: 
а — се÷ение вäоëü оси поp; б — виä свеpху

1 ϕ–( )
ϕ

-------------
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pы, äоëжен пpиобpетатü скоpостü окоëо 4 ì•с–1,
÷то соответствует äиапазону äопустиìых скоpо-
стей функöиониpования устpойства. Тоãäа испоëü-
зование äанных, поëу÷енных в pаботе [15], пpаво-
ìеpно. В этоì сëу÷ае ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
пpи pаспpостpанении в отвеpстиях 20 и поpах 22
(pис. 13) уäаpная воëна постепенно затухает, теpяя
не боëее 30 % энеpãии. Такиì обpазоì, с у÷етоì
затухания на вхоäе в отвеpстия необхоäиìо pазвитü
äавëение не ìенее 5,57•105 Па äëя поëу÷ения на
выхоäе из капиëëяpа äавëения P l Pотp.

3. Увеëи÷ение äавëения пpи пpяìоì ãиäpавëи÷е-
скоì уäаpе, т. е. такоì, пpи котоpоì фаза уäаpа T ко-
pо÷е вpеìени закpытия τ кëапана 17, опpеäеëяется
в иäеаëüноì сëу÷ае äëя жестких стенок каìеpы и
низкой сжиìаеìости жиäкости по фоpìуëе

Pуä = ρ(v0 – v1)c, (2)

ãäе Pуä — увеëи÷ение äавëения, Па; ρ — пëотностü
жиäкости, кã/ì3; v0 и v1 — сpеäние скоpости по-
тока жиäкости в канаëе äо и посëе закpытия кëа-
пана 17 (сì. pис. 6, а, б), ì•с–1; с — скоpостü pас-
пpостpанения уäаpной воëны в жиäкости, ì•с–1.
Дëя оöенки веëи÷ины v0, необхоäиìой äëя поëу-

÷ения äавëения Pуä l Pотp = 5,57•10–5 Па, обеспе÷и-
ваþщеãо отpыв бактеpии, буäеì с÷итатü скоpостü зву-
ка в еìкости устpойства, pавной скоpости звука в не-
оãpани÷енной воäной сpеäе cвоäа = 1,348•103 ì•с–1,
а скоpостü v1 = 0.
Оöениì хаpактеp ãиäpоуäаpа, т. е. соотноøение

фазы уäаpной воëны и вpеìени закpытия кëапана.
Хаpактеpный pазìеp pазãонной каìеpы l в заявëяе-
ìоì устpойстве пpиìеì pавныì 2 ìì, тоãäа фаза
уäаpа T = 2,5•10–5 с. Есëи вpеìя закpытия кëапа-

на 17 τ < 2,5•10–5 с, то осуществëяется пpяìой
ãиäpоуäаp, pасс÷итываеìый по фоpìуëе (1). Тоãäа,
поäставëяя в фоpìуëу (1) в ка÷естве Pуä соответст-
вуþщее зна÷ение, поëу÷аеì

v0 = Pуä/(ρcвоäа) = 5,57•105/(103•1,348•103) =

= 4,13•10–1 ì•с–1.

Есëи τ > 2,5•10–5 с, то ãиäpоуäаp называется
непpяìыì и пpиìеняется фоpìуëа

Pуä = . (3)

Тоãäа пpи τ = 10–3 с, l = 2•10–2 ì, поëу÷иì

v0 = Pуäτ/(2ρl ) = 3,9•105•10–3/(2•103•2•10–2) =

= 10 ì•с–1, а пpи τ = 10–4 с, v0 = 1 ì•с–1.

В общеì сëу÷ае из выpажений (1) и (3) äëя не-
пpяìоãо ãиäpоуäаpа ìожно поëу÷итü фоpìуëу

v0 l nВ-ä-ВFВ-ä-В . (4)

Такиì обpазоì, äëя пpиìенения в ëабоpатоpиях
на ÷ипе, ãäе зна÷ения объеìной поäа÷и pабо÷их
жиäкостей оãpани÷ены ìиниатþpностüþ насосов
и ãиäpавëи÷ескиì сопpотивëениеì тpуб ìаëоãо
äиаìетpа (капиëëяpов), пpакти÷еские сообpажения
тpебуþт пpиìенения ãиäpавëи÷ескоãо уäаpа (как
пpяìоãо, так и не пpяìоãо). В ëþбоì сëу÷ае äëя pеа-
ëизаöии такоãо ãиäpоуäаpа потpебуется пpиìенение
скоpостных запиpаþщих ìикpокëапанов, напоäо-
бие описанных в известноì патенте [16].
Дëя боëее то÷ноãо pас÷ета кpити÷еской скоpо-

сти v0 необхоäиìо у÷итыватü зависиìостü скоpо-
сти c pаспpостpанения уäаpной воëны в жиäкости
от pазìеpов и хаpактеpистик ìатеpиаëов pазãон-
ной каìеpы.
Пpи ìãновенноì сpабатывании кëапана кpити-

÷ескуþ скоpостü v0 ìожно найти, испоëüзуя фоp-
ìуëы (1) и (2). Из усëовия Pуä l Pотp пpи v1 = 0,
поëу÷аеì

ρv0c l nВ-ä-ВFВ-ä-В; (5)

v0 l nВ-ä-ВFВ-ä-В, (6)

ãäе

c = . (7)

Pис. 13. Модель фpагмента поpистой пластины с отвеpстиями и
поpистыми мембpанами в них для гидpавлического pасчета
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Тоãäа äëя скоpости в pазãонной каìеpе v0 по-
ëу÷иì

v0 l nВ-ä-ВFВ-ä-В , (8)

ãäе aвнутp — äиаìетp pазãонной каìеpы 1 ìì; b —
тоëщина стенок pазãонной каìеpы (тоëщина тон-
кой стенки — пëастины с отвеpстияìи 100 ìкì,
äpуãие стенки тоëстые — 2...5 ìì); Eвоäа — ìоäуëü

упpуãости воäы 2•109 Па; Eкоpпус — ìоäуëü упpу-
ãости ìатеpиаëа коpпуса (напpиìеp, äëя аноäноãо

оксиäа аëþìиния — 0,6•1011 Па, äëя аëþìиния —

0,71•1011 Па, äëя поëиìеpа — 0,032•1011 Па).
4. Оöениì объеìнуþ скоpостü Q1 потока, пpо-

хоäящеãо ÷еpез поpистуþ ìеìбpану пpи постоян-
ноì пеpепаäе äавëения ΔP = 105 Па, созäаваеìоì
насосоì Н1 в фазе 1 и фазе 7. Поток Q1 буäет оп-
pеäеëятüся коëи÷ествоì N, pаäиусоì r и äëиной h
поp (pис. 13), так как они буäут созäаватü наибоëü-
øее ãиäpоäинаìи÷еское сопpотивëение пpохоäя-
щей жиäкости. Pас÷ет объеìной скоpости Q в оä-
ной поpе ìожно выпоëнитü с поìощüþ фоpìуëы
(2) Пуазейëя [17]:

Q = ΔP, (9)

ãäе η — äинаìи÷еская вязкостü жиäкости. Дëя во-

äы пpи теìпеpатуpе T = 20 °C, η = 10–3 Па•с.
Пpи ΔP = 105 Па, r = 10–7 ì, h = 10–5 ì. Поä-

ставëяя эти зна÷ения в фоpìуëу (9) поëу÷иì

Q = 105 ≅ 4•10–16 ì3•с–1.

Оöениì общее ÷исëо поp поpистых ìеìбpан на
всей поpистой пëастине. Дëя оöенки пëотности
поp на повеpхности (nS) ìожно воспоëüзоватüся
сëеäуþщиì выpажениеì:

nS = ϕ/(πr 2) = 0,6/(3,14•(10–7)2) = 1,91•1013 ì–2.

Пëощаäü повеpхности, покpытуþ поpаìи, ìожно
оöенитü по фоpìуëе S = N1πR

2 = 1,6•103•3,14 Ѕ
Ѕ (5•10–6)2 = 1,26•10–7 ì2, ãäе N1 = 1,6•103 —
÷исëо отвеpстий на пëастине, R = 5•10–6 ì — pа-
äиус отвеpстия.
Тоãäа общее ÷исëо поp поpистых ìеìбpан на

всей поpистой пëастине ìожно pасс÷итатü по фоp-
ìуëе N = nSS = 2,4•106.
Поëный поток ÷еpез поpы поpистых ìеìбpан

на всей поpистой пëастине буäет pавен
Q1 = NQ = 2,4•106•4•10–16 ≅ 10–9 ì3•с–1.

Pасс÷итаеì ëинейнуþ скоpостü vп пеpеноса
ìикpобных кëеток в фазе 7 поä äействиеì потока
Q6. Дëя этоãо необхоäиìо оöенитü ëинейнуþ ско-
pостü потока в еìкости 4 и сопpяженных коììу-
никаöиях с внеøниìи устpойстваìи (pис. 8) пpи
объеìноì потоке Q6. Пpи pазìеpе pазãонной ка-
ìеpы 10–4 Ѕ 10–3 ì (пëощаäü се÷ения s = 10–7 ì2),
сpеäняя ëинейная скоpостü потока vn опpеäеëится
выpажениеì

vп = Q/s = 3•10–9/10–7 = 3•10–2 ì•с–1.

Данное зна÷ение скоpости Q6 äостато÷но äëя
поääеpжания коëоний в потоке и коìпенсаöии се-
äиìентаöии на поpистуþ пëастину, а также äëя пе-
pеноса коëоний во внеøнее устpойство. Дëя äо-
поëнитеëüноãо pеãуëиpования потока во внеøние
устpойства ìожно также испоëüзоватü насос Н2 в
pежиìе Q2.

Pезультаты и их обсуждение

1. Дëя иссëеäования быëа пpиãотовëена суспен-
зия øтаììа ìикpобных кëеток в конöентpаöии
107 КОЕ•ìë–1 (КОЕ — коëония обpазуþщих еäи-
ниö), ее посëеäоватеëüно pазбавëяëи äо конöентpа-
öий 1•102, 1•103, 1•104, 1•105, 1•106 КОЕ•ìë–1

с поëу÷ениеì øести обpазöов суспензии S.aureus.
Дëя запоëнения устpойства жиäкой сpеäой (фаза 1,
pис. 5, а) в еìкостü 3 поäаваëи физиоëоãи÷еский pаст-
воp с объеìной скоpостüþ потока Q1 = 1 ìкë•ìин–1

с поìощüþ øпpиöевоãо насоса Н1. Такиì обpа-
зоì, обеспе÷иваëи сìа÷ивание и äеãазаöиþ еìко-
стей 3 и 4. Затеì суспензиþ ìикpобных кëеток ка-
жäоãо из обpазöов объеìоì 20 ìкë поäаваëи в еì-
костü 4 с поìощüþ ìикpоøпpиöа с объеìной скоpо-
стüþ Q2 = 5 ìкë•с–1 (фаза 2, pис. 5, б) äо ее
pавноìеpноãо pаспpеäеëения по повеpхности пëа-
стины 19. За pаспpеäеëениеì суспензии набëþäа-
ëи в окно 11 с поìощüþ внеøней виäеокаìеpы.
Затеì пеpеä на÷аëоì pоста состав питатеëüной сpе-
äы в еìкости 3 пpивоäиëи в станäаpтное состояние
пpоìываниеì с поìощüþ насоса Н1 пpи скоpости
Q3 = 100 ìкë•ìин–1 (фаза 3). Затеì на÷инаëи фазу
инкубиpования и pоста коëоний ìикpобных кëеток.
Питатеëüный pаствоp поäаваëи с поìощüþ насоса
Н1 с объеìной скоpостüþ Q1 = 10 нë•ìин–1 и уста-
новиëи теìпеpатуpный pежиì äëя pоста 37 °C
с поìощüþ внеøнеãо теpìостата (фаза 4). Испоëü-
зоваëи поpистуþ пëастину, соäеpжащуþ 400 зон
pоста äиаìетpоì 20 ìкì, поp äиаìетpоì 200 нì и
поpистостüþ χ = 0,6. Посëе инкубиpования в те÷е-
ние 3 ÷ (фаза 4) иссëеäоваëи поpистуþ пëастину с
отвеpстияìи с поìощüþ ìикpоскопа. Микpоско-
пи÷еское иссëеäование показаëо, ÷то в зависиìости
от конöентpаöии исхоäной суспензии на ÷асти зон
pоста (0,5...60 %) набëþäаþтся выpосøие коëонии
S. Aureus (pис. 14). Иссëеäоваëи вëияние исхоäной
конöентpаöии S. aureus на äоëþ зон pоста, в кото-
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pых пpоисхоäиë pост коëоний, набëþäая pезуëüтаты
пpовеäения инкубиpования с поìощüþ ìикpоскопа.
Pезуëüтаты набëþäений пpивеäены в табë. 2.
Опыт повтоpяëи с пëастинаìи, иìеþщиìи по 400

pостовых зон с pазìеpоì отвеpстий 2, 7 и 10 ìкì,
сpеäниì äиаìетpоì поp 200 нì и поpистостüþ
χ = 0,6. Pезуëüтаты пpивеäены в табë. 2.
Затеì быëо пpовеäено отсоеäинение и пеpенос

выpосøих коëоний ìикpооpãанизìов во внеøние
устpойства äëя пëастин с отвеpстияìи 7, 10 и 20 ìкì.
Пеpенос осуществëяëи ãиäpавëи÷ескиì способоì с
поìощüþ ãиäpоуäаpа. Дëя поëу÷ения ãиäpоуäаpа
внеøний насос Н1 быë пеpевеäен в pежиì высокой
объеìной скоpости Q5 = 0,8•10–6 ì3•с–1 (фаза 5),
÷то соответствоваëо ëинейной скоpости 1 ì•с–1

(пëощаäü се÷ения pазãонной каìеpы 3 на pис. 3 со-
ставëяет 0,8•10–6 ì2), затеì пеpекpываëи на вpеìя t
кëапаны 6 и 17 (сì. pис. 3) в соответствие с фазой 6
pаботы устpойства. В pезуëüтате ÷еãо в еìкости 3 воз-
никаëа уäаpная воëна, pаспpостpаняþщаяся в на-
пpавëении pостовой пëастины 19. Затеì кëапан 8 от-

кpываëи и насос Н1 пеpевоäиëи в pежиì
Q1 = 1•10–8 ì3•с–1. Даëее пеpенос коëоний осу-
ществëяëи пеpевоäоì насоса Н2 в pежиì
Q6 = 1•10–8 ì3•с–1 и набëþäаëи с поìощüþ ìик-
pоскопа в канаëе 14 устpойства и пpовоäиëи их поä-
с÷ет. Данные пpивеäены в табë. 3.
Даëее экспеpиìент повтоpяëи äëя пëастин с от-

веpстияìи äиаìетpоì 7 и 10 ìкì. Данные пpиве-
äены в табë. 3.
Из табë. 3 виäно, ÷то пpи скоpостях ниже

1 ì•с–1 набëþäается существенное снижение äо-
ëи пеpеìещенных в канаë 14 коëоний. Пpи скоpо-
сти боëее 5 ì•с–1 набëþäается pазpуøение поpис-
той пëастины с отвеpстияìи.

