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Введение

Ярко выраженной тенäенöией посëеäних ëет стаëо
сокращение сроков выхоäа новой проäукöии на рынок
как ìассовой, так и спеöиаëизированной ìикро- и на-
нотехники. При этоì потребности заказ÷иков ìоãут бытü
уäовëетворены с испоëüзованиеì контрактноãо (аутсор-
синã) и собственноãо произвоäства. Возìожной эффек-
тивной форìой орãанизаöии произвоäства высокотех-
ноëоãи÷ной проäукöии явëяется обращение к усëуãаì
инжиниринãовых коìпаний äëя изãотовëения опытных
партий иëи развертывания техноëоãи÷еской ëинии экс-
пресс-прототипирования проäукöии. Инжиниринãовый
öентр "Гибкая пе÷атная эëектроника и фотоника" äоë-
жен занятü иìенно эту востребованнуþ ниøу. Приìе-
нитеëüно к реаëизуеìоìу инноваöионноìу проекту сëе-
äует отìетитü, ÷то он направëен на развертывание в
России проöесса созäания ãибких кëастерных ìуëüти-
функöионаëüных ìаëобþäжетных техноëоãи÷еских ëи-
ний новоãо покоëения äëя экспресс-произвоäства ìик-
ротехники разëи÷ноãо функöионаëüноãо назна÷ения.

Цеëü äанной статüи — преäставëение пиëотноãо про-
екта по созäаниþ первоãо в России спеöиаëизированно-
ãо инжиниринãовоãо öентра "Гибкая пе÷атная эëектро-
ника и фотоника", форìируеìоãо на базе Санкт-Петер-
бурãскоãо ãосуäарственноãо эëектротехни÷ескоãо универ-
ситета "ЛЭТИ" (СПбГЭТУ "ЛЭТИ") в раìках проãраììы
по реаëизаöии пиëотных проектов по созäаниþ и разви-
тиþ инжиниринãовых öентров на базе образоватеëüных
орãанизаöий высøеãо образования, поäвеäоìственных
Министерству образования и науки РФ, от 02 иþня
2016 ã., ÷етвертая о÷ереäü, øифр 2016-И-04 (испоëне-
ние пору÷ения Правитеëüства Российской Феäераöии
от 23 ìая 2013 ãоäа № ДМ-П8 3464).

Научно-технологический приоритет 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" — цифровые микропроизводства 
гибкой печатной электроники и фотоники

В раìках анаëиза возìожных направëений иннова-
öионноãо развития вуза СПбГЭТУ "ЛЭТИ" в ка÷естве

приоритетноãо направëения быëа опреäеëена орãани-
заöия инжиниринãовоãо öентра, ориентированноãо на
созäание öифровых ìикропроизвоäств ìикро- и нано-
техники новоãо покоëения. Общей öеëüþ созäания ин-
жиниринãовоãо öентра "Гибкая пе÷атная эëектроника и
фотоника" явëяëосü: эффективное испоëüзование нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо и каäровоãо потенöиаëа вуза в раì-
ках реаëизаöии востребованных наукоеìких инноваöи-
онных инженерных разработок как форìы äинаìи÷ной
коììерöиаëизаöии иäей и техноëоãий [1, 2].

Направëение преäìетно-профессионаëüной äеятеëü-
ности инжиниринãовоãо öентра быëо опреäеëено как
созäание кëастерно-ãибриäных ìикропроизвоäств —
"ìикрофабрик на стоëе", обеспе÷иваþщих реаëизаöиþ
техноëоãи÷еских ìарøрутов по изãотовëениþ интеãри-
рованных 2D- и 3D-ìикросистеì пе÷атной эëектроники
и фотоники на основе ãибких роботизированных тех-
ноëоãи÷еских ëиний, форìируеìых по ìуëüтфункöио-
наëüноìу ìоäуëüноìу принöипу поä заказ÷ика, с ори-
ентаöией на проãрессивные аääитивные техноëоãии.

Особенностüþ таких ìикропроизвоäств явëяется
унифиöированностü аппаратноãо базиса при вариабеëü-
ности, реаëизуеìой на них проäукöии в виäе øирокой
ноìенкëатуры ìиниатþрных интеãрированных систеì,
объеäиняþщих ìехани÷еские, эëектронные, опти÷еские
и хиìи÷еские коìпоненты, при поëной автоìатизаöии
поопераöионных проöессов. Допоëнитеëüныìи усëови-
яìи при реаëизаöии "ìикрофабрик на стоëе" явëяется
снижение требований к инфраструктуре и ÷истоте поìе-
щений äëя разìещения оборуäования, ìиниìизаöии
энерãети÷еских затрат и расхоäных ìатериаëов, высокая
степенü автоìатизаöии проöессов с обеспе÷ениеì на-
äежности экспëуатаöии.

Базисоì äëя развития работ инжиниринãовоãо öент-
ра явëяëся коìпëекс иссëеäований и разработок, вы-
поëненных СПбГЭТУ "ЛЭТИ". В обëасти заказной
ìикротехники, вкëþ÷ая созäание спеöиаëизированноãо
роботизированноãо техноëоãи÷ескоãо кëастера изäеëий
ãибкой пе÷атной 2D- и 3D-эëектроники äëя ее ìеëкосе-
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Создание на базе Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета "ЛЭТИ" инжиниринго-
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Ключевые слова: гибкая печатная электроника, фотоника, инжиниринговый центр, экспресс-производство микро-
техники

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

GENERAL QUESTION



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 8, 2017452

рийноãо произвоäства (сì. статüþ в настоящеì выпуске
журнаëа).

Орãанизаöионный пëан реаëизаöии пиëотноãо про-
екта по созäаниþ на базе СПбГЭТУ "ЛЭТИ" инжини-
ринãовоãо öентра "Гибкая пе÷атная эëектроника и фо-
тоника" осуществëяëся в раìках испоëнения пору÷ения
Правитеëüства Российской Феäераöии от 23 ìая 2013 ã.
№ ДМ-П8 3464 и в соответствии с протокоëоì засеäа-
ния ìежвеäоìственной коìиссии по реаëизаöии пи-
ëотных проектов по созäаниþ и развитиþ инжинирин-
ãовых öентров на базе образоватеëüных орãанизаöий вы-
сøеãо образования, поäвеäоìственных Министерству
образования и науки РФ от 02 иþня 2016 ã. (÷етвертая
о÷ереäü, øифр 2016-И-04). Оäно из веäущих нау÷но-об-
разоватеëüных поäразäеëений вуза, иìеþщее боëüøой
опыт выпоëнения НИОКР и оказания инжиниринãовых
усëуã — Нау÷но-образоватеëüный öентр ìикротехноëо-
ãии и äиаãностики быë преобразован в Инжиниринãо-
вый öентр ìикротехноëоãии и äиаãностики с переäа÷ей
÷асти нау÷но-образоватеëüных функöий в ранее со-
зäанный в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" НОЦ "Нанотехноëоãии".
Отäеëüныì þриäи÷ескиì ëиöоì с у÷астиеì СПбГЭТУ
"ЛЭТИ" как этоãо требует пору÷ение Правитеëüства РФ
стаëо ООО "Инжиниринãовый öентр "Гибкая пе÷атная
эëектроника и фотоника", явëяþщееся поëноправныì
прееìникоì иìущественных и неиìущественных прав и
обязанностей ранее созäанноãо на базе университета
ООО "Межвузовский öентр прототипирования и конт-
рактноãо произвоäства", иìеþщеãо поëожитеëüный
опыт работы в сфере оказания инжиниринãовых усëуã в
обëасти ìикро- и нанотехники.

Профессиональные приоритеты инжинирингового центра

Инжиниринãовые öентры явëяþтся оäной из наи-
боëее эффективных äинаìи÷ных форì у÷астия высøих
у÷ебных завеäений в форìируþщейся наöионаëüной

инноваöионной систеìе, обеспе÷ивая экспресс-прото-
типирование разработок и трансфер техноëоãий, орãа-
низаöиþ ìеëкосерийноãо выпуска проäукöии и опера-
тивнуþ профессионаëüно-ориентированнуþ инженер-
нуþ поäãотовку каäров.

Цеëесообразностü ãосуäарственной поääержки про-
екта опреäеëяется в первуþ о÷ереäü теì, ÷то инжини-
ринãовый öентр, как объект инноваöионной структуры
ãосуäарства, äоëжен взятü на себя реøение наöионаëü-
но-зна÷иìой заäа÷и по снижениþ иìпортозависиìости
от зарубежных произвоäитеëей и занятü опреäеëеннуþ
ниøу в созäании интеëëектуаëüной инноваöионной про-
äукöии (рис. 1).

Преäìетно-профессионаëüная äеятеëüностü инжи-
ниринãовоãо öентра "Гибкая пе÷атная эëектроника и
фотоника" опреäеëена как созäание произвоäственных
кëастеров новоãо покоëения на базе ìуëüтифункöио-
наëüноãо ìоäуëüноãо принöипа орãанизаöии ãибкой ро-
ботизированной техноëоãи÷еской ëинии äëя изãотовëе-
ния øирокой ноìенкëатуры ìиниатþрных интеãриро-
ванных систеì, объеäиняþщих эëектронные, опти÷ес-
кие, ìехани÷еские и хиìи÷еские коìпоненты.

В ка÷естве отëи÷итеëüных особенностей новой про-
извоäственно-техноëоãи÷еской ниøи кëастерно-ãибриä-
ных ìуëüтифункöионаëüных ìикропроизвоäств сëеäует
отìетитü сëеäуþщие:

øирокое испоëüзование при изãотовëении изäеëий
в усëовиях "ìикрофабрик на стоëе" преöизионных
аääитивных, капеëüно-струйных, корпускуëярных и
инпринт-техноëоãий;
реаëизаöия проöессов в усëовиях 2D- и 3D-субстра-
тов разëи÷ной физико-хиìи÷еской прироäы;
развитие конверãентных техноëоãий на основе орãано-
неорãани÷еской и бионеорãани÷еской ãибриäизаöии.
В 2015—2016 ãã. в ряäе äирективных äокуìентов

Минэконоìразвития, Минпроìторãа и ГК "Ростехно-
ëоãии" в ка÷естве общих приоритетов
развития отрасëей, наряäу с иìпор-
тозаìещениеì, опреäеëено увеëи÷е-
ние äоëи соöиаëüно-ориентирован-
ной проäукöии. Данная пëанируеìая
äинаìика потребует от преäприятий
оперативных реøений в отноøении
поиска востребованных рыно÷ных
ниø и äинаìи÷ноãо их запоëнения.
В раìках сфорìировавøихся коìпе-
тенöий при созäании кëастерных ìик-
ропроизвоäств основной рынок реа-
ëизуеìой на их базе проäукöии (с вы-
сокиì уровнеì интеëëектуаëüно äо-
бавëенной стоиìости) направëен на
иìпортозаìещение и ìожет бытü оп-
реäеëен как соöиаëüно-ориентирован-
ная ìикротехника äëя пищевой и
фарìаöевти÷еской проìыøëенности,
аãропроìыøëенноãо коìпëекса, ìе-
äиöины и биотехноëоãии.

Основываясü на иìеþщеìся за-
äеëе по созäаниþ кëастерных ìик-
ропроизвоäств, в ка÷естве основных
направëений, опреäеëяþщих преäìет-
но-отрасëевой рынок их назна÷ения,
ìожно выäеëитü сëеäуþщие востре-
бованные виäы коне÷ной проäук-

Рис. 1. Предметно-профессиональная деятельность ООО "Инжиниринговый центр
"Гибкая печатная электроника и фотоника"
Fig. 1. Scientific and engineering activities of the Engineering Center "Flexible printed electronics
and photonics"
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öии, которые ìоãут бытü реаëизованы на произвоäст-
венной базе новоãо покоëения:

ìикроанаëити÷еские систеìы "ëаборатории на ÷ипе"
äëя высоко÷увствитеëüноãо биоìеäиöинскоãо экс-
пресс-контроëя, опреäеëения безопасности пищевых
проäуктов и ìониторинãа биотехносферы;
сверхìиниатþрные инфорìаöионно-коììуникаöи-
онные ìоäуëи, ëеãко интеãрируеìые в упаковку про-
äовоëüственных и проìыøëенных товаров в öеëях
сбора и переäа÷и инфорìаöии об усëовиях хранения,
транспортировки, проäажи;
ìуëüтифункöионаëüные сенсорно-испоëнитеëüные
эëеìенты, интеãрируеìые в оäежäу и разìещаеìые
на теëе ÷еëовека в öеëях биоìониторинãа и коррек-
öии состояния орãанизìа;
ìаëобþäжетные распреäеëенные сенсорные поëя äëя
контроëя аãропараìетров в инäивиäуаëüных и про-
ìыøëенных секторах сеëüскоãо хозяйства;
сенсорно-испоëнитеëüные сверхìиниатþрные ìоäу-
ëи äëя биони÷еских робототехни÷еских коìпëексов
и систеì заìещения функöионаëüных эëеìентов в
орãанизìе ÷еëовека.
Исхоäя из актуаëüности реøения инноваöионных за-

äа÷ созäания как крупных, так и "ìеëких" произвоäств,
ориентированных на пищевой, сеëüскохозяйственный,
ìеäико-биоëоãи÷еский и биотехни÷еский секторы, преä-
варитеëüно быë провеäен анаëиз рынка изäеëий, исхоäя
из их востребованности и возìожности техни÷еской реа-
ëизаöии и эконоìи÷еской эффективности. Данный
анаëиз показаë, ÷то в раìках выøеуказанных соöиаëü-
но-ориентированных секторов наибоëее востребован-
ныìи изäеëияìи явëяþтся ãибриäные ìиниатþрные ус-
тройства, интеãрируþщие сенсорные и инфокоììуни-
каöионные ìикросистеìы, обеспе÷иваþщие оператив-
ный сбор, обработку и переäа÷у инфорìаöии. Наибоëее
перспективныìи направëенияìи сëеäует признатü пи-
щевуþ и аãропроìыøëеннуþ сенсорику с ориентаöией
на обеспе÷ение контроëя безопасности проäукöии, а
также биоìеäиöинскуþ экспресс-äиаãностику в виäе
"ëабораторий на ÷ипе" и "уìной оäежäы" (рис. 2).

Научно-инжиниринговая деятельность центра

Основные направëения нау÷но-практи÷еской äеятеëü-
ности инжиниринãовоãо öентра непосреäственно соот-
ветствуþт ряäу крити÷еских техноëоãий Российской Фе-
äераöии:

техноëоãии наноустройств и ìикросистеìной тех-
ники;
нано-, био-, инфорìаöионные, коãнитивные техно-
ëоãии.
В ка÷естве основных виäов äеятеëüности инжини-

ринãовоãо öентра опреäеëены:
— проектирование и техни÷еская реаëизаöия науко-

еìкоãо оборуäования и произвоäственных систеì;
— разработка и аäаптаöия новых техноëоãи÷еских

операöий и проöессов;
— провеäение ìонтажных и пусконаëаäо÷ных работ,

ãарантийноãо и постãарантийноãо обсëуживания обору-
äования и техни÷еских систеì произвоäственноãо на-
зна÷ения, явëяþщихся преäìетоì инженерной äеятеëü-
ности;

— разработка аппаратно-проãраììных среäств äëя
кëастерных техноëоãи÷еских ëиний ìикропроизвоäств и
их техни÷еская реаëизаöия;

— сборка, наëаäка и запуск техноëоãи÷еских ëиний
ìикропроизвоäств;

— разработка техноëоãи÷еских ìарøрутов изäеëий
ìикротехники äëя реаëизаöии в усëовиях ìикропроиз-
воäств;

— разработка трансфер-техноëоãий и их аäаптаöия в
усëовиях ìикропроизвоäств;

— оказание инжиниринãово-консуëüтативных усëуã
по проектированиþ изäеëий äëя реаëизаöии на базе
ìикропроизвоäств и инфорìаöионно-техноëоãи÷ескоìу
обеспе÷ениþ работы базовых техноëоãи÷еских ìоäуëей;

— разработка ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения äëя ба-
зовых операöий и произвоäственной ëинии в öеëоì;

— ãарантийное и постãарантийное обсëуживание ìик-
ропроизвоäств, явëяþщихся преäìетоì äеятеëüности;

— каäровое обеспе÷ение эффективной экспëуатаöии
наукоеìкоãо оборуäования.

Такиì образоì, в ниøе инжиниринãовых усëуã öентр
äоëжен взятü на себя функöиþ профессионаëüной фир-
ìы-интеãратора, не оãрани÷иваясü поставкой оборуäо-
вания, а реаëизуя весü инфраструктурно-техноëоãи÷ес-
кий öикë, ãäе оборуäование явëяется ëиøü составной
÷астüþ.

Инфраструктурный базис и компетенции СПбГЭТУ 
"ЛЭТИ" в области производства микро- и нанотехники

Характеризуя состояние иìеþщеãося заäеëа, сëеäует
особо выäеëитü реаëизованные на базе эëектротехни-
÷ескоãо университета совìестно с созäанныì при еãо
у÷астии и ранее указанныì ООО "Межвузовский öентр
прототипирования и контрактноãо произвоäства" проект
"Кëастер ãибкой пе÷атной эëектроники". Цеëüþ äанноãо
проекта явëяëосü созäание кëастерноãо произвоäства

Рис. 2. Социально-ориентированная инновационная продукция
Fig. 2. Socially oriented innovation-based produce
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ìикротехники на основе ãибких пе÷атных и роботизи-
рованных сборо÷ных техноëоãий.

В настоящее вреìя СПбГЭТУ "ЛЭТИ" иìеет собст-
веннуþ äостато÷нуþ ìатериаëüно-техни÷ескуþ базу äëя
обеспе÷ения работы инжиниринãовоãо öентра, ориенти-
рованноãо на созäание ìикропроизвоäств äëя изãотов-
ëения ìикротехники, а также обеспе÷ивает сторонниì
орãанизаöияì äоступ к еãо уникаëüной техноëоãи÷ес-
кой базе за с÷ет закëþ÷ения äоãоворов на оказание ус-
ëуã и выпоëнения НИОКР. Приìенитеëüно к реøениþ
заäа÷, непосреäственно связанных с ãибкой пе÷атной
эëектроникой и фотоникой, техноëоãи÷еская база уни-
верситета быëа укоìпëектована ìаëоãабаритныì обору-
äованиеì äëя 2D- и 3D-пе÷ати и преöизионной ìикро-
сборки изäеëий, а также коìпëексоì техноëоãи÷еских
установок äëя ìоëекуëярноãо нанесения из ãазовой и
жиäкой фазы, разìещенных в ÷истой коìнате СПбГЭТУ
"ЛЭТИ" (сì. табëиöу).

Структура инжиниринãовоãо öентра носит открытый
ìобиëüный характер äëя привëе÷ения пеäаãоãи÷ескоãо
и нау÷но-инженерноãо персонаëа вуза: приãëаøенных
иссëеäоватеëей на усëовиях совìеститеëüства из ÷исëа
препоäаватеëей и сотруäников вуза, аспирантов и сту-
äентов; нау÷ноãо, пеäаãоãи÷ескоãо и инженерноãо пер-
сонаëа, привëекаеìоãо из äруãих орãанизаöий, в тоì
÷исëе зарубежных.

Зна÷ение инжиниринãовоãо öентра "Гибкая пе÷атная
эëектроника и фотоника", äëя СПбГЭТУ "ЛЭТИ" опре-
äеëяется возìожностüþ реøения сëеäуþщих заäа÷:

обеспе÷ение сеëективной поääержки наибоëее перс-
пективных нау÷ных и пеäаãоãи÷еских øкоë, конку-
рентоспособных на ìежäунароäноì рынке наукоеì-
кой проäукöии и образоватеëüных усëуã в öеëях раз-
вития и функöионирования эконоìики, основанной
на знаниях;
интеãраöиия в форìируþщуþся наöионаëüнуþ инно-
ваöионнуþ систеìу в öеëях обеспе÷ения эффектив-
ноãо взаиìоäействия с реаëüныì сектороì эконоìи-
ки и коììерöиаëизаöии инноваöионной проäукöии
с äоìинируþщей интеëëектуаëüной составëяþщей;
обеспе÷ение äинаìи÷ной сетевой конöентраöии зна-
ний, ÷еëове÷еских и инфраструктурных ресурсов äëя
реаëизаöии востребованных проектов в форìируþ-
щихся иìпортозаìещаþщих техноëоãи÷еских ниøах
произвоäства высокоинтеëëектуаëüной ìикротехни-
ки äëя проäовоëüственноãо, сеëüскохозяйственноãо и
ìеäиöинскоãо секторов российской эконоìики.

Заключение

Гибкие кëастерные быстроперестраиваеìые ìикро-
произвоäства ìоãут статü "оперативной" основой äëя
форìирования инноваöионных оте÷ественных техноëо-
ãи÷еских ниø. Созäание оте÷ественноãо инжиниринãо-
воãо öентра "Гибкая пе÷атная эëектроника и фотоника"
обеспе÷ивает äостижение сëеäуþщих öеëей:

— разработку и освоение совреìенной техноëоãи÷ес-
кой базы äëя произвоäства изäеëий ìикро- и нанотех-
ники, вкëþ÷ая проектирование на заказ, и инженерно-
техни÷ескуþ реаëизаöиþ ìикрофабрик в раìках ãарìо-
ни÷ноãо со÷етания российских и зарубежных техни÷ес-
ких реøений;

— освоение техноëоãи÷еских ìарøрутов, реаëизуе-
ìых на основе конфорìной инфраструктурной ìоäуëü-
ной орãанизаöии созäаваеìых техноëоãи÷еских ëиний

Специализированное оборудование, размещенное в чистой 
комнате СПбГЭТУ "ЛЭТИ" для обеспечения процессов 
отработки технологических маршрутов изделий гибкой 

печатной электроники и фотоники
Specialized equipment situated in the LETI University’s clean room 

for flexible printed electronics and photonics items’ process lines 
development

Название 
установки

Name 
of facility

Функöионаëüное 
назна÷ение

Function

Фотоãрафия
Photo

PixDro LP’50, 
Ниäерëанäы
PixDro LP’50, 
Netherlands

Капëеструйная 
2D-пе÷атü
2D drop-on-demand 
printing

MicroDrop, 
Герìания
MicroDrop, 
Germany

Капëеструйная 
2D-пе÷атü
2D drop-on-demand 
printing

LPKF, Гер-
ìания
LPKF, 
Germany

Лазерное 
ìоäифиöирова-
ние поверхности
Surface laser 
modification

Stratasys, 
США
Stratasys, USA

3D-пе÷атü 
поëиìераìи
3D printing with 
polymers

Asiryl Pocket, 
Швейöария
Asiryl Pocket, 
Switzerland

3D-ìикросборка
3D microassembly

Beneq, Фин-
ëянäия
Beneq, Finland

Атоìно-ìоëеку-
ëярная сборка
из ãазовой фазы
Atomic-molecular 
assembly from gas 
phase

KSV, Фин-
ëянäия
KSV, Finland

Моëекуëярная 
сборка на поверх-
ности жиäкой фа-
зы
Molecular assembly 
on liquid phase 
surface
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ìикропроизвоäств при высокой степени автоìатизаöии
проöессов, обеспе÷иваþщих äинаìи÷ностü перестройки
ëинии и быстроту аäаптаöии операöий;

— обеспе÷ение экспресс-прототипирования и орãа-
низаöии произвоäства äостато÷но øирокой ноìенкëату-
ры изäеëий ìикро- и нанотехники новоãо покоëения с
ранее неäостижиìыìи ìассоãабаритныìи, энерãети÷ес-
киìи и техни÷ескиìи характеристикаìи при ìиниìиза-
öии вреìенных и эконоìи÷еских затрат на реаëизаöиþ
изäеëий;

— поäãотовка, повыøение кваëификаöии и перепоä-
ãотовка каäров äëя обеспе÷ения трансфера и освоения
новых техноëоãий, экспëуатаöии и обсëуживания науко-
еìкоãо оборуäования.

Такиì образоì, созäание инжиниринãовоãо öентра
по разработке и внеäрениþ роботизированных ìаëобþä-
жетных техноëоãи÷еских ëиний ãибкой пе÷атной эëект-
роники и фотоники открывает новый сеãìент рынка ин-
жиниринãовых усëуã в России, позвоëяя сäеëатü øаã к
обеспе÷ениþ конкурентоспособности на ìежäунароä-
ноì рынке совреìенных роботизированных ìикропро-
извоäств.

Работа выполнялась в рамках "Программы повышения
конкурентоспособности вузов среди ведущих мировых на-
учно-образовательных центров" (постановление Прави-
тельства РФ от 16 марта 2013 г., № 211), а также в
рамках исполнения поручения Правительства Российской
Федерации от 23 мая 2013 г. № ДМ-П8 3464 и в соот-
ветствии с протоколом заседания межведомственной ко-
миссии по реализации пилотных проектов по созданию и
развитию инжиниринговых центров на базе образователь-
ных организаций высшего образования, подведомственных
Министерству образования и науки РФ, от 02 июня 2016 г.
(четвертая очередь, шифр 2016-И-04).
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Introduction

Reduction of the time of new produce emergence in of-
the-shelf or specialized micro- and nanoelectronics markets is
the pronounced trend of today. Customer’s requirements can
be met using either contract manufacturing (outsourcing), or
in-house production. One of possible efficient forms of pro-
duction organization is using the services of engineering com-
panies for pilot batches production or a process line deploy-
ment for the rapid production of prototypes. The engineering
center "Flexible printed electronics and photonics" is intend-
ed to occupy this very niche. The Center is implied to realize
an innovative project aimed at launching in Russia new-gen-

eration lines for various-purpose microelectronics flexible,
cluster, multifunction, cost-efficient, and rapid production.

The aim of the present paper is presentation of the pilot
project on establishment of the first Russian specialized en-
gineering center "Flexible printed electronics and photonics"
formed on the base of LETI University within the framework
of the program on realization of pilot projects of engineering
centers organization and development on the base of higher
education institutions within the jurisdiction of the Ministry
of Education and Science RF of June 2, 2016 (fourth stage,
code 2016-I-04; fulfillment of the task of the Government RF
of May 23, 2013, no. DM-P8 3464).
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Title engineering center creation using the resources of St.-Petersburg State Electrotechnical University (LETI) will ensure the
efficient use of scientific, technological, and human resources of the University within the frames of one of the most called-for priority
engineering directions of the emerging national system of innovative digitized micromfabrication based on additive micro- and na-
nomanufacturing technologies.

Keywords: flexible printed electronics, photonics, engineering center, microtechnics/ microcircuit/ microelectronics, express
production
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Scientific and technology priority of LETI University: 
digitized microfabrication of flexible printed electronics
and photonics

Organization of an engineering center for launching dig-
itized production of new-generation micro- and nanoelec-
tronics was recognized as the priority direction of LETI
University’s innovative development. The general purpose of
Flexible Printed Electronics and Photonics Center establish-
ment was the efficient use of the University’s scientific, en-
gineering, and personnel resources for realization of required
science-intensive innovative engineering developments as a
form of ideas and technologies dynamic commercialization
[1, 2].

The Engineering Center’s activity line is defined as the de-
velopment of cluster-hybrid microfabrication ("micro-fab on
a table") providing for realization of routing options for inte-
grated 2D- and 3D-microsystems of printed electronics and
photonics based on flexible robotized multimodule process
lines shaped to meet customer’s requirements and oriented
toward advanced additive manufacturing technologies.

Feature of microfabrication is the commonality of facili-
ties along with the variability of products realized with the use
thereof, that is, a wide range of miniature integrated systems
comprising mechanical, electronic, optical, and chemical
components and complete automation of paced processes.
Additional conditions at micro-fab-on-table realization are
reduction of requirements to the infrastructure and cleanness
of premises for equipment placement, energy expenditures
minimization, and high level of automation with the simul-
taneous service reliability provision.

A number of R & D works of LETI University in the field
of taylor-made microelectronics, including creation of a spe-
cialized robotized technology cluster for flexible printed 2D-
and 3D-electronics low-volume production (see the paper in
this issue of the journal) served the basis of the Engineering
Center’s activities.

Organizational schedule of the pilot project on the Engi-
neering Center "Flexible printed electronics and photonics"
establishment was realized in pursuance of the assignment of
the Government RF of May 23, 2013, no. DM-P8 3464 and
in accordance with the protocol of a sitting of an inter-de-
partmental commission for realization of pilot projects on en-
gineering centers organization and development on the base
of higher education institutions within the jurisdiction of
Ministry of Education and Science RF of June 2, 2016 (fourth
stage, code 2016-I-04).

One of the leading science-and-education departments of
the University highly experienced in R & D activities and en-
gineering services — the Science-and-Education Center for
Microtechnology and Diagnostics — is transformed into the
Engineering Center for Microtechnology and Diagnostics; a
part of scientific and educational functions were transferred to
the earlier established LETI Science-and-Education Center
"Nanotechnology". As it is required by the Government as-
signment, the engineering center "Flexible printed electronics
and photonics" Ltd., became an individual legal person with
the participation of LETI University. The legal person is the
rightful successor of the property- and non-property rights
and liabilities of Inter-University Center for Prototypization
and Contract Production/Outsourcing Ltd. earlier established
on the base of the University and possessing positive experi-

ence in the field of information services on micro- and na-
noelectronics.

Professional priorities of the Engineering Center

Engineering centers are one of the most efficient dynamic
forms of higher education institution participation in the
emerging national innovation system; the engineering centers
ensure rapid prototyping of the developments and technology
transfer, low-volume output organization and efficient voca-
tion-oriented engineering personnel training.

Appropriateness of the state support to the project is de-
termined, in the first place, by the fact that being an entity of
the state’s innovation structure, the Engineering Center
should take on the nationally significant task of decreasing the
level of import-dependence and occupy a certain niche in
smart innovation-based produce fabrication (Fig. 1).

Professional activity of the engineering center "Flexible
printed electronics and photonics" is defined as new-genera-
tion production clusters development based on multifunction
modular principle of flexible robotized process line organiza-
tion for production of a wide range of miniature integrated
systems combining electronic, optical, mechanical, and chem-
ical components.

The following features of the new production-technology
niche of cluster-hybrid multifunction micro-production should
be mentioned:

wide use of precision additive, drop-on-demand-, corpus-
cular-, and imprint techniques for articles fabrication in
"micro-fab on a table" conditions;

processes realization with 2D- and 3D-substrate of differ-
ent physicochemical nature;

convergent technologies development based on organo-
inorganic and bio-inorganic hybridization.

In 2015—2016, in a number of the executive directives of
the Ministry of Economic Development, Ministry of Industry
and Trade, and Russian Technologies State Corporation
("Rostekhnologii"), an increase in the share of socially ori-
ented produce is considered the general priority of the branch
development along with the import substitution. The thus en-
visaged dynamics will require that enterprises take operative
decisions on searching for market niches in demand and their
dynamic occupation. Within the frameworks of competences
formed in the course of cluster microfabrication develop-
ment, the main market for the related produce realization
(with a high level of intelligence-added value) is oriented to-
ward import substitution and can be defined as socially-ori-
ented microelectronics for food- and pharmaceutical indus-
try, agricultural sector, medicine, and biotechnology.

Basing on a backlog available on cluster microfabrication
organization, it is possible to formulate the main directions of
the microfabrication development and, consequently, the
kinds of end products, which can be realized using the indus-
trial resources of new generation:

vicroanalytical "lab-on-chip" systems for high-sensitivity
biomedical quick check, food safety control, and biotech-
nosphere monitoring;

vinute infocommunication modules that can be easily in-
tegrated into industrial product and food packaging in or-
der to collect and transmit information on storage-, trans-
portation-, and sales conditions;
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vultifunction sensing and executing devices integrated into
clothes or fixed on a human body for human organism’s
state monitoring and correction;
low-budget distributed sensor fields for agricultural pa-
rameters control in the individual and industrial sectors of
agriculture;
subminiature sensing and executing modules for bionic
robotic systems and devices replacing human functional
elements.
Preliminary market analysis was carried out as regards the

demand for, feasibility of technical realization, and cost-ef-
fectiveness of goods intended for solving innovation-related
problems of major and small-scale companies in food, agri-
cultural, medicobiological, and biotechnological sectors. The
analysis demonstrated that within the frames of above social-
ly-oriented sectors, the most sought for are miniature hybrid
devices integrating sensing and infocommunication microsys-
tems. The latter provide for information on-line collection,
processing and transmission. Sensing devices for agriculture
and food industry should be considered the most promising
ones among the facilities intended for product’s safety control
and rapid biomedical check like "labs-on-chip" and "smart
clothes" (Fig. 2).

Scientific and engineering activities of the Center

Main lines of theoretical and practical activities of the En-
gineering Center directly correspond with the list of critical
technologies of RF:

technologies of nanodevices and microsystems equipment;
nano-, bio-, information-, and cognitive technologies.
The main kinds of activity of the Engineering Center are

defined as follows:
— design and technical realization of science-intensive

equipment and production systems;
— development and adaptation of new manufacturing op-

erations and processes;
— assembly and commissioning, as well as warranty- and

post-warranty maintenance of equipment and industrial tech-
nical systems, provided the latter are the object of engineering
activity;

— development of hard- and software for microfabrication
cluster process lines and their technical implementation;

— assembly, checkout, and launch of microfabrication
process lines;

— development of microelectronic items’ process lines for
their realization in microfabrication conditions;

— technologies development, transfer, and adaptation to
the conditions of microfabrication;

— rendering engineering and consulting services on design
of articles intended for realization using microfabrication re-
sources; rendering information- and engineering support pro-
vision to the basic production modules operation;

— development of metrological assurance of basic opera-
tions and process line as a whole;

— warranty- and post-warranty maintenance of microfab-
rications, provided the latter are the object of the activity;

— personnel procurement for the efficient use of science
intensive equipment.

Thus, in the niche of engineering services, the Center is
suggested to take on the function of a professional integrator
firm not bounded by the delivery of equipment, but realizing

the whole infrastructure-technology cycle, which comprises
the equipment as a component.

Infrastructural basis and competences of LETI University
in the field of micro- and nanoelectronics production

Considering the state of the backlog available, special at-
tention should be paid to the project "Flexible printed elec-
tronics cluster" realized using the resources of LETI jointly
with the "Inter-University Center for Prototyping and Con-
tract Production/Outsourcing" mentioned earlier. The goal of
the project was to organize microelectronics cluster produc-
tion based on flexible printing and robotic assembly tech-
niques.

LETI University possesses its own facilities and equip-
ment sufficient for maintenance of the work of an engineering
center preoccupied with microfabrication organization, as
well as for provision of third parties with the access to the
unique technological base by conclusion of contracts on ren-
dering services or R & D works execution. As regards solving
the problems directly related to flexible printed electronics or
photonics, the technical basis of the University comprises
small-sized equipment for 2D- and 3D-printing and precision
microassembly of items; the University also is the owner of
systems for molecular deposition from gas and liquid phase
situated in a clean room (see the Table).

Engineering Center’s structure is open and flexible, which
makes it attractive for the University’s faculty, researchers,
and engineers; invited (on second job terms) researchers,
postgraduates, and students from among University’s person-
nel; research, teaching, and engineer staff from other organ-
izations, including foreign ones.

The importance of the engineering center "Flexible print-
ed electronics and photonics" for LETI University is dictated
by the ability to meet the following challenges:

selective backup provision to the most promising scientific
and teaching teams competitive in the international mar-
kets of science-intensive products and educational servic-
es for the sake of knowledge-based economy development
and operation;
integration into the emerging national innovation system,
in order to ensure the efficient interaction with the real sec-
tor of the economy and commercialization of innovative
products with the predominating intelligent component;
provision of dynamic network concentration of knowl-
edge, human, and infrastructure resources for realization
of projects demanded-for in the emerging import-substi-
tuting technology niches of highly intelligent microelec-
tronics fabrication for food, agricultural, and medical sec-
tors of the economy of Russia.

Conclusion

Flexible cluster easily modified microfabrication may be-
come a basis for domestic innovative technological niches
formation. Organization of the national engineering center
"Flexible printed electronics and photonics" provides for the
following goals achievement:

— development of and mastering a modern technological
base for micro- and nanoelectronics items fabrication, in-
cluding engineer-to-order design and engineering and tech-
nical realization of a microfactory by perfectly matching Rus-
sian and foreign technical solutions;
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— acquiring process lines based on conformal infrastruc-
tural modular organization of created microfabrication proc-
ess lines with the high level of automation of processes pro-
viding for the line’s easy modification and quickness of op-
erations adaptation;

— ensuring rapid prototyping and organization of produc-
tion of rather wide range of new-generation items of micro-
and nanoelectronics with earlier unattainable mass-, size-,
energy-, and technical parameters at minimized time- and
economic expenditures on the produce realization;

— preparation, advanced training, and retraining of per-
sonnel for technology transfer and new technologies adapta-
tion and science-intensive equipment operation and mainte-
nance.

Therefore, organization of the Engineering Center for de-
velopment and introduction of robotized low-cost processing
lines for flexible printed electronics and photonics fabrication
opens a new segment of engineering services market in Rus-
sia, thus enabling us to make a new step toward achievement
of competitiveness in the international market of today’s ro-
botized microfabrications.

The work was executed within the framework of the "Pro-
gram of increasing the competitiveness of higher education in-
stitutions among world leading science-and-education centers"
(Regulation no.211 of March 16, 2013, of the Government of
RF) "On Measures of Governmental Support to Leading Uni-
versities of the RF to Increase Their Competitiveness Among
World-Leading Research and Educational Centers" and also in
pursuance of the assignment of the Government RF of May 23,
2013, no. DM-P8 3464) and in accordance with the protocol of
an inter-departmental commission sitting devoted to the realiza-
tion of pilot projects on engineering centers establishment and de-
velopment on the base of higher education institutions within the
jurisdiction of Ministry of Education and Science RF of June 2,
2016 (fourth stage, code 2016-I-04).

References

1. Luchinin V. V. Mul'tidisciplinarnye tehnologii. Gibkaja pe-
chatnaja jelektronika i fotonika, Nano- i mikrosistemnaja tekhnika,
no. 12 (161), 2013, pp. 2—7 (in Russian).

2. Afanas'ev P. V., Bohov O. S., Luchinin V. V. Nauchno-teh-
nologicheskij kompleks jekspress-prototipirovanija izdelij gibkoj jele-
ktroniki i fotoniki, Nanoindustrija, no. 6 (44), 2013, pp. 94—104.

Èëüèí Ñ. Þ., Ëó÷èíèí Â. Â.

Ãèáêàÿ ãèáðèäíàÿ íàíîýíåðãåòèêà. Ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ". СПб., 2017. 396 с.

Рассмотрены современное состояние и перспективы
развития высокотехнологичного направления "Рекупера$
ция энергии из окружающей среды", ориентированного на
энергообеспечение миниатюрных автономных радиоэлек$
тронных, информационных и биомедицинских систем.
Представлены перспективные научно$инженерные реше$
ния сверхминиатюрных устройств для генерации и хране$
ния электроэнергии, включая гибкие солнечные элементы,
пьезо$, трибо$ и термогенераторы, рекуператоры энергии
из радиоэфира (ректенны), литий$ионные аккумуляторы и
суперконденсаторы, а также гибридные интегрированные
энергообеспечивающие устройства на их основе.

Особое внимание уделено материаловедческому бази$
су и технологическим решениям гибких, эластичных и кон$
формных конструкций, обеспечивающих простоту интег$
рации в различные объекты, а также возможность исполь$
зования высокопроизводительных (в том числе — "печат$
ных") технологий с целью достижения энергетической и
экономической эффективности систем рекуперации энер$
гии нового поколения на основе наноматериалов и нано$
технологий. Представлены промышленно выпускаемые
компоненты и устройства, а также инновационные разра$
ботки в области гибкой гибридной наноэнергетики.

Издание является мультидисциплинарным и предна$
значено для инженеров, научных работников, преподава$
телей, студентов и аспирантов, специализирующихся в об$
ласти электроники, фотоники, микро$ и наноэнергетики и
биомедицины. Оно также будет интересно широкому кругу
специалистов, ориентированных на создание и примене$
ние современных миниатюрных автономных систем энер$
гообеспечения.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÄËß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
È ÑÎÇÄÀÍÈß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÃÈÁÊÎÉ ÏÅ×ÀÒÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Введение

Перспективныì направëениеì произвоäства изäе-
ëий ãибриäно-пëено÷ной эëектроники явëяþтся пе÷ат-
ные техноëоãии [1—3]. Данное направëение обеспе÷и-
вает низкуþ стоиìостü и ìенüøий öикë изãотовëения
устройств по сравнениþ с кëасси÷ескиìи техноëоãияìи
ìикроэëектронноãо произвоäства [4—5]. Поэтоìу ãиб-
кая пе÷атная эëектроника привëекатеëüна при реаëиза-
öии äеøевых и ìассовых устройств (раäио÷астотные
ìетки, ãибкие äиспëеи, äат÷ики) [6—8].

На сеãоäняøний äенü устройства ãибкой пе÷атной
эëектроники нахоäятся на стаäии иссëеäований и разра-
боток в öеëях обеспе÷ения äостижения необхоäиìых па-
раìетров и их приеìëеìой воспроизвоäиìости. Проöесс
проектирования ìикроэëектронных устройств, созäава-
еìых с испоëüзованиеì пе÷атных техноëоãий, неäоста-
то÷но автоìатизирован [9].

Дëя сквозноãо проектирования устройств ìикро-
эëектроники по кëасси÷еской техноëоãии øироко ис-
поëüзуþт проãраììные проäукты коìпаний Cadence
Design Systems, Synopsys, Mentor Graphics и äр. Оäнако их
приобретение связано со зна÷итеëüныìи эконоìи÷ески-
ìи затратаìи, требует спеöиаëüноãо уровня поäãотовки
äëя работы с ниìи и äëя боëüøинства текущих заäа÷,
реøаеìых ìетоäаìи пе÷атной техноëоãии, факти÷ески
избыто÷но. Поэтоìу äëя проектирования устройств ãиб-
кой пе÷атной эëектроники öеëесообразно испоëüзова-
ние, развитие и аäаптаöия существуþщих проãраììных
среäств, распространяеìых, наприìер, по ëиöензии GNU
иëи нахоäящихся в открытоì äоступе. Цеëüþ äанной
работы явëяëасü разработка коìпëекса проãраììных
среäств, вкëþ÷аþщеãо проãраììное обеспе÷ение и тех-

ноëоãи÷ескуþ базу äанных, äëя созäания ìикроуст-
ройств ìетоäаìи пе÷атной техноëоãии.

Методика проектирования микроэлектронных устройств 
на основе конструкторско-технологических решений 
печатной электроники

Основные этапы проектирования ìикроэëектронных
устройств, реаëизуеìых ìетоäаìи пе÷атной эëектрони-
ки, и преäëаãаеìые äëя этоãо проãраììные среäства
преäставëены на рис. 1.

Метоäика проектирования преäпоëаãает испоëüзова-
ние проãраììноãо обеспе÷ения (ПО) и базы äанных. Та-
киì образоì, поìиìо разработки ПО необхоäиìо так-
же созäание и поääержка базы äанных, которая соäер-
жит бибëиотеку эëеìентов, эëектри÷еские ìоäеëи, ин-
форìаöиþ о техноëоãии и правиëа проектирования.

На кажäоì этапе проектирования с поìощüþ созäа-
ваеìых и аäаптируеìых проãраììных среäств преäпоëа-
ãается реøение совокупности заäа÷.

Схемотехническое проектирование:
разработка, ввоä эëектри÷еской схеìы и рас÷ет пара-
ìетров испоëüзуеìых эëеìентов (транзисторов, ре-
зисторов, конäенсаторов и т.ä.);
ìоäеëирование схеìы во вреìенной и ÷астотной об-
ëастях с у÷етоì техноëоãи÷еских разбросов, теìпера-
туры, напряжения питания, вреìенных äрейфов;
ìоäеëирование схеìы с у÷етоì паразитных эëеìен-
тов, поëу÷енных из топоëоãи÷ескоãо анаëиза.
Топологическое проектирование:
проектирование с испоëüзованиеì эëеìентов пара-
ìетризованных я÷еек (PCell);
верификаöия топоëоãии устройства;
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экстракöия паразитных параìетров схеìы;
созäание базы проекта в форìате GDSII.
Синтез управляющей информации:
поëу÷ение управëяþщей инфорìаöии äëя техноëоãи-
÷ескоãо коìпëекса пе÷атной эëектроники;
ìоäификаöия и коррекöия управëяþщей инфорìа-
öии с у÷етоì техноëоãи÷еских оãрани÷ений и ìето-
äов повыøения выхоäа ãоäных.
Проãраììные среäства выбираëи в раìках установ-

ëенных критериев по резуëüтатаì провеäенноãо анаëи-
за существуþщеãо ПО, позвоëяþщеãо реøатü совокуп-
ностü выøепере÷исëенных заäа÷.

Перви÷ныìи критерияìи быëи сëеäуþщие:
преäоставëение ПО беспëатно, ëибо по GNU-ëи-
öензии;
наëи÷ие версий äëя операöионных систеì Windows
7/10 и Linux;
возìожностü проãраììирования функöий проãраìì
с испоëüзованиеì языков проãраììирования (TCL,
Python и т.ä.).
Дëя схеìотехни÷ескоãо проектирования выбрано ПО

LTSPICE (фирìа Linear Technology) [10], топоëоãи÷еско-
ãо проектирования — GLADE (фирìа Peardrop Design
System) [11], äëя поëу÷ения управëяþщей инфорìаöии —
LAYOUT2BITMAP (UAB Barcelona) [12].

Пример конструкторско-технологической разработки 
микроэлектронного изделия на основе 
печатной технологии

В раìках поäхоäа, изëоженноãо на рис. 1, рассìот-
риì приìер сквозноãо проектирования устройства, вкëþ-
÷ая созäание эëектри÷еских ìоäеëей, ìоäеëирование
схеìы, построение топоëоãии и преобразование файëов
из форìата GDSII в форìат BMP äëя пе÷ати схеìы на
принтере.

В ка÷естве тестовоãо изäеëия вы-
бран äостато÷но ÷асто испоëüзуеìый
схеìотехни÷еский объект в виäе коëü-
öевоãо ãенератора, построенноãо на
базе N инверторов [14].
Схемотехническое проектирование.

В ãенераторе (рис. 2) инверторы
X1—X5 вкëþ÷ены по коëüöевой схеìе
(N = 5), наãрузкой которой сëужит
выхоäной каскаä X6.

Известно, ÷то при созäании таких
устройств в виäе поëупровоäниковых
интеãраëüных ìикросхеì øироко ис-
поëüзуþт КМОП-эëеìентнуþ базу.
Оäнако в настоящее вреìя при испоëü-
зовании пе÷атной техноëоãии поäвиж-
ностü носитеëей заряäа в n-канаëüных
транзисторах обы÷но зна÷итеëüно ни-
же ÷еì у p-канаëüных тонкопëено÷-
ных транзисторов [3, 16, 17].

Данное обстоятеëüство быëо у÷те-
но при выборе эëеìентной базы äëя
разрабатываеìоãо устройства.

Испоëüзована схеìа эëеìентарноãо
инвертора, в которой активный тран-
зистор M1 и наãрузо÷ный M2 иìеþт
канаëы p-типа (рис. 3).

Вхоäной сиãнаë IN поступает на
затвор транзистора M1, выхоäоì OUT

сëужит еãо сток, исто÷ник питания поäкëþ÷ен к узëу
VDD. Так как пороãовое напряжение наãрузо÷ноãо тран-
зистора отриöатеëüно, то еãо затвор соеäинен со стокоì
äëя обеспе÷ения режиìа каскаäа по постоянноìу току.

При ìоäеëировании в раìках проãраììноãо обеспе-
÷ения LTSPICE испоëüзованы сëеäуþщие зна÷ения ос-
новных параìетров ìоäеëи тонкопëено÷ноãо транзистора
PTFT1 [18, 19]: пороãовое напряжение VTO = –12 В; тоë-

Рис. 2. Структурная схема кольцевого генератора
Fig. 2. Block diagram of the ring oscillator

Рис. 3. Принципиальная схема инвертора
Fig. 3. Schematic diagram of the inverter

Рис. 1. Основные этапы проектирования микроэлектронных устройств для изготовле-
ния методами печатной технологии
Fig. 1. Basic stages of designing microelectronic devices based on printed electronics
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щина поäзатворноãо äиэëектрика TOX = 1 ìкì; эффектив-
ная поäвижностü носитеëей в канаëе μ0 = 0,1 сì2/(В•с);
пëотностü тока насыщения перехоäа поäëожки JS =
= 2,5•10–3 А/ì2; параìетр ìоäуëяöии äëины канаëа
Lambda = 1,2•10–3 1/В; еìкости перекрытия затвор —
исток и затвор — сток на ìетр øирины канаëа CGSO =
= CGDO = 1,38•10–9 Ф/ì; поверхностное сопротивëение
сëоя стока и истока RSH = 2,5 МОì. Дëя ëу÷øеãо соãëа-
сования параìетров активный и наãрузо÷ный транзисто-
ры иìеþт оäну и ту же äëину канаëов L1 = L2 = 40 ìкì.
Соотноøение øирин канаëов W1/W2 = 1000/200 = 5
обеспе÷ивает необхоäиìые высокий и низкий уровни
ëоãи÷еских сиãнаëов при напряжении исто÷ника пита-
ния UVDD = 40 В.

Резуëüтаты ìоäеëирования перехоäноãо проöесса на
выхоäе инвертора X5 (рис. 4) показываþт, ÷то ÷астота
ãенераöии составëяет fOSC = 270 Гö при поëноì разìахе
напряжения UOSC = UMAX – UMIN = 15 В. Оöенкой пре-
äеëüноãо быстроäействия [13] ìожет сëужитü вреìенная
заäержка инвертора tINV = 1/(2NfOSC) = 370 ìкс.
Топологическое проектирование. На äанноì этапе раз-

рабатываþт топоëоãиþ устройства, провоäят ее верифи-
каöиþ и поëу÷аþт выхоäные äанные в форìате GDSII.

Дëя упрощения разработки и верификаöии топоëо-
ãии в ПО GLADE на языке проãраììирования Python
[20] созäана техноëоãи÷еская база äанных, которая вкëþ-
÷ает в себя набор скриптов: параìетризованных я÷еек
(PCell); контроëя правиë проектирования (Design Rule
Checker); экстракöии списка связей схеìы (Netlist Extra-
ction); контроëя правиë эëектри÷еских связей (Electrical
Rule Checker); соответствия топоëоãии списку связей схе-
ìы (Layout Versus Schematic).

Параìетризованная я÷ейка — это ãеоìетри÷еский
объект, состоящий из оäноãо иëи боëее сëоев, который
автоìати÷ески ãенерируется в соответствии со зна÷ени-
яìи некоторых заäанных переìенных. Так, наприìер,
параìетризованная я÷ейка транзистора в äанноì сëу÷ае
соäержит три переìенных: øирина канаëа; äëина кана-
ëа; ÷исëо пар "паëüöев" транзистора. Такиì образоì, äëя
созäания новоãо транзистора необхоäиìо ëиøü изìе-
нитü пере÷исëенные параìетры и при этоì не нужно
повторно рисоватü сëои транзистора (ìетаëë, поëупро-
воäник, äиэëектрик). Испоëüзование параìетризован-
ных я÷еек позвоëяет зна÷итеëüно ускоритü проöесс раз-
работки топоëоãии [21].

Стаäия верификаöии обы÷но вкëþ÷ает три этапа:
контроëü правиë проектирования, т. е. проверка тех-
ни÷еской реаëизаöии схеìы тоëüко с ãеоìетри÷еской
то÷ки зрения (äопустиìые расстояния, øирина, пе-
рекрытия сëоев);

экстракöия списка связей схеìы и контроëü правиë
эëектри÷еских связей, т. е. факти÷ески проверка
оøибок эëектри÷еских соеäинений в топоëоãии (ко-
роткое заìыкание иëи разоìкнутая öепü);
установëение соответствия топоëоãии списку связей,
т. е. проверка иäенти÷ности схеìы и топоëоãии.
Резуëüтат выпоëненноãо топоëоãи÷ескоãо проекти-

рования коëüöевоãо ãенератора преäставëен на рис. 5.
Данная топоëоãия коëüöевоãо ãенератора состоит из

бибëиоте÷ных эëеìентов — инверторов, которые, в своþ
о÷ереäü, состоят из параìетризованных я÷еек транзисто-
ров. Разìеры коëüöевоãо ãенератора составëяþт 13 600 на
5700 ìкì. Топоëоãия поäтвержäена всеìи этапаìи вери-
фикаöии и поëностüþ соответствует списку связей схеìы.

Дëя перехоäа к закëþ÷итеëüноìу этапу проектирова-
ния коëüöевоãо ãенератора провеäена экстракöия топо-
ëоãии в форìат GDSII в öеëях испоëüзования инфорìа-
öии äëя управëения коìпëексоì пе÷атной техноëоãии.
Получение управляющей информации. Закëþ÷итеëü-

ныì этапоì проектирования явëяется поëу÷ение управ-
ëяþщей инфорìаöии äëя техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
пе÷атной эëектроники. Преобразования файëов из фор-
ìата GDSII в форìат BMP реаëизуется с испоëüзовани-
еì ПО LAYOUT2BITMAP.

В äанное ПО заãружаþт файë форìата GDSII, в ко-
тороì описана топоëоãия устройства, и файë, соäержа-
щий описание техноëоãии. Затеì ПО преобразовывает
файë форìата GDSII в набор файëов форìата BMP.
Чисëо BMP-файëов соответствует ÷исëу сëоев, испоëü-
зуеìых в топоëоãии. Наприìер, в топоëоãии коëüöевоãо
ãенератора испоëüзуþтся ÷етыре сëоя: первый ìетаëë,
второй ìетаëë, поëупровоäник, äиэëектрик. Тоãäа посëе
преобразования ПО созäает ÷етыре BMP-файëа, в каж-
äоì из которых обозна÷ена обëастü, заниìаеìая соот-
ветствуþщиì сëоеì. Приìер сëоя первоãо ìетаëëа преä-
ставëен на рис. 6.

Рис. 4. Временная диаграмма напряжения на выходе инвертора X5
Fig. 4. Timing diagram of the output voltage of the X5 inverter

Рис. 5. Топология кольцевого генератора
Fig. 5. Layout of ring oscillator

Рис. 6. Слой первого металла после преобразования топологии из
формата GDSII в формат BMP
Fig. 6. The first metal layer after conversion the topology from GDSII
format to BMP format
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Данные BMP-файëы äаëее переäаþт на пе÷атü в
принтер.

Заключение

Разработаны проãраììные среäства äëя реаëизаöии
ìикроэëектронных устройств ìетоäаìи пе÷атной тех-
ноëоãии. Набор проãраììноãо обеспе÷ения (LTSPICE,
GLADE, LAYOUT2BITMAP) и техноëоãи÷еской базы
äанных существенно обëеã÷ает и ускоряет проöесс про-
ектирования, обеспе÷ивает äëя разработ÷иков необхоäи-
ìый уровенü преäставëения схеìотехни÷еских и техно-
ëоãи÷еских параìетров эëеìентов пе÷атной эëектрони-
ки без ãëубокой äетаëизаöии параìетров техноëоãии из-
ãотовëения устройств.

Преäпоëаãается, ÷то по ìере накопëения опытных
äанных коìпëекс проãраììных среäств буäет ìоäифи-
öирован и расøирен, реаëизовано сìеøанное проекти-
рование, структурное проектирование, синтез и ìоäеëи-
рование öифровых устройств.
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A package of software and a technological database were developed for creation of microdevices by the methods of the printed
technology. The package of software will make possible the circuit and topological designing, and also transformation of the topology
into the format, necessary for realization in a bubble-jet printer.
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Introduction

A promising trend in manufacture of products of hybrid-
film electronics is development of printed technologies [1—3].
They ensure lower costs and shorter manufacturing cycles of
the devices in comparison with the classical technologies of
the microelectronic productions [4—5]. Therefore, the flexi-
ble printing electronics is attractive for realization of inexpen-
sive and mass devices (radio-frequency labels, flexible dis-
plays, sensors) [6—8].

The devices of flexible printed electronics are still at the re-
search and development stage, aimed to achieve the demanded
parameters and their acceptable reproducibility. The process of
designing of the microelectronic devices, produced with the use
of the printed technologies, is not automated enough [9].

For a through designing of the microelectronic devices by
traditional technology the software products of companies
Cadence Design Systems, Synopsys, Mentor Graphics, etc. are
widely used. However, their acquisition is connected with
considerable expenses, demands a special level of training for
the workers operating with them, and for most tasks solved by
the methods of printed technology they are actually superflu-
ous. Therefore, for designing of the devices of the flexible
printed electronics it would be expedient to use, develop and
adapt the existing software, which are distributed, for exam-
ple, under the licence of GNU or are available in free access.
The aim of the work is development of a complex of software
products and a technological database for creation of micro-
devices by the methods of the printed technology.

Methods for designing of the microelectronic devices 
on the basis of the design-technological solutions 
of the printed electronics

The main design stages of the microelectronic devices re-
alized by the methods of the printed electronics and the soft-
ware offered for this purpose are presented in fig. 1.

The designing methods envisage the use of software (SW)
and a database. Thus, besides SW it is necessary to create and
ensure support of a database, which contains a library of el-
ements, electric models, information concerning the technol-
ogy and rules of designing.

At each design stage of designing the created and adapted
software is expected to solve a set of the following tasks.

Circuit designing:
development, introduction of an electric circuit and cal-
culation of the parameters of the employed elements
(transistors, resistors, condensers);
modeling of the circuit in the time and frequency spheres
taking into account the technological variations, temper-
ature, supply voltage, and time drifts;
modeling of the circuit taking into account the parasitic
elements received from a topological analysis.
Topological designing:
designing with the use of the elements of the parametrized
cells (PCell);
verification of the topology of a device;
extraction of the parasitic parameters of the circuit;
creation of a base of the project in GDSII format.
Synthesis of the control information (CI):
reception of CI for a technological complex of the printed
electronics;
modification and correction of CI taking into account the
technological restrictions and methods for increase of a
product yield.

The software was selected within the framework of the es-
tablished criteria by the results of the undertaken analysis of
the existing SW, allowing us to solve the set of the above tasks.

The primary criteria were the following:
provision of SW free of charge, or by a GNU licence;
availability of versions for the operational systems Win-
dows 7/10 and Linux;
possibility of programming of the program functions with
the use of the programming languages (TCL, Python, etc.).
For circuit designing LTSPICE SW (LinearTechnology)

was chosen [10], for topological designing — GLADE (Pear-
drop Design System) [11], for reception of the control infor-
mation — LAYOUT2BITMAP (UAB Barcelona) [12].

An example of the design-technological development
of a microelectronic product on the basis 
of the printed technology

Within the framework of the approach (fig. 1), let us con-
sider an example of a through designing of a device, including
creation of electric models, circuit modeling, topology design
and transformation of files from GDSII format into BMP for-
mat for printing of a circuit on a printer.

As a test product a rather frequently used circuit object
was chosen in the form of a ring oscillator constructed on the
basis of N inverters.

Circuit designing. In the oscillator (fig. 2) X1—X5 invert-
ers are connected into a ring circuit (N = 5), the load of which
is provided by the output cascade of X6.

As is known, for creation of such devices in the form of
the semi-conductor integrated microcircuits CMOS element
base is widely used. However, when printed technology is
used, the mobility of the charge carriers in n-channel tran-
sistors is usually considerably lower, than in p-channel thin-
film transistors [3, 16, 17]. This circumstance was considered
in selection of the element base for the developed device.

The circuit of the elementary inverter with active transistor
M1 and loading transistor M2 has channels of p-type (fig. 3).

The input signal IN comes to the gate of transistor M1,
OUT is its drain, the power source is connected to VDD
node. Since the threshold voltage of the load transistor is neg-
ative, its gate is connected to the drain in order to ensure the
cascade mode on the direct current.

During modeling within the framework of LTSPICE soft-
ware the following values of the basic parameters of PTFT1
thin-film transistor were used [18, 19]: threshold voltage
VTO = –12 V; thickness of the subgate dielectric TOX = 1 μm;
effective mobility of the carriers in channel μ0 = 0,1 сm2/(V•s);
density of the saturation current of the substrate transition
JS = 2,5•10–3 А/m2; modulation parameter of the channel
length Lambda = 1,2•10–3 1/V; overlapping capacities of
gate — source and gate — drain per a meter of the width of
channel CGSO = CGDO = 1,38•10–9 F/m; surface resistance
of the layer of the drain and source RSH = 2,5 МΩ. For a bet-
ter coordination of the parameters, the active and the load
transistors have the same length of channels L1 = L2 = 40 μm.
The correlation of the widths of channels W1/W2 =
= 1000/200 = 5 ensures the necessary high and low levels of
the logic signals at voltage of the power supply UVDD = 40 V.

The results of modeling of the transition process at the
output of inventor X5 (fig. 4) demonstrate, that the frequen-
cy of generation equals to fOSC = 270 Hz at swing voltage of
UOSC = UMAX – UMIN = 15 V. The limit speed [13] can be es-
timated by the time delay of the inverter tINV = 1/(2NfOSC) =
= 370 μs.
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Topological designing. At the given stage the device to-
pology is being developed, its verification is done and the out-
put data is obtained in GDSII format.

For simplification of development and verification of to-
pology in GLADE SW in Python programming language [20]
a technological database was created, which included a set of
scripts: parametrized cells (PCell), and control of the rules of
designing (Design Rule Checker), extraction of the list of the
circuit communications (Netlist Extraction), control of the
rules of electric communications (Electrical Rule Checker),
correspondence of the topology to the list of the circuit com-
munications (Layout Versus Schematic).

A parametrized cell is a geometrical object from one or
more layers, which is generated automatically according to
the values of certain set variables. Thus, for example, in this
case a parametrized transistor cell contains three variables:
width of the channel, length of the channel, number of pairs
of "fingers" of the transistor. So, for creation of a new tran-
sistor it is necessary only to change the listed parameters and,
at that, it is not necessary to draw the transistor layers (metal,
semiconductor, dielectric). The use of the parametrized cells
allows us to accelerate considerably the process of the topol-
ogy development [21].

The verification stage usually includes three substages:
Control of the designing rules, i.e. checking of the tech-
nical realization of the circuit only from the geometrical
point of view (admissible distances, width, overlappings of
the layers).
Extraction of the list of communications of the circuit and
control of the electric communication rules, i.e. actually,
checking of the errors of the electric connections in the
topology (short circuit or broken circuit).
Establishment of correspondence of the topology to the
list of communications, i.e. checking of the identity of the
circuit and the topology.
The result of the implemented topological designing of a

ring oscillator is presented in fig. 5.
The given topology of a ring oscillator consists of the li-

brary elements — inverters, which, in turn, consist from the
parametrized cells of transistors. The dimensions of the ring
oscillator are 13 600 Ѕ 5700 μm. The topology has been con-
firmed by all the stages of verification and completely corre-
sponds to the list of communications of the circuit.

For a transition to the final stage of designing of the ring
oscillator an extraction of the topology into GDSII format
was done with a view to use information for control of the
complex of the printed technology.

Reception of the control information. The final stage of
designing is reception of the control information for the tech-
nological complex of the printed electronics. The transforma-
tion of the files from GDSII format into BMP format is re-
alized with use of LAYOUT2BITMAP SW.

In the given SW a file of GDSII format is loaded, describ-
ing the topology of the device, and a file containing the tech-
nology description. Then SW transforms the file of GDSII
format into a set of files of BMP format. The number of BMP
files corresponds to the number of the layers used in the to-
pology. For example, the topology of the ring oscillator uses
four layers — first metal, second metal, semiconductor and
dielectric. Then, after the transformation, SW creates four
BMP files, in each of which the area occupied by the corre-
sponding layer is marked. An example of the layer of the first
metal is presented in fig. 6. Then the given BMP files are
transferred to the printer for printing.

Conclusion

Software has been developed for realization of the microe-
lectronic devices by the methods of the printed technology.
A software package (LTSPICE, GLADE, LAYOUT2BITMAP)
and a technological database facilitate and accelerate consid-
erably the designing process, provide for the developers the
necessary level of presentation of the circuit and technological
elements of the printed electronics without deep detailed pa-
rameters of the manufacturing techniques of the devices.

It is expected, that in the process of accumulation of the ex-
perimental data the software complex will be modified and ex-
panded, while the combined designing, structural designing,
synthesis and modeling of the digital devices will be realized.
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ÊÀÏËÅÑÒÐÓÉÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÃÈÁÊÎÉ ÏÅ×ÀÒÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ
ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÏÀÑÑÈÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Введение

Эвоëþöия совреìенных конструкторских техноëо-
ãи÷еских реøений в обëасти созäания изäеëий ãибриä-
но-пëено÷ной эëектроники опреäеëяется развитиеì ìе-
тоäов ãибкой пëено÷ной эëектроники, вкëþ÷ая капëе-
струйные техноëоãии, ãибкие субстраты, ìикросборку
бескорпусных эëеìентов, вкëþ÷ая 3D-стековуþ интеã-
раöиþ.

Простота и äеøевизна таких изäеëий позвоëяет от-
крыватü äëя них новые рынки, такие как ìаркировка
упаковки проäуктов питания, ëекарств иëи иных изäе-
ëий с оãрани÷енныì срокоì ãоäности, контроëü усëовий
хранения, оäноразовые экспресс-тесты и äруãие перс-
пективные направëения.

В статüе рассìатривается созäание пассивных эëе-
ìентов (резисторы, конäенсаторы, инäуктивности) на
поëииìиäе ìетоäоì струйной пе÷ати. Данная техноëо-
ãия явëяется аääитивной, т. е. ìатериаë наносится тоëü-
ко в тех ìестах, ãäе он требуется, сëеäоватеëüно, про-
исхоäит зна÷итеëüная эконоìия на ìатериаëе. Это не
еäинственное преиìущество техноëоãии, кроìе тоãо
упрощается техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения из-
äеëия. Капëеструйные техноëоãии позвоëяþт избавитü-
ся от äороãостоящеãо изãотовëения ìасок, а также уско-
ритü проöесс внесения изìенений в изäеëие.

Особенности каплеструйной технологии

Капëеструйная пе÷атü явëяется наибоëее перспектив-
ной техноëоãией аääитивноãо ëокаëüноãо бесконтактно-
ãо посëойноãо созäания устройств ГПЭ (ãибкой пе÷ат-
ной эëектроники). Совреìенные капëеструйные прин-
теры способны форìироватü капëи ÷ерниë объеìоì от
1 пë и обеспе÷иватü топоëоãи÷ескуþ норìу пе÷ати в не-
скоëüко ìикроìетров [2]. Существуþт äве наибоëее рас-
пространенные техноëоãии капëеструйной пе÷ати. Со-

ãëасно техноëоãии Continuous inkjet (CIJ) капëи ÷ерниë
форìируþтся непрерывно, но в ìоìент, коãäа нанесе-
ние на поäëожку необхоäиìо прекратитü, капëи откëо-
няþтся в спеöиаëüный жеëоб, и ÷ерниëа возвращаþтся
в резервуар поäа÷и. В раìках äанной работы испоëüзо-
ваëся струйный принтер, который работает по техноëо-
ãии Drop on demand (DoD), соãëасно которой капëи ÷ер-
ниë образуþтся искëþ÷итеëüно в те ìоìенты, коãäа тре-
буется нанесение ìатериаëа (рис. 1) [1].

Форìирование капëи осуществëяется в пüезоэëект-
ри÷ескоì сопëе. Дëя созäания капëи на пüезоэëектрик
поäается управëяþщий иìпуëüс, который вызывает сжа-
тие пüезоэëеìента и вытаëкивание некотороãо объеìа
÷ерниë из канаëа. На рис. 2 и 3 показан проöесс форìи-
рования капëи пüезоэëектри÷ескиì сопëоì.

Оäниì из важнейøих параìетров струйной пе÷ати
явëяется поверхностная энерãия поäëожки, опреäеëяþ-
щая контактный уãоë сìа÷ивания (рис. 4). Данный па-
раìетр опреäеëяет разìер пятна капëи ÷ерниë на по-
верхности поäëожки, а сëеäоватеëüно, ìиниìаëüнуþ
øирину ëинии и спëоøностü сëоя. С поìощüþ разëи÷-
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Рис. 1. Сравнение технологии функционирования струйных прин-
теров: а — непрерывная поäа÷а; b — капëя по требованиþ
Fig. 1. Comparison of inkjet printers’ operation technologies: a —
continuous inkjet; b — drop on demand
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ных способов поäãотовки поверхности (к приìеру, пëаз-
ìенная обработка в парах прекурсоров [3]) нахоäится ба-
ëанс ìежäу сëиøкоì боëüøиì уãëоì сìа÷ивания, при
котороì капëи собираþтся в øарики на поверхности
поäëожки и не образуþт спëоøноãо сëоя, и ìаëыì уã-
ëоì сìа÷ивания, который привоäит к неконтроëируе-
ìоìу растеканиþ ÷ерниë по поверхности поäëожки.

Изготовление резисторов методом каплеструйной печати

Дëя опреäеëения конструктивных параìетров раз-
ëи÷ных ноìинаëов резисторов необхоäиìо знатü уäеëü-
ное сопротивëение ìатериаëа резистора. Оäниì из ìе-
тоäов опреäеëения уäеëüноãо сопротивëения явëяется
кëасси÷еский ìетоä ван äер Пау [4].