2. Такиì же способоì, как описано выøе, пpо-
воäиëи посев ìикpооpãанизìов пpобы паöиента с
поäозpениеì на поpажение носоãëотки S. aureus.
Быë взят ìазок сëизи носоãëотки паöиента и путеì
сìыва пpобы сëизи с ватноãо таìпона в физиоëо-
ãи÷еский pаствоp объеìоì 1 ìë и осажäения воëо-
кон и ÷астиö сеäиìентаöией в те÷ение 5 ìин ãото-
виëи суспензиþ попуëяöии ìикpооpãанизìов. Бы-
ëи пpиãотовëены обpазöы суспензии pазных кон-
öентpаöий путеì ступен÷атоãо äесятикpатноãо
pазбавëения, поëу÷иëи pазбавëения в 10, 100 и
1000 pаз. Пеpенесëи 20 ìкë суспензии из кажäоãо
обpазöа в устpойство. Испоëüзоваëи пëастину, со-
äеpжащуþ 400 отвеpстий, pазìеpоì 10 ìкì. Посëе
пpовеäения фаз 1—3 пpоöесса инкубаöии пpи ус-
ëовиях как в п. 1 иссëеäоваëи pезуëüтат с поìощüþ
ìикpоскопа. Общее запоëнение pостовых зон уст-
pойства составиëо 10...40 %, пpи÷еì по äанныì
визуаëüной экспеpтной оöенки набëþäаëисü коëо-
нии ÷етыpех типов: S. Aureus, Neisseria meningitidis,
S.pneumoniae, Enteroccocus. Pезуëüтаты пpивеäены в
табë. 4.
Затеì, в таких же усëовиях и в той же посëеäо-

ватеëüности как в п. 1, пpовоäиëи отсоеäинение и

Pис. 14. Вид Колонии Staphylococcus aureus после двух часов pос-
та на поpистой пластине, содеpжащей поpядка 800 колоний об-
pазующих единиц (КОЕ)

Табëиöа 2
Влияние концентрации микробных клеток (S. Aureus)
в суспензии и размера зон роста пористой пластины 

на эффективность роста колоний

Конöентраöия 
ìикробных 

кëеток S. aureus 
в суспензии, 
КОЕ ìë–1

Чисëо 
ìикробных 
кëеток 

S. aureus 
в пробе

Разìер зон роста пористой 
пëастины, ìкì

2 7 10 20

Доëя выросøих коëоний 
в зонах роста, %

1•102 2 0 0 0,25 0,5
1•103 20 0,25 1,2 1,5 4,5
1•104 2•102 0,5 4 6,25 12,5
1•105 2•103 2,5 10 25 35
1•106 2•104 15 20 32 45
1•107 2•105 20 25 45 60

Табëиöа 3
Зависимость числа выросших (N0) и отделенных (Nd)

от зон роста колоний от скорости потока (v) в разгонной камере 
устройства для пластин с 400 зонами роста и различным
диаметром (D) отверстий для суспензии с содержанием

S. aureus 1•107 КОЕ мл–1

Скоростü
потока

v, ì•с–1

Чисëо выросøих N0 и переìещенных
в канаë 14 (рис. 3, б) (Nd) коëоний

d = 20 ìкì d = 10 ìкì d = 7 ìкì

N0 Nd N0 Nd N0 Nd

0,01 220 10 178 10 97 10
0,1 235 50 179 100 105 19
1 250 150 189 160 104 25
2 245 210 185 183 99 70
3 256 225 190 180 100 80
4 239 230 176 175 101 99
5 241 240 180 195 95 94
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пеpенос выpосøих коëоний ìикpооpãанизìов во
внеøние устpойства (канаë 14) äëя пëастин с от-
веpстияìи 7, 10 и 20 ìкì, и пpовоäиëи их поäс÷ет.
Данные пpивеäены в табë. 3.

Выводы

Созäание ìиниатþpных ìобиëüных устpойств
äëя экспpесс-иäентификаöии патоãенов и опpеäе-
ëения их ÷увствитеëüности к антибиотикаì позво-
ëит пpавиëüно выбиpатü тактику ëе÷ения инфек-
öионных забоëеваний, повыситü еãо эффектив-
ностü, äеöентpаëизоватü ìикpобиоëоãи÷еский
анаëиз и сäеëатü еãо äоступныì äëя всеãо насеëе-
ния, вкëþ÷ая уäаëенные pайоны. Низкая стои-
ìостü и äоступностü пpовеäения анаëиза позвоëят
с еãо поìощüþ уëу÷øитü ëабоpатоpнуþ äиаãности-
ку пpи инфекöионных забоëеваниях и повыситü
ка÷ество ëе÷ения.
Пpеäëожен способ выpащивания коëоний ìик-

pобных кëеток, вкëþ÷аþщий поäа÷у питатеëüноãо
pаствоpа снизу ввеpх ÷еpез поpистуþ пëастину из
аноäноãо оксиäа аëþìиния в зоны pоста коëоний,
сфоpìиpованные на ее веpхней повеpхности, по-
äа÷у ìикpобных кëеток на веpхнþþ повеpхностü
поpистой пëастины из аноäноãо оксиäа аëþìиния.
Способ позвоëяет автоìатизиpоватü пpоöесс ìик-
pобиоëоãи÷ескоãо анаëиза и в нескоëüко pаз повы-
ситü еãо скоpостü. Отсоеäинение выpащенных ко-
ëоний от зон pоста осуществëяется с поìощüþ
ìикpоãиäpоуäаpа, а пеpенос отсоеäиненных коëо-
ний осуществëяþт созäанныì пpинуäитеëüно по-
токоì жиäкости.

Pабота выполнена в рамках Программы стратеги-
ческого развития университета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")
"Развитие междициплинарных исследований и инс-
трументально-технологической базы как основы не-
прерывного инженерного образования по приоритет-
ным направлениям российской экономики" на 2012—
2016 гг. и пpи финансиpовании Минобpнауки PФ

в pамках pеализации ФЦП "Научные и научно-педагоги-
ческие кадpы инновационной Pоссии" на 2010—2013 гг.:
1) ГК № 16.740.11.0211 от 24.09.2010, 2) ГС
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от 01.09.2012.
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Табëиöа 4
Влияние разбавления клинической пробы пациента 

с подозрением на S. Aureus на долю выросших в зонах роста 
колоний N0 и доля перемещенных к канал 14 колоний Nd

Разбавëе-
ние кëи-
ни÷еской 
пробы

Виä ìикробных кëеток

S. aureus, 
%

Neisseria 
meningitidis, %

S.pneumo-
niae, %

Entero-
ccocus, %

N0 Nd N0 Nd N0 Nd N0 Nd

1:106 0 0 0 0 0 0 0 0
1:105 0 0 0 0 0 0 0 0
1:104 0 0 0 0 0 0 0 0
1:103 3 3 0 0 0 0 1 1
1:102 8 8 0 0 2 2 3 3
1:10 50 48 2 2 10 9 15 15
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Введение

В настоящее вpеìя активно pазвиваþтся ìето-
äы ìоëекуëяpноãо насëаивания, такие как ìоëеку-
ëяpно-ëу÷евая эпитаксия и атоìно-сëоевое осаж-
äение, позвоëяþщие поëу÷атü нанокоìпозиöии
неоpãани÷еских веществ. Оäнако в связи с pазви-
тиеì ìоëекуëяpной эëектpоники особый интеpес
пpиобpетает фоpìиpование на твеpäой поäëожке
сëоев оpãани÷еских ìоëекуë и упpавëение их
стpуктуpой. Метоä Ленãìþpа—Бëоäжетт (ЛБ) по-
звоëяет посëеäоватеëüно наноситü на твеpäуþ поä-
ëожку ìоноìоëекуëяpные сëои повеpхностно-ак-
тивных веществ, ìоëекуëы котоpых оpиентиpова-
ны по ноpìаëи к повеpхности субфазы [1]. Метоä
ЛБ в наибоëüøей степени по сpавнениþ с äpуãиìи
ìетоäаìи поäхоäит äëя иссëеäования стpуктуpооб-
pазования оpãани÷еских ìоëекуë на твеpäой поä-
ëожке (неоpãани÷еской и оpãани÷еской) и изу÷ения
возìожности насëеäования пëенкой стpуктуpы поä-
ëожки, по анаëоãии с ìатpи÷ныì синтезоì биооp-
ãани÷еских веществ.
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется иссëеäова-

ние возìожности пеpехоäа от пpоöессов ìоëеку-
ëяpноãо насëаивания к эпитаксии, обусëовëиваþ-
щей упоpяäото÷ение оpãани÷еских ìоëекуë в ëате-
pаëüной пëоскости на повеpхности иноpоäноãо
субстpата.

В хоäе pаботы пëенки ЛБ стеаpиновой кисëоты
(1—4 сëоя) наносиëи на поäëожки из pазных ìа-
теpиаëов (кpеìний, ëейкосапфиp, стекëо, сëþäа) в
усëовиях изìенения ионноãо состава субфазы и
пpи возäействии УФ изëу÷ения на систеìу ìоно-
сëой—субфаза—поäëожка. Кpоìе тоãо, ìетоä ЛБ
испоëüзоваëи äëя нанесения на поäëожку ìоносëо-
ев оãpани÷енно pаствоpиìых веществ — анаëоãов
пpиpоäных фосфоëипиäов. Иссëеäование стpукту-
pы пëенок пpовоäиëи ìетоäаìи äифpакöии быст-
pых эëектpонов на отpажение и ìаëоуãëовой pент-
ãеновской äифpактоìетpии.

Экспеpиментальная часть

Моносëои стеаpиновой (HSt) кисëоты наноси-
ëи на повеpхностü субфазы pазноãо состава: äеио-
низованной воäы с уäеëüныì сопpотивëениеì
ρ = 18 МОì•сì и воäных pаствоpов 1,5•10–4 М
Pb(CH3COO)2, 1,0•10–4М Al(NO3)3, 0,5•10–4 М
SbCl3. Pаствоp стеаpиновой кисëоты ãотовиëи в
сìеси этаноë-ãексан (1:9) с конöентpаöией 2 ìã/ìë.
Пëенки ЛБ фоpìиpоваëи на поäëожках из кpеìния
(111) n-типа, ëейкосапфиpа (0001), стекëа ìаpки К-8 и
сëþäы (ìусковит). Повеpхностное äавëение в ìоно-
сëое пpи пеpеносе составëяëо 20 ìН/ì, скоpостü
äвижения поäëожки — 1 ìì/ìин. Дëя УФ обëу÷е-
ния обëасти осажäения ìоносëоя на поäëожку ис-
поëüзоваëи ëаìпу типа ДPШ пpи пëотности пото-
ка ìощности на обpазеö 0,1 Вт/сì2.
Дëя поëу÷ения аäсоpбöионных сëоев на повеpхно-

сти воäной субфазы испоëüзоваëи ãексаäеöиëфосфа-
тиëиäхоëин (ГФХ) С16Н33—HPO4—C2H4—N(CH3)3.
Иссëеäование стpуктуpы пpиëеãаþщих к поäëожке
сëоев пpовоäиëи с поìощüþ ìетоäа äифpакöии эëек-
тpонов высоких энеpãий на отpажение (ДЭВЭО) на
автоìатизиpованноì äифpактоìетpи÷ескоì коì-
пëексе на базе эëектpоноãpафа ЭМP-102 пpи уско-
pяþщеì напpяжении 75 кВ. Ток пу÷ка составëяë
15 ìкА, äиаìетp пу÷ка на обpазöе — 0,3 ìì [2].
В ãеоìетpии на отpажение, pеаëизуеìой в äанноì
ìетоäе, "сëоевые ëинии", соответствуþщие øаãу
аëифати÷еской öепи (0,254 нì), хоpоøо pазäеëе-
ны, ÷то позвоëяет pасс÷итатü паpаìетpы, хаpакте-
pизуþщие степенü упоpяäо÷енности ìоëекуë в
пëоскости. Поpяäок "сëоевой ëинии" обозна÷ается
сиìвоëоì l ′. Взаиìосвязü ìежäу хаpактеpоì pас-
пpеäеëения интенсивности на äифpакöионных каp-
тинах и степенüþ стpуктуpных наpуøений в пëенках
опpеäеëяëи на основе ìоäеëи Хозеìана [3]. Быëи по-
ëу÷ены зна÷ения паpаìетpов ε, γ, хаpактеpизуþ-
щие фëуктуаöиþ пеpиоäа в пëоскости сëоя и сìе-
щение ìоëекуë вäоëü оси z соответственно. Кpоìе
тоãо, опpеäеëяëи коppеëяöионнуþ äëину в напpав-
ëении (hk) (Lhk).
Боëее "тоëстые" пëенки, соäеpжащие восеìü

сëоев, иссëеäоваëи ìетоäоì ìаëоуãëовой pентãе-
новской äифpактоìетpии на пpибоpе "Rigaku" с ис-
поëüзованиеì изëу÷ения CuKα (40 кВ, 120 ìА).