Дëя провеäения изìерений быëи напе÷атаны тесто-
вые образöы, преäставëенные на рис. 5.

В резуëüтате провеäенных изìерений быëо поëу÷ено
зна÷ение сопротивëения кваäрата — 5,8 кОì äëя оäноãо
сëоя, 2 кОì äëя äвухсëойной структуры и 1,25 кОì äëя
образöов, напе÷атанных в три сëоя. На основании этих
äанных быëи спроектированы и изãотовëены образöы
резисторов разëи÷ных ноìинаëов.

Резисторы оäинаковоãо разìера быëи реаëизованы в
оäносëойноì, äвухсëойноì и трехсëойноì вариантах äëя

изу÷ения факторов, вëияþщих на откëонение уäеëüноãо
сопротивëения сëоя, и изу÷ения возìожности поëу÷е-
ния заäанноãо ряäоноìинаëа резисторов. Фотоãрафии
образöов поëу÷енных резистивных эëеìентов привеäе-
ны на рис. 6.

Диапазон поëу÷енных ноìинаëов сопротивëения R
варüироваëся от 260 Оì äо 20 МОì, при этоì äостиãну-
тое среäнее относитеëüное откëонение сопротивëения
резисторов от проектноãо варüируется в интерваëе от
±5 äо ±8 %.

Осуществëена оöенка ëинейности зависиìости со-
противëения образöа от аспектноãо соотноøения (от-
ноøения äëины резистора к øирине) (рис. 7). Поìиìо
аспектноãо соотноøения сопротивëение образöов также
опреäеëяется äефектаìи структуры, поскоëüку требуе-
ìая øирина форìируется еäини÷ныìи капëяìи, и, сëе-
äоватеëüно, ëþбая нето÷ностü в позиöионировании кап-
ëи иëи ее отсутствие привоäит к зна÷итеëüноìу откëо-
нениþ сопротивëения.

Рис. 2. Процесс формирования капли
Fig. 2. Droplet formation process

Рис. 3. Создание капли пьезоэлектрической печатающей головой
Fig. 3. Droplet formation by a piezoelectric print head

Рис. 4. Контактный угол капли чернил до обработки и после
Fig. 4. Ink droplet’s wetting angle before and after substrate surface
treatment

Рис. 6. Фотография полученных резистивных элементов
Fig. 6. Photos of the obtained resistive components

Рис. 5. Образцы для измерения удельного сопротивления по ме-
тоду ван дер Пау: а — требуеìая конфиãураöия сëоя со схеìа-
ти÷ески изображенныìи то÷каìи поäсоеäинения контактов;
b — образеö на поëииìиäе; c — образеö на PEN (поëиэтиëен на-
фтаëат) пëенке
Fig. 5. Samples for resistivity measuring by Van der Pauw method: a —
the required layer configuration with the delineated contact connection
points; b — sample on a polyimide; c — sample on PEN (polyethylene
naphthalate) film

Рис. 7. Графики зависимости сопротивления образца от аспек-
тного соотношения
Fig. 7. Plots of sample resistance vs. aspect ratio
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Поëу÷енная зависиìостü явëяется ëинейной, ÷то
позвоëяет сäеëатü вывоä об оìи÷ескоì контакте ìежäу
резистивныì сëоеì и контактныìи пëощаäкаìи, а так-
же о ìаëоì вкëаäе сопротивëения контакта в общее со-
противëение структуры.

Кроìе тоãо, быëи провеäены испытания резисторов
на вëияние ноìинаëüной ìощности рассеивания. За но-
ìинаëüнуþ рассеиваеìуþ ìощностü быëо принято зна-
÷ение в 0,1 Вт (напряжение 3,3 В). Откëонение сопро-
тивëения происхоäиëо в те÷ение 1...2 ìин и составиëо
5 % от ноìинаëа посëе вкëþ÷ения резистора в изìери-
теëüнуþ öепü.

Изготовление конденсаторов 
методом каплеструйной печати

Из пассивных эëеìентов наибоëее конструктивно-
техноëоãи÷ески сëожныìи явëяется конäенсатор. Су-
ществуþт äве наибоëее распространенные конструкöии
пе÷атных конäенсаторов: встре÷но-øтыревой конäенса-
тор и пëоскопараëëеëüный. Первые заниìаþт зна÷и-
теëüные пëощаäи на поäëожке и требуþт высокой раз-
реøаþщей способности при созäании топоëоãии. Вто-
рые, образуеìые структурой ìетаëë — äиэëектрик —
ìетаëë, боëее требоватеëüны к оäнороäности сëоев и
øероховатости их поверхности.

Дëя созäания кëасси÷еских конäенсаторов требуется
сфорìироватü ìноãосëойнуþ коìпозиöиþ, при÷еì не-
обхоäиìо обеспе÷иватü как öеëостностü äиэëектри÷ес-
коãо сëоя, так и ìиниìаëüнуþ øероховатостü поверх-
ности äиэëектрика.

На рис. 8 и 9 преäставëены конструкöии изãотовëен-
ных экспериìентаëüных образöов конäенсаторов. Быëи
изãотовëены образöы ãребен÷атых конäенсаторов и ìат-
риöа пëоских конäенсаторов. В резуëüтате изìерений
быëи поëу÷ены еìкости в äиапазоне от 20 äо 200 пФ.

Изготовление индуктивностей 
методом каплеструйной печати

Пе÷атные катуøки инäуктивности изãотавëиваëисü
ìетоäоì капëеструйноãо нанесения провоäящеãо нано-
коìпозита на поëииìиäнуþ поäëожку. Кëасси÷еская то-
поëоãия катуøек инäуктивности с круãëой и кваäратной
форìой витков преäставëена на рис. 10.

Зна÷ения инäуктивности таких катуøек оöениваëисü
по общей эìпири÷еской форìуëе:

L = 0,001N2DavgC1 ,

ãäе Davg = , ϕ = , а коэффиöиенты С1, С2, С3

и С4 привеäены в табëиöе.

В öеëях уìенüøения активноãо сопротивëения, т. е.
увеëи÷ения äобротности катуøки, пе÷атü провоäится в
нескоëüко сëоев. Оäнако сëиøкоì боëüøая тоëщина
ìожет привоäитü к отсëаиваниþ структуры от поäëож-
ки. Дëя оптиìизаöии проöесса быëа провеäена тестовая
пе÷атü катуøки инäуктивности с разëи÷ныì ÷исëоì про-
воäящих сëоев.

В ка÷естве тестовоãо образöа быëа изãотовëена ин-
äуктивностü по øабëону, который привеäен на рис. 11.

Посëе оöенки зависиìости сопротивëения от ÷исëа
сëоев быëи расс÷итаны параìетры катуøек инäуктив-
ности L äëя ряäа ноìинаëов (с øаãоì 20 нГн) от 40 äо
420 нГн. При этоì быëи зафиксированы внутренний ра-
äиус (3,5 ìì), øаã наìотки (1,5 ìì) и øирина провоä-
ника (0,8 ìì). Зна÷ение инäуктивности варüироваëосü
искëþ÷итеëüно внеøниì раäиусоì и ÷исëоì витков. Фо-
тоãрафия изãотовëенных образöов привеäена на рис. 12.

Резуëüтаты изìерений ноìинаëов опытных образöов
показаëи откëонение реаëüных зна÷ений инäуктивности
от рас÷етных (рис. 13). Откëонение описывается ëиней-
ной зависиìостüþ и ìожет бытü коìпенсировано на эта-

Рис. 8. Фотография экспери-
ментального образца гребен-
чатого конденсатора на поли-
имиде
Fig. 8. Photo of the experimental
sample of an interdigitated
contact capacitor on a polyimide

Рис. 9. Фотография экспери-
ментального образца плоско-
параллельного конденсатора
на полиимиде
Fig. 9. Photo of the experimental
sample of a parallel-plate capac-
itor on a polyimide
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Рис. 10. Плоские печатные катушки с круглой и квадратной фор-
мой витков [5]
Fig. 10. Flat printed coils with round and square turn shapes [5]

Рис. 11. Зависимость сопротивления катушки индуктивности от
числа слоев
Fig. 11. Inductance coil resistance dependence on the number of layers

Коэффициенты для расчета индуктивностей
Coefficients for inductance value calculation

Катуøка
Coil

C1 C2 C3 C4

Кваäратная
Square

1,27 2,07 0,18 0,13

Круãëая
Round

1,00 2,46 0,00 0,20
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пе проектирования посреäствоì ввеäения äопоëнитеëü-
ноãо корректируþщеãо ìасøтабноãо коэффиöиента в
рас÷етнуþ форìуëу.

Выводы

Экспериìентаëüно показано, ÷то ìетоä капëеструй-
ной пе÷ати явëяется эффективныì бесøабëонныì опе-

ративныì техноëоãи÷ескиì способоì форìирования
пассивных эëеìентов интеãраëüной эëектроники с äо-
стижениеì äостато÷но øирокой ноìенкëатуры ноìина-
ëов, ÷то реаëизуется испоëüзованиеì разëи÷ных виäов
базовых нанокоìпозитов, приìенениеì ìноãосëойной
и ìноãоуровневой пе÷ати и простыì ãибкиì изìенени-
еì топоëоãи÷еских параìетров.

В настоящее вреìя провоäится коìпëекс иссëеäова-
ний, направëенный на установëение теìпературной и
вреìенной стабиëüности параìетров пассивных эëеìен-
тов на разëи÷ных субстратах c у÷етоì реаëüных тепëо-
энерãети÷еских режиìов экспëуатаöии.
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Рис. 13. График зависимости отношения реальной индуктивнос-
ти образца к рассчитанному значению в зависимости от номинала
Fig. 13. Plot of the real inductance values deviation from the estimated
ones depending on the rated value

Рис. 12. Фотография эксперимен-
тального образца индуктивности
Fig. 12. Photo of an inductance coil test
sample
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Introduction

Evolution of engineering solutions in the field of film hy-
brid electronics is guided by the development of flexible film
electronics fabrication methods, including inkjet technolo-
gies, flexible substrates, unpackaged component microassem-
bly, including die-stacking 3D integration.

Simplicity and cheapness of the printed items paves the
way for discovery of new markets like the one for storage con-

ditions control labels for food packages, drugs, or other items
with a limited storage period, or single-use rapid tests and
other promising fields.

In the article, passive element (resistor, capacitor, and in-
ductance/inductance coilfabrication by inkjet printing on a
polyimide substrate is discussed. The technology is additive,
which means that the material is applied only in places, where
it is required, and thus the material is saved. The technology
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In the article, practical implementation of the so-called "technological approach" to passive component manufacture is reported.
Resistors, capacitors, and inductance are produced using micro-dimensional nanocomposite material deposition technology. Also,
the main parameters of the structures are measured and a brief review of some technological features and limitations is made.
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has other advantages as well: the technical process of item
fabrication is simplified; inkjet technique makes it possible to
avoid expensive mask fabrication; also, it makes shorter item
modification process.

Inkjet technology features

Inkjet technology is a promising method for additive local
contactless layer-by-layer fabrication of FPE (flexible printed
electronics) device fabrication. Modern inkjet printers are ca-
pable of formation an ink drop from 1 pl in volume and meet
the printing topology rules of a few micrometers [2]. Two
inkjet printing technologies are the most popular. Continuous
Inkjet (CIJ) technology implies that ink droplets are formed
continuously but at the moment, when the ink application
onto a substrate should be interrupted, the droplets are de-
flected into a special collection gutter for re-use. In the
present work, an ink-jet printer was used that worked on the
Drop on Demand (DoD) principle; this technology implies
that ink droplets are formed only when the material deposi-
tion is necessary (Fig. 1) [1].

A droplet is formed in a piezoelectric nozzle. To form a
drop, a control pulse is applied to the piezoelectric; the pie-
zoelectric compaction is thus induced, this leading to the
ejection of some ink volume from the channel. The process
of a droplet formation in a piezoelectric nozzle is illustrated
with the Figs. 2 and 3.

One of the most important parameters of inkjet printing is
the substrate’s surface energy, which determines the wetting
angle (Fig. 4). The parameter determines the size of the ink
spot on the surface of a substrate and, consequently, the line
width and layer continuity. Various methods are used for the
substrate surface pretreatment (for instance, plasma treatment
in precursors’ vapors [3]), in order to find balance between a
too large wetting angle, when the droplets form spheres on the
surface of a substrate and no continuous layer is formed, and
a small wetting angle, which leads to the ink incontrollable
spreading over the substrate surface.

Resistor fabrication by inkjet printing

To determine the design factors of resistors of various
rates, it is necessary to know the resistivity of the resistor ma-
terial. Classical method by Van der Pauw [4] is one of the
ways to determine the resistivity.

Test samples were printed for measurement execution
(Fig. 5).

The measurements have shown the resistance of a square
to be equal to 5,8 kΩ for a single-layer-, 2 kΩ for a two-layer
structure, and 1,25 kΩ for a three-layer sample. Basing on
these data, the samples of resistors of different rated resistance
were designed and fabricated.

Resistors of the same size were implemented in single-,
double-, and three-layer versions, in order to study factors af-
fecting layer’s resistivity divergence and to research the pos-
sibility to obtain a family of resistive components with as-
signed rated resistivity values (Fig. 6).

The range of the obtained resistance rates R varied from
260 Ω to 20 MΩ. Average relative deviation of the resistor’s
resistivity from the design values varied from ±5 to ±8 %.

The linearity of the sample’s resistance correlation with its
aspect ratio (resistor’s length to width ratio) is estimated
(Fig. 7). Besides the aspect ratio, the resistivity of the samples
is determined by structural defects, since the required width
is formed of individual droplets and any inaccuracy in droplet

positioning or the absence of a droplet results in considerable
resistance deviation.

The obtained dependence is linear, and so, a conclusion can
be made about the ohmic contact between the resistive layer
and contact pads and also about a small contribution the con-
tact’s resistance makes into the total resistance of the structure.

Also, the resistors were tested for the rated dissipated pow-
er effect. The value of 0,1 W (3,3 V) was considered as the rat-
ed dissipated power value. The resistivity deviation occurred
within the period of 1 to 2 min and made 5 % of the rated val-
ue after the resistor connection to a measuring loop.

Capacitor fabrication by inkjet printing

Capacitor is the most complicated of passive components,
as regards its design and technology. There exist two the most
widely used structures of printed capacitors: interdigitated and
parallel-plate ones. Capacitors of the first type require signif-
icant substrate area and high resolution at topology creation.
The capacitors of the second type formed by a metal-dielec-
tric-metal structure are more sensitive to layer’s homogeneity
and surface smoothness.

To produce a classical capacitor, it is necessary to form a
multilayer composition and provide for the integrity of the di-
electric layer and its minimal roughness.

The structures of the experimental capacitor samples are
presented in the Figs. 8 and 9. Samples of interdigitated ca-
pacitors and a matrix of parallel-plate ones are fabricated. The
measured capacity values lied within the range of 20 to 200 pF.

Inductance fabrication by inkjet printing

Printed inductance coils were fabricated by a conductive
nanocomposite ink-jet applicatiion onto a polyimide sub-
strate. Classical topology of the coils with round and square
turn shape is presented in the Fig. 10.

Inductance values of the coils were estimated using the
empirical formula

L = 0,001N2DavgC1 ,

where Davg = , ϕ = , С1, С2, С3, and С4 coeffi-

cients are the ones presented in the Table below.
In order to reduce the ohmic resistance and increase the coil

constant, several ink layers were used. Too great thickness,
though, might lead to the structure flaking off the substrate. To
reduce the ohmic resistance, the test samples of inductance
coils with different numbers of conductive layers were printed.

A mask used for printing a test coil sample is presented in
the Fig. 11.

After estimation of the resistance dependence on the number
of layers, the L parameters of the inductance coils were calcu-
lated for a number of rates within the range from 40 to 420 nH
(with the step of 20 nH) at the fixed inner radius of 3,5 mm,
coil pitch 1,5 mm, and conductor width 0.8 mm. The induct-
ance value was ruled exclusively by the external radius and the
number of turns. For the photo of the samples see Fig. 12.

The results of the test samples’ rates measuring demon-
strated that real inductance values deviated from the estimat-
ed ones (Fig. 13). The deviation obeys a linear dependence
and it can be compensated at the design stage by introduction
of an additional correcting scale factor into the design equation.

Conclusions

Inkjet printing is experimentally shown to be an efficient
maskless technology for integrated electronics’ passive com-
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ponent formation. The method ensures fabrication of a rather
wide rating range by using various basic nanocomposites,
multilayer and multitier printing, and simple flexible changes
in the topologic parameters.

Presently, researches are in progress on the elucidation of
thermal and temporal stability of the parameters of the passive
components on various substrates, taking into consideration
real heat-and-power operative conditions.
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÀÍÒÅÍÍÛÕ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ
ÊÀÏËÅÑÒÐÓÉÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ

Введение

В посëеäние ãоäы набëþäается зна÷итеëüный рост ин-
тереса к изäеëияì раäиоэëектроники, выпоëненныì с ис-
поëüзованиеì пе÷атных техноëоãий быстроперестраивае-
ìыì ìетоäоì капëеструйной пе÷ати. В настоящее вреìя
наибоëее øироко пе÷атные техноëоãии приìеняþт äëя из-
ãотовëения низко÷астотных раäиоэëектронных устройств.
Оäнако øирокие возìожности капëеструйной пе÷ати
все боëüøе привëекаþт разработ÷иков высоко÷астотной
раäиоаппаратуры. Обязатеëüныì эëеìентоì высоко÷ас-
тотных приеìопереäаþщих ìоäуëей явëяþтся антенны.

Цеëü äанной статüи — оöенка возìожности реаëиза-
öии ìетоäоì капëеструйной пе÷ати антенн разëи÷ноãо
конструктивноãо испоëнения äëя основных ÷астотных
äиапазонов.

Описание технологии струйной печати антенн

Дëя изãотовëения пе÷атных антенн быë испоëüзован
струйный принтер PixDroLP50, преäставëенный на рис. 1.
Провоäящие "÷ерниëа" наносит на поäëожку пüезоэëек-
три÷еская пе÷атаþщая ãоëовка.

Черниëа преäставëяþт собой орãани÷ескуþ коìпо-
зиöиþ с серебряныìи нано÷астиöаìи. Наноразìерные
серебряные ÷астиöы нахоäятся в орãани÷еской обоëо÷-
ке. При наãреве растворитеëü испаряется, а орãани÷ес-
кая обоëо÷ка разруøается, ÷то привоäит к спеканиþ на-
но÷астиö в еäиный тонкий сëой. Данная техноëоãия поз-
воëяет реаëизоватü посëойное нанесение.

В хоäе иссëеäования быëо опробовано нанесение
÷ерниë на поäëожки, выпоëненные из разëи÷ных ìате-
риаëов: пëенки поëииìиäа, поëикора, Rogers 4350, стек-
ëа. Выбор ìатериаëа поäëожки обусëовëен ÷астотныì
äиапазоноì изãотовëяеìой антенны [1, 2].

Проöесс изãотовëения пе÷атных антенн вкëþ÷ает не-
скоëüко этапов:

о÷истка поверхности äëя пе÷ати;
пе÷атü провоäящих сëоев на поверхности поäëожки;
терìи÷еская обработка коìпозиöии;
ìонтаж SMA-разъеìа.

Поступила в редакцию 07.06.2017

Рассмотрены особенности реализации антенн на различных субстратах каплеструйной печатной технологией. Про-
анализированы характеристики антенн при использовании различных способов печати. Проведена оценка влияния ма-
териала подложки на параметры печатных антенн. Разработаны модели печатных антенн и проведен комплексный ана-
лиз их характеристик. Созданы образцы печатных антенн для различных частотных диапазонов.

Ключевые слова: печатная антенна, каплеструйная технология, подложка

Рис. 1. Струйный принтер PixDroLP50 в лаборатории инжинирин-
гового центра микротехнологий и диагностики СПбГЭТУ "ЛЭТИ"
Fig. 1. PixDroLP50 jet printer in the laboratory of the Engineering Centre
for Microtechnologies and Diagnostics of "LETI"
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На первоì этапе осуществëяется поäãотовка поверх-
ности äëя нанесения ÷ерниë.

Проöеäура о÷истки в изопропиëовоì спирте обеспе-
÷ивает оäинаковые контактные уãëы сìа÷ивания ÷ерниë
поверхности поäëожки.

На второì этапе происхоäит форìирование провоä-
ников по техноëоãии струйной пе÷ати путеì посëеäо-
ватеëüноãо нанесения нескоëüких провоäящих сëоев äëя
обеспе÷ения требуеìоãо зна÷ения сопротивëения. Меж-
äу этапаìи посëеäоватеëüноãо нанесения сëоев прово-
äится суøка äëя уäаëения растворитеëя и обеспе÷ения
равноìерности нанесения ÷ерниë на поверхностü поä-
ëожки. На рис. 2 преäставëен приìер нанесения ÷ерниë
на поëииìиä.

На третüеì этапе ìноãосëойнуþ коìпозиöиþ отжи-
ãаþт в те÷ение 150 ìин при 230 °С äëя окон÷атеëüноãо
уäаëения растворитеëя, спекания нано÷астиö ìежäу
собой и обеспе÷ения оптиìаëüноãо зна÷ения провоäи-
ìости.

На ÷етвертоì этапе проöесса изãотовëения антенн
выпоëняþт ìонтаж SMA-разъеìа. Разъеì крепят к ан-
тенне провоäящиì äвухкоìпонентныì кëееì (CW2400
CircuitWorks). SMA-разъеì явëяется необхоäиìыì конс-
труктивныì эëеìентоì äëя изìерения характеристик
антенн [3].

В ка÷естве приìера реаëизаöии пе÷атных антенн на
рис. 3 привеäены варианты испоëнения äипоëя и ПАТЧ-
антенн.

Результаты исследования характеристик 
печатных антенн

Антенное устройство äоëжно выпоëнятü заäа÷и пре-
образования эëектри÷еской энерãии в эëектроìаãнит-
нуþ и ее направëенноãо изëу÷ения в пространство [1].

Эффективностü реøения этих за-
äа÷ опреäеëяется типовыìи характе-
ристикаìи: сопротивëениеì изëу÷е-
ния, вхоäныì сопротивëениеì, ко-
эффиöиентоì направëенноãо äейс-
твия, КПД.

Эффективностü пе÷атных антенн
ìожет бытü оöенена путеì сравнения
их характеристик с характеристика-
ìи антенн, выпоëненных по траäи-
öионныì техноëоãияì.

Дëя пе÷атных антенн наибоëее
крити÷ныì явëяется КПД. Это обус-

ëовëено возìожныì боëüøиì активныì сопротивëени-
еì провоäящих эëеìентов антенн, ÷то связано с особен-
ностяìи техноëоãии их нанесения и отжиãа, составоì
÷ерниë, а также возìожныì вëияниеì скин-эффекта.

Оäнако, как показаëи экспериìенты, техноëоãия
посëойноãо нанесения ÷ерниë с посëеäуþщиì отжиãоì
позвоëяет поëу÷итü активное сопротивëение провоäя-
щих эëеìентов пе÷атных антенн, иäенти÷ное сопротив-
ëениþ ìеäных провоäников коне÷ных разìеров.

Дëя оöенки эффективности пе÷атных антенн в хоäе
работы быëи провеäены иссëеäования поëувоëновых
äипоëей и ìикропоëосковых антенн (ПАТЧ) äëя ÷астот
900, 1600, 5300, 7000 МГö.

В хоäе иссëеäования быëи протестированы ÷етыре
ìатериаëа поäëожек на возìожностü их испоëüзования в
технике струйной пе÷ати: поëииìиä, стекëо, Rogers 4350
и поëикор. Критерияìи приìениìости ìатериаëов вы-
браны потери (зна÷ение параìетра S12 ìинус 3 äБ), вно-
сиìые в ÷астотноì äиапазоне и степенü аäãезии ÷ерниë.

Экспериìентаëüно установëено:
— наибоëüøуþ эффективностü иìеþт антенны,

выпоëненные на основе поäëоже÷ноãо ìатериаëа Ro-
gers 4350;

— тоëщина и ÷астотные эëектрофизи÷еские свойства
поëииìиäа не позвоëяþт испоëüзоватü этот äиэëектрик
äëя изãотовëения ПАТЧ-антенн;

— степенü аäãезии ÷ерниë со всеìи иссëеäованныìи
äиэëектрикаìи, кроìе стекëа, позвоëяет обеспе÷иватü
требуеìые ìехани÷еские характеристики антенн. При-
ìенение стекëянных поäëожек öеëесообразно при ис-
поëüзовании äопоëнитеëüных способов защиты напе÷а-
танных поверхностей.

Даëее преäставëен анаëиз резуëüтатов иссëеäований
äипоëüной антенны äëя ÷астоты 900 МГö и ПАТЧ-ан-
тенны äëя ÷астоты 5300 МГö.

Дëя анаëиза вëияния особенностей конструкöии на
характеристики антенн быëо провеäено коìпüþтерное
ìоäеëирование. Моäеëирование выпоëнено в прикëаä-
ной коìпüþтерной проãраììе HFSS. На основании ре-
зуëüтатов ìоäеëирования разработаны ìакеты пëоских
äипоëей и ПАТЧ-антенн.

По разработанной техноëоãии ìетоäоì струйной
пе÷ати изãотовëены образöы антенн. Дëя изãотовëения
äипоëей в ка÷естве поäëожки испоëüзоваëи поëииìиä-
нуþ пëенку. Дëя изãотовëения ПАТЧ-антенн испоëüзо-
ваëи разëи÷ные ìатериаëы поäëожки: поëикор, стекëо,
Rogers 4350.

В хоäе экспериìентаëüных иссëеäований поëу÷ены
÷астотные зависиìости параìетра S11 äанных антенн. На
рис. 4, а, b привеäены рас÷етная и экспериìентаëüная за-
висиìости äëя äипоëüной антенны на ÷астоту 900 МГö.

Рис. 2. Пример нанесения чернил на полиимид
Fig. 2. An example of deposition of ink on polyimide

Рис. 3. Внешний вид дипольной и микрополосковой (ПАТЧ) антенн
Fig. 3. Appearance of the dipole and microstrip (PATCH) antennas
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Рис. 4. Параметр S11 печатного диполя на частоту 900 МГц:
a — рас÷етная зависиìостü; b — экспериìентаëüная зависиìостü
Fig. 4. S11 parameter of a printed dipole for the frequency of 900 MHz:
a — calculated dependence; b — experimental dependence

Рис. 5. Параметр S11 печатной ПАТЧ-антенны на частоту 5300 МГц:
a — рас÷етная зависиìостü; b — экспериìентаëüная зависиìостü
Fig. 5. S11 parameter of the PATCH printed antenna for frequency of
5300 MHz: a — calculated dependence; b — experimental dependence

Рис. 6. Исследование
антенного модуля в
безэховой камере
Fig. 6. Research of the
antenna module in an
anechoic chamber

Рис. 7. Диаграмма направленности диполя на частоту 900 МГц
Fig. 7. Diagram of the dipole directivity of 900 MHz

Рис. 8. Диаграмма направленности ПАТЧ-антенны на частоту
5300 МГц
Fig. 8. Diagram of the PATCH antenna directivity of 5300 MHz
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На рис. 5, а, b привеäены анаëоãи÷ные зависиìости
äëя ПАТЧ-антенны на ÷астоту 5300 МГö, выпоëненной
на äиэëектрике Rogers 4350.

Поëу÷енные резуëüтаты изìерений соответствуþт
рас÷етныì äанныì, указываþт на возìожностü испоëü-
зования пе÷атных техноëоãий äëя изãотовëения антенн.

Оäнако оäниì из наибоëее важных критериев при-
ìениìости пе÷атных антенн явëяется соответствие их
äиаãраìì направëенности рас÷етныì äанныì.

Иссëеäование направëенности пе÷атных антенн про-
воäиëи в безэховой каìере (рис. 6). Данная каìера не яв-
ëяется ìетроëоãи÷ески аттестованной и позвоëяет поëу-
÷итü ëиøü оöено÷ные зна÷ения направëенности антенн.

На рис. 7 привеäена снятая в безэховой каìере äиа-
ãраììа направëенности äипоëя на ÷астоту 900 МГö.

На рис. 8 привеäен анаëоãи÷ный резуëüтат äëя ПАТЧ-
антенны на ÷астоту 5300 МГö.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то направëенные
свойства пе÷атных антенн иäенти÷ны направëенныì
свойстваì антенн, выпоëненных по кëасси÷ескиì тех-
ноëоãияì.

В хоäе иссëеäования анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу-
÷ены äëя äруãих типов антенн и äруãих ÷астотных äиа-
пазонов.

Все поëу÷енные экспериìентаëüные характеристики
пе÷атных антенн соответствуþт рас÷етныì äанныì и их
зна÷ения не хуже характеристик антенн, выпоëненных
по траäиöионныì техноëоãияì.

Заключение

Приìенение пе÷атных техноëоãий äëя изãотовëения
высоко÷астотных раäиотехни÷еских ìоäуëей явëяется
новыì эффективныì техноëоãи÷ескиì направëениеì.
Пе÷атные техноëоãии упрощаþт проöесс оптиìизаöии
характеристик изäеëий, уìенüøаþт их стоиìостü, обес-
пе÷ивая воспроизвоäиìостü параìетров при серийноì
изãотовëении. Провеäенные иссëеäования с испоëüзова-
ниеì разëи÷ных поäëожек показаëи поëнуþ иäенти÷-
ностü характеристик антенных устройств, выпоëненных
по пе÷атныì техноëоãияì с характеристикаìи траäиöи-
онных антенн в ÷астотноì äиапазоне от сотен ìеãаãерö
äо еäиниö ãиãаãерö.
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Introduction

There is a growing interest to the products of radio elec-
tronics made with the use of the printed technologies by the
quick-set method of drop-jet printing. The printed technol-
ogies are most widely applied for manufacturing of the low-
frequency radio-electronic devices. However, wide opportu-
nities of the drop-jet printing attract more and more attention
of the developers of the high-frequency radio equipment. The
indispensable elements of the high-frequency transmitting-
receiving modules are antennas.

The aim of the article is estimation of the opportunities of
the drop-jet method for printing of antennas of various de-
signs for the basic frequency bands.

Description of the drop-jet technology for printing of antennas

For manufacturing of the printed antennas the PixDroLP50
jet printer (fig. 1) was used. The conducting ink was deposited
on a substrate by a printing head.

The ink is an organic composition with silver nanoparti-
cles, which are in an organic envelope. During heating the
solvent evaporates, and the organic envelope disappears,
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The authors consider the specific features of the antennas based on various substrates of the drop-jet technologies and analyze
the characteristics of the antennas, when different kinds of printing are used. They also estimate the influence of a substrate material
on the parameters of the printed antennas. Models of patch antennas were developed and a complex analysis of their characteristics
was carried out. Samples of the patch antennas for various frequency ranges were created.
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which results in sintering of the nanoparticles in a uniform
thin layer. The technology allows us to implement a level-by-
level deposition.

During the research tests were done with deposition of the
ink on the substrates from various materials: polyimide films,
polycore, Rogers 4350. The choice of the substrate material
was determined by the frequency range of the manufactured
antenna [2].

The process of manufacturing of the printed antennas in-
cludes several stages:

cleaning of a surface for printing;
printing of the conducting layers on the substrate surface;
thermal processing of the composition;
installation of a SMA socket.
At the first stage a preparation of the surface for printing

and deposition of ink is carried out.
The procedure of cleaning in the isopropyl alcohol ensures

equal contact angles for moistening of the substrate surface by
the ink.

The second stage is formation of the conductors by the
technology of jet printing and a consecutive deposition of sev-
eral conducting layers, which are necessary to ensure the de-
manded value of the resistance. Between the stages of the
consecutive deposition of the layers, drying is done in order
to remove the solvent and ensure a uniformity of deposition
of ink on the substrate surface. An example of the ink depo-
sition on polyimide is presented in fig. 2.

At the third stage the composition is annealed during
150 min at 230 °С for the final removal of the solvent, sin-
tering of the nanoparticles and ensuring of the optimal con-
ductivity.

At the fourth stage of the manufacturing process of the an-
tennas the installation of a SMA socket is carried out. The sock-
et is fixed to an antenna by a conducting two-component glue
(CW2400 CircuitWorks). The SMA socket is a design element
necessary for measurement of the antenna’s characteristics.

Fig. 3 presents an example of realization of the printed an-
tennas: versions of dipole and PATCH antennas.

Results of the research of characteristics 
of the printed antennas

An antenna device should solve the tasks of transforma-
tion of the electric energy into electromagnetic energy and its
directed radiation in space [1].

The efficiency of solving of those tasks is determined by
the typical characteristics: resistance of radiation, input re-
sistance, directivity factor, and coefficient of efficiency.

The efficiency of the printed antennas can be estimated by
comparison of their characteristics with the characteristics of
the antennas made by traditional technologies.

For the printed antennas the most critical is the coefficient
of efficiency. This is due to a possible high active resistance
of the conducting elements of the antennas, which is con-
nected with the specific features of the technology of their
deposition and annealing, of the ink, and also of a possible in-
fluence of the skin effect.

However, as experiments show, the technology of a level-
by-level deposition of ink with a subsequent annealing allows
us to receive the active resistance of the conducting elements
of the printed antennas identical to the resistance of the cop-
per conductors of the final sizes.

During the work, for estimation of the efficiency of the
printed antennas a research was done of the half-wave dipoles

and microstrip (PATCH) antennas for the frequencies of 900,
1600, 5300, and 7000 MHz.

During the research four materials of the substrates were
tested for their possible use in the jet printing technology:
polyimide, glass, Rogers 4350 and polycore. The criteria for
applicability of the materials were the losses (parameter S12
minus 3 dB), sustained in the frequency range, and a degree
of adhesion of the ink.

It was experimentally established that:
— the antennas made on the basis of Rogers 4350 material

had the greatest efficiency;
— the thickness and the frequency electrophysical prop-

erties of the polyimide did not allow us to use this dielectric
for production of PATCH antennas;

— the degree of adhesion with all the researched dielec-
trics, except glass, was sufficient to meet the required me-
chanical characteristics of the antennas. The use of the glass
substrates was expedient with application of additional ways
of protection of the printed surfaces.

Further, the analysis of the results of the research of a di-
pole antenna for the frequency of 900 MHz and a PATCH
antenna for the frequency of 5300 MHz is presented.

For the analysis of the influence of the specific features of
a design on the characteristics of the antennas a computer
modeling was done in HFSS applied software.

On the basis of the results of modeling, breadboard models
of the flat dipoles and PATCH antennas were developed.

On the basis of the developed technology, samples of the
antennas were made by the ink-jet printing method. For man-
ufacturing of the dipoles a polyimide film was used as a sub-
strate. For manufacturing of PATCH antennas various sub-
strate materials were used: polycore, glass, Rogers 4350.

During the experimental research the frequency depend-
ences of parameter S11 of the given antennas were obtained.
Fig. 4, a, b presents the calculated and experimental depend-
ences for the dipole frequency of 900 MHz.

Fig. 5, a, b presents similar dependences for 5300 MHz
frequency PATCH antenna made on dielectric Rogers 4350.

The results of the measurements correspond to the calcu-
lated data and testify to a possibility of the use of the printed
technologies for manufacturing of the antennas.

However, one of the most important criteria for applica-
bility of the printed antennas is the conformity of their direc-
tional diagrams to the calculated data.

Research of the directivity of the printed antennas was
done in an anechoic chamber (fig. 6). The given chamber was
not metrologically certified and allowed to receive only esti-
mated values of the antennas’ directivity.

Fig. 7 presents the diagrams of the directivity of a dipole
of 900 MHz. The diagrams demonstrate similar distortions,
presumably caused by the specific features of the manufac-
turing technologies of the printed antennas.

Fig. 8 presents similar results for the PATCH antenna of
5300 MHz.

It was experimentally established, that the directivity
properties of the printed antennas were identical to the direc-
tivity properties of the antennas made by the traditional tech-
nologies.

During the research, similar results were received for the
other types of antennas and the other frequency bands.

All the received experimental characteristics of the printed
antennas corresponded to the calculated data and their values
were not worse than the characteristics of the antennas made
by the traditional technologies.
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Conclusion

Application of the printed technologies for manufacturing
of high-frequency radio engineering modules is a new and ef-
fective technological trend. The printed technologies simplify
the process of optimization of the products’ characteristics, re-
duce their costs, ensuring reproducibility of the parameters in
batch productions. The research carried out with the use of var-
ious substrates demonstrated a complete identity of the char-

acteristics of the antenna devices made by the printed technol-
ogies to the characteristics of the traditional antennas within the
range from hundreds of megahertz up to units of gigahertz.
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ÝËÅÊÒÐÎÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÎÑÎÁ ÏÅ×ÀÒÈ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ
2D- È 3D-ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Техноëоãия эëектроспиннинãа известна äесятиëети-
яìи и øироко испоëüзуется äëя произвоäства фиëüтров
и нетканых ìатериаëов äëя текстиëüной проìыøëен-
ности. С поìощüþ äанной техноëоãии произвоäятся
эëектропровоäа тоëщиной в нескоëüко наноìетров. Ти-
пи÷ная установка эëектроспиннинãа состоит из øпри-

öевоãо насоса, исто÷ника высокоãо напряжения, иãëы и
коëëектора (рис. 1).

Довоëüно хаоти÷ное сëу÷айное осажäение воëокон
осуществëяется на относитеëüноì äаëüнеì расстоянии
(от 300 ìì) и поä напряжениеì 20...30 кВ. Бëаãоäаря
эëектростати÷ескоìу оттаëкиваниþ растворенный по-
ëиìер иëи распëавëенное поëиìерное воëокно растяãи-
вается и вытекает из так называеìоãо конуса Тейëора на
вращаþщеìся наконе÷нике иëи иãëе (рис. 2). Раствори-
теëü испаряется из раствора в поëете. В сëу÷ае распëава
воëокно затверäевает во вреìя поëета. Затеì сëеäует за-
кру÷ивание (whipping), которое привоäит к äаëüнейøеìу
уäëинениþ воëокна и созäает хаоти÷еское осажäение на
коëëекторе (рис. 3). Проöесс закру÷ивания обусëовëен
переносоì заряäа на поверхностü воëокна, ÷то привоäит к
перехоäу от оìи÷ескоãо к конвективноìу потоку (рис. 4).
Проöесс закру÷ивания созäает резкое уìенüøение äиа-
ìетра воëокна и увеëи÷ение äëины воëокна.

В посëеäнее вреìя иссëеäования в обëасти эëектро-
спиннинãа сосреäото÷ены на нанотехноëоãиях в эëектро-
нике. При расстоянии от 10 äо 20 ìì возìожно контро-
ëируеìое осажäение воëокон, ÷то созäает новые возìож-
ности, такие как нанесение по øабëону иëи ìаскирова-
ние äëя проöесса ëитоãрафии иëи пряìое осажäение
функöионаëüных ìатериаëов.

Материалы и применение

В ка÷естве испоëüзуеìоãо ìатериаëа, как показывает
табëиöа ниже, поäхоäят все виäы поëиìеров.

Существует ìноãо параìетров, вëияþщих на созäа-
ние нанопровоäов по техноëоãии эëектроспиннинãа.
Эти параìетры ìожно разäеëитü на три ãруппы: пара-
ìетры ìатериаëа, параìетры проöесса и усëовия окру-
жаþщей среäы.

Поступила в редакцию 19.06.2017

Рассмотрен электрогидродинамический способ создания нанопроводов, основанный на технологии электроспиннинга,
а также представлено новейшее технологическое оборудование для осуществления этого процесса. Кроме того, описано
применение специализированных серебряных чернил для создания проводящих сеток для сенсорных экранов.

Ключевые слова: электроспиннинг, нанопровод, органические полимеры, чернила

Рис. 1. Схематичное изображение установки электроспиннинга
Fig. 1. Schematic of the setup of electrospinning

Рис. 2. Конус Тейлора
Fig. 2. Taylor cone
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Неäавние иссëеäования выявиëи ìатериаëы äëя
эëектроспиннинãа, которые позвоëяþт поëу÷атü прово-
äящие серебряные нанопровоäа посëе фотонноãо отжи-
ãа иëи терìи÷ескоãо спекания.

Эти новые, уникаëüные, запатентованные ÷ерниëа на
основе нано÷астиö серебра (AgNP) и техноëоãия эëект-
роспиннинãа быëи разработаны орãанизаöией The Dow

Chemical Company. Черниëа иìеþт варüируеìые пара-
ìетры, а также уëу÷øенное соотноøение низкой вязкос-
ти и соäержания серебра по сравнениþ с äруãиìи ÷ер-
ниëаìи. Черниëа ìоãут бытü отожжены äо высокой про-
воäиìости с поìощüþ кëасси÷ескоãо терìи÷ескоãо иëи
фотонноãо отжиãа (рис. 5). Эëектроспиннинã позвоëяет
наноситü узкие ëинии и также поäхоäит äëя созäания
прозра÷ных провоäящих пëенок на боëüøих поäëожках
(≥25,4 ìì).

Возìожны разëи÷ные приìенения серебряных нано-
провоäов в эëектронике, к приìеру, сенсорные экраны
äëя OLED/OPV, прозра÷ные провоäящие пëенки äëя за-
ìены ITO, транзисторы на ãибких поäëожках и прозра÷-
ные наãреватеëüные эëеìенты. Также äопускается изãо-
товëение прозра÷ных провоäящих сëоев и пëенок, пос-
коëüку воëокна äиаìетроì ìенее 3...5 ìкì не виäны не-
вооруженныì ãëазоì.

Созäание ìетаëëи÷еской сетки с приìенениеì тех-
ноëоãии эëектроспиннинãа явëяется перспективной тех-
ноëоãией из-за высокой провоäиìости при низких за-
тратах (рис. 6).

Метаëëи÷ескуþ сетку ìожно созäаватü с поìощüþ
аääитивной техноëоãии нанесения коаксиаëüных поëи-

Рис. 3. Процесс образования полимерной нити
Fig. 3. The process of formation of a polymer filament

Рис. 4. Перераспределение заряда в процессе отвердевания
Fig. 4. The diameters of the resulting fibers for different materials

Рис. 5. РЭМ-изображения: a — серебряный нанопровоä; b — не
отожженный; c — терìи÷ески отожженный; d — отожженный
фотонно
Fig. 5. SEM images of: a — silver nanowires; b — not annealed; c —
thermally annealed; d — annealed photonic

Диаметры получаемых волокон для различных материалов
The charge redistribution in the curing process

Материаë
Material

Описание
Description

Мини-
ìаëüный
äиаìетр, 
нì

Minimum 
diameter, nm

Макси-
ìаëüный
äиаìетр, 

ìкì
Maximum 

diameter, μm

PVDF Поëивиниëиäенфториä
Polyvinylidene fluoride

300 1,40

PEO Поëиэтиëен оксиä
Polyethylene oxide

400 1,30

PVA Поëивиниëовый спирт
Polyvinyl Alcohol

300 2,30

PLLA Поëиëактиä
Polylactide

400 3,00

Nylon6,6 Нейëон 6,6
Nylon 6.6

300 2,70

Nylon6 Нейëон 6
Nylon 6

100 1,00

PET Поëиэтиëентерефтаëат
PolyEthylene Terepthalate

400 1,80

PS Поëистироë
Polystyrene

400 8,50

PU Поëиуретан
Polyurethane

400 1,20

PMMA Поëиìетиëìетакриëат
Polymethyl methacrylate

900 3,00

PP Поëипропиëен
Polypropylene

1500 12,00

PE Поëиэтиëен
Polyethylene

1200 6,30

PSU Поëисуëüфон
Polysulfone

400 1,40

PAN Поëиакриëонитриë
Polyacrylonitrile

300 5,00

PCL Поëикапроëактон
Polycaprolactone

500 15,00

PLGA Поëиëактиäãëиãоëиäа
Polylacticacid

1000 3,00

PES Поëисуëüфон
Polysulfone

400 2,60

PEG Поëиэтиëенãëикоëü
Polyethylene glycol

700 2,40

CA Аöетат öеëëþëозы
Cellulose acetate

400 5,10
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Рис. 6. Соотношение стоимости и проводимости для различных
технологий создания сенсорных экранов
Fig. 6. The ratio of the resistance and conductance for various technologies
to create touch screens

Рис. 7. Сравнение параметров сеток, полученных электроспин-
нингом и литографией
Fig. 7. Comparison of the parameters of the meshes obtained by electro-
spinning and lithography

Рис. 8. Примеры недавних исследований применения электроспиннинга
Fig. 8. Examples of recent research applying electrospinning

Рис. 9. Установка DM50-ENP
Fig. 9. DM50-ENP

Рис. 10. Печатающая платформа DM50-ENP
Fig. 10. DM50-ENP printing platform
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ìерных/серебряных нано÷астиö иëи с поìощüþ суб-
трактивноãо ìетоäа (ìаскирование и ëитоãрафия). Пос-
ëеäние иссëеäования показываþт возìожностü созäания
на основе äанной техноëоãии сеток с боëüøиìи зна÷е-
нияìи уäеëüноãо сопротивëения и прозра÷ности (рис. 7).

Поìиìо сенсорных экранов ìожет бытü рассìотрена
возìожностü приìенения эëектроспиннинãа в таких об-
ëастях, как исто÷ники питания, паìятü, био÷ипы, тех-
ноëоãия MEMS и ìикроэëектроника. Бëаãоäаря конт-
роëируеìоìу аääитивноìу осажäениþ также возìожно
приìенение функöионаëüных коìпонентов, таких как
транзисторы и ãибкие поäëожки äëя ìикроэëектроники.
Некоторые приìеры неäавних иссëеäований привеäены
на рис. 8.

Установка для создания нанопроводов DM50-ENP

Дëя обеспе÷ения аääитивной техноëоãии испоëüзу-
ется ìноãофункöионаëüная и универсаëüная пëатфорìа
принтера (рис. 9). Установка DM50-ENP осуществëяет
созäание нанопровоäов по техноëоãии эëектроспиннин-
ãа в бëижнеì поëе (рис. 10).

Эта пе÷атаþщая пëатфорìа основана на струйноì
принтере PiXDRO LP50 от коìпании Meyer Burger.
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Introduction

Electrospinning technology is known for decades and
commonly used for producing filters and non-wovens for the
textile industry. By electrospinning wires of several nanome-
tres thick are produced. A typical electrospinning setup is
configured by a syringe pump, high voltage supply, needle and
collector (Fig. 1).

Traditionally a rather chaotic random deposition of fibres
is deployed on a relative far field spinning distance of about
300 mm and under 20 K to 30 K electrostatic voltage. By this
electrostatic repulsion a polymer solution or melted polymer
fibre is stretched and streaming out of a so called ‘Tailor cone’
at the spinning tip or needle (Fig. 2). The solvent evaporates
out of the solution during flight. In case of a melt the fibre so-
lidifies during flight. This is followed by whipping. The whip-
ping process causes the fibre to be elongated further and is
creating chaotically deposition on the collector (Fig. 3). The
whipping process is caused by the relocation of the charge to
the surface of the fibre, which causes the flow to go from
ohmic to convective characteristic (Reneker & Yarin, 2008).
The whipping process creates a drastic decrease in fibre di-
ameter and an increase in fibre length (Fig. 4).

Recently application research on electrospinning is fo-
cused on nanotechnology in electronics. By near field elec-
trospinning at about 10 to 20 mm distance, controlled depo-
sition of fibres creates new possibilities such as patterning and
masking for lithographic process or direct deposition of func-
tional materials.

Materials & Applications

For materials all kinds of polymers are applicable as un-
derneath table shows.

There are many parameters that effect the creation of na-
nowires with the electrospinning process. The parameters can
be distinguished into three groups: materials, process and en-
vironmental conditions.

Recent research presents electrospinning of coaxial na-
nofiber material. Production of silver nanowires is feasible be-
ing conductive after photonic curing of thermal sintering.

These new, unique, proprietary silver nanoparticle (AgNP)
inks and electrospinning deposition technology has been de-
veloped by The Dow Chemical Company. The inks have tun-
able properties, especially a significantly improved balance of
low viscosity and silver load versus other inks in the market.
The inks can be sintered to high conductivity using typical
photonic or thermal sintering methods (Fig. 5). The process
in combination with the inks enables deposition of narrow
lines and is also suitable for transparent conductive films on
large substrates (≥50 inch) keeping excellent transmission, re-
sistivity and haze.

With conductive silver nanowires all kinds of applications
in electronics become feasible: OLED/OPV Electrodes,
Transparent Conductive Films for ITO replacement, Tran-
sistors on flexible substrates and for instance transparent heat-
ing functionality. As fibres below 3 to 5 microns are not visible
by naked eye, manufacturing transparent conductive layers
and films are enabled.

Creating metal mesh by electrospinning is an attractive
technology because of high conductivity at low cost (Fig. 6).

Metal mesh can be created in direct write mode by coaxial
polymer/silver-nanoparticle ink or by using a subtractive
method via masking and lithography. Recent research is
showing the capability of this technology creating great resis-
tivity and transparency properties (Fig. 7).

Besides Touch Screens research and development can be
performed and explored in fields like Batteries, Memory, Bio
chips, MEMS technology and Micro Electronics. By control-
led ‘direct write’ electrospinning deposition also functional
components like transistors and flexible substrates for micro-
electronics are possible applications. Underneath pictures
show some research examples from recent research (Fig. 8).
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An overview of electrospinning technology for nanowire creating is presented, as well as the latest equipment for implementing
this process. A brief review of recent researches in electrospinning is made. In addition, the creating of conductive mesh for touch
screens using specialized silver inks is described.
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Nano-Wire printing platform DM50-ENP

For enabling such a direct write mode a multifunctional
and versatile printer platform is introduced (Fig. 9). The
DM50-ENP features a direct write mode for near field elec-
trospinning technology (Fig. 10).

This printing platform is based on the PiXDRO LP50
Inkjet Printer by Meyer Burger of which over the last decade
more the 200 units are sold worldwide.

General Specification:
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Substrates max size  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 Ѕ 227 mm 
(A4)

System accuracy X—Y axis Repeatability  . . . . . ±5 μm (3σ)

Y-axis direct drive velocity . . . . . . . . . . . . . . . max 500 mm/s

X-axis stepper motor driven velocity  . . . . . . . . max 200 mm/s

Z-axis stepper motor driven repeatability . . . . . ±5 μm (3σ)

Rotate substrate table on Z-axis stroke . . . . . . . –1°/1°
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Перечень обозначений некоторых физических величин
и технических параметров

Isc — ток короткоãо заìыкания
Jsc — пëотностü тока короткоãо заìыкания
LT — коэффиöиент светопропускания
Pout — выхоäная ìощностü
Ps — уäеëüная ìощностü на еäиниöу поверхности
Uoc — напряжение хоëостоãо хоäа

Перечень сокращений

AAM (anodized aluminum membrane) — аноäирован-
ная аëþìиниевая ìеìбрана

CNT (carbon nanotubes) — уãëероäные нанотрубки
CVD (chemical vapor deposition) — хиìи÷еское осаж-

äение из ãазовой фазы
DSSC (dye-sensitized solar cell) — соëне÷ный эëеìент

на сенсибиëизированных краситеëях
FEP (fluorinated ethylene propylene) — cопоëиìер тет-

рафторэтиëена и ãексафторпропиëена
G (graphene) — ãрафен
ITO (indium tin oxide) — оксиä инäия оëова
KNLN — хиìи÷еское соеäинение

0,942(K0,480Na0,535)NbO3 — 0,058(LiNbO3)
Kt (kapton) — каптон, оäна из разновиäностей про-

ìыøëенно выпускаеìоãо PI
MWCNT (multi-walled carbon nanotubes) — ìноãо-

стенные уãëероäные нанотрубки
NPs (nanoparticles) — нано÷астиöы
NRs (nanorods) — наностержни
NWs (nanowires) — нановоëокна
P(VDF-TrFE) (polyvinylidene (fluoride trichlorethy-

lene)) — поëи(виниëиäенфториä-трифëþороэтиëен)

P3HT (poly(3-hexylthiophene)) — поëи(3-ãексиëтиофен)
PC61BM ([6,6]-phenyl-C61 butyric acid methylester) —

[6,6]фениë-С61 ìетиëовый эфир бутановой кисëоты
PDMS (polydimethylsiloxane) — поëиäиìетиëсиëоксан
PEDOT:PSS (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polysty-

rene sulfonate) — поëи(3,4-этиëенäиокситиофен)поëи-
стирен суëüфонат

PEN (polyethylene naphthalate) — поëиэтиëеннафтаëат
PENG (piezoelectric nanogenerator) — пüезонаноãене-

ратор
PET (polyethylene terephthalate) — поëиэтиëентере-

фтаëат
PI (polyimide) — поëииìиä
PMMA (polymethylmethacrylate) — поëиìетиëìетак-

риëат
PMN-PT — хиìи÷еское соеäинение

0,65{Pb(Mg1/3Nb2/3)O3}-0,35{PbTiO3}
PPX (parylene) — париëен
PS (polystyrene) — поëистироë;
PTFE (poli(tetrafluoroetylen)) — поëитетрафторэтиëен
PU (polyurethane) — поëиуретан
PVC (polyvinyl chloride) — поëивиниëхëориä
PVDF (polyvinylidene fluoride) — поëивиниëиäен-

фториä
PZT (lead zirconate titanate) — титанат öирконат свинöа
R2R (roll-two-roll) — руëонная техноëоãия
RGO (reduced graphene oxide) — восстановëенный ок-

сиä ãрафена
RIE (reactive ion etching) — реактивное ионное трав-

ëение
TENG (triboelectric nanogenerator) — трибонаноãене-

ратор

Поступила в редакцию 15.05.2017

Представлен обзор современных технологических решений и устройств индивидуальной механоактивируемой ультра-
гибкой конформной наноэнергетики, интегрируемых с конструктивными элементами одежды и обуви, а также эпидер-
мально размещаемых непосредственно на поверхности кожи или имплантируемых в тело человека.

Ключевые слова: механоактивируемая ультрагибкая конформная наноэнергетика, индивидуальные системы энерго-
обеспечения, пьезонаногенераторы, трибонаногенераторы, гибридные наноэнергетические устройства, энергетический
текстиль

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 8, 2017482

Введение

Стреìитеëüная интеëëектуаëизаöия совреìенной
техносферы, обеспе÷иваþщей коìфортнуþ среäу оби-
тания ÷еëовека, сеãоäня невозìожна без аäекватных
ãарìонизированных энерãети÷еских реøений. Оäниì
из совреìенных направëений форìирования интеëëекту-
аëüной техносферы явëяется развитие инäивиäуаëüных
интерактивных ìуëüтифункöионаëüных биоинтеãрируе-
ìых пëатфорì, вкëþ÷ая ìикро- и наносистеìы, коопери-
руеìые с конструктивныìи эëеìентаìи оäежäы и обуви,
а также эпиäерìаëüно разìещаеìые непосреäственно на
поверхности кожи иëи иìпëантируеìые в теëо ÷еëовека.
Теì саìыì опреäеëяþтся основные требования ко всеì
функöионаëüныì коìпонентаì, вхоäящиì в их состав:
ãибкостü, конфорìностü и биосовìестиìостü [1—4].

Исхоäя из сказанноãо выøе öеëüþ äанной статüи
явëяëся обзор совреìенных техноëоãи÷еских реøений
в обëасти созäания ìеханоактивируеìых (äавëение,
трение, скоëüжение) уëüтраãибких конфорìных энерãо-
обеспе÷иваþщих ìикро- и наноэëеìентов — рекупера-
торов энерãии.

Пьезонаногенераторы

Уëüтраãибкие конфорìные пüезонаноãенераторы
(PENG) преäставëены в настоящее вреìя на основе как
неорãани÷еских, так и орãани÷еских пüезоэëектри÷ес-
ких ìатериаëов.

Неорганические пьезонаногенераторы

Основой уëüтраãибких PENG на основе распростра-
ненноãо пüезоэëектри÷ескоãо ìатериаëа ZnO сëужиëа
поäëожка из Al-фоëüãи. Поäëожка оäноãо из прототи-
пов (рис. 1, а) [5] преäваритеëüно покрываëасü тонкиì
(∼2 ìкì) PMMA-сëоеì, поäëожка äруãоãо (рис. 1, b) [6] —
аноäироваëасü. На поëу÷енные ìикропористые покры-
тия наносиëся тонкий ZnO-сëой, который воспроизво-
äиë ìорфоëоãиþ их поверхности. Это позвоëиëо опти-

ìизироватü структуру вертикаëüных ìассивов ZnO NWs
в проöессе их выращивания ãиäротерìаëüныì ìетоäоì
(äëина воëокон составëяëа ∼2 ìкì). На закëþ÷итеëüноì
этапе ìассивы нановоëокон фиксироваëисü PММA-ìат-
риöей, тоëщина которой также составëяëа ∼2 ìкì. Пос-
ëе этоãо наносиëисü Al-эëектроäы тоëщиной ∼50 нì.

Прототипы (рис. 1, c, d, e) бëаãоäаря своей ëеãкости
и ãибкости ìоãëи испоëüзоватüся в разëи÷ных усëовиях.
Буäу÷и прикрепëенныì к поëотнищу фëаãа, оäин из них
испоëüзоваë коëебания ткани поä возäействиеì ветра.
В усëовиях скорости возäуøноãо потока äо 6 ì/с этот
прототип иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc — 200 ìВ,
Isc — 200 нА. Друãой прототип, разìещенный как энерãо-
независиìый высоко÷увствитеëüный äат÷ик на коже ëи-
öа, поä возäействиеì äвижений век и ìиìи÷еских ìыøö
иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc — 200 ìВ, Isc — 2 нА.

Уëüтратонкий ãибкий PENG (рис. 2) [7] испоëüзоваë
энерãиþ äвижений ÷еëовека бëаãоäаря со÷етаниþ в про-
öессе работы как изãибаþщих, так и скру÷иваþщих воз-
äействий. Активный коìпонент структуры на PET/ITO-
поäëожке преäставëяë собой тонкий (∼87 нì) сëой поëи-
кристаëëи÷ескоãо ZnO. Морфоëоãия нанокристаëëи÷ес-
кой структуры быëа такова, ÷то по пüезоэëектри÷ескиì
возìожностяì этот сëой не уступаë ориентированныì
ìассиваì нановоëокон. Активный сëой форìироваëся
öентрифуãированиеì, как и тонкие вспоìоãатеëüные
сëои P3HT:PC61BM (∼25 нì) и PEDOT:PSS (∼15 нì), ко-
торые оптиìизироваëи проöессы переноса свобоäных
носитеëей заряäа к Ag-эëектроäу. Эëектроä из Ag-пасты
наносиëся трафаретной пе÷атüþ. Прототип, разìещен-
ный на руке, иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc — 0,6 В,
Jsc — 55 нА/сì2 и ìоã испоëüзоватüся как высоко÷увст-
витеëüный äат÷ик äефорìаöии. Боëее высокиìи пара-
ìетраìи обëаäаëа совокупностü посëеäоватеëüно соеäи-
ненных прототипов боëüøеãо разìера: Uoc — 1,4 В, Jsc —
8,13 ìкА/сì2 [8].

Совìещение активных наноструктур ZnO с поëиìер-
ныìи ìатриöаìи, обëаäаþщиìи пüезоэëектри÷ескиìи
свойстваìи, наøëо приìенение как в пëанарноì, так и
в воëоконноì уëüтраãибких PENG [9]. Коìпозитный
активный сëой преäставëяë собой вертикаëüный ìас-
сив ZnO NWs в PVDF-ìатриöе. Пëанарный прототип
(рис. 3, а) на Kt-поäëожке в öеëях повыøения еãо ÷увст-
витеëüности быë усиëен äопоëнитеëüной PS-поäëож-
кой. Основой коаксиаëüноãо воëоконноãо прототипа
(рис. 3, b) сëужиëо эëасти÷ное öентраëüное воëокно.
И в тоì и в äруãоì сëу÷ае приìеняëисü Au/Cr-эëектро-
äы. Вертикаëüный и раäиаëüный ìассивы ZnO NWs в
проöессе созäания прототипов выращиваëисü ãиäротер-
ìаëüныì ìетоäоì, поëиìерная ìатриöа форìироваëасü
öентрифуãированиеì. Активирование пüезоэëектри÷ес-

Рис. 1. Ультрагибкие пьезонаногенераторы: a, b — структура;
c, d, e — прототипы
Fig. 1. Ultra-flexible piezoelectric nanogenerators: a, b — structure;
c, d, e — prototypes

Рис. 2. Ультратонкий гибкий пьезонаногенератор
Fig. 2. Ultrathin flexible piezoelectric nanogenerator
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ких свойств PVDF обеспе÷иваëосü
форìованиеì прототипов в сиëüноì
эëектри÷ескоì поëе. Пëанарный и
воëоконный прототипы иìеëи соот-
ветственно сëеäуþщие параìетры:
Uoc — 200 и 30 ìВ, Jsc — 10 и 2 нА/сì2.
Прототипы, инкапсуëированные по-
ëиìерной обоëо÷кой, рассìатрива-
ëисü как саìостоятеëüные устройст-
ва (рис. 3, c), воëоконный PENG ìоã
интеãрироватüся в состав энерãети-
÷ескоãо текстиëя.

В ка÷естве аëüтернативы ZnO, поìиìо ãибриäных
реøений, рассìатриваëся ìатериаë с боëее высокиìи
пüезоэëектри÷ескиìи характеристикаìи — ZnSnO3 [10].
Активной структурой прозра÷ноãо уëüтратонкоãо PENG
(рис. 4) сëужиë коìпозит ZnSnO3 NWs в PDMS-ìатри-
öе. Нановоëокна äëиной äо 800 ìкì преäставëяëи со-
бой ëенты, сужаþщиеся к оäноìу из конöов, и распоëа-
ãаëисü не перпенäикуëярно, а параëëеëüно PET-поäëож-
ке. Миниатþрный прозра÷ный прототип поä äействиеì
äвижений паëüöев при работе с коìпüþтерной ìыøüþ
иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc — 5,3 В, Isc — 0,13 ìкА.

Эëасти÷ностü ãибкоìу PENG боëüøой пëощаäи
(рис. 5) на основе не ìенее распространенноãо пüезоэ-
ëектри÷ескоãо ìатериаëа BaTiO3 обеспе÷иваëа активная
коìпозитная структура на основе уãëероäных наноìате-
риаëов [11]. Основой сиììетри÷ноãо конфорìноãо про-
тотипа сëужиëи äве Kt-поäëожки, на которые ìаãнетрон-
ныì осажäениеì быëи нанесены коìпозитные эëектроäы
из тонких сëоев Au (∼100 нì) и Cr (∼10 нì). Активная
структура форìироваëасü öентрифуãированиеì преäва-
ритеëüно приãотовëенной коìпозитной суспензии, ко-
торая соäержаëа PDMS-ìатриöу, BaTiO3 NPs, выращен-
ные ãиäротерìаëüныì ìетоäоì, а также CNT иëи RGO
NPs. На финиøной стаäии провоäиëасü поëяризаöия
сиëüныì эëектри÷ескиì поëеì. Испытания прототипа
боëüøой пëощаäи показаëи стабиëüностü характеристик
посëе 3000 коìбинированных öикëов изãиба и растяже-
ния. Прототип, в усëовиях ìехани÷еских возäействий,
сопоставиìых с сокращенияìи ìыøö ÷еëовека, иìеë
сëеäуþщие параìетры: Uoc — 3,2 В, Isc — 350 нА.

Требуеìое äëя созäания энерãети÷ескоãо PENG-тек-
стиëя [12] со÷етание пüезоэëектри÷еских свойств и
эëасти÷ности обеспе÷иваëи коìпозитные BaTiO3/PVC-
воëокна 1 (рис. 6). Вхоäящие в их состав BaTiO3 NWs
выращиваëисü в хоäе посëеäоватеëüно провоäиìых про-
öессов топохиìи÷ескоãо синтеза и ãиäротерìаëüноãо
роста. Нановоëокна сìеøиваëисü с пороøкоì PVC, и из
поëу÷енной суспензии экструзивно вытяãиваëисü коìпо-
зитные воëокна äиаìетроì ∼60...70 ìкì. В энерãети÷ес-
кий PENG-текстиëü ру÷ной вязки поìиìо коìпозитных
воëокон вхоäиëи изоëируþщие хëопковые воëокна 2 и
эëектроäы 3 из тонкой Cu-провоëоки. Внеøняя коììу-
таöия осуществëяëасü äвуìя Cu-эëектроäаìи 4, распо-
ëоженныìи параëëеëüно коìпозитныì пüезовоëокнаì.
Первона÷аëüно прототип иссëеäоваëся на поëиìерной
ãибкой поäëожке и в äаëüнейøеì интеãрироваëся в на-
ëокотник. В посëеäнеì сëу÷ае требоваëасü äопоëни-
теëüная изоëяöия прототипа от контакта с кожей. Поä
возäействиеì äвижений руки прототип энерãети÷ескоãо
PENG-текстиëя иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc — 1,9 В,
Isc — 24 нА.

Рис. 3. Гибридные пьезонаногенераторы: a, b — структура; c — воëоконный прототип
Fig. 3. Hybrid piezoelectric nanogenerators: a, b — structure; c — fiber prototype

Рис. 4. Прозрачный ультратонкий пьезонаногенератор
Fig. 4. Transparent ultrathin piezoelectric nanogenerator

Рис. 5. Конформный пьезонаногенератор большой площади: а —
структура; б — прототип
Fig. 5. Conformal piezoelectric nanogenerator of large area: a —
structure; b — prototype

Рис. 6. Энергетический текстиль на основе титаната бария: 1 —
коìпозитные пüезоэëектри÷еские воëокна; 2 — хëопковые во-
ëокна; 3, 4 — ìеäные эëектроäы
Fig. 6. Barium titanate-based energy textile: 1 — composite piezoelectric
fibers; 2 — cotton fibers; 3, 4 — copper electrodes
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В проöессе созäания конфорìноãо PENG (рис. 7) на
основе траäиöионноãо пüезоэëектри÷ескоãо ìатериаëа
PZT также быëа испоëüзована ìатеринская поäëожка
[13]. Si-пëастина покрываëасü (öентрифуãированиеì)
вна÷аëе тонкиì PDMS-сëоеì, затеì сëоеì активноãо
коìпозита, который преäставëяë собой сìесü CNT и
PZT NPs в PDMS-ìатриöе, и вновü PDMS-сëоеì. Пос-
ëе суøки этот сэнäви÷ разрезаëся на фраãìенты 3Ѕ3 сì,
которые переносиëисü на преäваритеëüно поäãотовëен-
нуþ PET/ITO-поäëожку. Посëе äобавëения сиììетри÷-
ной PET/ITO-поäëожки прототип окон÷атеëüно форìи-
роваëся в хоäе поëяризаöии сиëüныì эëектри÷ескиì
поëеì.

При ëеãкоì изãибе паëüöаìи прототип иìеë сëеäуþ-
щие параìетры: Uoc — 10 В, Isc — 1,3 ìкА. Масøтабиру-

еìостü проöессов обеспе÷иëа увеëи-
÷ение разìеров: прототип разìераìи
30Ѕ30 сì иìеë сëеäуþщие параìет-
ры: Uoc — 100 В, Isc — 10 ìкА. Стоит
отìетитü, ÷то ввеäение CNT повыøа-
ëо как эëасти÷ностü, так и структур-
ное соверøенство активноãо сëоя,
существенно вëияþщее на характе-
ристики PENG при увеëи÷ении еãо
разìеров.

Высокие пüезоэëектри÷еские ха-
рактеристики PZT (с у÷етоì возìож-
ностей совреìенной инкапсуëяöии),

безусëовно, привëекатеëüны в созäании уëüтраìиниа-
тþрных биоиìпëантируеìых PENG (рис. 8) [14].

На PI-поëожке быëа сфорìирована активная структу-
ра из 12 бëоков ìикропоëосок PZT (тоëщиной ∼500 нì)
ìежäу Ti/Pt- и Cr/Au-эëектроäаìи анаëоãи÷ной кон-
фиãураöии; коììутируþщий Au-эëектроä отäеëяëся
PI-ìаской. Окон÷атеëüная PI-инкапсуëяöия объясня-
ëасü теì, ÷то этот ìатериаë биосовìестиì и ìожет кон-
тактироватü с тканяìи ÷еëове÷ескоãо теëа. Прототип,
совìещенный с äат÷икоì на эëасти÷ной Si-поäëожке,
закрепëяëся и тестироваëся на стенках серäöа поäопыт-
ных животных. В этих усëовиях Uoc прототипа äостиãа-
ëо 3,7 В и обеспе÷иваëо норìаëüнуþ работу биоиìп-
ëантируеìоãо карäиостиìуëятора. Испытания на про-
÷ностü внутри живоãо орãанизìа не выявиëи заìетноãо
снижения рабо÷их характеристик прототипа посëе
20 000 000 öикëов работы.