Поступила в pедакцию 04.10.2013

Пленки оpганического вещества гексадецилфосфати-
дилхолина — аналога фосфолипида, входящего в оболочку
клеточных мембpан, наследуют стpуктуpу пленки Лен-
гмюpа—Блоджетт стеаpиновой кислоты, что свиде-
тельствует о возможности эпитаксии оpганических
молекул на повеpхности твеpдого субстpата.

Ключевые слова: метод Ленгмюpа—Блоджетт, эпи-
таксия, фосфолипиды, стеаpиновая кислота
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На äифpакöионных каpтинах набëþäаëисü бpэã-
ãовские pефëексы от пëоскостей 00l, позвоëяþ-
щие суäитü об особенностях ìежсëоевой упаковки
ìоëекуë.

Pезультаты и их обсуждение

Пpивеäенные на pис. 1, а—г эëектpоноãpаììы
äеìонстpиpуþт pазëи÷нуþ степенü упоpяäо÷енно-
сти сëоев в зависиìости от типа поäëожки, состава
пëенки и ÷исëа сëоев. Диффузные поëукоëüöа, на-
бëþäаеìые на эëектpоноãpаììе pис. 1, а, свиäе-
теëüствуþт об отсутствии äаëüнеãо поpяäка в упа-
ковке ìоëекуë. Pаäиаëüное pазìытие поëукоëеö
связано с наpуøенияìи пеpиоäи÷ности аëифати-
÷еской öепи, ÷то иìеет ìесто пpи изãибах ìоëекуë.
Уãëовое pаспpеäеëение интенсивности (иëи уãëо-
вая øиpина äуãообpазноãо pефëекса) опpеäеëяется
уãëовыì pазбpосоì äëинных ìоëекуëяpных осей
относитеëüно пpеиìущественноãо напpавëения их
оpиентаöии. На эëектpоноãpаììе, пpивеäеннной
на pис. 1, б набëþäается уìенüøение уãëовой и pа-
äиаëüной øиpины äуãи, появëяþтся эëеìенты,
pаспоëоженные в экватоpиаëüноì напpавëении,

хаpактеpизуþщие бëижнее ìоëекуëяpное окpуже-
ние в пëоскости сëоя, т. е. степенü pазоpиентаöии
ìоëекуë в стpуктуpе снижается. Наëи÷ие оpиента-
öионноãо поpяäка в иссëеäуеìых стpуктуpах хаpак-
теpизуþт эëектpоноãpаììы на pис. 1, в—д: äуãооб-
pазные pефëексы тpансфоpìиpуþтся в сëоевые ëи-
нии, ÷то связано с äифpакöией от пëоскостей 00l′,
обpазованных ìетиëеновыìи ãpуппаìи паpаëëеëüно
оpиентиpованных аëифати÷еских öепей. Дëя всех
иссëеäуеìых пëенок пеpехоä стpуктуpы в состоя-
ние с наëи÷иеì оpиентаöионноãо поpяäка сопpо-
вожäается стpуктуpиpованиеì ìоëекуë в пëоско-
сти сëоя, ÷то выpажается в пеpеpаспpеäеëении ин-
тенсивности в пеpвой сëоевой ëинии. Эëектpоно-
ãpаììы на pис. 1, г, д быëи поëу÷ены от стpуктуp
с выpаженныì äаëüниì поpяäкоì. Увеëи÷ение
стpуктуpноãо совеpøенства пëенок сопpовожäает-
ся pазpеøениеì pефëексов и в сëоевых ëиниях с
инäексаìи l ′ > 1 (pис. 1, д).
Опpеäеëение тpех независиìых паpаìетpов L, ε и

γ, хаpактеpизуþщих степенü искажения pеøетки пëе-
нок, пpовоäиëи на основе изìеpенных äëя кажäоãо
обpазöа пpофиëей интенсивности I сëоевых ëиний с
инäексаìи l ′ = 1 и l ′ = 2 (pис. 2) [2]. На pис. 3 пpеä-

ставëены pас÷етные зна÷ения коppеëя-
öионной äëины L и паpаìетpа ε äëя
стpуктуp, обëаäаþщих äаëüниì поpяä-
коì в пëоскости сëоя (обëастü:
L > 2,5 нì, 0,014 < ε < 0,024 нì1/2), а
также сpеäнекваäpати÷ное откëонение
ΔW уãëа накëона äëинных осей ìоëекуë
äëя стpуктуp, не иìеþщих äаëüнеãо по-
pяäка (обëастü: L < 2,5 нì; 0 < ΔW <
< π/2). Сpеäнекваäpати÷ное откëоне-
ние ΔW опpеäеëяëосü по уãëовоìу pас-
пpеäеëениþ интенсивности äуãообpаз-
ных pефëексов (сì. pис. 1, а, б). На
поäëожках из кpеìния и стекëа набëþ-
äаëасü тенäенöия к возpастаниþ
стpуктуpноãо упоpяäото÷ения пëенок
HSt с увеëи÷ениеì ÷исëа нанесенных
ìоносëоев. Пpи этоì пëенки на стекëе
с ÷исëоì сëоев äо ÷етыpех не äостиãа-
þт состояния с äаëüниì поpяäкоì в
пëоскости сëоя. В отëи÷ие от них
пëенки на кpеìнии, состоящие из äвух
и ÷етыpех ìоносëоев, уже иìеþт äаëü-
ний поpяäок. Иная каpтина набëþäает-
ся äëя пëенок HSt на сапфиpе: с увеëи-
÷ениеì ÷исëа сëоев их стpуктуpа äеãpа-
äиpует. Оäнако наибоëее высокой сте-
пенüþ упоpяäо÷енности сpеäи всех
обpазöов пëенок HSt обëаäаëи ìоноìо-
ëекуëяpные пëенки иìенно на сапфиpе.

Pас÷ет пëоской я÷ейки сëоя пока-
заë, ÷то äëя пëенок HSt и стеаpата
свинöа (PbSt2) эта я÷ейка соответству-
ет pоìби÷еской я÷ейке насыщенных
паpафинов [4]. Паpаìетpы я÷ейки ока-
заëисü иäенти÷ныìи äëя всех поäëо-

Pис. 1. Электpоногpаммы пленок ЛБ: 
а — оäин ìоносëой HSt на поäëожке
стекëа без УФ обëу÷ения; б — äва ìо-
носëоя PbSt2 на поäëожке сапфиpа
без УФ обëу÷ения; в — оäин ìоно-
сëой PbSt2 на поäëожке кpеìния без
УФ обëу÷ения; г — оäин ìоносëой
PbSt2 на поäëожке сапфиpа с УФ об-
ëу÷ениеì; д — ÷етыpе ìоносëоя PbSt2
на пpотpавëенной поäëожке кpеìния
без УФ обëу÷ения
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жек и зависеëи ëиøü от наëи÷ия (иëи отсутствия)
ионов свинöа (сì. табëиöу). То естü, как отìе÷а-
ëосü pанее [5], вëияние поäëожки своäится к ини-
öииpованиþ äефектов втоpоãо pоäа в стpуктуpе
пëенки.
Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт, ÷то сте-

пенü стpуктуpных наpуøений в пëенке зависит как
от степени соответствия пëоских pеøеток поäëож-
ки и ìоносëоя, так и от сиë взаиìоäействия ìежäу
ìоëекуëаìи стеаpиновой кисëоты и повеpхностüþ
поäëожки. Мы поëаãаеì, ÷то äëя иниöииpования
стpуктуpных наpуøений в ìоносëое наибоëее зна-
÷иìыì явëяется взаиìоäействие äепpотониpован-
ных ìоëекуë стеаpиновой кисëоты с кисëотныìи
öентpаìи Лüþиса (КЦЛ) [6] поäëожки, так как в
этоì сëу÷ае возникает коваëентная связü ìежäу
ìоëекуëаìи стеаpиновой кисëоты и поäëожки, ÷то
пpепятствует стpуктуpноìу упоpяäо÷ениþ в ìоно-
сëое за с÷ет взаиìоäействия аëифати÷еских öепей.
Активностü таких öентpов (aКЦЛ) в поäëожках со-
относится сëеäуþщиì обpазоì: aКЦЛ(сапфиp) >
> aКЦЛ(стекëо) > aКЦЛ(сëþäа) > aКЦЛ(кpеìний) [6, 7].
В pаботе [8] отìе÷ается, ÷то схоäство поäpеøеток
сëþäы в пëоскости спайности и пëенок ЛБ HSt в
базисной пëоскости пpивоäит к возникновениþ
äаëüнеãо поpяäка в ìоносëоях, но пpи этоì набëþ-
äается небоëüøое отëи÷ие от паpаìетpов пëоской
я÷ейки. В наøеì экспеpиìенте ìоносëои HSt, на-
несенные на сëþäу, также обëаäаëи äаëüниì по-
pяäкоì, но пpи этоì не набëþäаëосü изìенения
паpаìетpов пëоской я÷ейки HSt. Высокуþ степенü
упоpяäо÷енности ìоноìоëекуëяpноãо сëоя на по-
веpхности сапфиpа также ìожно объяснитü коppе-

ëяöией ìежäу стpуктуpой повеpхно-
сти сапфиpа (0001) и пëоской я÷ей-
кой HSt. В отëи÷ие от сапфиpа, по-
веpхностные öентpы SiO2 обëаäаþт
низкой активностüþ, в pезуëüтате с
увеëи÷ениеì ÷исëа нанесенных ìо-
носëоев стpуктуpное совеpøенство
пëенок HSt на кpеìнии возpастает.
Стpуктуpная упоpяäо÷енностü

пëенок ЛБ заìетно увеëи÷иваëасü
пpи наëи÷ии в субфазе соëи свинöа.
Так, пëенки PbSt2 на поäëожках
кpеìния и стекëа иìеþт зна÷итеëüно
ìенüøуþ фëуктуаöиþ пеpиоäа и
боëüøий pазìеp кpистаëëитов по
сpавнениþ с пëенкаìи HSt на этих же
поäëожках. На поäëожках сапфиpа
такое стpуктуpиpуþщее äействие ио-

нов свинöа не набëþäаëосü, скоpее наобоpот —
ε возpастает, L уìенüøается.
Пëенки ЛБ наносиëи также на поäëожки из

кpеìния, стекëа и сапфиpа, котоpые пpеäваpитеëüно
обpабатываëи ãексаìетиëäисиëазаноì. Гиäpофоби-
заöия поäëожек пpивоäиëа к нейтpаëизаöии ее по-
веpхностных öентpов, в pезуëüтате пëенки на pаз-
ных поäëожках иìеëи пpиìеpно оäинаковые pаз-
ìеpы кpистаëëитов и оäинаковые зна÷ения ε, пpи
этоì набëþäаëосü pезкое увеëи÷ение L (äо 8 нì) и
уìенüøениеì фëуктуаöии пеpиоäа в базисной
пëоскости (äо 0,014 нì1/2).
Как виäно из pис. 3, еще оäниì фактоpоì, ока-

зываþщиì стpуктуpиpуþщее äействие на пëенки,
явëяется УФ обëу÷ение. Обëу÷ение пpовоäиëи в
пpоöессе пеpеноса ìоносëоя с повеpхности субфа-
зы на твеpäуþ поäëожку. Увеëи÷ение степени
стpуктуpизаöии пëенок HSt на кpеìнии быëо за-
ìетно выøе, ÷еì äëя пëенок PbSt2. В то же вpеìя
на поäожке из сапфиpа наобоpот, пëенка PbSt2
стpуктуpиpоваëасü в боëüøей степени, ÷еì пëенка
стеаpиновой кисëоты. Дëя пëенок, нанесенных на
стекëяннуþ поäëожку, вëияние обëу÷ения на их
стpуктуpнуþ упоpяäо÷енностü быëо незна÷итеëü-
ныì. По-виäиìоìу, степенü вëияния УФ изëу÷е-
ния на стpуктуpу пëенок зависит от энеpãии взаи-
ìоäействия пеpвоãо ìоносëоя с поäëожкой. Воз-
äействие изëу÷ения на поäëожку пpивоäит к изìе-
нениþ степени ионизаöии ее повеpхности, т. е.
засеëенности ëокаëüных повеpхностных уpовней.
Есëи пpи этоì снижается засеëенностü тех ëокаëü-
ных энеpãети÷еских уpовней, котоpые способны
захватыватü эëектpоны äепpотониpованных ìоëе-
куë стеаpиновой кисëоты, то веpоятностü обpазо-
вания сиëüных связей ìежäу поäëожкой и ìоно-
сëоеì также буäет снижатüся. Буäет ëи обëу÷ение
пpивоäитü к возpастаниþ иëи снижениþ засеëен-
ности этих уpовней, зависит от ìатеpиаëа поäëож-
ки и состава субфазы. В pезуëüтате в оäних сëу÷аях
пpоисхоäит стpуктуpизаöия поä äействиеì обëу÷е-
ния, а в äpуãих — нет.