В конфорìноì ãибкоì PENG [15] äëя созäания по-
ëиìерной ìатриöы активной структуры быë испоëüзо-
ван сиëиконовый кау÷ук, на поряäок превосхоäящий
PDMS по эëасти÷ности (рис. 9, a). Коìпозитная ак-
тивная структура соäержаëа PMN-PT1 NPs äиаìетроì
∼1 ìкì и CNT äиаìетроì ∼20 нì и äëиной ∼10 ìкì в по-
ëиìерной ìатриöе. Распреäеëенная сетü CNT обеспе÷и-
ваëа эëектри÷еский контакт ìежäу нано÷астиöаìи и их
структурирование при растяжении/сжатии. Коìпозит
форìироваëся äисперãированиеì преäваритеëüно при-
ãотовëенных ãрануë активных коìпонентов в растворе
поëиìера с посëеäуþщиì отжиãоì и поëяризаöией
сиëüныì эëектри÷ескиì поëеì. Эëасти÷ные эëектроäы
преäставëяëи собой взаиìопроникаþщуþ сетü уëüтра-
äëинных (äо 50 ìкì) Ag NWs. Механи÷еские свойства
ìатриöы сиëиконовоãо кау÷ука позвоëиëи обойтисü без
испоëüзования поäëожки.

Эëасти÷ностü прототипа (рис. 9, b) быëа такова, ÷то
он выäерживаë öикëи÷еское растяжение/сжатие на 200 %
без заìетноãо осëабëения рабо÷их характеристик и при
этоì устой÷иво функöионироваë в усëовиях разëи÷ных
внеøних возäействий (рис. 9, c). Прототип, закрепëен-
ный на коже преäпëе÷üя, иìеë сëеäуþщие параìетры:
Uoc — 4 В, Isc — 500 нА.

Дëя уëüтраãибкоãо PENG боëüøой пëощаäи (рис. 10)
быë выбран иссëеäованный ранее ìатериаë KNLN [16].
Высокая äисперсностü нано÷астиö этоãо ìатериаëа спо-
собствоваëа боëüøей равноìерности объеìноãо распре-
äеëения пüезопотенöиаëа при их вкëþ÷ении в сетевуþ

Рис. 9. Конформный пьезонаногенератор: a — структура; b — тес-
тирование эëасти÷ности; c — иëëþстраöия устой÷ивости к
внеøниì возäействияì
Fig. 9. Conformal piezoelectric nanogenerator: a — structure; b —
elasticity tests; c — illustration of resistance against external actions

Рис. 8. Биоимплантируемый пьезонаногенератор
Fig. 8. Bio-implantable piezoelectric nanogenerator

 1 Этот ìатериаë, так же как рассìатриваеìый äаëее KNLN,
превосхоäя PZT по пüезоэëектри÷ескиì характеристикаì, ха-
рактеризуется боëüøей степенüþ биосовìестиìости.

Рис. 7. Конформный пьезонаногенератор
Fig. 7. Conformal piezoelectric nanogenerator
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структуру нановоëокон иëи наностержней ìетаëëа в по-
ëиìерной ìатриöе.

Микро÷астиöы KNLN разìераìи 1...3 ìкì быëи из-
ãотовëены по кераìи÷еской техноëоãии. Исхоäные
коìпоненты — K2CO3, Na2CO3, Nb2O5 и Li2CO3 — из-
ìеëü÷аëисü и сìеøиваëисü в требуеìой пропорöии. За-
теì суспензия их сìеси в этаноëе поäверãаëасü вакууì-
ной суøке и каëüöинированиþ. Поëу÷енный пороøок
посëе изìеëü÷ения и просеивания спекаëся и повторно
изìеëü÷аëся äо форìирования ÷астиö требуеìоãо разìе-
ра. На сëеäуþщеì этапе в ìаãнитной ìеøаëке форìи-
роваëасü равноìерная суспензия KNLN NPs и Cu NRs в
этаноëе. Посëе суøки ãрануëы активноãо нанокоìпози-
та сìеøиваëисü с раствороì PDMS, суспензия öентри-
фуãированиеì наносиëасü на стекëяннуþ пëастину. Да-
ëее ÷асти÷но отвержäенный коìпозитный сëой перено-
сиëся на PET/ITO-поëожку. Заверøаëи форìирование
прототипа äобавëение второй PET/ITO-поäëожки, фи-
ниøная суøка и поëяризаöия сиëüныì эëектри÷ескиì
поëеì. Прототип разìераìи 30Ѕ30 сì иìеë сëеäуþщие
параìетры: Uoc — 140 В, Isc — 8 ìкА. Дëя функöиони-
рования прототипа ìенüøеãо разìера, разìещенноãо на
заäней крыøке сìартфона, äостато÷но быëо ëеãкоãо
прикосновения паëüöа.

Органические пьезонаногенераторы

В аро÷ноì конфорìноì PENG (рис. 11) [17] актив-
ный PVDF-сëой 1 быë разìещен ìежäу äвуìя Al-эëек-
троäаìи 2 и зафиксирован на упруãо изоãнутой PET-поä-
ëожке 3. Такая структура обëаäает äвуìя эëектри÷ески
нейтраëüныìи поëоженияìи: изоãнутыì и выпряìëен-
ныì. Генераöия эëектри÷еской энерãии иìеет ìесто в
проöессе перехоäа ìежäу ниìи при приëожении и сня-
тии внеøнеãо ìехани÷ескоãо возäействия. Прототип
разìераìи 2Ѕ4 сì и тоëщиной 100 ìкì иìеë сëеäуþщие
параìетры: Uoc — 45,6 В, Ps — 29,6 ìкВт/сì2. Спектр
практи÷ескоãо приìенения простоãо и эффективноãо
прототипа сужает особенности еãо структуры и режиìа
работы.

Хороøиìи свойстваìи и простотой поëу÷ения пüезо-
эëектри÷еской β-фазы отëи÷ается ìатериаë P(VDF-TrFE).
Поскоëüку этот ìатериаë прозра÷ен и эëасти÷ен, то
особый интерес преäставëяþт соответствуþщие аäек-
ватные структурные реøения эëектроäов. Конфорìный
прозра÷ный эëектроä (рис. 12) [18] форìироваëся на
PEN-поäëожке ìетоäоì нанесения Ag-сетки поëиìер-
ныì ëезвиеì из раствора Ag NPs при низкой теìперату-
ре. В хоäе äозированноãо прерывистоãо впрыскивания

раствора поä ëезвие поëоски жиäкос-
ти форìироваëисü бëаãоäаря капиë-
ëярноìу взаиìоäействиþ. Посëе от-
жиãа поäëожка повора÷иваëасü на
90°, и проöеäура повторяëасü. Поëу-
÷енная в резуëüтате сетка покрыва-
ëасü G-пëенкой, äаëее öентрифуãи-
рованиеì наносиëся P(VDF-TrFE)-
сëой тоëщиной ∼5,5 ìкì. Заверøаþ-
щиì этапоì быëо терìи÷еское ваку-
уìное осажäение (÷ерез ìаску) повер-
хностноãо Ag-эëектроäа. Прототип
посëе поëяризаöии сиëüныì эëектри-
÷ескиì поëеì иìеë сëеäуþщие пара-
ìетры: Uoc — 4,8 В, Jsc — 0,51 ìкА/сì2.

Конфорìностü и прозра÷ностü уëüтраãибкоãо PENG
не в посëеäнþþ о÷ереäü опреäеëяëисü G-эëектроäаìи
(рис. 13) [19]. Тонкая (∼20 ìкì) PDMS-поäëожка форìи-
роваëасü öентрифуãированиеì на Cu-фоëüãе. Даëее она
посëеäоватеëüно покрываëасü треìя G-ìоносëояìи, вы-
ращенныìи на спеöиаëüно поäãотовëенной Cu-поäëожке
ìетоäоì вëажноãо переноса. Тонкий P(VDF-TrFE)-сëой
наносиëся öентрифуãированиеì с посëеäуþщиì отжи-
ãоì, посëе ÷еãо на неãо переносиëся второй G-эëектроä.
Закëþ÷итеëüныìи этапаìи созäания прототипа быëи
травëение поäëожки из Cu-фоëüãи и посëеäуþщая по-
ëяризаöия структуры сиëüныì эëектри÷ескиì поëеì.
Эëасти÷ный прототип сравниваëся с анаëоãоì той же
структуры, но сфорìированныì на обы÷ной PEN-поä-
ëожке. Он характеризоваëся в 30 раз боëüøей ÷увстви-
теëüностüþ к внеøниì акусти÷ескиì коëебанияì (в тоì
÷исëе ирреãуëярныì), нежеëи анаëоã. В зависиìости от
÷астоты и ìощности внеøнеãо возäействия Uoc эëасти÷-
ноãо прототипа составëяëо äо 4 В.

Высокая ÷увствитеëüностü и биосовìестиìостü уëü-
траãибкоãо PENG во ìноãоì обеспе÷иваëасü CNC-поä-

Рис. 11. Арочный конформный органический пьезонаногенера-
тор: 1 — активный сëой; 2 — эëектроäы; 3 — поäëожка
Fig. 11. Arc conformal organic piezoelectric nanogenerator: 1 — active
PVDF layer; 2 — electrodes; 3 — substrate

Рис. 12. Ультрагибкий конформный пьезонаногенератор
Fig. 12. Ultra-flexible conformal piezoelectric nanogenerator

Рис. 10. Ультрагибкий пьезонаногенератор большой площади
Fig. 10. Ultra-flexible piezoelectric nanogenerator of large area



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 8, 2017486

ëожкой в со÷етании с тонкиì активныì P(VDF-TrFE)-
сëоеì (рис. 14) [20]. Особенностüþ техноëоãии явëяëосü
резкое охëажäение выращенной пëенки поëиìера, ÷то
позвоëиëо существенно снизитü пористостü. Инкапсу-
ëяöия прототипа осуществëяëасü биосовìестиìой PPX-
обоëо÷кой, которая приäаваëа прототипу ìехани÷ескуþ
про÷ностü и защиту от внеøних возäействий. В проöессе
испытаний прототип фиксироваëся на руке с поìощüþ
эëасти÷ной ëатексной пер÷атки. В таких усëовиях Uoc
прототипа äостиãаëо 0,6 В.

Допоëнение PENG испоëüзованиеì тепëоты ÷еëо-
ве÷ескоãо теëа2 бëаãоäаря пироэëектри÷ескоìу эффекту
ìожет найти приìенение в ãибриäных энерãети÷еских
устройствах.

Основой такоãо уëüтраãибкоãо ãибриäноãо пüезо/пи-
ронаноãенератора (рис. 15) [21] сëужиëа эëасти÷ная
PDMS-поäëожка, в объеìе которой быëа сфорìирована
структура попере÷ных ìикропоëосок (øириной 500 ìкì
и высотой 7 ìкì) пüезо- и пироэëектрика P(VDF-TrFE),
покрытых Au-эëектроäаìи. Расстояние ìежäу ìикропо-
ëоскаìи составëяëо 200 ìкì. Эëасти÷ный верхний эëек-
троä преäставëяë собой уëüтратонкий Ag-сëой, покры-
тый сетüþ Ag NWs. В усëовиях оäновреìенноãо тепëо-
воãо и ìехани÷ескоãо возäействия прототип иìеë сëеäу-
þщие параìетры: Uoc — 2,5 В, Jsc — 570 нА/сì2 (ΔT ∼ 4 °С,
ìехани÷еское растяжение — не боëее 15 %).

Трибонаногенераторы

Бëаãоäаря особенностяì и возìожности совìещения
разëи÷ных режиìов функöионирования TENG орãа-
ни÷но со÷етаþтся с инäивиäуаëüныìи интерактивныìи
ìуëüтифункöионаëüныìи пëатфорìаìи.

Трибонаногенераторы с режимом 
вертикального разделения

Пëанарная структура TENG с режиìоì вертикаëüно-
ãо разäеëения бëаãоäаря уëüтраìаëой тоëщине оптиìаëü-
на äëя созäания прозра÷ных устройств. Прозра÷ный
TENG с режиìоì вертикаëüноãо разäеëения (рис. 16)
конструктивно преäставëяë собой äве оäинаковых PET-
поäëожки с прозра÷ныìи ITO-эëектроäаìи [22]. На оä-
ну из них öентрифуãированиеì наносиëся тонкий PDMS-
сëой, посëе ÷еãо поäëожки совìещаëисü такиì образоì,
÷тобы PDMS-сëой контактироваë с ITO-эëектроäоì.
Функöионаëüный зазор ìежäу активныìи сëояìи обес-
пе÷иваëся как аро÷ной структурой, так и пëанарной
структурой, в которой испоëüзоваëисü разäеëитеëüные
уãëовые PDMS-прокëаäки.

Прототип иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc — 207 В,
Isc — 7 ìкА, LT — 75 %. Высокие уäеëüные характерис-
тики äопоëняëа техноëоãи÷еская совìестиìостü с R2R-
проöессаìи, обëеã÷аþщая перенос в проìыøëенное
произвоäство.

Прозра÷ностü и конфорìностü пëанарноãо TENG
(рис. 17) опреäеëяëисü ориãинаëüныì со÷етаниеì коì-
понентов еãо структуры [23]. G-ìоносëои выращиваëисü
CVD-ìетоäоì на ìатеринской поäëожке из Cu-фоëüãи,
посëе ÷еãо переносиëисü на PET-поäëожки. Коìби-
наöия PET-поäëожки и G-ìоносëоя, наряäу с высокой

прозра÷ностüþ, обеспе÷иваëа про÷-
ностü, ãибкостü и эëасти÷ностü. В про-
тотипе äве поäëожки, разäеëенные
поëиìерныìи прокëаäкаìи, быëи
собраны такиì образоì, ÷то внутрен-
ний G-ìоносëой сëужиë оäновре-
ìенно активныì трибоэëектри÷ес-
киì коìпонентоì и эëектроäоì, а
внеøний — эëектроäоì, PET-поä-
ëожка котороãо явëяëасü вторыì ак-

Рис. 13. Прозрачный ультрагибкий пьезонаногенератор с графе-
новыми электродами
Fig. 13. Transparent ultra-flexible piezoelectric nanogenerator with
graphene electrodes

Рис. 14. Ультрагибкий пьезонаногенератор на бумажной подложке
Fig. 14. Ultra-flexible piezoelectric nanogenerator on a paper substrate

 2 Как известно, ряä пüезоэëектри÷ес-
ких ìатериаëов обëаäает оäновреìенно и
пироэëектри÷ескиìи свойстваìи.

Рис. 15. Ультрагибкий гибридный пьезо/пиронаногенератор
Fig. 15. Ultra-flexible hybrid piezo/pyroelectric nanogenerator
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тивныì коìпонентоì TENG. В ìоäифиöированноì про-
тотипе G-ìоносëои заìеняëисü ìноãосëойной упоря-
äо÷енной G-пëенкой. Прототипы иìеëи соответственно
сëеäуþщие параìетры: Uoc — 5 В и 9 В, Jsc — 500 нА/сì2

и 1,2 ìкА/ сì2.
Возìожности конфорìных TENG с режиìоì верти-

каëüноãо разäеëения перспективны äëя интеãраöии в
обувü (энерãети÷еские стеëüки [24—25] и энерãети÷еские
кроссовки [26]).

Оäносëойный TENG (рис. 18, a) преäставëяë собой
со÷етание PET/ITO-поäëожки и эëектроäа из Cu-фоëü-
ãи, покрытоãо активныì PDMS-сëоеì. Эффективностü
контакта активных поëиìерных сëоев обеспе÷иваëасü
ìикрореëüефной структурой поверхности PDMS-сëоя в
виäе поëусфер. В ка÷естве ìатериаëа разäеëитеëя рас-
сìатриваëисü хëопок, сìесü хëопка и нейëона, а также
оказавøийся наибоëее эффективныì PU. На энерãети-
÷еские характеристики прототипа разìераìи 4,5Ѕ4,5 сì
вëияëи не тоëüко выбор ìатериаëа, но также разìеры,
÷исëо и распоëожение разäеëитеëüных бëоков. Оптиìи-
зированный прототип в проöессе хоäüбы иìеë сëеäуþ-
щие параìетры: Uoc — 125 В, Isc — 40 ìкА.

Основой ìноãосëойноãо TENG сëужиëа зиãзаãооб-
разная Kt-поäëожка (рис. 18, b). Оäин из активных сëоев
быë выпоëнен из PTFE, äруãой — из Al. Преäваритеëü-
ное хиìи÷еское травëение Al-фоëüãи обеспе÷иваëо на-
нопористуþ структуру ее поверхности. В рабо÷еì поëо-
жении TENG скëаäываëся, и все еãо активные коìпо-
ненты, соответственно параëëеëüно соеäиненные ìежäу
собой, обеспе÷иваëи режиì с вертикаëüныì разäеëени-
еì. Прототип, встроенный в стеëüку обуви (в наибоëее

наãруженные в проöессе хоäüбы обëасти), иìеë сëеäуþ-
щие параìетры: Uoc — 220 В, Isc — 600 ìкА.

Даëüнейøиì развитиеì ìноãосëойноãо TENG быëа
еãо интеãраöия непосреäственно в обувü (рис. 19). Зиã-
заãообразная Kt-поäëожка явëяëасü основой устройст-
ва, ÷исëо изãибов (сëоев) äостиãаëо 15. Отäеëüные у÷аст-
ки поäëожки покрываëисü поо÷ереäно с обеих сторон
активныìи Al- и FEP-сëояìи, поверх которых осажäа-
ëисü Cu/Cr-эëектроäы. Дëя уëу÷øения контакта поверх-
ностü активных сëоев наноструктурироваëасü травëени-
еì. 15-сëойный прототип TENG 1 разìераìи 5,7Ѕ5,2 сì
и тоëщиной 2,4 сì иìеë ìассу всеãо 46 ã и без затруä-
нений интеãрироваëся в поäоøву кроссовки. Этот про-
тотип при спокойной хоäüбе иìеë сëеäуþщие параìет-
ры: Uoc — 380 В, Pout (на выхоäе преобразоватеëя, обес-

Рис. 16. Прозрачный ультратонкий трибонаногенератор
Fig. 16. Transparent ultrathin triboelectric nanogenerator

Рис. 17. Прозрачный конформный трибонаногенератор
Fig. 17. Transparent conformal triboelectric nanogenerator

Рис. 18. Конформные трибонаногенераторы с режимом верти-
кального разделения: a — оäносëойный; b — ìноãосëойный
Fig. 18. Conformal triboelectric nanogenerators with vertical contact-
separation mode: a — single-layer; b — multilayer

Рис. 19. Энергонезависимая спортивная экипировка: 1 — ìноãо-
сëойный трибонаноãенератор, интеãрированный в обувü; 2 — øа-
ãоìер; 3 — äат÷ик серäе÷ноãо ритìа; 4 — äат÷ик теìпературы теëа
Fig. 19. Energy-independent sportswear: 1 — multilayer triboelectric
nanogenerator integrated into footwear; 2 — pedometer; 3 — cardiac rate
sensor; 4 — body temperature sensor
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пе÷иваþщеãо соãëасование параìетров с устройстваìи
носиìой эëектроники) — 1,044 Вт. В проöессе испыта-
ний посëе 180 000 рабо÷их öикëов снижение характе-
ристик TENG выявëено не быëо. Кроссовки обеспе÷ива-
ëи энерãонезависиìостü спортивной экипировки, в со-
став которой вхоäиëи äат÷ики и ìониторы теìпературы
теëа и ритìа серäöа, а также øаãоìер.

Лоãи÷ныì äопоëнениеì энерãети÷еской обуви ìожет
сëужитü интеãраöия TENG в оäежäу. Структура уëüтра-
ãибкоãо TENG с режиìоì вертикаëüноãо разäеëения [27]
в этоì сëу÷ае быëа ìаксиìаëüно обëеã÷ена (рис. 20, a),
прототип состояë из äвух несоеäиненных ìежäу собой
÷астей. Поäëожки как таковые отсутствоваëи, их функ-
öии выпоëняëи äва сëоя ткани рубаøки (рис. 20, b). На
оäноì из них быë разìещен эëектроä из Al-фоëüãи, на
второì — эëектроä из Cu-фоëüãи c PDMS-покрытиеì.
PDMS-сëой форìироваëся на вспоìоãатеëüной AAM
öентрифуãированиеì. Наноструктура поверхности ìеìб-
раны переäаваëасü поëиìерноìу сëоþ, который äаëее на-
ноиìпринтинãоì переносиëся на ра-
бо÷уþ поäëожку. Прототип разìераìи
7Ѕ2 сì и тоëщиной 0,8 ìì при спо-
койной хоäüбе иìеë сëеäуþщие пара-
ìетры: Uoc — 83 В, Jsc — 0,32 ìкА/сì2.

Воëоконный TENG с твист-струк-
турой (рис. 21) [28] быë созäан на ос-
нове воëокон проìыøëенно выпус-
каеìой хëопковой ткани äиаìетроì
∼240 ìкì. Эти воëокна преäваритеëü-
но обрабатываëисü раствороì азот-
ной кисëоты äëя повыøения ãиäро-
фиëüности поверхности. Даëее они
покрываëисü MWCNT-эëектроäоì
из преäваритеëüно приãотовëенных
нано÷ерниë. Частü воëокон покры-
ваëасü активныì сëоеì трибоэëект-
ри÷ески отриöатеëüноãо PTFE, äиа-
ìетр поëу÷енных коаксиаëüных во-
ëокон составëяë ∼500 ìкì. Структура
поëиìерноãо сëоя преäставëяëа со-
бой совокупностü оваëüных PTFE
NPs äиаìетроì не боëее 200 нì. Во-
ëокна с поëиìерныì покрытиеì бы-
ëи поëяризованы сиëüныì эëектри-
÷ескиì поëеì, ÷то привеëо к образо-
ваниþ на их поверхности отриöа-

теëüноãо стати÷ескоãо заряäа. Потенöиаë поверхности
непосреäственно посëе обработки составëяë 660 В, äаëее
он снижаëся äо 470 В в те÷ение 30 ÷ и сохраняëся как
ìиниìуì в те÷ение 20 äней.

Поëу÷енные воëокна äвух виäов спëетаëисü в твист-
структуру такиì образоì, ÷тобы при скрепëении конöов
воëокон они быëи пространственно разäеëены ìежäу
собой. Воëокна без поëиìерноãо покрытия зазеìëяëисü.
При поäкëþ÷ении к внеøней öепи эëектроäные сëои
воëокон твист-структуры приобретаëи (бëаãоäаря эëек-
тростати÷еской инäукöии) поëожитеëüный заряä, суì-
ìарно равный отриöатеëüноìу заряäу поëиìерноãо сëоя.
При растяжении воëокна сбëижаëисü äруã с äруãоì. При
этоì заряä, инäуöируеìый на эëектроäе воëокна без по-
ëиìерноãо покрытия, возрастаë, привоäя к появëениþ
потока эëектронов из эëектроäа второãо воëокна, баëан-
сируþщеãо равновесие. Стоит отìетитü, ÷то касание во-
ëокон не оказываëо возäействия на поверхностный за-
ряä äиэëектри÷ескоãо PTFE. В хоäе сжатия воëокна вос-
станавëиваëи первона÷аëüнуþ форìу, расстояние ìежäу
ниìи возрастаëо, ÷то созäаваëо поток эëектронов ìежäу
эëектроäаìи в обратноì направëении.

Прототип из äвух воëокон äëиной ∼9 сì, спëетенных
ìежäу собой 8 раз, быë интеãрирован в обы÷нуþ тканü.
При сëабоì растяжении (∼2,15 %) Ps прототипа состав-
ëяëа ∼0,1 ìкВт/сì2, ÷то сопоставиìо с энерãопотребëе-
ниеì ìиниатþрных биоäат÷иков.

Основой энерãети÷ескоãо TENG-текстиëя (рис. 22)
[29] явëяëисü PET-воëокна с эëектроëити÷ескиì Ag-пок-
рытиеì. На этих воëокнах ãиäротерìаëüныì ìетоäоì
выращиваëисü раäиаëüные ìассивы ZnO NWs, которые
сëужиëи структурныì øабëоноì äëя наносиìоãо на них
тонкоãо PDMS-сëоя. Из поëу÷енных воëокон ткаëосü
поëотно, второе поëотно ткаëосü из ìетаëëизирован-
ных воëокон. Поëотна скрепëяëисü ìежäу собой по тор-
öаì, образуя пространственно распреäеëенный TENG

Рис. 20. Ультрагибкий трибонаногенератор, интегрированный
в одежду: a — структура; b — прототип
Fig. 20. Ultra-flexible triboelectric nanogenerator integrated into clothes:
a — structure; b — prototype

Рис. 21. Волоконный трибонаногенератор и его интеграция в ткань: 1 — хëопковое во-
ëокно; 2 — эëектроä; 3 — активный сëой
Fig. 21. Fiber triboelectric nanogenerator and its integration into a fabric: 1 — cotton fiber; 2 —
electrode; 3 — active layer

Рис. 22. Энергетический трибоэлектрический текстиль
Fig. 22. Triboelectric energy textile
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с режиìоì вертикаëüноãо разäеëения активных Ag- и
PDMS-сëоев. Особенностяìи преäëоженноãо реøения
быëо как ìасøтабирование пëощаäи устройства, так и
форìирование ìноãосëойных структур. Оäносëойный и
÷етырехсëойный прототипы оäинаковой пëощаäи иìе-
ëи соответственно сëеäуþщие параìетры: Uoc — 120 и
170 В, Isc — 65 и 120 ìкА.

Оптиìизированный трехсëойный прототип TENG 1
быë интеãрирован в интеëëектуаëüнуþ энерãонезави-
сиìуþ оäежäу (рис. 23) [29]. Кроìе неãо, в ее состав
вхоäиëи LC-äиспëей 2, øестü зеëеных светоäиоäов 3
поäсветки рисунка, закрепëенный на ìанжете бреëок
автоìобиëüной сиãнаëизаöии 4 и бëок управëения 5 в
спеöиаëüноì карìане. Функöионирование всех коìпо-
нентов в проöессе испытаний поëностüþ обеспе÷ива-
ëосü энерãети÷ескиì TENG-текстиëеì.

Трибогенераторы с режимом скольжения (слайдеры)

Основу уëüтраãибкоãо ëенто÷ноãо TENG-сëайäера
[30] составëяëи тонкие PTFE-поäëожки. Сфорìирован-
ные на них иäенти÷ные эëектроäы преäставëяëи собой
попере÷ные Ti-ìикропоëоски тоëщиной 20 нì, соеäи-
ненные ìежäу собой с оäной стороны поäëожки вäоëü
направëения скоëüжения (рис. 24, a, b). Расстояние ìеж-
äу ìикропоëоскаìи эëектроäов равняëосü их øирине,
при этоì эëектроäы быëи пространственно сìещены
äруã относитеëüно äруãа на поëовину øирины ìикро-
поëоски. Контактируþщие ìежäу собой поверхности
поäëожек быëи ìоäифиöированы такиì образоì, ÷то их
структура преäставëяëа собой совокупностü PTFE NPs
(рис. 24, c).

Поäãотовëенные исхоäные ÷асти TENG ìехани÷ески
не соеäиняëисü ìежäу собой, а разìещаëисü на взаиìно
сìещаþщихся объектах. Внеøние и внутренние эëект-
роäы äвух ÷астей коììутироваëисü ìежäу собой, при÷еì

посëеäние образовываëи так называеìый базовый эëек-
троä. Исхоäныì явëяëосü поëожение, при котороì ìик-
ропоëосы верхних и нижних эëектроäов поëностüþ пе-
рекрываëи äруã äруãа. Эëектроäы быëи синхронизирова-
ны конструкöией сëайäера, их периоäи÷еская структура
эëектроäов обеспе÷иваëа öикëи÷ескуþ воспроизвоäи-
ìостü проöессов при пряìоì и обратноì äвижении.

Достоинствоì ëенто÷ноãо TENG явëяëосü испоëü-
зование внеøних возäействий низкой ÷астоты (напри-
ìер, äвижений ноãи при хоäüбе). В проöессе испытаний
прототип с эффективной пëощаäüþ контакта 20 сì2,
разìещенный на внутренней поверхности и на поä-
кëаäке брþк, иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc — 700 В,
Isc — 7,5 ìкА. Скоростü взаиìноãо сìещения ÷астей про-
тотипа при спокойной хоäüбе не превыøаëа 10 ì/с.

Энерãети÷еский ëенто÷ный TENG-текстиëü с режи-
ìоì скоëüжения быë интеãрирован в оäежäу (рис. 25)
[31]. Выãëяäеëо это сëеäуþщиì образоì. PET-воëокна
ìетаëëизироваëисü Ni-обоëо÷кой, ÷астü их äаëее покры-
ваëасü PPX-обоëо÷кой. Поëоски øириной 4 ìì и äëи-
ной 35 ìì, сотканные из воëокон разëи÷ноãо виäа, на-
носиëисü на Kt-поäëожки. Структура поëосок, по сути,
воспроизвоäиëа структуру, испоëüзованнуþ ранее в ëен-
то÷ноì TENG-сëайäере. Пространственно разäеëенные

Рис. 23. Интеллектуальная энергонезависимая одежда: 1 — три-
бонаноãенератор; 2 — äиспëей; 3 — светоäиоäы; 4 — автоìо-
биëüный бреëок; 5 — бëок управëения
Fig. 23. Energy-independent smart clothes: 1 — triboelectric
nanogenerator; 2 — display; 3 — LEDs; 4 — key fob; 5 — control unit

Рис. 24. Трибонаногенератор-слайдер: a — структура ëенты; b —
прототип ëенты; c — наноструктура поëиìерной поäëожки
Fig. 24. Sliding triboelectric nanogenerator: a — ribbon structure; b —
ribbon prototype; c — polymer substrate nanostructure

Рис. 25. Энергетический трибоэлектрический текстиль, интегри-
рованный в одежду
Fig. 25. Triboelectric energy textile integrated into clothes
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поäëожки интеãрироваëисü в рубаøку: оäна — в рукав,
вторая — в корпуснуþ ÷астü, их совìещение и контакт
при äвижениях руки образовываëи TENG с режиìоì
скоëüжения.

Прототип энерãети÷ескоãо TENG-текстиëя в режи-
ìе спокойной хоäüбы иìеë сëеäуþщие параìетры: Uoc —
120 В, Isc — 15 ìкА. Скоростü взаиìноãо сìещения со-
ставных ÷астей TENG не превыøаëа 0,75 ì/с.

Со÷етание äвух режиìов работы — режиìа верти-
каëüноãо разäеëения и режиìа скоëüжения — стаëо ос-

новой энерãети÷ескоãо TENG-текстиëя (рис. 26) [32].
Тоëщина еãо составëяëа 0,34 ìì, а интеãраöия в обы÷-
нуþ тканü провоäиëасü в проöессе изãотовëения.

В TENG-текстиëе со÷етаëисü Cu-эëектроä (он же ак-
тивный трибоэëектри÷еский сëой) äиаìетроì ∼33 ìкì и
коìпозитный эëектроä, преäставëявøий собой поëоски
Cu-фоëüãи тоëщиной ∼30 ìкì и øириной ∼300 ìкì,
покрытые с äвух сторон трибоэëектри÷ески активныìи
PTFE-сëояìи тоëщиной ∼33 ìкì. Прототип TENG-
текстиëя пëощаäüþ 4Ѕ4 сì, интеãрированный в øерстя-

нуþ тканü, быë äопоëнен прототипоì
DSSC-текстиëя пëощаäüþ 4Ѕ1 сì.
В совокупности ãибриäное энерãети-
÷еское устройство иìеëо сëеäуþщие
параìетры: Uoc — 80 В, Isc — 0,2 ìА.
В проöессе хоäüбы при соëне÷ноì
свете Pout äостиãаëа 0,8 ìВт, ÷то быëо
äостато÷но äëя питания нару÷ных
эëектронных ÷асов иëи заряäки LIB
сìартфона.

Одноэлектродные 
трибонаногенераторы
и трибонаногенераторы 
с режимом внешнего электрода

Прозра÷ный оäноэëектроäный
TENG накëеиваëся на кëавиøи кëа-
виатуры коìпüþтера иëи на экран
сìартфона [33]. Прототип преäстав-
ëяë собой прозра÷ный ITO-эëектроä,
покрытый тонкиì (400 ìкì) PDMS-
сëоеì. Пираìиäаëüный ìикрореëüеф
поверхности этоãо сëоя форìироваëся
в проöессе выращивания на Si-поä-
ëожке. Прототип боëüøих разìеров
(4,5Ѕ6,5 сì) при ëеãкоì касании еãо
паëüöаìи иìеë сëеäуþщие параìет-
ры: Uoc — 100 В, Jsc — 8 ìкА/ì2. Про-
тотипы ìенüøих разìеров (1Ѕ1 сì)
быëи накëеены на кëавиøи ноутбука
и на экран сìартфона в ìестах наибо-
ëее ÷астоãо касания (рис. 27, a, b). Дëя
защиты от внеøних ìехани÷еских
поврежäений они преäваритеëüно ин-
капсуëироваëисü. Эти прототипы при
тех же усëовиях иìеëи сëеäуþщие па-
раìетры: Uoc — 60 В, Isc — 3,5 ìкА.
Даëüнейøиì развитиеì иäеи стаë
прототип (рис. 27, c), который ìожет
испоëüзоватüся как ãенератор иëи как
энерãонезависиìая ìатриöа высоко-
÷увствитеëüных тактиëüных äат÷иков.

Конфорìный оäноэëектроäный
TENG при разìещении на теëе ÷еëо-
века приниìаë требуеìуþ форìу [34].
Еãо отëи÷итеëüной особенностüþ бы-
ëо испоëüзование как изãибаþщих,
так и растяãиваþщих внеøних ìеха-
ни÷еских возäействий.

Основу уëüтраãибкоãо конфорì-
ноãо прототипа составëяëи äве высо-
коэëасти÷ные спеöиаëüно приãотов-
ëенные PDMS-поäëожки. Метоäоì

Рис. 26. Гибридный энергетический текстиль
Fig. 26. Hybrid energy textile

Рис. 27. Прозрачный одноэлектродный трибонаногенератор: a — кëавиатурный; b —
экранный; c — ìатри÷ный
Fig. 27. Transparent single-electrode triboelectric nanogenerator: a — keyboard; b — display;
c — matrix

Рис. 28. Конформный трибонаногенератор: a — структура эëектроäов; b — эëасти÷ные
эëектроäы; c — прототип
Fig. 28. Conformal triboelectric nanogenerator: a — electrode structure; b — elastic electrodes;
c — prototype
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ìаãнетронноãо осажäения на них быëи в äва этапа нане-
сены Cu-эëектроäы. Вна÷аëе с поìощüþ спеöиаëüной
ìаски форìироваëасü структура параëëеëüных зиãзаãооб-
разных ìикропоëос, которуþ авторы назваëи "зìеиныì
узороì", äаëее она покрываëасü уëüтратонкиì Cu-сëоеì
(рис. 28, а, b). Серäöевиной сэнäви÷-структуры быëа тон-
кая Kt-пëенка, поверхностü которой с äвух сторон быëа
наноструктурирована с поìощüþ RIE. Воëнообразная
форìа приäаваëасü пëенке терìообработкой с посëеäу-
þщиì быстрыì охëажäениеì бëаãоäаря высокой терìо-
пëасти÷ности каптона. В проöессе сборки сэнäви÷-
структура ìехани÷ески скрепëяëасü по краяì Kt-ëента-
ìи (рис. 28, c), разìеры прототипа составëяëи 7,5Ѕ5 сì.

Поëу÷енный такиì образоì прототип преäставëяë
собой äва оäноэëектроäных TENG в режиìе вертикаëü-
ноãо разäеëения, которые быëи синхронизированы бëа-
ãоäаря параëëеëüной интеãраöии. В сравнении с прото-
типоì на основе пëоской Kt-пëенки, параìетры эëас-
ти÷ноãо прототипа быëи выøе в 70 раз: Uoc — 700 В,
Isc — 75 ìкА.

Энерãети÷еский TENG-текстиëü с режиìоì актив-
ноãо внеøнеãо сëоя внеøниì виäоì напоìинаë öиновку
[35]. Еãо основу составëяëи поëоски (290Ѕ7 ìì) трибо-
эëектри÷ески активных нейëона и PET, а также эëект-
роäные поëоски (270Ѕ5 ìì) хëопковой ткани, воëокна
которой быëи покрыты тонкиì Ag-сëоеì. С поìощüþ
скот÷а эëектроäные поëоски закрепëяëисü в прототипе
ìежäу äвуìя акриëовыìи поëоскаìи и PET-поëоскаìи
соответственно. Поëу÷енные такиì образоì эëектро-
äы, которые авторы назваëи нейëоновыìи (∼360 ìкì
тоëщиной) и поëиэстеровыìи (∼460 ìкì тоëщиной),
спëетаëисü, эëектроäы оäноãо виäа параëëеëüно коì-
ìутироваëисü.

Муëüтирежиìный ìеханизì функöионирования
(со÷етаþщий режиì вертикаëüноãо разäеëения и режиì
скоëüжения) энерãети÷ескоãо TENG-текстиëя быë свя-
зан с особенностяìи еãо структуры и разнообразиеì
внеøних возäействий при испоëüзовании в составе оäеж-
äы иëи обуви. Стоит отìетитü, ÷то активныì внеøниì
сëоеì ìоãëи сëужитü поëоски разëи÷ных ìатериаëов:
акриëа, поëиэстера, хëопка, буìаãи. В реаëüных усëови-
ях работы со÷етание режиìов TENG опреäеëяëосü как

äефорìаöией еãо структуры в öеëоì, так и параìетраìи
äефорìируþщих возäействий. Прототип в äефорìиро-
ванноì состоянии и в отсутствие äефорìаöии иìеë со-
ответственно сëеäуþщие параìетры: Uoс — 100 и 25 В,
Isc — 2,5 и 1,2 ìкА. Конкретное со÷етание режиìов ра-
боты энерãети÷ескоãо TENG-текстиëя буäет опреäе-
ëятüся интеãраöией в обувü иëи оäежäу (рис. 29) [35].

Заключение

Преäставëенный краткий обзор позвоëяет с уверен-
ностüþ ãоворитü о тоì, ÷то устройства ìеханоактивиру-
еìой уëüтраãибкой конфорìной наноэнерãетики, интеã-
рируеìые в оäежäу, обувü, эпиäерìаëüные иëи иìпëан-
тируеìые в теëо ÷еëовека, сеãоäня преäставëяþт собой
оäно из наибоëее инноваöионных направëений разви-
тия интеëëектуаëüной техносферы.
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The article presents an overview of modern devices of individual mechanoactivated ultra-flexible conformal nanoenergetics. The
materials science basis and technological solutions of mechanically activated (pressure, friction, sliding) ultraflexible conformal en-
ergy-supplying micro- and nanoelements — energy recuperators are considered. Modern solutions of piezo-nanogenerators based
on traditional nanostructures (zinc oxide, barium titanate, lead zirconate titanate) and promising inorganic and organic active ma-
terials, as well as tribonogenerators with vertical separation mode, slip regime, single-electrode regime and external electrode mode
are presented. The demonstrated functionality of ultra-flexible conformal nanogenerators for use as non-volatile high-sensitivity sen-
sors, as well as for creating hybrid power devices based on them. The possibilities of integrating conformal ultra-flexible nanoen-
ergetics devices with structural elements of clothing and footwear, as well as their epidermal placement directly on the surface of the
skin or implantation in the human body, are provided by a combination of ultraflexibility, conformance, transparency and bio-
compatibility in mechanically activated nano-generators. Conformal ultra-flexible nanoenergetics devices allow to provide the non-
volatile needs of interactive multi-functional platforms (artificial skin, electronic skin, intelligent textiles), oriented to the develop-
ment of the personified intellectual technosphere as an integral part of the currently emerging comfortable environment.

Keywords: mechanically activated conformal ultra-flexible nano-energy, individual power supply systems, piezo nanogenerators,
tribo nanogenerators, hybrid nanoenergetic devices, energy textiles.
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Physical quantities and technical parameter notations:

Isc — short-circuit current
Jsc — short-circuit current density
LT — light transmission coefficient
Pout — output power
Ps — specific power per unit area
Uoc — open-circuit voltage

Abbreviations:

AAM — anodized aluminum membrane
CNT — carbon nanotubes
CVD — chemical vapor deposition
DSSC — dye-sensitized solar cell
FEP — fluorinated ethylene propylene
G — graphene
ITO — indium tin oxide
KNLN — chemical compound

0,942(K0,480Na0,535)NbO3 — 0,058(LiNbO3)
Kt — Kapton, a kind of commercially produced PI
MWCNT — multi-walled carbon nanotubes
NPs — nanoparticles
NRs — nanorods
NWs — nanowires
P(VDF-TrFE) — poly[(vinylidenefluoride-co-trifluor-

oethylene]
P3HT — poly(3-hexylthiophene)
PC61BM — [6,6]-phenyl-C61 butyric acid methylester
PDMS — polydimethylsiloxane
PEDOT:PSS — poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly-

styrene sulfonate
PEN — polyethylene naphthalate
PENG — piezoelectric nanogenerator
PET — polyethylene terephthalate
PI — polyimide
PMMA — polymethylmethacrylate
PMN-PT — chemical compound

0,65{Pb(Mg1/3Nb2/3)O3}-0,35{PbTiO3}
PPX — parylene
PS — polystyrene
PTFE — poly(tetrafluoroetylene)
PU — polyurethane
PVC — polyvinyl chloride
PVDF — polyvinylidene fluoride
PZT — lead zirconate titanate
R2R — roll-two-roll
RGO — reduced graphene oxide
RIE — reactive ion etching
TENG — triboelectric nanogenerator

Introduction

Rapid smartization of the technosphere responsible for
human environment comfort is impossible without adequately
harmonized power engineering solutions. One of the direc-
tions of smart technosphere formation is creation of individ-
ual interactive multifunctional platforms capable of being in-
tegrated with biological objects, including micro- and nano-

systems, or can be combined with the structural components
of clothes or footwear, or fixed epidermally on skin surface,
or implanted into a human body. Thus, the main require-
ments to the functional constituents of the said micro- and
nanosystems are determined to be flexibility, conformity, and
biocompatibility [1—4].

The purpose of the present paper is the overview of tech-
nologic solutions in the field of mechanically-activated (by
pressure, friction, or sliding) ultra-flexible conformal energy-
supply micro- and nano-elements (energy recuperators).

Piezoelectric nanogenerators

Ultra-flexible conformal piezoelectric nanogenerators
(PENGs) based on inorganic and organic piezoelectric ma-
terials are presented.

Inorganic piezoelectric nanogenerators

Ultra-flexible PENGs were based on ZnO piezoelectric
on Al foil substrate. The substrate of one of the prototypes
(Fig. 1, a) [5] was preliminary coated with a thin (2 μm)
PMMA layer; the other prototype’s (Fig. 1, b) [6] substrate
was anodized. The microporous coatings were covered with a
thin ZnO layer replicating their surface morphology. This
provided the possibility to optimize the structure of vertical
ZnO NW arrays in the course of their hydrothermal growth
(the wire length was about 2 μm). Finally, the nanowire arrays
were fixed with a 2 μm thick PMMA matrix. After that, Al
electrodes of thickness about 50 nm were formed.

Due to their low weight and flexibility, the prototypes pre-
sented in the Figs. 1, c, d, e could be used in various condi-
tions. Being attached to a flag, one of them harvested energy
from a flag fabric waved by the wind. At the air flow rate up
to 6 m/s, the characteristics of the prototype were as follows:
Uoc = 200 mV and Isc = 200 nA. Parameters of another pro-
totype located on a face skin as an independent highly sensible
transducer were Uoc = 200 mV and Isc = 2 nA; these being due
to the eyelids’ and facial muscles’ movements.

Ultrathin flexible PENG (Fig. 2) [7] was subject to bend-
ing and twisting actions from human body movements and
used the energy generated thereof. The active component of
the structure on a PET/ITO substrate was a thin (about 87 nm)
layer of polycrystalline ZnO. The morphology of the nanoc-
rystal structure was such that the layer’s piezoelectric resource
was not inferior to that of an oriented nanowire array. The ac-
tive layer was formed by whirling, as well as thin interme-
diate layers of P3HT:PC61BM (∼25 nm) and PEDOT:PSS
(∼15 nm), which optimized free charge carrier transport to
the Ag electrode. Ag-ink electrode was formed by the silk-
screening technique. A prototype located on an arm possessed
the parameters Uoc = 0,6 V, Jsc = 55 nA/cm2 and could be
used as a highly sensitive deformation pickup. Higher perform-
ances were demonstrated by a set of concatenated prototypes
of bigger dimensions: Uoc = 1,4 V, Jsc = 8.133 μA/cm2 [8].

Hybridization of active ZnO nanostructures and polymer
matrices with piezoelectric properties was used in both plane-
type- and fiber ultra-flexible PENGs [10]. A vertical ZnO
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NW array in PVDF matrix served as a composite active layer.
To increase the sensitivity of a planar prototype (Fig. 3, a) on
a Kt substrate, it was equipped with an additional PS sub-
strate. Elastic central fiber was the base of a coaxial fiber pro-
totype (Fig. 3, b). Au/Cr counter electrodes were used in both
cases. In the course of the prototypes manufacture, the ver-
tical and radial ZnO NW arrays were grown hydrothermally
and the polymer matrix was formed by whirling. Activation of
the piezoelectric properties of PVDF was achieved by the pro-
totype formation in a strong electric field. Planar and fiber
prototypes had the electrical outputs of Uoc 200 and 30 mV
and Jsc 10 and 2 nA/cm2, correspondingly. Prototypes encap-
sulated with a polymer coating were viewed upon as the in-
dividual devices (Fig. 3, c); the fiber PENG could have been
integrated into an energy textile.

Besides the hybrid solutions, ZnSnO3 [10], a material with
higher piezoelectric characteristics, was considered an alter-
native to ZnO. The active components of a transparent ul-
trathin PENG (Fig. 4) were composite ZnSnO3 NWs in
PDMS matrix. Up to 800 μm long ribbons narrowing to one
end were used as the nanofibers placed not at right angle, but
parallel to the PET substrate. The output parameters of the
minuscule transparent prototype under the action of finger
movements made at working with a computer mouse were
Uoc = 5.3 V and Isc = 0.13 μА.

Active composite structure based on carbon nanomaterials
[11] imparted elasticity to a flexible PENG of a larger area
based on the popular piezoelectric material BaTiO3. Two Kt
substrates with magnetron-sputtered composite electrodes of
thin Au (∼100 nm) and Cr (∼10 nm) layers (Fig. 5) served the
base of a conformal prototype. The active component was
formed by whirling a preliminary prepared suspension con-
taining PDMS matrix, hydrothermally grown BaTiO3 NPs,
and CNT- or RGO NPs. At the final stage, polarization with
a strong electric field was realized. The prototype of a larger
area (Fig. 5) was tested to demonstrate the performance sta-
bility after 3000 bending and extension cycles. In conditions
comparable to those of human muscle contraction, the pa-
rameters of the prototype made Uoc = 3.2 V and Isc = 350 nA.

Composite BaTiO3/PVC fibers (Fig. 6) provided for the
combination of piezoelectric properties and elasticity nec-
essary for energy PENG-textile [12] development. BaTiO3
NWs, the composite fiber’s component, were obtained by
topochemical synthesis and hydrothermal growth. The na-
nofibers were mixed with PVC powder, and the suspension
was extruded to form the composite fibers 60 to 70 μm in di-
ameter. Besides the composite fibers, the hand-knitted energy
textile contained also insulating cotton fibers (2) and thin Cu-
wire electrodes (3). The external commutation was realized
with two Cu electrodes (4) parallel to the composite piezoe-
lectric fibers. Initially, the prototype on a flexible polymer
substrate was studied and later it was integrated into an elbow
pad. This version required the prototype additional isolation
from contact with the skin. Under the effect of arm move-
ment, the energy PENG-textile prototype had the following
parameters: Uoc = 1.9 V and Isc = 24 nA.

In the course of a conformal PENG (Fig. 7) development
on the basis of PZT (the usual piezoelectric material), a
mother substrate was used [13]. A silicon plate was whirl-
coated at first with a thin PDMS layer, then with a layer of
active composite (CNT/PZT NP mixture) in PDMS matrix
and, finally, again with a PDMS layer. After drying, the sand-

wich was cut into the 3Ѕ3 cm fragments, which were trans-
fered onto a prepared PET/ITO substrate. After addition of a
symmetric PET/ITO substrate, the prototype fabrication was
completed with the polarization under the effect of a strong
electric field. A light flexure of fingers produced the following
electrical outputs of the prototype: Uoc = 10 V and Isc = 1,3 μA.
Scalability of the production processes ensured the possibil-
ity to increase the size of the prototype; the parameters of a
prototype of the area 30Ѕ30 cm were Uoc = 100 V and
Isc = 10 μA. It worth mentioning that introduction of CNT
increased the active layer’s elasticity and structural perfection,
the latter essentially affecting PENG’s characteristics at an
increase in the prototype dimensions.

High piezoelectric characteristics of PZT (with a glance to
the encapsulation resources) are surely attractive for ultra-
miniature bio-implantable PENG creation (Fig. 8) [14].

An active structure of 12 about 500 nm thick PZT micro-
strip blocks was formed on a PI substrate between Ti/Pt- and
Cr/Au electrodes of similar configuration; the crosspoint / in-
terconnecting Au electrode was separated using a PI mask.
The final PI encapsulation was caused by the biocompatibility
of the material and its possible contact with tissues of a human
body. The prototype combined with a sensor on an elastic Si
substrate was fixed and tested on the cardiac walls of exper-
imental animals. In these conditions, the prototype’s Uoc
reached 3,7 V, which provided for the normal operation of an
implanted pacemaker. Structural test inside a living organism
did not reveal any considerable decrease in the prototype’s
performances after 20 000 000 work cycles.

Silicon rubber, being an order of magnitude superior to
PDMS in elasticity, was used to form a polymer matrix in a
conformal flexible PENG (Fig. 9, a) [15]. Composite active
structure contained PMN-PT1 NPs about 1 μm in diameter
and CNTs of the length about 10 μm with the diameter of ap-
proximately 20 nm in a polymer matrix. The distributed CNT
network provided electric contact between the nanoparticles
and their structuring under extension-compaction. The com-
posite was formed by preliminary prepared active component
grains dispersion in a polymer solution with subsequent an-
nealing and polarization by a strong electric field application.
An interpenetrating network of ultra-long (up to 50 μm) Ag
NWs was used as the elastic electrodes. Mechanical properties
of the silicon-rubber matrix made it possible to avoid using a
substrate.

High elasticity of the fabricated prototype (Fig. 9, b) pro-
vided that it endured cyclic 200 % extension/compaction
without any noticeable deterioration of performances and
demonstrated stable operation under various external actions
(Fig. 9, c). The electric characteristics of the prototype fixed
on a forearm skin were Uoc = 4 V and Isc = 500 nA.

For an ultra-flexible large-area PENG (Fig. 10), the ear-
lier studied KNLN material was chosen [16]. High dispersity
of the nanoparticles of the material favors better homogeneity
of piezoelectric potential volumetric distribution on PENG
inclusion into the net structure of nanofibers or metal nano-
rods in a polymer matrix.

KNLN microparticles of the size 1 to 3 μm were fabricat-
ed by a ceramic technology. The initial components (K2CO3,

 1 PMN-PT, like KNLN considered below, is superior to PZT in
piezoelectric characteristics and have higher biocompatibility level.
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Na2CO3, Nb2O5, and Li2CO3) were ground and mixed in the
required ratio. The mixture suspension in ethanol was then
dried in vacuum and calcined. The powder obtained was
ground and sieved; further, the material was sintered and
ground again until the particles of the required size were
formed. At the following stage, a homogeneous suspension of
KNLN NPs and Cu NRs in ethanol was obtained using a
magnetic stirrer. After drying, active nanocomposite grains
were mixed with RDMS solution, and the suspension was ap-
plied onto a glass plate by whirl-coating. Partly cured com-
posite layer was then transferred onto a PET/ITO substrate.
Finally, another PET/ITO substrate was added with the sub-
sequent finishing drying and polarization in a strong electric
field. The parameters of the fabricated 30Ѕ30 cm prototype
were Uoc = 140 V and Isc = 8 μA. A slight touch with a finger
was enough for functioning of the prototype of a smaller size
fixed to a smartphone back cover.

Organic piezoelectric nanogenerators

In an arc conformal PENG (Fig. 11) [17], active PVDF
layer 1 was placed between two Al electrodes 2 and fixed on
an elastically bent PET substrate 3. In the structure of this
kind, there are two electrically neutral positions: the bent
and straightened ones. Energy generation takes place in the
course of transition between these positions, when an exter-
nal mechanical action is applied or removed. An about 100 μm
thick prototype 2Ѕ4 cm in size possessed the parameters
Uoc = 45.6 V and Ps = 29.6 μW/cm2. Application range of this
simple and efficient prototype was restricted by the specifics
of its structure and mode of operation.

Advantages of P(VDF-TrFE) material are the good prop-
erties and easiness of piezoelectric β-phase fabrication. The
material’s transparency and elasticity make the related struc-
tural decisions and electrode design of special interest. The
conformal transparent electrode (Fig. 12) [18] was formed on
a PEN substrate by Ag grid application using a polymer blade
and Ag NPs solution at low temperature. In the course of
measured interrupted solution injection under the blade,
strips of liquid were formed due to the capillary interaction.
After the annealing, the substrate was turned around 90°,
and the procedure was repeated. The grid thus formed was
then coated with a graphene film, and about 5,5 μm thick
P(VDF-TrFE) coating was applied by whirling. The final step
was surface Ag electrode formation by vacuum thermal evap-
oration deposition using a mask. After polarization in a strong
electric field, the prototype’s parameters were Uoc = 4.8 V and
Jsc = 0.51 μA/cm2.

G Electrodes determined the conformity and transpar-
ency of an ultra-flexible PENG presented in the Fig. 13 [19].
A thin (∼20 μm) PDMS substrate was formed on a Cu foil by
whirling. Further, it was successively coated with three G
monolayers grown on a specially prepared Cu substrate by the
wet transfer technique. A thin P(VDF-TrFE) layer was ap-
plied by whirl-coating and annealing. After that, the second
G electrode was transferred onto it. The final stages of the
prototype fabrication were Cu-foil substrate etching followed
with the structure polarization with a strong electric field. The
elastic prototype was compared to the analog with the same
structure formed on a usual PEN substrate. Sensitivity of the
elastic prototype to external acoustic vibrations (including ir-
regular ones) was 30 times higher than that of the analog. De-

pending on the frequency and power of external action, Uoc
of the elastic prototype made up to 4 V.

High sensitivity and biocompatibility of the ultra-flexible
PENG to a large extent were due to the combination of СТС
substrate and the thin active P(VDF-TrFE) layer (Fig. 14)
[20]. The feature of the technology was abrupt cooling of the
grown polymer film, which resulted in considerable decrease
in its porosity. The prototype was encapsulated in a biocom-
patible PPX coating to provide it with the mechanical
strength and protection against external actions. During test-
ing, the prototype was fixed on a hand with an elastic latex
glove. In these conditions Uoc of the prototype reached 0.6 V.

Supplementing the PENG with the capacity of scavenging
human body heat2 due to the pyroelectric effect can be used
in hybrid energy equipment.

An ultraflexible hybrid piezo/pyroelectric nanogenerator
(Fig. 15) [21] was based on an elastic PDMS substrate; inside
it, a structure of lateral microstrips (500 μm wide and 7 μm
high) of the piezo- and pyroelectric P(VDF-TrEE) covered
with Au electrodes was formed. The space between the
microstrips made 200 μm. The elastic top electrode consist-
ed of an ultrathin Ag layer covered with a network of Ag NWs.
Under simultaneous thermal and mechanical action, the pro-
totype’s parameters were Uoc = 2.5 V and Jsc = 570 nA/cm2

(ΔT ∼ 24 °С; mechanical stretching not exceeding 15 %).

Triboelectric nanogenerators

Thanks to the specifics and the possibility to combine dif-
ferent modes of functioning, TENGs can easily be combined
with individual interactive multifunction platforms.

Triboelectric nanogenerators with vertical 
contact-separation mode

Due to their ultra-small thickness, plane-type nanogen-
erators with vertical contact-separation mode are optimal for
transparent devices creation. The transparent vertical con-
tact-separation TENG (Fig. 16) design implied two similar
PET substrates with transparent ITO electrodes [22]. One of
the substrates was whirl-coated with a thin PDMS layer and
then the substrates were matched in such a way that PDMS
layer contacted the ITO electrode. Presence of a functional
gap between the layers was ensured by both arc and planar
structure, where separating angular PDMS spacers were used.

The prototype’s parameters were Uoc = 207 V, Isc = 7 μA,
and LT 75 %. The high specific characteristics were supple-
mented with the technologic compatibility with R2R proc-
esses, this being favorable for the industrial production.

Transparency and conformity of a TENG presented in
the Fig. 17 were determined by the original combination of
its structural components [23]. Graphene monolayers were
grown by CVD technique on a Сu-foil mother substrate, and
then transferred onto PET substrates. Besides high transpar-
ency, the combination of PET substrate with G monolayer
provided for the TENG’s strength, flexibility, and elasticity.
In the prototype, two substrates separated with polymer spac-
ers were assembled in such a way that the inner G monolayer
served at the same time as the active triboelectric component
and an electrode, while the outer G monolayer functioned as

 2 A number of piezoelectric materials are known to possess
pyroelectric properties as well.
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an electrode, whose PET substrate was another active compo-
nent of the TENG. In the modified prototype, G layers were
replaced with a multilayer ordered G film. The parameters of
the prototypes were Uoc = 5 V and 9 V and Jsc = 500 nA/cm2

and 1.2 μA/cm2, respectively.

Conformal TENGs with the vertical contact-separation
mode are promising for integration into footwear (energy in-
soles [24, 25] and energy jogging shoes [26]).

Single-layer TENG (Fig. 18, a) was a combination of
PET/ITO substrate with a Cu-foil electrode coated with ac-
tive PDMS layer. Active polymer layers contact efficiency
was ensured by PDMS layer’s microrelief structure in the
shape of hemispheres. Cotton, cotton-nylon mix, and PU
were considered as the spacer materials, of which the latter
turned out to be the most efficient. Energy characteristics of
the 4.5Ѕ4.5 cm prototype were dependant not only on the
choice of the material, but also on isolation units dimensions,
amount, and location. The optimized prototype’s perform-
ances at walking were Uoc = 125 V and Isc = 40 μA.

A multilayer TENG was based on a zigzag Kt substrate
(Fig. 18, b). One of the active layers was realized using PTFE,
for the other Al was used. Al foil was preliminary chemically
etched, which provided for the nanoporous structure of its
surface. In running position, the TENG folded up, and all its
active components connected accordingly in parallel realized
the vertical contact-separation mode of operation. The pa-
rameters of the prototype built in an insole of a footwear (into
the areas the most stressed at walking) were Uoc = 220 V and
Isc = 600 μA.

Further development of the multilayer TENG was its in-
tegration into footwear (Fig. 19). The number of bends (lay-
ers) of the zigzag Kt substrate (on which the device was based)
reached 15. Certain areas of the substrate were coated from
the both sides by turns with active Al- and FEP layers, onto
which Cu/Cr electrodes were deposited. To enhance the con-
tact, the surface of the active layers was nanostructured by
etching. 15-Layer prototype with the area of 5.7 cmЅ5.2 cm
and thickness of 2.4 cm had the mass of 46 g and was easily
built into a jogging shoe sole. At quiet walking, this prototype
had the following parameters: Uoc = 380 V and Pout = 1.044 W
(at the output of a converter providing for matching the
parameters with the portable electronic devices). Testing
(180 000 cycles) did not reveal any deterioration of TENG’s
performances. The jogging shoes provided for the complete
energy independence of sporting equipment, which com-
prised body temperature- and cardiac rhythm sensors and -
monitors and a pedometer.

Clothes with integrated TENGs is a logical supplement to
energy shoes. In this case, the structure of an ultra-flexible
vertical contact-separation TENG [27] was made as light as
possible (Fig. 20, a); the prototype comprised two separate
parts. Two layers of the shirt fabric performed the functions
of the substrates (Fig. 20, b). One of the shirt fabric layers
beared an Al-foil electrode, the other beared an Cu-foil elec-
trode with a PDMS coating. PDMS layer was formed by
whirling on an additional AAM. The membrane surface na-
nostructure was reproduced by the polymer layer and further
transferred onto a working substrate by nano-imprinting. The
electric characteristics of the 0,8 mm thick prototype of the
size 7Ѕ2 cm were Uoc = 83 V and Jsc = 0.32 μA/cm2 (at quiet
walking).

A fiber TENG with a twist structure (Fig. 21) [28] was cre-
ated on the basis of commercial cotton fabric fibers 1 about
240 μm in diameter. To enhance the hydrophilic properties of
the surface, the fibers were preliminary treated with a nitric
acid solution. Then the fibers were covered with MWCNT
electrode layer 2 of preliminary prepared nano-ink. Some part
of the fibers was covered with a layer of triboelectrically neg-
ative PTFE; the diameter of the obtained coaxial fibers made
about 500 μm. The polymer layer’s structure was a set of oval
PTFE Nps not more than 200 nm in diameter. Polymer-coat-
ed fibers polarization with a strong electric field resulted in
static negative charge formation on their surface. After the
treatment, the surface potential made 660 V; it lowered to
470 V in 30 hours and remained stable for at least 20 days.

The obtained fibers of two kinds were twisted in such a
way that at fiber ends binding there was some space left be-
tween them. Fibers without the polymer coating were earthed.
Upon connection to an external circuit, the electrode layers
of the twist structure’s fibers acquired a positive charge (due
to electrostatic induction), which, in total, was equal to the
negative charge of the polymer layer. Under tension, the fib-
ers approached each other, making higher the charge induced
at the bare electrode fiber, this leading to the appearance of
a balancing electron flow from the electrode of the fibers of
the second kind. It is important to note that touching of the
fibers did not considerably affect the surface charge of the di-
electric PTFE coating. During the compaction, the fibers re-
covered the initial shape and the distance between them in-
creased, this generating a backward electron flow between the
electrodes.

The prototype comprising two fibers about 9 cm long
twisted together 8 times was integrated into a usual fabric. On
a weak tension (∼2.15 %), Ps of the prototype was 0.1 μW/cm2,
which was comparable to the energy consumption of a min-
iature biosensor.

Energy TENG textile (Fig. 22) [29] was based on PET fib-
ers with the electroplated Ag coating. Radial ZnO NW arrays
were grown on the fibers by the hydrothermal technique. The
arrays served the structural pattern for a thin PDMS layer ap-
plied onto them, and from the coated fibers a cloth was wo-
ven; another cloth was woven from the metallized fibers. They
fastened the ends of the cloths, thus obtaining spatially dis-
tributed TENG of active Ag- and PDMS layers in vertical
contact-separation mode. The features of the offered solution
were both the device’s area scaling, and multilayer structures
formation. Single- and four-layer prototypes of the same area
had Uoc equal to 120 V and 170 V and the Isc of 65 μA and
120 μA, respectively.

Optimized three-layer prototype was built into a smart
energy-independent clothes (Fig. 23) [29]. Additionally, the
clothes contained an LC display, six green image lighting
LEDs, a key fob, and a control unit in a special pocket. The
above components operation was fully supplied using the en-
ergy textile.

Triboelectric nanogenerators with an in-plane sliding mode

For the base of ultra-flexible sliding ribbon TENG [30],
thin PTFE substrates were used. The identical electrodes
formed thereon were 20 nm thick lateral Ti microstrips at-
tached to each other at one side of the substrate along the slid-
ing direction (Fig. 24, a, b). The space between the electrode
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strips equaled their width; the electrodes were shifted in
space relatively to one another by the distance equal to a half
of the strip width. Contacting substrate surfaces were mod-
ified in such a way that their structure presented an ensemble
of PTFE NPs (Fig. 24, c).

The prepared initial parts of the TENG were not attached
mechanically to one another but placed on mutually displac-
ing objects. The inner and outer electrodes of the both parts
were intercommutated, the outer electrodes forming the base
contact. Initial position was the one, in which the microstrips
of the top- and bottom electrodes overlapped completely. The
electrodes synchronization was implied by TENG’s sliding
design, the electrodes’ periodic structure provided for the
process repeatability on forward and backward motion.

Harvesting the energy of external actions of low frequency
(a leg motion at walking) is the advantage of the ribbon
TENG. The performances of the tested prototype with the ef-
ficient contact area of 20 cm2, placed on trousers’ inner sur-
face and lining were Uoc = 700 V and Isc = 7.5 μA. At quiet
walking, the rate of prototype’s parts relative displacement did
not exceed 10 m/s.

Energy ribbon sliding TENG-textile integration into
clothes (Fig. 25) [31] was realized following the procedure be-
low. PET fibers were metallized with a Ni coating, and a part
of them was further covered with a PPX coating. Strips (4 mm
wide and 35 mm long) woven of fibers of different kinds were
deposited onto Kt substrates. The stripes’ structure was, ac-
tually, that of the ones previously used in the ribbon sliding
TENG. The space-separated substrates were integrated into a
shirt, one of them into a sleeve, the other one into a body part;
the superposition and contact of the substrates on arm motion
formed a sliding-mode TENG.

Performances of the energy textile prototype were Uoc =
= 120 V and Isc = 15 μA. Speed of TENG’s components rel-
ative displacement was 0.75 m/s.

Combination of two operation modes, that is, vertical
contact-separation mode and sliding mode, became the ba-
sis of energy TENG-textile (Fig. 26) development [32]. The
TENG-textile thickness was 0.34 mm; its integration into an
ordinary fabric was realized in the course of fabrication.

In the TENG-textile, Cu electrode (that served at the
same time a triboelectric layer) ∼33 μm in diameter and a
composite electrode (Cu-foil strips about 30 μm thick and
∼300 μm wide) with the both sides covered with the triboe-
lectrically active approximately 33 μm thick PTFE layers
were combined. A prototype of the TENG-textile with the
area of 4Ѕ4 cm integrated into a woolen fabric was supple-
mented with a 4Ѕ1 cm prototype of DSSC textile. In general,
the hybrid energy device’s parameters were Uoc = 80 V and
Isc = 0.2 mA. At walking by sunlight, Pout value reached
0,8 mW, which quite sufficed for electronic wristwatch supply
or LIB smartphone charging.

Single-electrode triboelectric nanogenerators
and triboelectric nanogenerators with an external electrode 
mode/attached-electrode contact-mode triboelectric 
nanogenerators

A transparent single-electrode TENG was glued to PC
keyboard keys or smartphone display [33]. The prototype was
a transparent ITO electrode coated with a thin (∼400 μm)
PDMS layer. Pyramidal microrelief of the layer’s surface was

formed in the course of growing on a Si substrate. Character-
istics of a prototype of a larger size (4,5Ѕ6,5 cm) under a slight
touch with the fingers were Uoc = 100 V and Jsc = 8 μA/m2.
Smaller prototypes (1Ѕ1 cm) were glued to the notebook keys
and a smartphone display at the sites of the most frequent
touch (Fig. 27, a, b). The prototypes were preliminary encap-
sulated to protect them against external mechanical actions.
In the same conditions, the parameters of these prototypes
were Uoc = 60 V and Isc = 3.5 μA.

A prototype presented in the Fig. 27, c is further devel-
opment of the idea. It can be used as a generator or as a free-
standing matrix of highly sensitive tactile sensors.

A conformal single-electrode TENG took the required
shape, when fixed on a human body [34]. Its feature was the
use of both bending and stretching external mechanical ac-
tions.

The ultra-flexible conformal prototype was based on two
specially fabricated highly elastic PDMS substrates. Copper
electrodes were deposited onto the substrates by two-stage
magnetron sputtering. At first, a structure of parallel zigzag
microstrips (called by the authors a "snake pattern") was
formed using a special mask; further it was covered with an
ultrathin Cu layer (Fig. 28, a, b). The core of the sandwich
structure was a thin Kt film with the surface nanostructured
from the both sides by RIE. Thanks to the high thermoplas-
ticity of Kapton, thermal treatment with the rapid cooling of
the film was used to form the undulation. When assembled,
the edges of the sandwich structure were mechanically fas-
tened with Kt bands (Fig. 28, c); the prototype dimensions
were 7.5Ѕ5 cm.

The obtained prototype comprised two single-electrode
TENGs in vertical contact-separation mode synchronized
due to the parallel integration. As compared to the plane Kt
film based prototype, the parameters of the elastic prototype
were 70 times higher: Uoc = 700 V and Isc = 75 μA.

Energy TENG-textile with the active outer layer looked
like a floor mat [35]. Triboelectrically active nylon- and PET
strips (290Ѕ7 mm), and also the electrode strips (270Ѕ5 mm)
of a cotton fabric with the fibers coated with a thin Ag layer
were the base of the TENG-textile. The electrode strips were
fixed in the prototype between two acryl- and PET strips with
a Scotch tape. The electrodes obtained (named by the authors
"nylon-" (∼360 μm thick) and "polyester (∼460 μm thick)
electrodes") were twisted, and electrodes of the same type
were commutated in parallel.