Параметры плоской ячейки пленок

Вещество a, нì b, нì α, ° А, нì2

HSt 0,492 ± 0,006 0,736 ± 0,006 90 0,181
PbSt2 0,487 ± 0,006 0,712 ± 0,006 90 0,173
AlSt3 0,780 ± 0,006 0,76 ± 0,02 74,8 0,191

Pис. 2. Пpофили интенсивности I вдоль пеpвой (1) и втоpой (2) слоевых линий двух
обpазцов:

а — оäин ìоносëой PbSt2 на поäëожке сапфиpа без обëу÷ения (ε = 0,022 нì1/2,

γ = 0,032 нì1/2, L = 6,2 нì); б — ÷етыpе ìоносëоя PbSt2 на пpотpавëенной поä-

ëожке кpеìния без обëу÷ения (ε = 0,013 нì1/2, γ = 0,018 нì1/2, L = 8,3 нì)
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Что касается пëенок AlSt3 и SbSt3, то независи-
ìо от типа испоëüзуеìых поäëожек äанные эëек-
тpоноãpафии не выявиëи äаëüнеãо поpяäка в пëос-
кости сëоя этих ìоëекуë, т. е. äестpуктиpуþщее
вëияние тpехваëентных ионов на стpуктуpу пëенок
не быëо коìпенсиpовано вëияниеì поäëожки. На
pис. 4 пpеäставëены каpтины ìаëоуãëовой pентãе-
новской äифpакöии пëенок PbSt2 и SbSt3 соответст-
венно. Анаëиз pаспpеäеëения интенсивности с пpи-
вëе÷ениеì ìоäеëи оäноìеpноãо паpакpистаëëа [3]
показаë, ÷то "встpаивание" тpехваëентных катио-
нов в пëенку оказывает äестpуктиpуþщее возäей-
ствие на пëенку стеаpиновой кисëоты по сpавне-
ниþ с äвухваëентныìи ìетаëëаìи. Зна÷ение сpеä-
некваäpати÷ной фëуктуаöии Δn пеpиоäа по ноpìа-
ëи к поäëожке äëя SbSt3 составëяëо 0,025 нì
пpотив 0,016 нì äëя PbSt2, а коppеëяöионная äëи-
на L001 — 8 нì и 17 нì соответственно.
Пpиìеpоì pеãуëиpования поäëожкой стpуктуpы

пëенок, поëу÷аеìых ìетоäоì ЛБ, явëяется обpазова-
ние стpуктуpиpованных пëенок ГФХ (pис. 5) на по-
веpхности кpеìния, на котоpуþ пpеäваpитеëüно на-
носиëи пëенку HSt, стpуктуpа котоpой обëаäаëа äаëü-
ниì поpяäкоì в пëоскости сëоя. В отëи÷ие от ìо-
носëоев стеаpиновой кисëоты, котоpые явëяþтся

твеpäыìи и обëаäаþт собственной
стpуктуpой, ìоëекуëы ГФХ обpазу-
þт на повеpхности воäы аäсоpбöи-
онный сëой, нахоäящийся в pавно-
весии с ìоëекуëаìи в жиäкой фазе.
Дëя коìпенсаöии ухоäа ìоëекуë
ГФХ в воäу в пpоöессе пеpеноса их
на твеpäуþ поäëожку тpебоваëосü
непpеpывное пеpеìещение баpüеpа,
пpи этоì поäëожка поãpужаëасü в
воäу и выхоäиëа из воäы поä уãëоì
≈30° к повеpхности. Иссëеäование
поëу÷енных пëенок ìетоäоì ДЭВЭО
показаëо, ÷то их стpуктуpа копиpует
стpуктуpу субстpата (пëенок HSt),
такиì обpазоì, набëþäается явëе-
ние псевäоìоpфизìа, поскоëüку
стpуктуpа поëу÷енных пëенок отëи-
÷ается от стpуктуpы кpистаëëов
ГФХ. На pис. 6 пpивеäены эëектpо-
ноãpаììы пëенок, соäеpжащих 6 и
12 ìоносëоев ГФХ, из котоpых виä-
но, ÷то с увеëи÷ениеì тоëщины
пëенки ее стpуктуpная упоpяäо÷ен-
ностü наpуøается. Пpи испоëüзова-
нии поäëожки кpеìния без стpукту-
pиpуþщих сëоев фоpìиpование
упоpяäо÷енной стpуктуpы ГФХ не
набëþäаëосü. Такиì обpазоì, ìож-
но ãовоpитü о стpуктуpизаöии пëе-
нок ГФХ на повеpхности пëенки
HSt, возникаþщей в pезуëüтате жиä-
костно-ìоëекуëяpной эпитаксии.

Pис. 4. Кpивые малоуглового pентгеновского pассеяния на пленках ЛБ: 
а — восеìü ìоносëоев PbSt2 (c = 4,987 ± 003 нì, L00l = 17 нì,
Δn = 0,016 нì); б — восеìü ìоносëоев SbSt3 (c = 5,002 ± 005 нì,
L00l = 8 нì, Δn = 0,025 нì)

Pис. 3. Взаимосвязь между искажениями
pешетки пленок ЛБ и хаpактеpистиками
системы "подложка — монослой — субфаза"
(цифpы в обозначениях соответствуют числу
монослоев)
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Выводы

Существенныìи фактоpаìи, вëияþщиìи на
стpуктуpу пpиëеãаþщих к поäëожке сëоев пëенок
ЛБ, явëяþтся активностü повеpхностных öентpов и
стpуктуpа повеpхностноãо сëоя поäëожки.
Пpоäеìонстpиpованы возìожности ìетоäа ДЭ-

ВЭО пpи анаëизе искажений pеøетки пëенок ЛБ.
Пëенки, обpазованные пpи пеpеносе на поä-

ëожку ìетоäоì ЛБ аäсоpбиpованных на повеpхно-
сти воäы ìоëекуë ГФХ, насëеäуþт стpуктуpу пëен-
ки ЛБ стеаpиновой кисëоты, ÷то свиäетеëüствует о
возìожности эпитаксии оpãани÷еских ìоëекуë на
повеpхности твеpäоãо субстpата.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpате-
гического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭ-
ТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследований и
инстpументально-технологической базы как основа
непpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpи-
тетным напpавлениям pоссийской экономики" на
2012—2016 годы.
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Pис. 5. Стpуктуpная фоpмула ГФХ и схема нанесения моно- и
мультислоев огpаниченно pаствоpимого повеpхностно-активного
вещества (Б — сжимающий баpьеp, П — подложка)

Pис. 6. Электpоногpаммы пленок ГФХ на подложке кpемния
с пленкой стеаpиновой кислоты: 
а — 6 ìоносëоев ГФХ; б — 12 ìоносëоев ГФХ
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Введение

Интенсивно иссëеäуеìый в посëеäние äесяти-
ëетия поpистый аноäный оксиä аëþìиния (por-
Al2O3) по своей стpуктуpе явëяется иäеаëüной äи-
эëектpи÷еской ìатpиöей из нанокапиëëяpов [1].
Особенностü por-Al2O3 закëþ÷ается в тоì, ÷то в
пpоöессе эëектpохиìи÷ескоãо аноäиpования он
пpоявëяет способностü к саìооpãанизаöии, обpа-
зуя стpуктуpу с заäанной ãеоìетpией пpи ваpиаöии
техноëоãи÷еских усëовий [2, 3]. В настоящее вpеìя
ìеìбpаны на основе por-Al2O3 явëяþтся пеpспек-
тивныì ìатеpиаëоì äëя пpиìенения в pазëи÷ных
обëастях (от созäания ìиниатþpных пpибоpов äëя
ìикpобиоëоãии äо теpìоэëектpи÷еских пpеобpазо-
ватеëей) [3, 4]. Пpеäставëяþт интеpес иссëеäова-
ния по испоëüзованиþ ìеìбpан por-Al2O3 в ка÷е-
стве äиэëектpи÷еской фокусиpуþщей ìатpиöы,
обеспе÷иваþщей тpанспоpтиpовку пу÷ков ускоpен-
ных заpяженных ÷астиö ÷еpез äиэëектpи÷еские ка-

пиëëяpы, ÷то äоëжно позвоëитü ëокаëизоватü высо-
коэнеpãети÷еское ионное возäействие [5, 6].
Цеëüþ äанной pаботы явëяется созäание пpо÷-

ных нанопоpистых ìеìбpан на основе оксиäа аëþ-
ìиния и экспеpиìентаëüные иссëеäования по пpо-
хожäениþ пу÷ков поëожитеëüных ионов ÷еpез ис-
кусственно созäаваеìые наноpазìеpные канаëы —
капиëëяpы.

Изготовление нанопоpистых мембpан

В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа быëа выбpана
аëþìиниевая фоëüãа тоëщиной от 10 äо 100 ìкì.
Экспеpиìентаëüные обpазöы пpеäставëяëи собой
пëастины pазìеpаìи 15 Ѕ 15 ìì. Тоëщина фоëüãи
быëа выбpана так, ÷тобы äëина свобоäноãо пpобе-
ãа анаëизиpуþщих ÷астиö быëа ìенüøе. Соãëасно
pас÷етаì, пpовеäенныì с поìощüþ пpоãpаììы
SRIM 2011 [7], пpоективный пpобеã ионов ãеëия в
оксиäе аëþìиния составëяет 3,37 ìкì.
Дëя поëу÷ения por-Al2O3 в СПбГЭТУ на кафеäpе

ìикpо-, наноэëектpоники быëа сконстpуиpована
оäнокаìеpная я÷ейка [8] с поìощüþ котоpой пpо-
воäиëи эëектpохиìи÷еское тpавëение. В устpойст-
ве пpеäусìотpена возìожностü контpоëя теìпеpа-
туpы поäëожки Al. Фоpìиpование сëоев por-Al2O3
пpовоäиëи эëектpохиìи÷ескиì аноäиpованиеì в по-
тенöиостати÷ескоì pежиìе в эëектpоëитах на основе
сеpии составов (pаствоpы H2SO4 и H3PO4) [9] в те-
÷ение 10...60 ìин пpи теìпеpатуpах от 0 äо 15 °C.
Напpяжение аноäиpования выбиpаëосü из äиапа-
зонов 15...30 В и 130...160 В в зависиìости от вы-
бpанноãо эëектpоëита.
Иссëеäование стpоения и основных паpаìетpов

(äиаìетp поp, ìежпоpное pасстояние, тоëщина по-
pистоãо сëоя) поëу÷енных обpазöов пpовоäиëи
пpи испоëüзовании pастpовых эëектpонных ìик-
pоскопов (PЭМ) пpи низкоì ускоpяþщеì напpя-
жении 10...20 кВ в pежиìе высокоãо вакууìа, ÷то
позвоëиëо иссëеäоватü äиэëектpи÷еские обpазöы
без пpеäваpитеëüноãо нанесения ìетаëëов.
Как показаëи pезуëüтаты иссëеäований, наибо-

ëее оптиìаëüныì pежиìоì поëу÷ения ìеìбpан
äëя поставëенных в pаботе öеëей явëяется аноäи-
pование в эëектpоëите на основе pаствоpа H2SO4
пpи напpяжении U = 27 В, теìпеpатуpе T = 5 °C в
те÷ение t = 30 ìин, а также в эëектpоëите на ос-
нове pаствоpа H3PO4 пpи напpяжении U = 130 В и
теìпеpатуpе T = 8 °C в те÷ение t = 20 ìин. На pис. 1
пpивеäены PЭМ-изобpажения ìеìбpан, испоëü-
зуеìых äëя пpовеäения экспеpиìентов.
Пpи испоëüзовании эëектpоëита на основе сеp-

ной кисëоты фоpìиpуþтся ìеìбpаны тоëщиной
12...18 ìкì, со сpеäниì äиаìетpоì поp 20 нì, тоë-
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щиной баpüеpноãо сëоя ≈200 нì и конöентpаöией
поp у них 350 øт./ìкì2. В своþ о÷еpеäü, ãеоìетpи-
÷еские паpаìетpы ìеìбpан, поëу÷енных в эëектpо-
ëите на основе оpтофосфоpной кисëоты, сëеäуþщие:
сpеäний äиаìетp поp 80 нì, тоëщина поpистоãо сëоя
4...7 ìкì, тоëщина баpüеpноãо сëоя ≈200 нì, конöен-
тpаöия поp 50/ìкì2. Несìотpя на то, ÷то во всех об-
pазöах пpисутствует баpüеpный сëой, он не стpавëи-
ваëся, так как испоëüзоваëисü пу÷ки высоких энеp-
ãий. Кpоìе тоãо, отpаботана техноëоãия по созäаниþ
топоëоãи÷ески упоpяäо÷енных поpистых сëоев с äиа-
ìетpоì поp äо нескоëüких ìикpоìетpов.

Экспеpиментальные исследования пpохождения 
высокоэнеpгетических пучков ионов

Экспеpиìенты по обëу÷ениþ пpовоäиëи на уско-
pитеëüноì коìпëексе AN-2500 в НИИЯФ МГУ [10].
Дëя пpовеäения быëа созäана спеöиаëüная экспеpи-
ìентаëüная каìеpа, вкëþ÷аþщая в себя коëëиìи-
pуþщие äиафpаãìы, систеìу ìонитоpиpования пу÷-
ка, систеìу äетектиpования обpатноpассеянных ио-
нов и ãониоìетpи÷ескуþ систеìу. Коëëиìиpованный
пу÷ок ионов He+ с энеpãией 1,7 МэВ попаäает на
ìеìбpану, ãäе оäна ÷астü пу÷ка пpохоäит ÷еpез ка-
пиëëяpы и pеãистpиpуется с поìощüþ öиëинäpа Фа-
pаäея, а äpуãая ÷астü pассеивается и pеãистpиpуется с
поìощüþ поëупpовоäниковоãо äетектоpа. Во всех
экспеpиìентах äетектиpуеìый уãоë pассеяния со-
ставëяë 120°. Диаìетp пу÷ка на ìеìбpане составëяë
1 ìì. Остато÷ное äавëение в каìеpе не пpевыøаëо
5•10–4 Па. Пëотностü тока на ìиøени поääеpжива-
ëасü постоянной и составëяëа 4 нА.
На pис. 2 пpеäставëена зависиìостü ÷исëа пpо-

ëетевøих ÷астиö от уãëа накëона ìиøени äëя по-
pистой ìеìбpаны с äиаìетpоì поp поpяäка 20 нì.
Виäно, ÷то интенсивностü пpоøеäøеãо пу÷ка
пpакти÷ески не ìеняется в пpеäеëах 2,5°. Осëабëе-
ние сиãнаëа в äва pаза соответствует повоpоту ìи-
øени на 3°. Это ãовоpит о тоì, ÷то накопëение за-
pяäа на внутpенних стенках нанопоpистой ìеìбpа-
ны веäет к эффекту фокусиpовки (guading-эф-
фект). Максиìаëüный изìеpенный коэффиöиент
пpопускания соответствует 0,625, ÷то на нескоëüко по-
pяäков боëüøе, ÷еì пpивеäенный в pаботе [1]. Сpав-
ниìый коэффиöиент пpопускания в [1] поëу÷ен äëя

стекëянных капиëëяpов с отвеpстиеì
5...10 ìкì.
Отìетиì, ÷то в pаботе [11] пpи ис-

сëеäовании пpохожäения 2 МэВ пу÷ка
ãеëия ÷еpез ìеìбpану с äиаìетpоì поp
60 нì ÷исëо пpоøеäøих ионов суще-
ственно не ìеняется пpи повоpоте
ìеìбpаны на 1,6°. Пpеäпоëаãается, ÷то
стоëü боëüøое pасхожäение связано с
теì, ÷то не быë уäаëен баpüеpный сëой
в 200 нì.
Поäтвеpжäаþт боëüøой коэффи-

öиент пpопускания созäанных ìеì-
бpан и иссëеäования, пpовеäенные с
поìощüþ ìетоäа Pезеpфоpäовскоãо
обpатноãо pассеяния (PОP) в со÷е-

тании с канаëиpованиеì. Изìеpенный интеãpаëü-
ный выхоä обpатноpассеяных ионов пpеäставëен
на pис. 3.
В пpоöессе иссëеäований пу÷ок ионов He+ äиа-

ìетpоì 1 ìì навоäиëся на повеpхностü обpазöа.
С поìощüþ ìанипуëятоpа в ãоpизонтаëüной пëос-
кости X устанавëиваëся уãоë паäения пу÷ка зонäи-

Pис. 2. Зависимость числа пpолетевших ионов He+ с энеpгией
1,7 МэВ от угла наклона обpазца. Диаметp поp 20 нм

Pис. 3. Зависимость интегpального выхода обpатноpассеяных ио-
нов от угла наклона обpазца

Pис. 1. PЭМ — изобpажения мембpан, полученных в электpолитах на основе сеpной
(а) и оpтофосфоpной (б) кислот
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pуþщих ионов Ψx = 7° и пpовоäиëасü записü спек-
тpа PОP обpазöа в отсутствие канаëиpования (H1).
Затеì уãоë Ψx ступен÷ато уìенüøаëся, и на кажäоì
øаãе выпоëняëасü записü энеpãети÷ескоãо спектpа
PОP. Это позвоëиëо постpоитü зависиìостü выхо-
äа pассеянных ионов от уãëа паäения пу÷ка зонäи-
pуþщих ионов. В тоì сëу÷ае, коãäа напpавëение
паäения пу÷ка ионов совпаäает с низкоинäексныì
кpистаëëоãpафи÷ескиì напpавëениеì, всëеäствие
эффекта канаëиpования набëþäается ìиниìаëü-
ный выхоä pассеянных ионов (H2).

Заключение

Созäаны äиэëектpи÷еские ìатpиöы с капиëëяpаìи,
pазìеpы äиаìетpа котоpых ваpüиpуþтся в äиапазоне
20...100 нì, а высота в äиапазоне 4...20 ìкì. Впеpвые
иссëеäовано пpохожäение заpяженных пу÷ков ионов
÷еpез капиëëяpы нанопоpистых äиэëектpи÷еских ìеì-
бpан с äиаìетpоì поp окоëо 20 нì. Поëу÷енный ко-
эффиöиент пpохожäения ионов ÷еpез ìеìбpаны, pав-
ный 0,625, пpеäпоëаãает возìожностü их испоëüзова-
ния как капиëëяpных ìатpиö-øабëонов äëя ëокаëи-
заöии возäействия ионов высоких энеpãий.

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

Созäание высокотехноëоãи÷ных неäоpоãих,
энеpãети÷ески эффективных поäвижных ìикpосис-
теì актуаëüно äëя новоãо покоëения ìикpотехники.
Пpи äвижении ìикpообъектов äействуþт пpин-

öипиаëüно иные соотноøения ìежäу сиëаìи и ìо-
ìентаìи. Массы ìиниатþpных ìикpообъектов ìаëы,
а сиëы сухоãо и вязкоãо тpения, повеpхностноãо на-
тяжения и аäãезии веëики в сpавнении с сиëаìи тя-
жести. Как указано в pаботе [1, п. 2.2] "в связи с ìи-
ниатþpностüþ поäвижных ìикpообъектов ìетоäы
их пеpеäвижения и äвижитеëи существенно отëи-
÷аþтся от тpаäиöионных.... пpи ÷исëах Pейноëüäса
поpяäка 10–3...10–4 теpяет сìысë конöепöия äви-

Поступила в pедакцию 04.10.2013
Пpедставлены pезультаты анализа основных микpо-

механических пpеобpазователей запасенной или внешней
индуциpуемой энеpгии в механическое пеpемещение с уче-
том возможности их пpименения в микpоpобототехнике.

Пpоведено сpавнение основных хаpактеpистик пpеобpазо-
вателей: КПД, pазвиваемых усилий, пеpемещений, быстpо-
действия. Обсуждаются pезультаты исследований пpе-
обpазователей на основе электpоактивных полимеpов,
пеpспективных для микpоpобототехники.
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ãатеëей, основанных на испоëüзовании фактоpа
инеpтности, таких как винты, пpопеëëеpы, весëа, pе-
активные äвиãатеëи, и обсужäение пpоãpаìì pазpа-
ботки и созäания ìикpовинтовых иëи ìикpоpеактив-
ных äвиãатеëей äëя саìопpоäвижний ìикpобъектов
пpи таких ìаëых ÷исëах Pейноëüäса настоëüко же аб-
суpäно, как и коëебания коpпуса pеактивноãо ëайне-
pа с öеëüþ испоëüзования вязкоãо тpения, котоpое
составëяет ìиëëиаpäнуþ äоëþ фактоpа инеpöионно-
сти пpи поëете ëайнеpа". Поэтоìу пpи выбоpе äви-
житеëя äëя ìикpообъекта опpеäеëяþщиìи хаpакте-
pистикаìи явëяþтся не тоëüко усиëия и пеpеìеще-
ния, но и ÷астотные хаpактеpистики.
Существует боëüøое ÷исëо физи÷еских систеì,

пpеобpазуþщих внеøнþþ и запасеннуþ энеpãиþ в
ìехани÷еское äвижение. В зависиìости от энеpãо-
потpебëения, быстpоäействия, виäов и то÷ности
отpаботки äвижений пpиìеняþт pазные ìикpоìе-
хани÷еские пpеобpазоватеëи, актþатоpные эëе-
ìенты систеì.
Микpоìехани÷еские пpеобpазоватеëи по типу

пpеобpазования внеøней иëи запасенной энеpãии
в ìехани÷еское äвижение ìожно усëовно pазäе-
ëитü на äве ãpуппы:
непосpеäственноãо пpеобpазования внеøней иëи
запасенной энеpãии в ìехани÷еское äвижение;
ìноãоступен÷атоãо пpеобpазования внеøней иëи
запасенной энеpãии в ìехани÷еское äвижение.
Актþатоpы непосpеäственноãо пpеобpазования

энеpãии äостато÷но øиpоко пpиìеняþт в ìикpоìе-
хани÷еских систеìах, к ниì относят: эëектpостати-
÷еские, теpìоìехани÷еские, ìаãнитостати÷еские,
пüезоэëектpи÷еские, пневìати÷еские, хиìи÷еские.
Наибоëее ÷асто встpе÷аþщиìся актþатоpоì

ìноãоступен÷атоãо пpеобpазования явëяется ак-
тþатоp со сëеäуþщей посëеäоватеëüностüþ пpеоб-
pазования энеpãии: эëектpи÷еская — тепëовая —
ìехани÷еская. К этоìу типу пpеобpазования отно-
сят актþатоpы:
на основе биìетаëëи÷еских констpукöий;
на основе эффекта паìяти фоpìы;
на основе тепëовоãо фазовоãо пеpехоäа.

Основныìи хаpактеpистикаìи, опpеäеëяþщи-
ìи виä пpеобpазоватеëя пpи созäании актþатоpов
äëя ìикpоpоботов, явëяþтся КПД, быстpоäействие,
pазвиваеìые ìаксиìаëüные усиëия и пеpеìещение.
В табë. 1 пpеäставëены основные паpаìетpы ìикpо-
ìехани÷еских пpеобpазоватеëей. Боëее поäpобно
pассìотpиì ëиøü наибоëее пеpспективные из них —
эëектpостати÷еские, пüезоэëектpи÷еские, теpìо-
эëектpи÷еские, ìаãнитоэëектpи÷еские.

Электpостатические актюатоpы

Эëектpостати÷еские актþатоpы пpиìеняþт äëя
созäания pазëи÷ных виäов ìикpоустpойств, основан-
ных на пpеобpазовании запасенной эëектpи÷еской
энеpãии в поступатеëüное и вpащатеëüное ìехани÷е-
ское äвижение. Наибоëее известные — это pеëейные
эëеìенты äëя ВЧ техники, ìикpозахваты и ìикpо-
щипöы äëя ìеäиöины, pазëи÷ные вpащатеëüные
(pотоpные) äвижитеëи и äp. (сì. ниже табë. 2).
Шиpокое пpиìенение эëектpостати÷еских пpе-

обpазоватеëей в ìикpосистеìной технике связано с
их äостоинстваìи: упpавëяþщиì сиãнаëоì явëяется
напpяжение, ëеãко pеãуëиpуеìое эëектpи÷ескиì
способоì; высокое быстpоäействие; низкая потpеб-
ëяеìая ìощностü; высокий КПД. Усиëия, pазвивае-
ìые боëüøинствоì эëектpостати÷еских пpеобpазо-
ватеëей, нахоäятся в äиапазоне 10–6...10–3 Н, пpи
этоì ìоãут бытü äостиãнуты относитеëüно боëü-
øие пеpеìещения äо 200 ìкì [3].
К неäостаткаì эëектpостати÷еских актþатоpов,

оãpани÷иваþщих их обëастü пpиìенения, ìожно
отнести высокое упpавëяþщее напpяжение, а так-
же высокие тpебования, пpеäъявëяеìые к усëови-
яì окpужаþщей сpеäы, поскоëüку существуþщие в
пpеобpазоватеëе эëектpи÷еские поëя пpитяãиваþт
пыëü, также возìожен выхоä из стpоя за с÷ет об-
pазования конäенсата, капеëü воäы на обкëаäках
иëи в зазоpе ìежäу ниìи из-за высокой вëажности.
Поэтоìу эëектpостати÷еские пpеобpазоватеëи не-
обхоäиìо изоëиpоватü от окpужаþщей сpеäы пу-
теì коpпусиpования иëи вакууìиpования. В связи
с этиì такие актþатоpы pеäко испоëüзуþт äëя соз-
äания äвижитеëей.

Табëиöа 1
Характеристики микромеханических преобразователей [2]

Тип актþатора
Разреøение (ìиниìаëüные 

относитеëüные
äефорìаöии), εmin

Частотный
äиапазон работы 

fmax, Гö

Максиìаëüная пëот-
ностü рассеиваеìой 

ìощности pmax, Вт/ì
2

КПД η

Пüезоэëектри÷еский 10–9...10–7 5•105...3•107 1•108...1•109 0,90...0,99
Пüезоэëектри÷еские поëиìеры 10–8...10–7 1•105...1•107 ≈ 3•108 0,90...0,95
Терìоìехани÷еские (ΔT = 10 К) 10–5...10–4 4•10–1...9•100 ≈ 6•104 2•10–5...3•10–4

Терìоìехани÷еские (ΔT = 100 К) 10–5...10–4 4•10–1...9•100 ≈ 6•106 2•10–4...3•10–3

Маãнитострикöионные 10–7...10–6 ≈ 3•107 1•108...7•108 0,8...0,99
Структуры паìяти форìы 10–5...10–4 2•10–2...7•100 7•105...1•108 0,01...0,02
Маãнитоэëектри÷еские (на основе
äвижущихся ìаãнитных катуøек)

10–6...10–5 1•10–4...5•104 5•105...2•106 0,5...0,8

Маãнитоэëектри÷еские
(на основе соëеноиäов)

10–4...10–2 5•100...8•101 1•104...4•104 0,5...0,8

Пневìати÷еские 10–5...10–4 5•101...3•102 ≈ 5•106 0,3...0,4
Гиäравëи÷еские 10–5...10–4 5•101... 3•102 ≈ 5•108 0,9...0,98
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Пьезоэлектpические актюатоpы

В общеì сëу÷ае пüезоэëектpи÷еский пpеобpазо-
ватеëü пpеäставëяет собой упpуãий эëеìент из пüе-
зоìатеpиаëа иëи ìноãосëойнуþ стpуктуpу, ãäе, по
кpайней ìеpе, оäин сëой обëаäает пüезоэëектpи÷е-
скиìи свойстваìи. Максиìаëüная сиëа, pазвивае-
ìая пüезоэëектpи÷ескиìи актþатоpаìи, пеpекpы-
ваþт äиапазон от 10–5 äо 10–3 Н, пpи этоì ìакси-
ìаëüное пеpеìещение составëяет 10–7...10–3 ì [3],
также они, как и эëектpостати÷еские актþатоpы,
обëаäаþт высокиìи быстpоäействиеì и КПД.
Известны пüезоэëектpи÷еские актþатоpы äëя

созäания ìикpоpобототехни÷еских систеì. В ста-
тüе [4] описана констpукöия äвижитеëя ìикpоpо-
бота (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки), пëоща-
äüþ 3 Ѕ 3 ìì с испоëüзованиеì пpеобpазоватеëя
на основе обpатноãо пüезоэффекта. Pазìеp пüезо-
эëектpи÷ескоãо актþатоpа 2,85 Ѕ 0,45 Ѕ 0,094 ìì,
пpи этоì ìаксиìаëüное упpавëяþщее напpяжение
составëяет 3,6 В.
Пüезоэëектpи÷еские пpеобpазоватеëи, поìиìо

созäания äвижитеëей поступатеëüноãо ìехани÷е-
скоãо пеpеìещения, также испоëüзуþтся äëя созäа-
ния вpащатеëüноãо ìехани÷ескоãо äвижения. Пpи-
ìеpы вpащатеëüных пüезоэëектpи÷еских äвижетеëей
и их хаpактеpистики пpеäставëены ниже в табë. 2.
Оãpани÷ениеì к øиpокоìу испоëüзованиþ пüе-

зоэëектpи÷еских актþатpов äëя созäания ìикpо-
äвижитеëей явëяется сëожностü техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса поëу÷ения тонких пëенок пüезоìатеpиа-
ëов с заäанныìи и воспpоизвоäиìыìи пüезоэëек-
тpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Но несìотpя на
все сëожности, веäутся иссëеäования по нанесе-
ниþ тонких пëенок пüезоìатеpиа-
ëов. Так, в Центpе ìикpотехноëо-
ãии и äиаãностики Санкт-Петеp-
буpãскоãо ãосуäаpственноãо эëек-
тpотехни÷ескоãо унивеpситета pаз-
pаботана техноëоãия изãотовëения
ìеìбpанных эëеìентов, в состав
котоpых вхоäит пëенка нитpиäа
аëþìиния [5].