The multimode mechanism (combining vertical contact-
separation mode and sliding mode) of energy TENG-textile
functioning is connected with its structural features and the
variety of external actions at its use as the component of
clothes or footwear. It is necessary to note that the active out-
er layer could be made of the strips of various materials: acryl,
polyester, cotton, or paper. In real operation conditions, the
combination of TENG’s modes was determined by both its
structure deformation in general and the deforming actions’
parameters. In the deformed state and in the absence of de-
formation, the prototype’s parameters were Uoс = 100 V and
25 V and Isc = 2.5 μA and 1.2 μA, respectively. The specific
combination of the energy TENG-textile operation modes
will be dictated by its integration into clothes or footwear
(Fig. 29) [35].
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Conclusion

The present brief overview confirms our certainty that the
devices of mechanically activated ultra-flexible conformal na-
noenergetics integrated with clothes and footwear, epidermal,
or implanted into a human body are one of the most inno-
vative development lines of the intelligent technosphere.
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Перечень сокращений

CB (black carbon) — ÷ерный ãрафит
CFP (carbon fibers paper) — буìаãа из уãëероäных ìик-

ровоëокон
CMF (carbon microfibers) — уãëероäные ìикровоëокна
CNT (carbon nanotubes) — уãëероäные нанотрубки
ECG (electrocardiography) — эëектрокарäиоãрафия
EGaIn (eutectic gallium-indium) — эвтекти÷еская ãа-

ëий-инäиевая жиäкостü
EMG (electromyography) — эëектроìиоãрафия
EMIM/TFSI (1-ethyl-3-methylimidazolium bis(trifluoro-

methylsulfonyl)imide — 1-этиë-3-ìетиëиìиäазоë бис-
(трифторìетиëсуëüфониë) иìиä

FD (photo detector) — фотоäетектор
GOx (glucose oxidase) — ãëþкозооксиäаза
LCO (LiCoO2) — кобаëüтат ëития
LIB (lithium-ion battery) — ëитий-ионный аккуìуëятор
LOx (lactate oxidase) — ëактат оксиäаза
LTO (Li4Ti5O12) — титанат ëития
MWCNT (multi-walled carbon nanotubes) — ìноãо-

стенные уãëероäные нанотрубки
NFC (near field communication) — бëижняя бескон-

тактная связü
NPs (nanoparticles) — нано÷астиöы
NWs (nanowires) — нановоëокна
OFET (organic field-effect transistor) — орãани÷еский

поëевой транзистор
OLED (organic light-emitting diode) — орãани÷еский

светоäиоä
P(VDF-TrFE) — (polyvinylidene (fluoride trichlorethy-

lene)) — поëи(виниëиäенфториä-трифëþороэтиëен)
PB (prussian blue) — берëинская ëазурü
PDMS (polydimethylsiloxane) — поëиäиìетиëсиëоксан

PEDOT (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) — поëи(3,4-
этиëенäиокситиофен)

PEDOT:PSS — (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly-
styrene sulfonate) — поëи(3,4-этиëенäиокситиофен)поëи-
стирен суëüфонат

PEGDA (poly(ethylene glycol) diacrylate — поëи (эти-
ëенãëикоëü) äиакриëат

PEIE (polyethylenimine ethoxylated) — этоксиëирован-
ный поëиэтиëениìин

PENG (piezoelectric nanogenerator) — пüезонаноãене-
ратор

PET (polyethylene terephthalate) — поëиэтиëентере-
фтаëат

PI (polyimide) — поëииìиä
PU (polyurethane) — поëиуретан
PVA (polyvinyl acetate) — поëивиниëаöетат
PVB (polyvinyl butyral) — поëивиниëбутираëü
PVDF (polyvinylidene fluoride) — поëивиниëиäен-

фториä
Re (rectenna) — ректенна
RFID (radio frequency identification) — раäио÷астотная

иäентификаöия
RGO (reduced graphene oxide) — восстановëенный ок-

сиä ãрафена
SC (supercapacitor) — суперконäенсатор
Srg (gas sensor) — äат÷ик ãазов
Srh (humidity sensor) — äат÷ик вëажности
Srm (motion sensor) — äат÷ик äвижения
Srp (pressure sensor) — äат÷ик äавëения
Srs (strain sensor) — äат÷ик äефорìаöии
Srsc (skin conductance sensor) — äат÷ик провоäиìости

кожи
Srt (temperature sensor) — äат÷ик теìпературы

Поступила в редакцию 01.06.2017

Рассмотрены современное состояние и перспективы развития индивидуальных интерактивных мультифункциональ-
ных сенсорных и корректирующих биоинтегрируемых платформ, включая микро- и наносистемы, эпидермально разме-
щаемые непосредственно на поверхности кожи и кооперируемые с конструктивными элементами одежды. Данные конс-
труктивно-технологические решения, основанные на гибкой печатной электронике и фотонике, являются наиболее про-
грессивными в области формирования современной интеллектуальной персонифицированной биотехносферы.

Ключевые слова: интеллектуальная искусственная кожа, интерактивная мультифункциональная платформа, элек-
тронная кожа, эпидермальный мониторинг, фотонная кожа, трансэпидермальная коррекция

ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

BIOELECTRONICS



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 8, 2017500

SSC (symmetric supercapacitor) — сиììетри÷ный су-
перконäенсатор

TEG (thermoelectric generator) — терìоãенератор
TENG (triboelectric nanogenerator) — трибонаноãене-

ратор
TFT (thin-film transistor) — тонкопëено÷ный тран-

зистор
uv (ultraviolet) — уëüтрафиоëетовый
VOC (volatile organic compounds) — ëету÷ие орãани-

÷еские соеäинения
μLED (micro light-emitting diode) — ìикросветоäиоä

Введение

Успехи биоìеäиöинских, фарìаöевти÷еских и эëек-
тронных техноëоãий позвоëиëи не тоëüко существенно
повыситü ка÷ество и проäоëжитеëüностü ÷еëове÷еской
жизни, но и во ìноãоì опреäеëитü совреìенное пони-
ìание интеëëектуаëüной биотехносферы с ориентаöией
на ее персонификаöиþ [1—4]. Оäниì из совреìенных
направëений развития персонифиöированной биоìеäи-
öинской техносферы явëяется развитие инäивиäуаëü-
ных интерактивных ìуëüтифункöионаëüных сенсорных
и корректируþщих биоинтеãрируеìых пëатфорì, вкëþ-
÷ая ìикро- и наносистеìы, кооперируеìые с конструк-
тивныìи эëеìентаìи оäежäы и обуви, эпиäерìаëüно
разìещаеìые непосреäственно на поверхности кожи, а
также иìпëантируеìые в теëо ÷еëовека (рис. 1) [5].

Цеëüþ äанной статüи явëяется обзор совреìенноãо
состояния интерактивных ìуëüтифункöионаëüных ãиб-
риäных ìикро- и нанопëатфорì, разìещаеìых непос-
реäственно на коже ÷еëовека — наибоëее ÷асто называ-
еìых эëектронной кожей, иëи "b-кожей". Их основное
назна÷ение — эпиäерìаëüная сенсорика (ìониторинã)
и, по возìожности, псевäоинвазивная активная фарìа-
коëоãи÷еская и нефарìакоëоãи÷еская трансэпиäерìаëü-
ная коррекöия.

Интерактивностü проявëяется по существу в воз-
ìожности реаëизаöии äвух способов функöионирова-

ния, обеспе÷иваþщих выпоëнение ìуëüтифункöионаëü-
ной пëатфорìой сенсорных иëи корректируþщих про-
öеäур на основе принятия реøений за с÷ет собственной
сенсорной обратной связи с поëüзоватеëеì (÷еëовекоì)
иëи в режиìе уäаëенноãо äоступа ÷ерез интеãрированный
инфорìаöионный канаë, опреäеëяþщий возìожностü
испоëüзования внеøних управëяþщих возäействий.

Энерãонезависиìостü интерактивныì пëатфорìаì
приäаþт интеãрированные устройства ãибриäной нано-
энерãетики: наноãенераторы, рекуперируþщие энерãиþ
орãанизìа (PENG, TENG, TEG) иëи энерãиþ окружаþ-
щей среäы (ректенны), и устройства хранения эëектро-
энерãии (LIB, SC) [6—11]1.

Интерактивные ìуëüтифункöионаëüные пëатфорìы
(b-кожа) по своиì свойстваì äоëжны бытü ìаксиìаëüно
прибëижены к естественной ÷еëове÷еской коже. Теì са-
ìыì опреäеëяþтся основные требования ко всеì функ-
öионаëüныì коìпонентаì, вхоäящиì в их состав: ãиб-
костü, эëасти÷ностü, биосовìестиìостü, способностü к
саìовосстановëениþ. При эпиäерìаëüноì разìещении
пëатфорì в ряäе сëу÷аев важна прозра÷ностü2, способст-
вуþщая незаìетности устройства (есëи оно не скрыто
оäежäой) äëя окружаþщих [12, 13].

Эпидермальный мониторинг — электронная кожа

Мониторинã биоìетри÷еских параìетров (теìпера-
туры теëа, серäе÷ноãо ритìа, артериаëüноãо äавëения,
соäержания кисëороäа и ãëþкозы в крови, äыхатеëüно-
ãо ритìа, ìыøе÷ноãо тонуса, äвиãатеëüной активности)
осуществëяется в режиìе реаëüноãо вреìени. Выбор
ìеста разìещения пëатфорìы на теëе опреäеëяется кон-
троëируеìыìи биоìетри÷ескиìи параìетраìи (опти-
ìаëüны запястüе, преäпëе÷üе, ãорëо, серäе÷ная обëастü,
щикоëотки). Муëüтифункöионаëüные реøения [14—16],
со÷етаþщие äат÷ики äавëения (Srp), äефорìаöии (Srs),
теìпературы (Srt), вëажности (Srh), äвижения (Srm) äëя
контроëя биоìетри÷еских параìетров, ìоãут бытü äо-
поëнены (а в ряäе сëу÷аев — интеãрированы) устройст-

ваìи контроëя параìетров окружаþ-
щей среäы — фотоäетектораìи (FD) и
äат÷икаìи ãазов (Srg). Особенностüþ
эпиäерìаëüноãо ìониторинãа явëяет-
ся тот факт, ÷то биоìетри÷еские сиã-
наëы в äесятки раз сëабее, ÷еì в зонäи-
руþщих систеìах.

Даëее преäставëены совреìенные
разработки интерактивных ìуëüти-
функöионаëüных сенсорных пëат-
форì эпиäерìаëüноãо ìониторинãа.

Муëüтисенсорная пëатфорìа ìо-
ниторинãа, разìещенная на запяс-
тüе, позвоëяëа контроëироватü фи-
зиоëоãи÷еский стресс, исхоäя из со-

 1 Энерãонезависиìостü особенно ак-
туаëüна, коãäа в состав интерактивной
пëатфорìы вхоäят инфорìаöионные äис-
пëеи иëи устройства отображения инфор-
ìаöии (μLED, OLED).

 2 Прозра÷ностü также существенна,
есëи в состав интерактивной пëатфорìы
вхоäит бëок трансäерìаëüноãо ввоäа тех
иëи иных препаратов, управëение которыì
ìожет осуществëятüся эëектри÷ески иëи
терìи÷ески.

Рис. 1. Интеллектуальные биоинтегрируемые платформы: 1 — эëектрофизиоëоãи÷ес-
кие äат÷ики ãоëовноãо ìозãа; 2 — эëектронный ãëаз; 3 — ìуëüтисенсорная эпиäер-
ìаëüная пëатфорìа; 4 — эëектронные сосуäы; 5 — эëектрофизиоëоãи÷еские äат÷ики
серäöа; 6 — энерãети÷еская кожа; 7 — пëатфорìа трансэпиäерìаëüной коррекöии;
8 — фотонная кожа; 9 — ìуëüтифункöионаëüная эëектронная кожа
Fig. 1. Intellectual biointegrable platforms: 1 — electrophysiological brain sensors; 2 — electronic
eye; 3 — multisensor epidermal platform; 4 — electronic vessels; 5 — electrophysiological heart
sensors; 6 — energy skin; 7 — platform of transepidermal correction; 8 — photon skin; 9 —
multifunctional electronic skin
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вокупности таких параìетров орãанизìа, как ÷астота
пуëüса, теìпература и эëектропровоäностü кожи (рис. 2)
[17]. Основу пëатфорìы составëяëа PI-поäëожка 1 тоë-
щиной 50 ìкì. Пüезоэëектри÷еский Srp 2 вкëþ÷аë в се-
бя активный P(VDF-TrFE)-сëой 3 (20 ìкì), а также Ag-
и Al-эëектроäы (0,5 ìкì) 4, 5. Терìорезистивный Srt 7 и
резистивный Srsc 8 нахоäиëисü в непосреäственноì кон-
такте с кожей. Вìесте с контактныìи Al-эëектроäаìи 9
(0,5 ìкì) они распоëаãаëисü на изоëируþщей проìежу-
то÷ной поäëожке 6 из париëена-С3. Разìеры ìуëüтисен-
сорной пëатфорìы составëяëи 24,7Ѕ15 ìì при тоëщине
70 ìкì.

Поскоëüку показания äат÷иков в режиìе онëайн пере-
äаþтся на аппаратуру äиаãностики, испоëüзоваëасü вспо-
ìоãатеëüная контактная пëощаäка äëя сиãнаëüных прово-
äов и провоäов питания Srsc. Диапазон изìерений теìпе-
ратуры кожи составëяë 30...40 °С (÷увствитеëüностü Srt —
0,31 Оì/°С), эëектропровоäности кожи — 2...20 ìкСì
(÷увствитеëüностü Srsc — 0,28 ìкВ/0,02 ìкСì). Диапазон
контроëя ÷астоты пуëüса составëяë 50...220 уäаров/ìин
(изìеряеìое äавëение — 40...120 ìì рт. ст., ÷увствитеëü-
ностü — 35 ìВ/ìì рт. ст.). Срок сëужбы ìуëüтисенсорной
пëатфорìы по оöенке авторов составëяë 9 äней.

Стоит отìетитü, ÷то в äанноì сëу÷ае при äиаãнос-
тике физиоëоãи÷ескоãо стресса вреìенное распреäеëе-
ние ÷астоты пуëüса сëужиëо основой äëя анаëиза из-
ìен÷ивости серäе÷ноãо ритìа, а изìенение эëектро-
провоäности кожи — äëя оöенки интенсивности пото-
отäеëения.

Биохиìи÷еский анаëиз потовыäеëений, позвоëяþ-
щий контроëироватü обезвоживание орãанизìа4, обес-
пе÷иваëа интерактивная пëатфорìа, названная автора-
ìи "уìныì" брасëетоì (рис. 3) [18].

Моäуëü äат÷иков, преäставëяþщий собой ìассив
Ag/Cr-эëектроäов на PET-поäëожке с изоëяöией пëен-
кой париëена-С, обеспе÷иваë контроëü теìпературы ко-
жи, ìетабоëитов и эëектроëитов пота. В аìпероìетри-
÷еских äат÷иках ìетабоëитов (ãëþкозы и ëактата) на
рабо÷ие эëектроäы 1, 2 поверх PB-сëоя5 быëи нанесены
соответственно коìпозитные GOx- и LOx-покрытия в
ìатриöе хитозана. В потенöиоìетри÷еских äат÷иках
эëектроëитов (ионов каëия и натрия) на рабо÷ие эëект-
роäы 4, 5 наносиëисü коìпозитные ионно-сеëективные
покрытия в PEDOT:PSS-ìатриöе, на этаëонный 6 —
коìпозитное PVB/CNT-покрытие. Данные всех ÷етырех
äат÷иков, совìестно с äанныìи резистивноãо Srt 7 äëя
коìпенсаöии теìпературной зависиìости äат÷иков, пос-
тупаëи в ìоäуëü обработки 8 и ìикропроöессор 9 с пос-
ëеäуþщей переäа÷ей резуëüтатов в режиìе онëайн ÷ерез
Bluetooth-ìоäуëü 10 на сìартфон поëüзоватеëя. Моäуëü
обработки и переäа÷и äанных быë реаëизован по стан-
äартной техноëоãии на ãибкой пе÷атной пëате. Оäновре-
ìенное испоëüзование äвух "уìных" устройств (оäноãо —
в виäе брасëета на запястüе, äруãоãо — в виäе обру÷а на

ãоëове) обеспе÷иваëо непрерывный ìониторинã обезво-
живания орãанизìа поä äействиеì физи÷еских наãрузок.

Анаëиз интенсивности потоотäеëения быë испоëüзо-
ван и в ìуëüтисенсорной пëатфорìе äëя контроëя фи-
зи÷еских наãрузок (рис. 4) [19]. Srsc 1, изìеряþщий эëек-
три÷еское сопротивëение кожи в зависиìости от вëаж-
ности, быë äопоëнен ECG-эëектроäаìи 2 äëя контроëя
ритìа серäöа и еìкостныì Srs 3 äëя контроëя ëокаëüных
äефорìаöий кожи поä возäействиеì физи÷еских наãру-
зок. Дат÷ики, разìещенные на саìокëеящейся эëасти÷-
ной сиëиконовой поäëожке, быëи выпоëнены из прово-
äящеãо коìпозита Ag NWs в PDMS-ìатриöе, äиэëект-
ри÷еская прокëаäка Srs — из экофëекса. Моäуëü обра-

 3 Саìи äат÷ики также выпоëнены из аëþìиния тоëщиной
0,5 ìкì.

 4 Состояние, äиаãностироватü которое практи÷ески важно
во ìноãих сëу÷аях, от ìониторинãа физи÷еских наãрузок äо äиа-
ãности÷еской ìеäиöины.

 5 Ввеäение берëинской ëазури в äанноì сëу÷ае искëþ÷аëо
необхоäиìостü внеøнеãо исто÷ника питания äëя активаöии
äат÷иков.

Рис. 2. Мультисенсорная платформа контроля физиологического
стресса: 1 — поäëожка; 2 — äат÷ик äавëения; 3 — активный
сëой; 4, 5, 9 — эëектроäы; 6 — изоëируþщая поäëожка; 7 — äат-
÷ик теìпературы: 8 — äат÷ик провоäиìости кожи
Fig.2. Multisensor platform for control of a physiological stress: 1 —
substrate; 2 — pressure sensor; 3 — active layer; 4, 5, 9 — electrodes;
6 — insulating substrate; 7 — temperature sensor: 8 — skin conductance
sensor

Рис. 3. Интерактивная мультифункциональная платформа конт-
роля обезвоживания: 1—3 — äат÷ики ìетабоëитов; 4—6 — äат-
÷ики эëектроëитов; 7 — äат÷ик теìпературы; 8 — ìоäуëü обра-
ботки сиãнаëов; 9 — ìикропроöессор; 10 — Bluetooth-ìоäуëü
Fig. 3. Interactive multifunctional platform for control of dehydration:
1—3 — metabolite sensors; 4—6 — sensors of electrolytes; 7 — tem-
perature sensor; 8 — module for signal processing; 9 — microprocessor;
10 — Bluetooth module
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ботки и переäа÷и äанных 4 на ãибкой пе÷атной пëате и
LIB 5 быëи поìещены в поëиìернуþ, напе÷атаннуþ на
3D-принтере, обоëо÷ку. Эта обоëо÷ка разìещаëасü на
поäëожке ìоäуëя äат÷иков, коììутаöия осуществëяëасü

ãибкиì пëоскиì кабеëеì. Энерãопотребëение ìуëüти-
функöионаëüной пëатфорìы не превыøаëо 40 ìВт, про-
äоëжитеëüностü ее работы без поäзаряäки LIB äостиãаëа
37 ÷. В совокупности пëатфорìа обеспе÷иваëа в режиìе
онëайн ìониторинã возäействия физи÷еских наãрузок
на орãанизì.

Муëüтисенсорная пëатфорìа, обеспе÷иваþщая ìо-
ниторинã ìыøе÷ной активности и поверхностноãо рас-
преäеëения теìпературы кожи (рис. 5) [20], позвоëяëа
контроëироватü как возäействие физи÷еских наãрузок
(при разìещении на запястüе), так и проöесс питüя (при
разìещении на ãорëе).

Существенно расøиритü возìожности этой пëатфор-
ìы позвоëиëо со÷етание ее эëасти÷ности и прозра÷ности.
Srt в äанноì сëу÷ае преäставëяë собой OFET-ìатриöу
разìероì 4Ѕ4 ìежäу äвуìя PDMS-поäëожкаìи. В каж-
äуþ OFET-структуру вхоäиëи PU/PEDOT:PSS-эëект-
роäы (сток, затвор и исток), äиэëектри÷еский PU-сëой
и терìо÷увствитеëüный RGO/PU-канаë. Резистивный
Srs с активныì PU/PEDOT:PSS/Ag NWs-эëеìентоì на
PDMS-поäëожке разìещаëся поверх OFET-ìатриöы,
PDMS-поäëожки скрепëяëисü ìежäу собой. Посëе ëа-
ìинирования ìуëüтисенсорная пëатфорìа с поìощüþ
саìокëеящеãося покрытия фиксироваëасü на теëе. На
äанноì этапе разработки все коììутаöии пëатфорìы
(переäа÷а сиãнаëов äат÷иков и питание) быëи про-
воäныìи.

Бëаãоäаря высокой терìо÷увствитеëüности, зна÷е-
ние которой сохраняëосü без существенных потерü пос-
ëе 10 000 öикëов 30 %-ãо растяжения/сжатия, ìуëüти-
сенсорная пëатфорìа обеспе÷иваëа проäоëжитеëüный
ìониторинã теìпературноãо распреäеëения кожи и ìы-
øе÷ной активности.

Муëüтифункöионаëüная пëат-
форìа ìониторинãа äинаìи÷еской
активности вкëþ÷аëа в себя äва ìо-
äуëя: заìеняеìый (съеìный) и раз-
ìещаеìый непосреäственно на теëе
(рис. 6) [21]. Основой посëеäнеãо яв-
ëяëасü PET-поäëожка, эëасти÷ностü
которой обеспе÷иваëа приäанная ей
структура кириãаìи. На этой поäëож-
ке быë разìещен преäваритеëüно на-
пе÷атанный трехосный6 Srm, а также
напе÷атаны ECG-эëектроäы и резис-
тивный Srt. Все эëектроäы и коììута-
öии быëи изãотовëены из серебряных
нано÷ерниë. В активных эëеìентах
Srs (в составе Srm) быë испоëüзован
Ag NPs/CNT-коìпозит, в активноì
эëеìенте Srt — PEDOT:PSS/CNT-
коìпозит. На теëе ìоäуëü закрепëяë-
ся äвусторонней кëейкой ëентой.
Съеìный, не преäназна÷енный äëя
непосреäственноãо контакта с теëоì,
ìоäуëü на PI-поäëожке вкëþ÷аë в се-
бя uv-FD с активныì ZnO NWs-сëоеì
и TFT-ìатриöу с поëупровоäнико-
выìи CNT-канаëаìи, которая ис-
поëüзоваëасü äëя повыøения ÷увст-
витеëüности uv-FD и Srt. Чтобы не

Рис. 4. Интерактивная мультифункциональная платформа конт-
роля физических нагрузок: 1 — äат÷ик провоäиìости кожи; 2 —
эëектроäы; 3 — äат÷ик äефорìаöии; 4 — ìоäуëü обработки и пе-
реäа÷и äанных; 5 — ëитий-ионный аккуìуëятор
Fig. 4. Interactive multifunctional platform for control of the physical
activities: 1 — skin conductance sensor; 2 — electrodes; 3 — strain
sensor; 4 — data processing and transmission module; 5 — lithium-ion
battery

 6 Образованный совокупностüþ трех Srs.

Рис. 5. Мультисенсорная платформа мониторинга мышечной активности и темпера-
туры тела
Fig. 5. Multisensor platform for monitoring of the muscular activity and body temperature

Рис. 6. Мультифункциональная платформа мониторинга динамической активности
Fig. 6. Multifunctional platform for monitoring of the dynamic activity
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ухуäøитü ãибкостü и эëасти÷ностü ìуëüтисенсорной
пëатфорìы, äëя коììутаöии съеìноãо ìоäуëя испоëü-
зоваëисü EGaIn/Ag-контакты. Стоит отìетитü, ÷то на
äанноì этапе иссëеäоваëисü возìожности саìой ìуëü-
тифункöионаëüной пëатфорìы, äëя поäкëþ÷ения эëек-
тропитания и переäа÷и сиãнаëов испоëüзоваëся пëоский
ãибкий кабеëü.

Совокупные возìожности ìуëüтифункöионаëüной
пëатфорìы обеспе÷иваëи ìониторинã в онëайн-режиìе
поëожения теëа в пространстве (вертикаëüное, ãоризон-
таëüное, накëонное), äинаìики äвижения (непоäвиж-
ностü, хоäüба и беã разëи÷ной степени интенсивности),
а также функöионаëüное состояние орãанизìа при фи-
зи÷еских наãрузках с у÷етоì возäействия соëне÷ноãо ос-
вещения вне поìещения.

Муëüтисенсорная пëатфорìа (рис. 7) [22] ìожет бытü
реаëизована äëя обеспе÷ения как эпиäерìаëüноãо ìони-
торинãа, так и эффективноãо бесконтактноãо ÷еëовеко-
ìаøинноãо интерфейса.

Эта пëатфорìа преäставëяëа собой ìатриöу (6Ѕ6)
трех ìоäуëей äат÷иков, основой всех ìоäуëей сëужиëи
буìажные поäëожки с напе÷атанныìи на них из Ag-на-
но÷ерниë эëектроäаìи требуеìой конфиãураöии. Еì-
костной Srh-ìоäуëü быë построен на изìенении эëект-
рофизи÷еских свойств буìаãи в зависиìости от вëаж-
ности. Графитовое покрытие, нанесенное обы÷ныì ка-
ранäаøоì, приäаваëо äат÷икаì pH-÷увствитеëüностü.
В резистивноì Srt-ìоäуëе испоëüзоваëасü зависиìостü
провоäиìости Ag-эëектроäов от теìпературы. Конст-
руктивное реøение еìкостноãо Srp-ìоäуëя, в котороì
активный пористый сëой äат÷иков быë äопоëнен воз-
äуøныì зазороì, существенно повысиëо ÷увствитеëü-
ностü. Резуëüтатоì стаëа сенсорная ìатриöа, осущест-
вëяþщая в онëайн-режиìе ìониторинã не тоëüко физи-
÷ескоãо контакта с паëüöаìи, но и их параìетров. Боëее
тоãо, ìуëüтисенсорная пëатфорìа ìоãëа äействоватü в
бесконтактноì режиìе: при прибëижении на расстоя-
ние бëиже 13 сì эëектроìаãнитное поëе паëüöев изìе-
няëо еìкостü äат÷иков.

Со÷етание нетривиаëüных возìожностей ìонито-
ринãа ìуëüтифункöионаëüной пëатфорìы и энерãонеза-
висиìостü (рис. 8) [23] стаëо возìожныì бëаãоäаря еäи-
ноìу техноëоãи÷ескоìу поäхоäу к ее созäаниþ.

На PDMS-поäëожке (тоëщиной 500 ìкì) ìноãо-
функöионаëüной пëатфорìы разìещены сеìü эëеìен-
тов: ÷етыре соеäиненных параëëеëüно ìежäу собой SSC
и три резистивных äат÷ика (uv-FD, Srp и Srg).

Основой всех этих эëеìентов сëужиëа коìпозитная
пëенка из PVDF NWs с RGO-покрытиеì. В проöессе
форìирования SSC Ag/PVDF NWs/RGO-эëектроäы на-
носиëисü на поäëожку ìноãофункöионаëüной пëатфор-
ìы, а äопоëняþщие их сиììетри÷ные эëектроäы — на
анаëоãи÷ные PDMS-поäëожки требуеìых разìеров. По-
ëу÷енные эëектроäы, разäеëенные пëено÷ныì CFP-сепа-
ратороì, окон÷атеëüно скрепëяëисü ãеëевыì PVA/KOH-
эëектроëитоì, который испоëüзоваëся также äëя фи-
ниøной инкапсуëяöии. Уäеëüная объеìная ìощностü
кажäоãо SSC äостиãаëа 5,03 ìВт/сì3, уäеëüная объеìная
энерãия — 0,07 ìВт•÷/сì3. Рабо÷ее выхоäное напряже-
ние SSC в совокупности составëяëо 0,4 В.

В резистивных äат÷иках ìуëüтифункöионаëüной
пëатфорìы испоëüзоваëисü свойства ãрафена, а иìенно
зависиìостü уäеëüноãо сопротивëения от интенсивности

паäаþщеãо изëу÷ения (ìаксиìаëüная ÷увствитеëüностü
uv-FD соответствоваëа äëине воëны паäаþщеãо изëу÷е-
ния 233 нì) иëи от конöентраöии токси÷ных VOC (аöе-
тона, тоëуоëа, форìаëüäеãиäа и äр.). Зависиìостü про-
воäиìости коìпозитной пëенки от внеøних ìехани÷ес-
ких возäействий, связанная с упëотнениеì нановоëо-
конной сети, обеспе÷иëа высокуþ ÷увствитеëüностü Srp,
расøиряя теì саìыì возìожное приìенение.

При разìещении ìуëüтифункöионаëüной пëатфор-
ìы на запястüе Srp обеспе÷иваë не тоëüко ìониторинã в
режиìе онëайн ÷астоты пуëüса, но и воспроизвоäиë еãо
тонкуþ структуру, характеризуþщуþ особенности сер-
äе÷ноãо ритìа, позвоëяя боëее то÷но оöенитü физи÷ес-
кое состояние. При разìещении на ãорëе возìожности
Srp позвоëяëи испоëüзоватü еãо в систеìах распознава-
ния ãоëоса иëи преобразования акусти÷еских ãоëосовых
коìанä в эëектри÷еские сиãнаëы, ÷то перспективно в ÷е-
ëовеко-ìаøинных интерфейсах, особенно при испоëü-
зовании беспровоäных коììуникаöий äëя заряäа SSC и
переäа÷и сиãнаëов äат÷иков.

Поëная энерãонезависиìостü ìуëüтифункöионаëü-
ной пëатфорìы (рис. 9) [24] явиëасü резуëüтатоì интеã-

Рис. 7. Мультисенсорная платформа мониторинга параметров
окружающей среды
Fig. 7. Multisensor platform for monitoring of the environment parameters

Рис. 8. Мультифункциональная платформа мониторинга физи-
ческого состояния и параметров окружающей среды
Fig. 8. Multifunctional platform for monitoring of the physical state and
environment parameters
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раöии в ее состав не тоëüко ìикроSSC, но и ректенны
äëя их заряäа в проöессе работы бëаãоäаря рекупераöии
эëектроìаãнитноãо изëу÷ения из окружаþщей среäы.

В ка÷естве основы пëатфорìы быëа испоëüзована
ìноãосëойная поäëожка из экофëекса на PET-основе.
Обеспе÷итü требуеìуþ эëасти÷ностü позвоëиëа внутрен-
няя EGaIn-коììутаöия.

Пëанарные ìикроSSC на PET-поäëожках преäстав-
ëяëи собой MWCNT-эëектроäы, покрытые тверäыì
PEGDA/EMIM/TFSI-эëектроëитоì. Re на PI-поäëожке,
вкëþ÷авøая в себя антенну и уìножитеëü напряжения,
коììутироваëасü с пëатфорìой Ag NWs/Au-эëектроäа-
ìи. Активныì эëеìентоì интеãраëüноãо äат÷ика, совìе-
щаþщеãо функöии uv-FD и Srg, явëяëасü коìпозитная
SnO2 NWs/MWCNT-пëенка. Дуаëüные возìожности в
äанноì сëу÷ае опреäеëяëисü как совокупностüþ уìенü-
øения конöентраöии свобоäных носитеëей (в MWCNT
p-типа и SnO2 NWs n-типа) при взаиìоäействии с аäсор-
бированныìи на поверхности ìоëекуëаìи NO2, с оäной
стороны, так и появëениеì фототока поä возäействиеì
паäаþщеãо изëу÷ения. Активный эëеìент резистивноãо
Srs преäставëяë собой пëенку фраãìентированной ãра-
феновой пены на PDMS-поäëожке.

Выхоäное напряжение Re äëя заряäа ìикроSSC
(1,5 В) обеспе÷иваëосü при нахожäении на расстоянии
∼70 сì от сìартфона, ìощностü ЭМИ в äиапазоне
950...980 МГö не превыøаëа безопасных зна÷ений.
Уäеëüная объеìная ìощностü ìикроSSC в совокупнос-
ти äостиãаëа 12,6 Вт/сì3, уäеëüная объеìная энерãия —
1,5 ìВт•÷/сì3.

В зависиìости от разìещения ìуëüтифункöионаëü-
ной пëатфорìы на теëе Srs в ее составе обеспе÷иваë в

онëайн-режиìе ìониторинã ÷астоты
пуëüса, äвижения паëüöев руки, ãëо-
татеëüных äвижений, а также ãоëоса.

Муëüтифункöионаëüная пëатфор-
ìа, как и кожа ÷еëовека, поìиìо
ìониторинãа, ìожет обëаäатü и за-
щитныìи антибактериаëüныìи фун-
кöияìи (рис. 10) [25]. PET-тканü с
сотовой структурой быëа покрыта
пüезоэëектри÷ескиì PVDF/ZnO NPs-
коìпозитоì. Эëектроäы, обëаäаþ-
щие распреäеëенной пространствен-
ной структурой, заверøаëи структуру
пëанарноãо PENG. Со÷етание в ак-
тивноì эëеìенте орãани÷ескоãо пок-
рытия и распреäеëенной сети неорãа-
ни÷еских 3D-нано÷астиö обеспе÷иëо
как ìасøтабируеìостü структуры, так
и нетривиаëüнуþ функöионаëüностü
ìуëüтисенсорной пëатфорìы.

PENG работаë в äуаëüноì режи-
ìе — поä возäействиеì внеøнеãо
äавëения иëи при äефорìаöии. При
разìещении ìуëüтисенсорной пëат-
форìы на сãибе ëоктя PENG, как
энерãонезависиìый Srs, обеспе÷иваë
ìониторинã в онëайн-режиìе äвиãа-
теëüной активности руки и паëüöев.
При разìещении на запястüе Srp-ìат-
риöа преäставëяëа собой тактиëüнуþ
сенсорнуþ панеëü. Вне зависиìости

от выбора ìеста разìещения на поверхности теëа,
ìуëüтисенсорная пëатфорìа позвоëяëа осуществëятü в
онëайн-режиìе ìониторинã параìетров окружаþщеãо
возäуха: конöентраöии кисëороäа (Srg) и/иëи относи-
теëüной вëажности (Srh). Энерãонезависиìостü всех ре-
жиìов äат÷иков обеспе÷иваëа äвиãатеëüная активностü.
Боëее тоãо, фотокатаëити÷еский эффект ZnO NPs поä
äействиеì соëне÷ноãо изëу÷ения, усиëенный пüезоэф-
фектоì PENG, обеспе÷иваë саìоо÷ищение поверхности
пëатфорìы от разëи÷ных орãани÷еских заãрязнитеëей,
äопоëнитеëüно приäавая ей антибактериаëüные свойства.

Эпидермальный мониторинг — фотонная кожа

Возìожности ãибкой фотоники äеìонстрирует "фо-
тонная кожа" — такое название ìуëüтифункöионаëüной
пëатфорìе (рис. 11) [26] äаëи ее авторы.