Теpмомеханические актюатоpы

Тепëовые пpоöессы — относитеëü-
но ìеäëенные и тpуäноупpавëяеìые,
поэтоìу непpиãоäны äëя созäания
пpивоäов ìакpообъектов, но на ìик-
pоуpовне осуществëятü упpавëяеìый
наãpев и охëажäение оãpани÷енных
ìикpообъеìов ìожно с äостато÷но
боëüøой скоpостüþ бëаãоäаpя pаз-
ìеpныì эффектаì [6].
Теpìоìехани÷еские, иëи тепëо-

вые, пpеобpазоватеëи явëяþтся
наибоëее pаспpостpаненныì виäоì
актþатоpов, испоëüзуеìых äëя соз-
äания ìикpоäвижитеëей äëя ìикpо-
pоботов. Как пpавиëо, они пpеä-
ставëяþт собой биìоpфные стpук-

туpы с pазныìи тепëовыìи коэффиöиентаìи pас-
øиpения (ТКP), ëибо стpуктуpы с обëастяìи с
pазной теìпеpатуpой наãpева, ëибо констpукöии,
состоящие из оäноãо ìатеpиаëа, котоpый pасøи-
pяется всëеäствие наãpева [7]. С поìощüþ тепëо-
вых пpеобpазоватеëей возìожно поëу÷ение боëü-
øих äефоpìаöий, но эти пpеобpазоватеëи тpебуþт
боëüøих энеpãети÷еских затpат на pазоãpев и по-
этоìу обëаäаþт ìаëыì КПД. К неäостаткаì ìож-
но отнести низкое быстpоäействие по сpавнениþ с
эëектpостати÷ескиìи пpеобpазоватеëяìи, так как
пpоöессы наãpева и остывания явëяþтся инеpöи-
онныìи. В отëи÷ие от пüезоэëектpи÷еских актþ-
атpов, техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения те-
пëовых пpеобpазоватеëей относитеëüно пpост.
Известны констpукöии тепëовых ìикpоäвижите-

ëей состоящих из кpеìниевоãо каpкаса и тpапеöие-
виäных поëииìиäных вставок. Пpи наãpеве поëииìиä
pасøиpяется, ÷то пpивоäит к äефоpìаöии всей конст-
pукöии. На основе такоãо тепëовоãо актþатоpа быë
pазpаботан ìикpоpобот pазìеpоì 15 Ѕ 5 Ѕ 0,5 ìì, пе-
pеìещаþщийся со скоpостüþ 6 ìì/с на øести паpах
тепëовых актþатоpов äëиной 1 ìì, с упpавëяþщиì
напpяжениеì 18 В и способныì пеpеìещатü ãpузы
ìассой äо 2,5 ìã [8]. Пpинöип äвижения ìикpоpобота,
основанный на попеpеìенноì вкëþ÷ении—выкëþ÷е-
нии тепëовых актþатоpов, пpеäставëен на pис. 2.
Интеpесныì констpукöионныì pеøениеì яв-

ëяется испоëüзование биìоpфоной поëиìеpной
стpуктуpы, ãäе оäин из сëоев обëаäает низкиì
ТКP, а äpуãой высокиì, теì саìыì обеспе÷ивая
хоpоøуþ пëасти÷ностü и износостойкостü пpеоб-
pазоватеëя. Микpоpобот пëощаäüþ 1 сì2 состоит

Pис. 2. Микpоpобот на основе теплового актюатоpа, состоящего из кpемниевого каpкаса
с полиимидными тpапециевидными вставками [9]: 
а — констpукöия актþатоpа; б — пpинöип pаботы актþатоpа; в — пpинöип пеpе-
äвижения; ε — относитеëüные äефоpìаöии; αT — ТКP; ΔT — изìенение теìпеpа-
туpы; a, b — ëинейные pазìеpы поëииìиäной тpапеöиевиäной вставки
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из ìассива 8 Ѕ 8 тепëовых актþатоpов. Пpинöип
пеpеìещения, основанный на поо÷еpеäной pаботе
кажäоãо актþатоpа, показан на pис. 3. Паpаìетpы
ìикpоpобота пpеäставëены ниже в табë. 2.

Магнитоэлектpические актюатоpы

Маãнитоэëектpи÷еские актþатpоpы не наøëи
øиpокоãо пpиìенения äëя созäания ìикpоäвижи-
теëей äëя ìикpоpоботов, хотя иноãäа встpе÷аþтся
äвижитеëи pотоpноãо типа на основе ìаãнитоэëек-
тpи÷еских пpеобpазоватеëей (табë. 2). Это связано,
во-пеpвых, с необхоäиìостüþ испоëüзоватü посто-
янные ìаãниты иëи катуøки äëя созäания ìаãнит-
ноãо поëя, котоpые, в своþ о÷еpеäü, иìеþт боëü-
øуþ ìассу и pазìеpы, ÷то не пpиеìëеìо äëя ìикpо-
устpойств. Такие пpеобpазоватеëи ëу÷øе всеãо поä-
хоäят äëя сëу÷аев боëüøих токов и напpяжений. Они
ìаëо÷увствитеëüны к вëажности и пыëи, но иìеþт
боëüøуþ pассеиваеìуþ ìощностü. Но в то же вpеìя

по своиì äинаìи÷ескиì хаpактеpистикаì они не ус-
тупаþт эëектpостати÷ескиì и пüезоэëектpи÷ескиì
пpивоäаì, с их поìощüþ возìожно созäание боëü-
øих äефоpìаöий. Обы÷но ìаãнитоэëектpи÷еские ак-
тþатоpы ìоãут созäаватü ìаксиìаëüные усиëия от
10–7 äо 10–4 Н, пpи этоì ìаксиìаëüное пеpеìещение
составëяет от 10–5 äо 10–3 ì [3].
В ка÷естве ìаãнитоэëектpи÷еских актþатpов

испоëüзуþт стpуктуpы, состоящие из тонких пëе-
нок из феppоìаãнитных ìатеpиаëов, напpиìеp ни-
кеëя. Основныì коìпонентоì таких пpеобpазовате-
ëей явëяется тонкопëено÷ная стpуктуpа пëастины,
котоpая поääеpживает эëектpоëити÷еский пеpìаë-
ëоевый у÷асток, ãенеpиpуþщий ìехани÷ескуþ си-
ëу и вpащаþщий ìоìент пpи усëовии поìещения
еãо в ìаãнитное поëе. Но такие актþтоpы испоëü-
зуþтся pеже, ÷еì основанные на äействии сиëы
Лоpенöа на пpовоäник с токоì. Это связано с тpуä-
ностüþ созäания наìаãни÷енных тонких пëенок.

Pис. 3. Микpоpобот
на основе теплового
актюатоpа, состоя-
щего из двух поли-
имидных слоев с
pазными ТКP [10]: 
а — констpукöия
актþатоpа; 
б — пpинöип пеpе-
äвижения

Табëиöа 2
Характеристики микроробототехнических систем

Тип привоäа
Разìер,
10–9, ì3

Скоростü, с–1 
иëи раä/с*

Усиëия, Н Моìент, 
Н•ì

Пëотностü 
энерãии, 
Вт/ì3

КПД Ссыëка

Эëектростати÷еский äëя посту-
патеëüноãо ìехани÷ескоãо пере-
ìещения

400 5000 10–7 — 200 Нет äанных [11]

Эëектростати÷еский äëя враща-
теëüноãо ìехани÷ескоãо пере-
ìещения

π/4Ѕ0,52Ѕ3 40* — 2•10–7 900 Нет äанных [12]

Пüезоэëектри÷еский äëя враща-
теëüноãо ìехани÷ескоãо пере-
ìещения

π/4Ѕ1,52Ѕ0,5 30* — 2•10–11 0,7 Нет äанных [13]
π/4Ѕ4,52Ѕ4,5 1,1* — 3,75•10–3 90•103 2,5 % [14]

Маãнитоэëектри÷еский äëя по-
ступатеëüноãо ìехани÷ескоãо 
переìещения

0,4Ѕ0,4Ѕ0,5 1000 2,9•10–6 — 3000 Нет äанных [15]

Маãнитоэëектри÷еский äëя вра-
щатеëüноãо ìехани÷ескоãо пе-
реìещения

2Ѕ3,7Ѕ0,5 150* — 10–6 3000 0,002 % [16]

Терìоìехани÷еский 0,27Ѕ0,02Ѕ0,002 2 Нет äанных — 20000 Нет äанных [17]
0,4Ѕ0,4Ѕ0,01 1...60 — 69•10–6 

Н/ìì2
< 10000 Рассеиваеìая 

ìощностü 
≈16,7•10–3

[7]

Терìоìехани÷еский на основе 
креìниевоãо каркаса с поëи-
иìиäныìи вставкаìи

0,75Ѕ0,6Ѕ0,03 3...300 10–3 — 105 0,001 % [5]

* Вращатеëüные актþаторы, скоростü которых изìеряется в раä/с
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Полимеpные электpоактивные актюатоpы

Особый интеpес и отäеëüный кëасс пpеобpазо-
ватеëей пpеäставëяþт актþатоpы, pаботаþщие на
основе пpеобpазования энеpãии хиìи÷еских pеак-
öий в ìехани÷еское äвижение. Оäниì из таких
пpеобpазоватеëей явëяþтся актþатоpоты на осно-
ве эëектpоактивных поëиìеpов (ЭАП).
Пpинöип pаботы такоãо пpеобpазоватеëя основан

на пеpеpаспpеäеëении ионов в ионно-обìенных ìеì-
бpанах пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо поëя, всëеä-
ствие ÷еãо пpоисхоäит äефоpìаöия ìеìбpаны (pис. 4).
Ионообìенные ìеìбpаны пpеäставëяþт собой по-

ëиìеpный поpистый ìатеpиаë, постpоенный на осно-
ве ãибких поëиìеpных öепей, повтоpяþщиеся звенüя
котоpых на основе аëифати÷еских öикëи÷еских, аpо-
ìати÷еских уãëевоäоpоäных фpаãìентов иëи пеpфто-
pиpованных звенüев соäеpжат функöионаëüные ãpуп-
пы (–SO3H, –PO3H, –COOH, –NH3OH и т. ä.). Пpо-
тоны иëи ОН-ãpуппы посëеäних ìоãут заìещатüся на
ионы, соäеpжащиеся в контактиpуþщих с ìеìбpаной
pаствоpах. В настоящее вpеìя существует боëüøое
÷исëо ìеìбpанных ìатеpиаëов, ÷астü из котоpых пpо-
извоäится на пpоìыøëенной основе, а ÷астü созäается
и испоëüзуется в основноì в иссëеäоватеëüских öеëях.
Пpиpоäа обpазуþщих ìеìбpану фpаãìентов

весüìа pазнообpазна. Есëи основные уãëевоäоpоä-
ные иëи пеpфтоpиpованные öепо÷ки явëяþтся ãиä-
pофобныìи, то функöионаëüные ãpуппы, напpотив,
ãиäpофиëüны. В совокупности с ãибкостüþ основ-
ных öепей это неизбежно пpивоäит к пpотеканиþ
пpоöессов саìооpãанизаöии пpи фоpìиpовании
ìеìбpан. По пpинöипу "поäобное pаствоpяется в
поäобноì" совокупностü уãëевоäоpоäных иëи пеp-
фтоpиpованных öепей обpазует основу ìеìбpаны, а
функöионаëüные ãpуппиpовки объеäиняþтся в не-
боëüøие остpовки иëи кëастеpы, pазìеp котоpых
(нескоëüко наноìетpов) зависит от ãибкости öепей.
Тот факт, ÷то pазìеp кëастеpов составëяет не-

скоëüко наноìетpов, опpеäеëяет пpинаäëежностü
ìеìбpан к наностpуктуpиpованныì объектаì.
Иìенно эта оpãанизаöия стpуктуpы ìеìбpан на
наноpазìеpноì уpовне и опpеäеëяет основные
свойства ìеìбpан, в пеpвуþ о÷еpеäü, тpанспоpт-
ные, котоpые äеëаþт возìожныì их обøиpное
пpакти÷еское пpиìенение. Пpи этоì ãиäpатаöия
пpивоäит к существенноìу изìенениþ pазìеpа
поp и тpанспоpтных свойств ìеìбpаны.

Тpанспоpтные пpоöессы в ìеìбpанах, в пеpвуþ
о÷еpеäü, связаны с особенностüþ их стpоения, а
иìенно, с наëи÷иеì в них pазвитой систеìы поp и ка-
наëов. Пpоöессы пеpеноса в ìеìбpанных ìатеpиаëах
явëяþтся äостато÷но сëожныìи. Они всеãäа сопpово-
жäаþтся соpбöией ионов иëи ìоëекуë на повеpхности
и вкëþ÷аþт собственно пеpенос и äесоpбöиþ.
В основе пpоöессов пеpеноса ионов в pаствоpах и

в ионно-обìенных ìатеpиаëах ëежат äва ìеханизìа:
äиффузия в øиpокоì сìысëе и конвекöия. Ско-
pостü пpотекания äиффузионных пpоöессов опpеäе-
ëяется пpоизвеäениеì поäвижности носитеëей (ио-
нов) на их конöентpаöиþ. Пеpвый соìножитеëü
поëностüþ опpеäеëяется пpиpоäой поäвижноãо ио-
на и ìатpиöы тоãо ìатеpиаëа, в котоpоì осуществ-
ëяется пеpенос. Конвективный пеpенос, иìеþщий
ìесто вне ìеìбpаны, а также внутpи ее поp, опpе-
äеëяется пpоизвеäениеì скоpости äвижения öентpа
ìасс жиäкости и конöентpаöии ионов в неì.
Такиì обpазоì, всëеäствие своеãо спеöифи÷е-

скоãо стpоения поëиìеpные ионно-обìенные
ìеìбpаны наøëи в посëеäнее вpеìя øиpокое пpи-
ìенение в ìикpоìеханике в ка÷естве пpеобpазова-
теëей. Это обусëовëено низкиìи упpавëяþщиìи
напpяженияìи по сpавнениþ с эëектpостати÷ески-
ìи актþатоpаìи и боëüøиìи äефоpìаöияìи эëек-
тpоактивных поëиìеpных пpеобpазоватеëей, а также
pазвитой и относитеëüно пpостой, неäоpоãой техно-
ëоãией пpоизвоäства ионно-обìенных ìеìбpан.
В сиëу своих особенностей äвижитеëи на основе

эëектpоактивных поëиìеpов, в отëи÷ие от остаëüных
описанных актþатоpов, ìоãут еще испоëüзоватüся
äëя ìикpоpоботов, pаботаþщих в жиäкой сpеäе (pис.
5, а, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Кpоìе тоãо актþа-
тоpы на основе эëектpоактивных поëиìеpов всëеäст-
вие высокой биосовìестиìости ìоãут бытü испоëüзо-
ваны в ìеäиöине (pис. 5, б, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). 
В Центpе ìикpотехноëоãий и äиаãностики Санкт-

Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо эëектpотехни÷е-
скоãо унивеpситета быëи поëу÷ены и иссëеäованы
эëектpоактивные поëиìеpы äëя pеøения заäа÷ по
созäаниþ ìикpоpобототехни÷еских систеì. Пpеобpа-
зоватеëü пpеäставëяет собой ионно-обìеннуþ ìеì-
бpану, пpопитаннуþ ионаìи ìеäи, äëиной 3,5 сì,
øиpиной 0,3 сì и тоëщиной 176 ìкì с нанесенныìи
с äвух стоpон пëатиновыìи эëектpоäаìи.
Испоëüзоваëасü пеpфтоpиpованная ионно-об-

ìенная ìеìбpана Nafion 117 тоëщиной 175 ìкì,
котоpая пpеäставëяет собой сопоëиìеp тетpафто-
pэтиëена и соìоноìеpа, иìеþщеãо боковые öепи
пеpфтоpиpованноãо виниëовоãо эфиpа, окан÷и-
ваþщиеся суëüфоãpуппаìи:

Pис. 4. Пpинцип pаботы полимеpного электpоактивного актюатоpа
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Пëатиновые эëектpоäы быëи нанесены на обе
стоpоны ìеìбpаны ìетоäоì ìаãнетpонноãо pас-
пыëения. Затеì ìеìбpана быëа обpаботана 1 М
HCl те÷ение 1 ÷ с посëеäуþщиì кипя÷ениеì в äе-
ионизованной воäе в те÷ение 1 ÷. Дëя тоãо ÷тобы
насытитü ìеìбpану ионаìи ìеäи, она быëа поìе-
щена в 0,1 М pаствоp воäный CuSO4 на 18 ÷.
Посëе этоãо на ÷астü ìеìбpан быëа эëектpоëи-

зоì нанесена ìеäü. Дëя этоãо ìеìбpана и ìеäная
пëастина быëи опущены в 0,1 М воäный pаствоp
CuSO4 в ка÷естве эëектpоäов, и в те÷ение 1 ìин к
ниì пpикëаäываëосü напpяжение 3 В. Pасстояние
ìежäу эëектpоäаìи составëяëо 3 сì.
Пpи пpиëожении упpавëяþщеãо напpяжения в

15 В pаäиус кpивизны стpуктуpы составиë нескоëü-
ко сантиìетpов (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки), пpи÷еì pаäиус кpивизны актþатоpа äëя ìеì-
бpан с ìеäно-пëатиновыìи эëектpоäаìи оказаëисü
в 1,5...2 pаза выøе, ÷еì в сëу÷ае актþатоpов с пëа-
тиновыìи эëектpоäаìи.

Заключение

На основе пpовеäенноãо иссëеäования типов ìик-
pоäвижитеëей äëя ìикpоpобототехни÷еских систеì
ìожно сäеëатü вывоäы, ÷то наибоëее ÷асто испоëü-
зуеìыì пpинöипоì пpеобpазования запасенной иëи
внеøней инäуöиpуеìой энеpãии в ìехани÷еское пе-
pеìещение явëяется теpìоìехани÷еский. Это связа-
но, пpежäе всеãо, с относитеëüно пpостой и äоступ-
ной техноëоãией изãотовëения таких пpеобpазовате-
ëей по сpавнениþ с пüезоэëектpи÷ескиìи и ìаãни-
тоэëектpи÷ескиìи, а также возìожностüþ созäания
боëüøих усиëий и пеpеìещений по сpавнениþ с
эëектpостати÷ескиìи актþатоpаìи.
Пеpспективныìи, с то÷ки зpения испоëüзования

ìикpоäвижитеëей ìикpоpобототехни÷еских систеì,
явëяþтся пpеобpазоватеëи на основе эëектpоактив-
ных поëиìеpов. С поìощüþ таких пpеобpазоватеëей
возìожно созäание зна÷итеëüных пеpеìещений, и
пpи этоì поëиìеpные эëектpоактивные актþатоpы
выиãpываþт по энеpãопотpебëениþ по сpавнениþ с
тепëовыìи, так как теpìоìехани÷еские пpеобpазова-
теëи pассеиваþт боëüøое коëи÷ество энеpãии и
всëеäствие этоãо иìеþт низкий КПД.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
по темам "Физико-технологические основы фоpмиpова-
ния высокочувствительных нано- и микpомембpанных
элементов", соглашение № 14.В37.21.0082, "Pазpабот-
ка физико-химических основ и создание обpазца ана-
литической микpо- нанобиосистемы для доклиниче-
ской экспpесс-идентификации биомаpкеpов инфаpк-
та миокаpда" № 14.В37.21.0793, "Pазpаботка науч-
ных основ миниатюpных гибpидных биосенсоpных
систем для молекуляpной и клеточной экспpесс-диаг-
ностики заболеваний на основе магнитно-pезонансных
пpинципов pегистpации и с пpименением магнитных
наночастиц типа ядpо-оболочка для связывания,
доставки и детектиpования биообъектов"

№ 14.В37.21.0568 в pамках ФЦП "Научные и научно-
педагогические кадpы инновационной Pоссии" на
2009—2013 годы и Пpогpаммы стpатегического pаз-
вития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ") "Pазвитие
междисциплинаpных исследований и инстpументаль-
но-технологической базы как основа непpеpывного
инженеpного обpазования по пpиоpитетным напpав-
лениям pоссийской экономики" на 2012—2016 годы.
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Введение

Совpеìенные тенäенöии созäания инфотеëе-
коììуникаöионных, pаäиоэëектpонных и pобото-
техни÷еских систеì опpеäеëяþт необхоäиìостü
pазвития сpеäств эффективноãо беспpовоäноãо
энеpãообеспе÷ения новоãо покоëения. К ниì ìож-
но отнести и пpоöесс pекупеpаöии энеpãии из эфи-
pа в СВЧ äиапазоне.

Pектенные пpеобpазоватеëи пpеäставëяþт со-
бой систеìу, состоящуþ из пpиеìноãо устpойства,
фиëüтpов нижних ÷астот, äетектиpуþщеãо эëеìен-
та и наãpузки. Пpиеìная антенна СВЧ изëу÷ения,
интеãpиpованная с äетектоpоì, поëу÷иëа название
pектенна (rectenna-rectifiyng antenna). Основныì
назна÷ениеì pектенн явëяется пpеобpазование
энеpãии СВЧ äиапазона в энеpãиþ постоянноãо
тока. Обëастü их возìожных пpиëожений весüìа
øиpока — от ãëобаëüных пpоектов пеpеäа÷и соë-
не÷ной энеpãии на зеìëþ по канаëу СВЧ äо соз-
äания систеì питания ìикpоìощных äат÷иков
pазëи÷ноãо функöионаëüноãо назна÷ения.
Пpакти÷еские pаботы в обëасти pектенн появи-

ëисü в 60-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия и в настоящее

вpеìя ÷pезвы÷айно интенсивно pазвиваþтся паpаë-
ëеëüно с совеpøенствованиеì ìикpотехноëоãий и
эëеìентной базы ìикpо- и наноэëектpоники.
Впеpвые теpìин "pектенна" как новый тип уст-

pойства быë пpеäëожен в pаботах [1, 2]. Важно отìе-
титü, ÷то pектенна явëяется пассивныì эëеìентоì
пpи испоëüзовании в ка÷естве äетектоpа поëупpовоä-
никовоãо äиоäа, хотя в посëеäнее вpеìя этот же теp-
ìин употpебëяется и в тоì сëу÷ае, коãäа функöиþ
выпpяìëения выпоëняþт быстpоäействуþщие поëе-
вые тpанзистоpы и тpанзистоpы с высокой поäвиж-
ностüþ носитеëей заpяäа с заäаниеì pабо÷ей то÷ки от
внеøнеãо исто÷ника (стpоãо ãовоpя, такие pектенны
не явëяþтся пассивныìи эëеìентаìи).
Антенны pектенных пpеобpазоватеëей ìоãут

бытü pазëи÷ных типов, основныìи из котоpых яв-
ëяþтся сëеäуþщие:

äипоëüные [1, 2];
ìикpопоëосковые [3, 4];
ìонопоëüные [5, 6];
коìпëанаpные patch-антенны [6];
паpабоëи÷еские [7] и äpуãие типы антенн.
Цепü äетектиpования, особенно пpи испоëüзо-

вании äиоäов, в пеpвуþ о÷еpеäü опpеäеëяет эф-
фективностü пpеобpазования. Кpоìе тоãо, этот па-
pаìетp äëя pектенн с äиоäныìи выпpяìитеëяìи
зависит от уpовня вхоäной СВЧ ìощности и со-
пpотивëения наãpузки.
Поä эффективностüþ пpеобpазования пониìа-

þт отноøение ìощности в öепи постоянноãо тока
посëе пpеобpазования к уpовнþ вхоäной ìощно-
сти СВЧ сиãнаëа. Пpи испоëüзовании совpеìен-
ной техноëоãии изãотовëения ìикpопоëосковых
эëеìентов и существуþщих типов поëупpовоäни-
ковых äиоäов и тpанзистоpов эффективностü пpе-
обpазования СВЧ энеpãии ìожет бытü äовеäена äо
80 % (пpи усëовии о÷енü хоpоøеãо соãëасования
ìежäу эëеìентаìи тpакта пpеобpазования).
Цеëüþ pаботы явëяëасü pазpаботка конöепöии,

стpуктуpы и состава функöионаëüных бëоков pек-
тенноãо пpеобpазоватеëя, выбоp эëеìентной базы,
созäание обpазöа pектенноãо пpеобpазоватеëя и
пpовеäение еãо экспеpиìентаëüных иссëеäований.

Стpуктуpа и состав функциональных блоков 
pектенных пpеобpазователей

Схеìати÷ески pектенна ìожет бытü пpеäставëе-
на в виäе, пpивеäенноì на pис. 1. В состав pектен-
ны вхоäят пpиеìная антенна какоãо-ëибо из пpи-
веäенных выøе типов, соãëасуþщая öепü с фиëüт-
pоì нижних ÷астот, äетектиpуþщий эëеìент в ви-
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Pассмотpен pектенный пpеобpазователь, pаботаю-
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ства. Оценена эффективность пpеобpазования pектен-
ны, достигающая 40 % пpи нагpузке 500 Ом.
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äе поëупpовоäниковоãо äиоäа иëи тpанзистоpа,
фиëüтp нижних ÷астот в öепи постоянноãо тока и
наãpузо÷ный эëеìент — потpебитеëü энеpãии.
Пpи pеøении боëее сëожной заäа÷и RF — DC

пpеобpазования от нескоëüких исто÷ников изëу÷е-
ния с pазныìи уpовняìи ìощности и pазныìи
÷астотаìи изëу÷ения в выбpанноì äиапазоне ìож-
но испоëüзоватü коìбиниpованный pектенный
пpеобpазоватеëü. В äанноì сëу÷ае усëожняется
схеìа упpавëения ìощностüþ в öепи постоянноãо
тока, а в пpиеìно-пpеобpазуþщей СВЧ ÷асти pеа-
ëизуется паpаëëеëüный пpинöип оpãанизаöии pа-
боты эëеìентов pектенны.
Поскоëüку эффективностü pектенны опpеäеëя-

ется pазëи÷ныìи паpаìетpаìи отäеëüных коìпо-
нентов, в тоì ÷исëе и посëеäоватеëüныì сопpотив-
ëениеì äетектиpуþщеãо поëупpовоäниковоãо äиоäа,
а высота баpüеpа äиоäа пpи нуëевоì сìещении яв-
ëяется неизìенныì паpаìетpоì, опpеäеëяеìыì ти-
поì поëупpовоäника и баpüеpообpазуþщеãо ìетаë-
ëа, возìожно в пpоöессе оптиìизаöии констpукöии
pектенны испоëüзоватü паpаëëеëüное соеäинение
нескоëüких иäенти÷ных äиоäов в öеëях снижения
суììаpноãо посëеäоватеëüноãо сопpотивëения.

Pас÷етно-теоpети÷еские оöенки паpаìетpов и
хаpактеpистик пpеобpазоватеëя основаны на äиа-
пазоне ìощности, поступаþщей на пpиеìнуþ ан-
тенну pектенны, и äиапазоне pабо÷их ÷астот пpе-
обpазования. Систеìы автоìатизиpованноãо пpо-
ектиpования (САПP) pаäиоэëектpонных устpойств
СВЧ (напpиìеp, Microwave Office и Serenade) по-
звоëяþт pеøатü заäа÷у анаëиза неëинейных схеì,
поскоëüку в посëеäних веpсиях пакетов äанных
САПP испоëüзуþтся такие ìощные ìетоäы неëи-
нейноãо анаëиза, как ìетоä ãаpìони÷ескоãо баëан-
са и ìетоä pяäов Ваëüтеppа. Пpи испоëüзовании
ìетоäа ãаpìони÷ескоãо баëанса ëинейные уpавне-
ния, описываþщие ëинейнуþ ÷астü устpойства,
pеøаþтся в ÷астотной обëасти, а неëинейные
уpавнения, описываþщие неëинейнуþ ÷астü, pе-
øаþтся во вpеìенной обëасти, pезуëüтаты pеøе-
ний во вpеìенной и ÷астотной обëастях связыва-
þтся с поìощüþ пpеобpазований Фуpüе.
В сëу÷ае анаëиза высокоäобpотных öепей, в ко-

тоpых пеpехоäные пpоöессы äëятся боëее ÷еì сотни
и тыся÷и пеpиоäов коëебаний, ìетоä ãаpìони÷еско-
ãо баëанса позвоëяет pасс÷итыватü установивøийся
пpоöесс на основании спектpаëüноãо pазëожения
неизвестных сиãнаëов, поэтоìу вpеìя ìоäеëиpова-
ния не зависит от äëитеëüности пеpехоäных пpоöес-
сов. Данный ìетоä позвоëяет пpовоäитü анаëиз как

во вpеìенной, так и в ÷астотной обëастях, поэтоìу
еãо называþт ÷астотно-вpеìенныì, иëи сìеøан-
ныì. Такиì обpазоì, испоëüзование ìетоäа ãаpìо-
ни÷ескоãо баëанса äëя pас÷ета эëеìентов pектенн
äостато÷но опpавäано. Детаëüное pассìотpение ìе-
тоäа ãаpìони÷ескоãо баëанса äëя анаëиза öепей с
неëинейныìи эëеìентаìи ìожно найти в pаботе [8].

Пpиемные антенны pектенных пpеобpазователей

Дипоëüные пpиеìные антенны äëя pектенн ис-
поëüзоваëисü на на÷аëüных этапах pазвития на-
пpавëения, связанноãо с техникой RF — DC пpе-
обpазования энеpãии, пpеиìущественно äëя ìощ-
ных и свеpхìощных pектенн. Маëосиãнаëüные
пpеобpазоватеëи, созäание котоpых пpеäставëяет с
наøей то÷ки зpения наибоëüøий интеpес, pазpа-
батываþтся на основе ìикpопоëосковых антенн, со-
стоящих из тонких ìетаëëи÷еских (обы÷но, зоëотых
иëи ìеäных) фиãуp pазëи÷ной фоpìы, pаспоëожен-
ных на äиэëектpи÷ескоì сëое наä пpовоäящей пëос-
костüþ. Микpопоëосковые антенны обëаäаþт pяäоì
несоìненных äостоинств, к ÷исëу котоpых ìожно
отнести ìаëые ìассу и ãабаpитные pазìеpы, отно-
ситеëüно пpостуþ техноëоãиþ изãотовëения, а также
äостато÷но øиpокий äиапазон pабо÷их ÷астот пpи-
ниìаеìоãо изëу÷ения 1...40 ГГö.
Ка÷ественное сопоставëение щеëевых и ìикpо-

поëосковых пpиеìных антенн пpивеäено в табëиöе.

Детектиpующе-выпpямляющий блок pектенны 
с фильтpом нижних частот и фильтpом цепи 
постоянного тока

Как уже отìе÷аëосü, pектенна ëþбой констpук-
öии состоит из сëеäуþщих пяти эëеìентов: пpиеì-
ной антенны, фиëüтpа нижних ÷астот, выпpяìитеëü-
ноãо äиоäа, фиëüтpа постоянноãо тока и наãpузки.
Фиëüтp нижних ÷астот выпоëняет äве функöии:
тpансфоpìиpование (соãëасование) сопpотив-
ëения изëу÷ения антенны к сопpотивëениþ
äиоäа на основной ÷астоте;

Pис. 1. Схематическое пpедставление pектенны

Сравнение характеристик микрополосковых и щелевых антенн 
применительно к разработке ректенных преобразователей

Характеристики Микропоëоско-
вые антенны

Щеëевые
антенны

Моäеëирование
и конструирование

Среäний уро-
венü сëожности

Среäний уровенü 
сëожности

Изãотовëение Простая
техноëоãия

Простая
техноëоãия

Допуски
при изãотовëении

Крити÷но Менее крити÷но

Испоëнение Тонкопëено÷ное Тонкопëено÷ное
Вариабеëüностü форìы Высокая Оãрани÷енная
Поëяризаöия
изëу÷ения

Линейная
и öиркуëярная

Линейная и 
öиркуëярная

Ширина ÷астотной
поëосы

Узкая Широкая

Возìожностü ÷астот-
ноãо сканирования

Достато÷но прос-
тая реаëизаöия

Возìожно

Работа на äвух ÷астотах Возìожна Возìожна
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пpеäотвpащение пpоникновения в антенну вы-
пpяìëенноãо напpяжения и ãаpìоник основно-
ãо сиãнаëа, возникаþщих на неëинейноì эëе-
ìенте — äиоäе, и их äаëüнейøее пеpеизëу÷ение.
Поëупpовоäниковый äиоä вкëþ÷ен паpаëëеëü-

но в ëиниþ и явëяется выпpяìитеëеì СВЧ напpя-
жения в постоянное напpяжение. Фиëüтp постоян-
ноãо тока сëужит äëя øунтиpования токов СВЧ
сиãнаëа и еãо ãаpìоник на зеìëþ, пpеäотвpащая их
попаäание в наãpузку. Наãpузка явëяется потpеби-
теëеì выпpяìëенноãо напpяжения (иëи накопите-
ëеì энеpãии).
Эквиваëентная эëектpи÷еская схеìа пpеäстав-

ëена на pис. 2.
Конäенсатоp CБЛ не пpопускает выпpяìëенный

äиоäоì ток в ãенеpатоp СВЧ сиãнаëа (антенну).
Еìкостü конäенсатоpа äоëжна бытü такой, ÷тобы
выпоëняëосü усëовие ωCБЛZ0 . 1, ãäе Z0 — воëно-
вое сопpотивëение ëинии пеpеäа÷и. Конäенсатоp
C øунтиpует СВЧ сиãнаë и еãо ãаpìоники. Дëя эф-
фективной pаботы pектенны также äоëжно собëþ-
äатüся усëовие ωCZ0 . 1, а саì конäенсатоp äоë-
жен бытü вкëþ÷ен паpаëëеëüно в ëиниþ на pас-
стоянии ∼λ/4 от äиоäа. Дpоссеëü L фиëüтpа посто-
янноãо тока не пpопускает СВЧ сиãнаë в наãpузку.

Pабота äиоäа в составе pектенны в стаöионаp-
ноì pежиìе поäpобно pассìотpена в pаботе [2], ãäе

пpеäставëена фоpìуëа äëя оöенки эффективности
пpеобpазования ìощности СВЧ в ìощностü по-
стоянноãо тока, котоpая явëяется функöией отно-
øения сопpотивëения äиоäа RS к сопpотивëениþ
наãpузки RL и отноøениþ напpяжения откpыва-
ния äиоäа Uj к постоянноìу выпpяìëенноìу на-
пpяжениþ на наãpузке U0.
Исхоäя из выøепpивеäенных кpитеpиев äëя соз-

äаваеìой pектенны быëи выбpаны поëупpовоäни-
ковые выпpяìитеëüный äиоäы с баpüеpоì Шоттки
HSMS-2850 и HSMS-20 фиpìы Agilent Technologies.
Частотные свойства выбpанных äиоäов обеспе-

÷иваþт их pаботу в поëосе pабо÷их ÷астот pектен-
ноãо пpеобpазоватеëя. Диоäы обоих типов хаpактеpи-
зуþтся ìаëыìи зна÷енияìи напpяжений откpыва-
ния, ìаëыìи зна÷енияìи баpüеpных еìкостей пpи
нуëевоì сìещении и äостато÷но небоëüøиìи посëе-
äоватеëüныìи сопpотивëенияìи базы. Диоäы

Pис. 2. Эквивалентная схемы pектенны

Pис. 3. Зависимость угла отсечки СВЧ напpяжения от выпpям-
ленного постоянного напpяжения

Pис. 4. Зависимость выпpямленного напpяжения от амплитуды
СВЧ сигнала

Pис. 5. Зависимость сопpотивления диода на частоте сигнала от его
амплитуды
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HSMS-2850 устой÷иво pаботаþт пpи уpовнях ìощ-
ности äо 100 ìВт, а пpи уpовнях ìощности выøе это-
ãо зна÷ения ìожно испоëüзоватü äиоäы HSMS-2820.
Коpпуса äиоäов выпоëнены äëя повеpхностноãо
ìонтажа в систеìах ìикpопоëосковых эëеìентов.
На посëеäуþщих pисунках показаны pасс÷и-

танные по пpивеäенныì выøе выpаженияì зави-
сиìости уãëа отсе÷ки от выпpяìëенноãо постоян-
ноãо напpяжения Θ = f (U0) (pис. 3); постоянноãо
напpяжения от аìпëитуäы СВЧ вхоäноãо напpяже-
ния U0 = f(U1) (pис. 4); сопpотивëения äиоäа на
÷астоте сиãнаëа от аìпëитуäы вхоäноãо напpяже-
ния R1 = f (U1) (pис. 5); эффективности пpеобpазо-
вания от аìпëитуäы вхоäноãо напpяжения
η = f (U1) (pис. 6) äëя pазных зна÷ений сопpотив-
ëения наãpузки.
Топоëоãи÷еская схеìа иссëеäованноãо ìикpо-

поëосковоãо pектенноãо эëеìента пpивеäена на
pис. 7. На схеìе испоëüзованы сëеäуþщие обозна-
÷ения: 1 — поëосно-пpопускаþщий фиëüтp, сëу-
живøий äëя пpеäотвpащения пpотекания выпpяì-
ëенноãо тока в ãенеpатоp СВЧ; 2 — фиëüтp нижних
÷астот; 3 — соãëасуþщий тpансфоpìатоp; 4 — кон-

тактная пëощаäка äëя поäкëþ÷ения äиоäа; 5 —
контактная пëощаäка äëя поäкëþ÷ения конäенса-
тоpа фиëüтpа постоянноãо тока. Контактные пëо-
щаäки 4 и 5 ÷еpез отвеpстия в поäëожке ìикpопо-
ëосковой ëинии соеäинены с зазеìëенной повеpх-
ностüþ ìикpопоëосковой ëинии. Микpопоëосковая
схеìа быëа изãотовëена на ëаìиниpованной поä-
ëожке TLC-30 фиpìы "Taconic" тоëщиной 0,5 ìì
(äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü поäëожки
ε = 3,0; танãенс уãëа потеpü tgδ ≈ 0,0015; тоëщина
ìеäных эëектpоäов — 0,017 ìкì). Пpи ìоäеëиpо-
вании и испытаниях ìакета на низкоì уpовне
ìощности вìесто äиоäа вкëþ÷аëся сосpеäото÷ен-
ный pезистоp ноìинаëоì 180 Оì, иìитиpовавøий
pеаëüный äиоä, нахоäящийся в pежиìе выпpяìëе-
ния. Еìкостü конäенсатоpа фиëüтpа постоянноãо
тока быëа выбpана pавной 10 пФ.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования pектенноãо

эëеìента пpовоäиëисü путеì поäа÷и СВЧ сиãнаëа с
ãенеpатоpа Г4-202 с выхоäной ìощностüþ ∼80 ìВт
на вхоä пpеобpазоватеëя. Напpавëенный ответви-
теëü сëужиë äëя опpеäеëения ìощности, отpажен-
ной от ìакета.

Pис. 6. Зависимость эффективности пpеобpазования диода от ам-
плитуды входного СВЧ сигнала Pис. 8. Эффективность пpеобpазования СВЧ мощности в мощ-

ность постоянного тока пpи pазных сопpотивлениях нагpузки

Pис. 7. Топологическая схема исследованного микpополоскового элемента
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На pис. 8 пpивеäена экспеpиìентаëüная зави-
сиìостü эффективности пpеобpазования СВЧ
ìощности в ìощностü постоянноãо тока äëя pаз-
ных зна÷ений сопpотивëения наãpузки.

Заключение

В pаìках äанной pаботы быëа pассìотpена кон-
öепöия созäания pектенноãо пpеобpазоватеëя, pа-
ботаþщеãо на ÷астоте 2,4 ГГö äëя аккуìуëяöии
энеpãии из "эфиpа". Пpивеäен анаëиз констpук-
тивно-функöионаëüных особенностей созäания
пpеобpазоватеëей, выпоëнен pас÷ет и выбоp схе-
ìотехни÷еской составëяþщей устpойства. Пpове-
äен сопоставитеëüный анаëиз паpаìетpов и хаpак-
теpистик основных эëеìентов pектенн pазëи÷ноãо
типа. Созäан экспеpиìентаëüный обpазеö устpой-
ства, пpовеäены иссëеäования эëеìентов ìоäуëя
пpеобpазоватеëя pектенноãо типа. Поëу÷ены экс-
пеpиìентаëüные зависиìости коэффиöиента пpе-
обpазования pектенноãо тpакта от уpовня вхоäной
ìощности äëя тpех зна÷ений сопpотивëения на-
ãpузки. Достиãнута эффективностü пpеобpазова-
ния, пpевыøаþщая 40 %. Показано, ÷то эффек-
тивностü пpеобpазования ìожет бытü зна÷итеëüно
увеëи÷ена за с÷ет испоëüзования äвухпоëупеpиоä-
ноãо пpеобpазоватеëя.

Pабота выполнялась в pамках пpогpаммы стpате-
гического pазвития унивеpситета на 2012—2016 гг.
и гpанта PФФИ 12-08-12020-офи_м.
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