Функöионаëüные возìожности уëüтратонкой (еäи-
ниöы ìикроìетров) пëатфорìы опреäеëяëисü вхоäя-
щиìи в ее состав OLED — трехöветныìи (зеëеный,
красный, синий) и оäноöветныìи, а также FD виäиìо-
ãо äиапазона. Основой пëатфорìы быëи PI-поäëожки,
äëя пассиваöии активных структур испоëüзоваëисü äвух-
сëойные париëен/SiOH-покрытия.

Два оäноöветных (красный и зеëеный) OLED 1, сов-
ìещенные с FD 2, преäставëяëи собой äат÷ики ÷астоты
пуëüса и насыщенности кисëороäоì крови в капиëëя-
рах паëüöа руки (пуëüс-оксиìетр 3) тоëщиной ∼30 ìкì
вìесте с саìокëеящейся пëенкой. В äанноì сëу÷ае FD
фиксироваë изìенения, вносиìые в OLED-изëу÷ение,
отраженное от ìяãких поäкожных тканей и капиëëяр-
ных сосуäов. Мониторинã в онëайн-режиìе контроëи-
руеìых параìетров с поìощüþ трехöветных OLED-äис-

Рис. 9. Энергонезависимая мультифункциональная платформа мониторинга физичес-
кого состояния и воздействий внешней среды
Fig. 9. Non-volatile multifunctional platform for monitoring of the physical state and environment
influences

Рис. 10. Энергонезависимая мультифункциональная антибактериальная платформа
Fig. 10. Non-volatile multifunctional antibacterial platform
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пëеев 4, разìещенных непосреäственно на коже, осущест-
вëяëся как в анаëоãовоì, так и в öифровоì режиìах.
Уëüтраìаëая тоëщина и пëоские прозра÷ные ãибкие ка-
беëи позвоëяëи разìещатü äиспëеи äаже на ëиöе. Про-
äоëжитеëüностü срока их сëужбы — äо 29 ÷ — хороøо äо-
поëняется способностüþ выäерживатü äо 1000 öикëов
растяжения/сжатия.

Трансэпидермальная коррекция

Мониторинã и стиìуëяöия ìыøе÷ноãо тонуса со÷е-
таþтся в интерактивной ìуëüтифункöионаëüной пëат-
форìе (рис. 12) [27], основой которой сëужит уëüтра-
тонкая (60 ìкì) поäëожка из сиëиконовоãо эëастоìера
на вспоìоãатеëüной воäораствориìой PVA-поäëожке.
В состав пëатфорìы вхоäиëи EMG-эëектроäы 1 ìони-
торинãа биоэëектри÷еских ìыøе÷ных потенöиаëов, ре-
зистивные Srt 2 и Srs 3, а также эëектроäы стиìуëяöии
ìыøö 4. Тоëщина активных Cr/Au-эëеìентов и коì-
ìутаöии, инкапсуëированных PI-ìаскаìи, не превыøа-
ëа 200 нì, ÷то в со÷етании с серпантинной структурой
обеспе÷иваëо требуеìуþ эëасти÷ностü при накëеивании
пëатфорìы на выбранные у÷астки теëа. Интерактив-
ностü пëатфорìы (бëаãоäаря разäеëениþ канаëов ìони-
торинãа и стиìуëяöии), позвоëяþщая корректироватü
стиìуëяöиþ ìыøе÷ноãо тонуса в онëайн-режиìе, преä-

ставëяет интерес не тоëüко äëя реаби-
ëитаöии7, но и äëя спортивной ìеäи-
öины.

Конöептуаëüная разработка ìуëü-
тифункöионаëüной пëатфорìы ìо-
ниторинãа и ввоäа ëекарственных
препаратов (рис. 13) [28] быëа преä-
ставëена на PI-поäëожке тоëщиной
250 ìкì. В ее состав вхоäиëи резис-
тивный Srt 1, еìкостная Srp-ìатриöа 2,
ëекарственная поìпа 3 и катуøка бес-
провоäной связи 4.

Srt с активныì PDMS/CNT-эëе-
ìентоì бëаãоäаря высокой ÷увстви-
теëüности позвоëяë контроëироватü
изìенение теìпературы кожи в зави-
сиìости от приеìа ãоря÷ей пищи,
Srp-ìатриöа и катуøка беспровоäной
связи, напе÷атанные на поäëожке
Ag-нано÷ерниëаìи, форìироваëи в
режиìе онëайн беспровоäной сиãнаë
ввеäения ëекарственноãо препарата.
Лекарственная поìпа преäставëяëа
собой упруãий PDMS-резервуар, при
нажатии паëüöеì на который препа-
рат поступаë на кожу ÷ерез ìикро-
струйный канаë8. Пороã срабатыва-
ния при нажатии соответствоваë ëеã-
коìу нажатиþ паëüöеì руки.

Боëüøей закон÷енностüþ обëаäа-
ëа интерактивная ìуëüтифункöио-
наëüная пëатфорìа äëя ìониторинãа

 7 Основное преäназна÷ение этой ìно-
ãофункöионаëüной пëатфорìы.

 8 Дëя поëноöенной поäкожной инъ-
екöии рассìатривается испоëüзование
ìикроиãëы.

Рис. 12. Мультифункциональная платформа мониторинга и стимуляции мышечного то-
нуса: 1 — эëектроìиоãрафи÷еские эëектроäы; 2 — äат÷ик теìпературы; 3 — äат÷ик
äефорìаöии; 4 — эëектроäы стиìуëяöии ìыøö
Fig. 12. Multifunctional platform for monitoring and stimulation of the muscular tone: 1 —
electromyographic electrodes; 2 — temperature sensor; 3 — strain sensor; 4 — electrodes for
stimulation of muscles

Рис. 13. Мультифункциональная платформа диагностики и введения лекарственных
препаратов: 1 — äат÷ик теìпературы; 2 — äат÷ик äавëения; 3 — ëекарственная поìпа;
4 — катуøка беспровоäной связи
Fig. 13. Multifunctional platform for diagnostics and introduction of medical preparations:
1 — temperature sensor; 2 — pressure sensor; 3 — medicinal pump; 4 — wireless communication
coil

Рис. 11. Многофункциональная платформа ("фотонная кожа"):
1 — орãани÷еские светоäиоäы; 2 — фотоäетектор; 3 — пуëüс-ок-
сиìетр; 4 — äиспëеи
Fig. 11. Multifunctional platform ("photon skin"): 1 — organic light-
emitting diodes; 2 — photodetector; 3 — pulse-oximeter; 4 — displays
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и ëе÷ения äиабета (рис. 14) [29]. В состав этой пëатфор-
ìы вхоäиëи äва ìоäуëя: ìоäуëü ìониторинãа и ìоäуëü
ввоäа препаратов, сфорìированные на эëасти÷ной си-
ëиконовой поäëожке.

В ìоäуëе ìониторинãа основой äат÷иков сëужиëи
Ag-сети (непосреäственно контактируþщие с серпантин-
ныìи Ag-эëектроäаìи) с G:Au-покрытиеì9. Как функ-
öионаëüные покрытия активных эëектроäов в äат÷ике
ãëþкозы 1 и pH-äат÷ике 2 быëи испоëüзованы соот-
ветственно PB и PANI. В состав этих äат÷иков вхоäиëи
также обратные Ag/AgCl-эëектроäы 3. Коìпозитные
эëектроäы резистивноãо Srh 4 äопоëняëо PEDOT-пок-
рытие. Уëüтравысокая ÷увствитеëüностü резистивноãо
Srs 5 обеспе÷иваëасü коìпозитныìи эëектроäаìи бëа-
ãоäаря серпантинной конфиãураöии и боëüøой протя-
женности.

В совокупности ìоäуëü ìониторинãа осуществëяë
ìониторинã биохиìи÷еских параìетров пота и ãипоãëи-
кеìи÷ескоãо треìора кожи. Сиãнаëы äат÷иков в режиìе
онëайн по пëоскоìу ãибкоìу кабеëþ поступаëи на уст-
ройство беспровоäной переäа÷и äанных и äаëее вывоäи-
ëисü в спеöиаëüноì приëожении на сìартфон.

Моäуëü ввоäа препаратов вкëþ÷аë в себя наãрева-
теëü 6 (конструктивно анаëоãи÷ный äат÷икаì ìоäуëя
ìониторинãа), резистивный Srt 7 с ãрафеновыì актив-
ныì эëеìентоì и терìостиìуëируеìый ìассив ìикро-
иãë 8, запоëненных ëекарственныì препаратоì. Этот
ìассив быë изãотовëен из биоразëаãаеìоãо поëиìерноãо
ìатериаëа. Поäкожное ввеäение ëекарственноãо препа-
рата (в ÷астности, инсуëина) происхоäиëо при äостиже-
нии заäанной теìпературы, äозирование контроëирова-
ëосü также терìи÷ески. Запуск и интенсивностü работы
ìоäуëя ввоäа препаратов осуществëяëисü в интерактив-

ноì режиìе по заранее преäусìотренно-
ìу расписаниþ иëи на основании äан-
ных ìоäуëя ìониторинãа.

Интегрированная система 
"b-текстиль — b-кожа"

Разëи÷ные эëеìенты интерактивных
пëатфорì, разìещенных на теëе, и пëат-
форì, интеãрированных в оäежäу, ìоãут
äопоëнятü äруã äруãа (рис. 15) [30]. В äан-
ноì сëу÷ае непосреäственно на руке рас-
поëаãаëисü эëасти÷ные энерãети÷еские
коìпоненты — LIB 1 и оäин из активных
коìпонентов TENG с режиìоì верти-
каëüноãо разäеëения 2, ответный эëеìент
котороãо быë интеãрирован в оäежäу. Ге-
нераöия эëектроэнерãии TENG обеспе÷и-
ваëасü контактоì трибоэëектри÷ески ак-
тивных пëенок PEIE 3 и экофëекса 4 на
провоäящих нейëоновых поäëожках при
äвижении рукой в проöессе хоäüбы иëи
беãа. Выхоäная ìощностü TENG в усëо-
виях хоäüбы спокойныì øаãоì äостиãаëа

 9 Леãированный зоëотоì ãрафен.

Рис. 14. Интерактивная мультифункциональная платформа для мониторинга и
лечения диабета: 1 — äат÷ик ãëþкозы; 2 — äат÷ик кисëотности; 3 — эëектроäы;
4 — äат÷ик вëажности; 5 — äат÷ик äефорìаöии; 6 — наãреватеëü; 7 — äат÷ик теì-
пературы; 8 — ìассив ìикроиãë
Fig. 14. Interactive multifunctional platform for monitoring and treatment of diabetes: 1 —
glucose sensor; 2 — acidity sensor; 3 — electrodes; 4 — humidity sensor; 5 — strain sensor;
6 — heater; 7 — temperature sensor; 8 — mass of microneedles

Рис. 15. Интерактивная платформа мониторинга положения те-
ла: 1 — ëитий-ионный аккуìуëятор; 2 — трибонаноãенератор;
3, 4 — активные сëои трибонаноãенератора; 5 — эëектроäы ëи-
тий-ионноãо аккуìуëятора; 6 — сепаратор ëитий-ионноãо ак-
куìуëятора; 7 — защитная обоëо÷ка ëитий-ионноãо аккуìуëя-
тора; 8 — аксеëероìетр; 9 — ìикроконтроëëер; 10 — Bluetooth-
ìоäуëü; 11 — провоäящие нити; 12 — выпряìитеëü
Fig. 15. Interactive platform for monitoring of positions of a body: 1 —
lithium-ion battery; 2 — tribonanogenerator; 3, 4 — active layers of the
tribonanogenerator; 5 — electrodes of the lithium-ion battery; 6 —
separator of lithium-ion battery; 7 — protective cover of the lithium-ion
battery; 8 — accelerometer; 9 — microcontroller; 10 — Bluetooth
module; 11 — conducting threads; 12 — rectifier
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10,2 ìкВт. В состав LIB вхоäиëи эëектроäы 5 на поäëож-
ках из CMF-ткани с LTO/CB/PVDF- и LCO/CB/PVDF-
покрытияìи, разäеëенные сепаратороì 6, и эëектроëит
на основе LiPF6 в сìеси карбонатов. Дëя повыøения
эëасти÷ности при разìещении на руке äва LIB, корпу-
сированные Al-фоëüãой и соеäиненные ìежäу собой,
быëи поìещены в обоëо÷ку 7 из экофëекса. Уäеëüная
еìкостü LIB в совокупности составëяëа 109 ìА•÷/ã,
öикëи÷еская стабиëüностü — 70,5 % посëе 100 öикëов
заряäа/разряäа.

Соеäинение TENG и LIB с интерактивной пëатфор-
ìой обеспе÷иваëи провоäящие CMF-воëокна, интеãри-
рованные в оäежäу. В состав пëатфорìы вхоäиëи аксе-
ëероìетр 8, ìикроконтроëëер обработки сиãнаëов 9 и
Bluetooth-ìоäуëü переäа÷и äанных 10, коììутирован-
ные провоäящиìи нитяìи 11 с выпряìитеëеì 12. В со-
вокупности систеìа обеспе÷иваëа ìониторинã в онëайн-
режиìе наëи÷ия äвижения и пространственноãо поëоже-
ния теëа с посëеäуþщей переäа÷ей äанных на уäаëенный
коìпüþтер. Спеöиаëüно разработанная äëя интерактив-
ной пëатфорìы проãраììа анаëизироваëа пространст-
венное поëожение теëа и при необхоäиìости (в сëу÷ае
паäения, наприìер) выäаваëа сиãнаë тревоãи.

Заключение

Эвоëþöия техноëоãий и ìатериаëов ãибкой эëектро-
ники, фотоники и энерãетики обеспе÷ивает появëение и
активное развитие интерактивных ìуëüтифункöионаëü-
ных биопëатфорì эпиäерìаëüноãо ìониторинãа и кор-
рекöии, разìещаеìых непосреäственно на коже ÷еëо-
века (интеëëектуаëüная искусственная кожа). Данные
систеìы и синерãети÷еский эффект от их приìенения
явëяþтся наибоëее проãрессивныìи техноëоãи÷ескиìи
и инфраструктурныìи реøенияìи при форìировании
совреìенной интеëëектуаëüной персонифиöированной
биотехносферы.
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List of Abbreviations

CB (black carbon)
CFP (carbon fibers paper)
CMF (carbon microfibers)
CNT (carbon nanotubes)
ECG (electrocardiography)
EGaIn (eutectic gallium-indium)
EMG (electromyography)
EMIM/TFSI (1-ethyl-3-methylimidazolium bis(trifluor-

omethylsulfonyl)imide
FD (photo detector)
GOx (glucose oxidase)
LCO (LiCoO2)
LIB (lithium-ion battery)
LOx (lactate oxidase)
LTO (Li4Ti5O12)
MWCNT (multi-walled carbon nanotubes)
NFC (near field communication)
NPs (nanoparticles)
NWs (nanowires)
OFET (organic field-effect transistor)
OLED (organic light-emitting diode)
P(VDF-TrFE) (polyvinylidene (fluoride trichlorethylene))
PB (prussian blue)
PDMS (polydimethylsiloxane)
PEDOT (poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
PEDOT:PSS (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polysty-

rene sulfonate)
PEGDA (poly(ethylene glycol) diacrylate
PEIE (polyethylenimine ethoxylated)
PENG (piezoelectric nanogenerator)
PET (polyethylene terephthalate)
PI (polyimide)

PU (polyurethane)
PVA (polyvinyl acetate)
PVB (polyvinyl butyral)
PVDF (polyvinylidene fluoride)
Re (rectenna)
RFID (radio frequency identification)
RGO (reduced graphene oxide)
SC (supercapacitor)
Srg (gas sensor)
Srh (humidity sensor)
Srm (motion sensor)
Srp (pressure sensor)
Srs (strain sensor)
Srsc (skin conductance sensor)
Srt (temperature sensor)
SSC (symmetric supercapacitor)
TEG (thermoelectric generator)
TENG (triboelectric nanogenerator)
TFT (thin-film transistor)
uv (ultraviolet)
VOC (volatile organic compounds)
μLED (micro light-emitting diode)

Introduction

The success of the biomedical, pharmaceutical and elec-
tronic technologies allowed us to raise essentially the quality
and duration of a human life, and to define understanding of an
intellectual biotechnosphere with orientation to its personifica-
tion [1—4]. One of the directions in the personified biomedical
technosphere is development of individual interactive multi-
functional sensor and correcting biointegrated platforms, in-
cluding the micro- and nanosystems, co-operated with the el-
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The success of the biomedical, pharmaceutical and electronic technologies made it possible not only to significantly improve
the quality and duration of a human life, but also to determine in many ways modern understanding of the intellectual biotech-
nosphere with a focus on its personification. One of the modern trends in the personalized biomedical technosphere is development
of individual interactive multifunctional sensor and corrective biointegrating platforms, including micro- and nanosystems, co-
operating with the constructive clothing elements, epidermically placed directly on the surface of the skin, and implanted into a
human body. The main purpose of the interactive multifunctional bioplatforms for monitoring and correction, placed directly on
a human skin (intellectual artificial skin), is epidermal sensing (monitoring) and, if possible, pseudo invasive active pharma-
cological and non-pharmacological transepidermal correction. The article presents a review of the current state of the interactive
multifunctional hybrid micro- and nanoplatforms placed directly on a human skin, which are being actively developed due to tech-
nologies and materials of the flexible electronics, photonics and power engineering. These systems and the synergetic effect from
their application are the most progressive technological and infrastructural solutions for formation of a modern intellectual per-
sonified biotechnosphere.

Keywords: intellectual artificial skin, interactive multifunctional platform, electronic skin, epidermal monitoring, photon skin,
transepidermal correction
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ements of the clothes and footwear epidermically on the skin
surface, and also implanted into a human body (Fig. 1) [5].

The aim of the article is a review of the state of the inter-
active hybrid micro- and nanoplatforms, placed on the hu-
man skin — most frequently called as electronic skin, or
b-skin. Their basic purpose is epidermal sensorics (monitor-
ing) and, whenever possible, pseudoinvasive active pharma-
cological and nonpharmacological transepidermal correction.

Interactivity is revealed in realization of the two ways of
functioning, which ensure performance by a multifunctional
platform of the sensor or correcting procedures on the basis
of the decisions adopted due to the own sensor feedback with
a user or in a remote access mode through an integral infor-
mation channel, which determines a possibility of use of the
external contrl influences.

Non-volatility is ensured for the interactive platforms by
the integrated devices of hybrid nono-power-engineering: na-
nogenerators, recuperating the energy of organisms (PENG,
TENG, TEG) or energy of the environment (rectennas), and
the devices for storage of the electric power (LIB, SC) [6—11]1.

The interactive multifunctional platforms (e-skin) by their
properties should as much as possible be close to a natural hu-
man skin. Thus, the basic requirements to the functional
components of their structure are defined: flexibility, elastic-
ity, biocompatibility, ability to self-recovery. In a number of
cases of epidermal placing of the platforms a transparency is
important2, which makes a device invisible (if it is not con-
cealed by the clothes) for the surrounding people [12, 13].

Epidermal monitoring — an electronic skin

Monitoring of the biometric parameters (body tempera-
ture, heart rate, arterial pressure, content of oxygen and glu-
cose in the blood, a respiratory rhythm, muscular tone, mo-
tion activity) is implemented in a real time mode. The choice
of a place for a platform on a body is determined by the con-
trollable biometric parameters (the optimal places are a wrist,
a forearm, a throat, the heart area, and the ankles). The mul-
tifunctional solutions [14—16], combining the sensors of
pressure (Srp), strain (Srs), temperature (Srt), humidity (Srh),
and motion (Srm) for control of the biometric parameters, can
be complemented (in some cases —integrated) by the units
for control of the environment parameters — photodetectors
(FD) and gas sensors. A specific feature of the epidermal
monitoring is the fact, that the biometrical signals are dozens
of times weaker, than the ones in the probing systems.

Further, we present modern developments of the interactive
multifunctional sensor platforms for the epidermal monitoring.

A multisensor monitoring platform placed on a wrist made
it possible to control a physiological stress proceeding from a
set of such parameters of an organism, as a pulse rate, tem-
perature and skin electroconductivity (Fig. 2) [17]. The plat-
form basis was a PI substrate 1 with thickness of 50 μm. Pie-
zoelectric Srp 2 included active P(VDF-TrEE) layer 3 (20 μm),
and also Ag- and Al-electrodes (0,5 μm) 4, 5. Thermoresis-
tive Srt 7 and resistive Srsc 8 were in a direct contact with
the skin. Together with the contact Al-electrodes 9 (0,5 μm)
they were situated on the insulating intermediate substrate 6

of parylene-C3. The sizes of the multisensor platform were
24,7Ѕ15 mm with thickness of 70 μm.

Since readings of the sensors were transmitted in on-line
mode to the diagnostic devices, an additional contact platform
was used for the signal and power wires Srsc. The range of meas-
urements of the skin temperatures was — 30...40 °С (sensi-
tivity of Srt — 0.31 Ω/°С), skin conductance — 2...20 μСm
(sensitivity Srsc — 0.28 μV/0.02 μСm). The range of con-
trol of the pulse rate was 50...220 pulses/min (measured
pressure — 40...120 mm of the mercury column, sensitivity —
35 mV/mm of the mercury column). Service life of a multisen-
sor platform, according to the authors’ estimates, was 9 days.

It is necessary to point out, that in this case during diag-
nostics of a physiological stress the time distribution of the
pulse rate was a basis for the analysis of variability of a heart
rate, while a change in the skin conductance — for estimation
of the intensity of perspiration.

A biochemical analysis of the perspiration, which made it
possible to control the dehydration of an organism4, was en-
sured by the interactive platform, which the authors called "a
smart bracelet" (Fig. 3) [18].

The module of the sensors representing a mass of Ag/Cr
electrodes on a PET substrate with insulation of a film of
parylene-C, ensured control of the skin temperature, metab-
olites and sweat electrolytes. In amperometric sensors of me-
tabolites (glucose and lactate), composite GOx and LOx coat-
ings were deposited on the working electrodes 1, 2 over PB
layer5 in the chitosan matrix. In the potentiometric sensors of
the electrolytes (ions of potassium and sodium) the composite
ion-selective coatings were deposited on the working elec-
trodes 4,5 in PEDOT:PSS matrix, on the reference 6 — the
composite PVB/CNT coating. Data from all the four sensors,
together with the data from resistive Srt 7 for compensation
of the temperature dependence of the sensors, came to the
processing module 8 and microprocessor 9 with an online
transfer through the Bluetooth module 10 to the smart phone
of the user. The processing and data transmission module was
realized on the basis of the standard technology of a flexible
printed-circuit board. A simultaneous use of two "smart" de-
vices (one is a bracelet on a wrist, another — a hoop on a
head) ensured continuous monitoring of dehydration of an
organism under the influence of the physical loads.

The analysis of the intensity of perspiration was used also
in a multisensor platform for control of the physical loads
(Fig. 4) [19]. Srsc 1, measuring the electric resistance of a skin
depending on humidity, was complemented by ECG elec-
trodes 2 for control of the heart rate and by capacitor Srs 3 for
control of the local skin strains under the influence of the
physical loads. The sensors placed on a self-adhesive elastic
silicon substrate were made from the conducting composite of
Ag NWs in PDMS matrix, dielectric spacer Srs — from
ecoflex. The module for data processing and transmission 4
on a flexible printed-circuit board and LIB 5 were placed in
a polymeric, printed on 3D printer cover, which was situated
on the substrate of the module of sensors, and commutation
was carried out by a flexible flat cable. Energy consumption
of the platform did not exceed 40 mW, the duration of its op-

 1 Non-volatility is especially topical, when the composition of the
interactive platform includes information displays or display units
(μLED, OLED).

 2 Transparency is also essential, if the composition of the interactive
platform includes the unit of transdermal introduction of preparations,
the control of which can be carried out electrically or thermally.

 3 The sensors themselves were also made from aluminum with
thickness of 0,5 μm.

 4 The state, which it is practically important to diagnose in many
cases, from monitoring of the physical loads up to diagnostic medicine.

 5 Introduction of Prussian blue excluded the necessity of an ex-
ternal power supply for activation of the sensors.
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eration without an additional charging of LIB was 37 h. In
sum total the platform ensured monitoring in the online mode
of the influence of the physical loads on an organism.

The multisensor platform ensuring monitoring of the mus-
cular activity and the surface distribution of the skin temper-
ature (Fig. 5) [20] made it possible to control the influence of
the physical loads (placing on a wrist) and drinking process
(placing on a throat).

It was possible to essentially expand the opportunities of
the platform by combining its elasticity and transparency. In
this case Srt represented an OFET matrix with the size of
4Ѕ4 between two PDMS substrates. Each OFET structure
included PU/PEDOT:PSS electrodes (a drain, a gate, a
source), dielectric PU layer and thermosensitive RGO/PU
channel. Resistive Srs with active PU/PEDOT:PSS/Ag NWs
element on PDMS substrate was placed over the OFET ma-
trix, the PDMS substrates were fastened to each other. After
a lamination the multisensor platform was fixed on a body by
means of a self-adhesive coating. At that stage of the devel-
opment the commutation of the platform (signal transfer from
the sensors and power supply) were wired.

Due to a high thermosensitivity, which was preserved with-
out essential losses after 10 000 cycles of the 30 % stretch-
ing/compression, the multisensor platform ensured a pro-
longed monitoring of the temperature distribution of the skin
and muscular activity.

The multifunctional platform for monitoring of the dynam-
ic activity included two modules: a replaceable (demountable)
one and one placed directly on a body (Fig. 6) [21]. A basis
for the latter was the PET substrate, the elasticity of which was
ensured by the structure given to it by kirigs. This substrate ac-
commodated a printed in advance triaxial Srm, and also ECG
electrodes and resistive Srt. All the electrodes and commuta-
tion were made from a silver nano-ink. The active elements
of Srs (in composition of Srm) used the Ag NPs/CNT com-
posite, while the active element of Srt — PEDOT:PSS/CNT
composite. On a body the module was fixed by a two-sided ad-
hesive tape. The demountable, not intended for a direct contact
with a body, module on the PI substrate included uv-FD with
an active ZnO NWs layer and TFT matrix with semiconductor
CNT channels, which was used to increase the sensitivity of uv-
FD and Srt. In order to preserve the flexibility and elasticity of
the multisensor platform, for commutation of the demountable
module EGaIn/Ag contacts were used. It is necessary to point
out, that at the given stage possibilities of the multifunctional
platform itself were investigated, for connecting of a power sup-
ply and signal transfer a flat flexible cable was used.

The cumulative possibilities of the multifunctional plat-
form ensured monitoring in the online mode of the position
of a body in space (vertical, horizontal, inclined), dynamics
of movement (immovability, walking and running with vari-
ous degrees of intensity), and also a functional state of an or-
ganism under physical loads with account of the influence of
the solar illumination outdoors.

The multisensor platform (Fig. 7) [22] can be realized in
order to ensure an epidermal monitoring and effective man-
machine interface.

That platform was a matrix (6Ѕ6) of three modules of sen-
sors, the basis of all the modules was made of the paper sub-
strates with the electrodes of the demanded configuration
printed on them with Ag nano-ink. The capacitor Srh module
was built on changing of the electrophysical properties of a
paper depending on humidity. The graphite coating deposited
by a regular pencil provided pH-sensitivity to the sensors. In

resistive Srt module the dependence of conductivity of Ag
electrodes on temperature was used. The design solution of
the capacitor Srp module, in which the active porous layer of
the sensors was complemented by an air gap, essentially raised
the sensitivity. The result was a sensor matrix, which carried
out monitoring in the online mode of not only the physical con-
tact with fingers, but also of their parameters. Moreover, the
multisensor platform could operate in a contactless mode: at an
approach to the distance closer than 13 cm, the electromag-
netic field of the fingers changed the capacity of the sensors.

A combination of the nontrivial possibilities of monitoring
of the multifunctional platform and non-volatility (Fig. 8)
[23] became possible due to the uniform technological ap-
proach to its creation.

The PDMS substrate (with thickness of 500 μm) of the
multifunctional platform accommodates seven elements: four
SSC connected in parallel between themselves and three re-
sistive sensors (uv-FD, Srp and Srg).

The basis of the elements was a composite film from
PVDF NWs with RGO coating. During formation of SSC
Ag/PVDF NWs/RGO-electrodes were deposited on the sub-
strate of the multifunctional platform, and the symmetric elec-
trodes supplementing them — on similar PDMS substrates of
the demanded sizes. The obtained electrodes, separated by the
film CFP separator, were fastened by a gel PVA/KOH electro-
lyte, which was also used for the finishing incapsulation. The
specific volume capacity of every SSC reached 5.03 mW/сm3,
the specific volume energy — 0.07 mW•h/сm3. The total
working output voltage of SSC was 0.4 V.

In the resistive sensors of the multifunctional platform the
properties of graphene were used, namely, the dependence of
the specific resistance on the intensity of the falling radiation
(the maximal sensitivity of uv-FD corresponded to the wave-
length of the falling radiation of 233 nm) or concentration of
the toxic VOC (acetone, toluol, formaldehyde). The depend-
ence of conductivity of the composite film on the external
mechanical influences, connected with compaction of the na-
nofiber network, ensured a high sensitivity of Srp, expanding
its possible application.

When the multifunctional platform was placed on a wrist,
Srp ensured monitoring in the online mode of the pulse rate
and also reproduced its thin structure characterizing the spe-
cific features of the heart rate, allowing to estimate more pre-
cisely the physical state. When it was placed on a throat, the
possibilities of Srp allowed to use it in the systems of voice rec-
ognition or transformation of the acoustic vocal commands
into electric signals, which is promising for the man-machine
interfaces, especially when wireless commutations are used
for charging of SSC and transmission of the sensors’ signals.

Full non-volatility of the multifunctional platform (Fig. 9)
[24] was a result of integration into its structure of not only
microSSC, but also of the rectennas for their charging during
operation due to recuperation of the electromagnetic radia-
tion from the environment.

As the platform basis the multilayered substrate from
ecoflex on PET basis was used. The demanded elasticity was
ensured by the internal EGaIn commutation.

The planar microSSC on PET substrates were represented
by MWCNT electrodes covered with solid PEGDA/EM-
IM/TFSI electrolyte. Re on PI substrate including an anten-
na and a voltage multiplier, were commutated with the plat-
form by Ag NWs/Au electrodes. The active element of the in-
tegral sensor, combining the functions of uv-FD and Srg, was
SnO2 NWs/MWCNT composite film. In this case the dual
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possibilities were determined as the sum total of the decreased
concentration of the free carriers (in MWCNT of p-type and
SnO2 NWs of n-type) during interaction with the NO2 mol-
ecules adsorbed on the surface, on one side, and the photo-
current, which appeared under the action of the falling radi-
ation. The active element of resistive Srs was a film of the frag-
mented graphene foam on a PDMS substrate.

The output voltage of Re for charging of microSSC (1.5 V)
was ensured at a distance of 70 cm from a smart phone, the
power of the electromagnetic radiation within the range of
950...980 MHz did not exceed the safe values. The specific
volume power of microSSC in aggregate reached 12.6 W/сm3,
the specific volume energy — 1.5 mW•h/сm3.

Depending on placement of the multifunctional platform
on a body, Srs in its composition ensured an online monitor-
ing of the pulse rate, movement of the hand fingers, swallow-
ing movements, and also voice.

The multifunctional platform, just like a human skin, can
also have protective antibacterial functions (Fig. 10) [25].
PET tissue with a cellular structure was covered with piezo-
electric PVDF/ZnO NPs composite. The electrodes, which
had a distributed spatial structure, finished the structure of the
planar PENG. A combination in an active element of an or-
ganic coating and the distributed network of inorganic 3D na-
noparticles ensured a scalability of the structure and a non-
trivial functionality of the multisensor platform.

PENG operated in a dual mode — under the influence of
the external pressure or strain. When the multisensor platform
was placed on a bend of an elbow, PENG, as non-volatile Srs,
ensured an on-line monitoring of the motion of a hand and
fingers. When it was placed on a wrist, Srp matrix represented
a tactile sensor panel. Not depending on a site of placement
on a body surface, the multisensory platform allowed to carry
out an on-line monitoring of the parameters of the surround-
ing air: concentration of oxygen (Srg) and relative humidity
(Srh). Non-volatility of the modes of the sensors was ensured
by the impellent activity. Moreover, the photocatalytic effect
of ZnO NPs under the influence of the solar radiation,
strengthened by PENG piezoelectric effect, ensured self-
cleaning of the platform surface from various organic pollut-
ants, in addition providing the antibacterial properties to it.

Epidermal monitoring — a photon skin

Possibilities of the flexible photonics are demonstrated by
"a photon skin" — so the authors dubbed the multifunctional
platform (Fig. 11) [26].

The functionalities of the ultrathin (several micrometers)
platform were defined by the OLED components — three-
color (green, red, blue) and one-color ones, and also FD of
the visible range. The basis of the platform was PI substrates,
for passivation of the active structures the two-layer
parylene/SiOH coatings were used.

Two one-color (red and green) OLED 1, combined with
FD 2, represented the sensors of the pulse rate and saturation
of blood with oxygen in the capillaries of a hand finger (pulse-
oxymeter 3) with thickness of 30 μm together with the self-
adhesive film. In this case FD recorded the changes intro-
duced into the OLED radiation, reflected from the soft hy-
podermic tissues and capillary vessels. An online monitoring
of the controllable parameters by means of the three-color
OLED displays 4 placed directly on a skin was carried out
in the analogue and digital modes. The ultrasmall thickness
and flat transparent flexible cables made it possible to place
the displays even on a face. Duration of the service life up to

29 hours was well complemented by the ability to withstand
up to 1000 of stretching/compression cycles.

Transepidermal correction

Monitoring and stimulation of the muscle tone were com-
bined in the interactive multifunctional platform (Fig. 12)
[27], the basis of which was an ultrathin (60 μm) substrate
from a silicon elastomer on an auxiliary water-soluble PVA
substrate. The composition of the platform included EMG
electrodes 1 for monitoring of the muscular potentials, resis-
tive Srt 2 and Srs 3, and also the electrodes for stimulation of
muscles 4. The thickness of the active Cr/Au elements and
commutation incapsulated by PI masks did not exceed 200 nm,
which in combination with a serpentine structure ensured the
demanded elasticity during gluing of the platform to the se-
lected sites of a body. The platform’s interactivity (due to sep-
aration of the channels of monitoring and stimulation), allow-
ing to correct stimulation of the muscular tone in an online
mode, is of interest for rehabilitation6 and sports medicine.

The conceptual development of the multifunctional plat-
form for monitoring and introduction of medical preparations
(Fig. 13) [28] is presented on a PI substrate with thickness of
250 μm. Its composition included resistive Srt 1, capasitive
Srp matrix 2, a medicinal pump 3 and a coil of a wireless com-
munication 4.

Srt with an active PDMS/CNT element due to high sen-
sitivity allowed to control the change of a skin temperature
depending on reception of hot food, Srp matrix and the coil
printed on substrate with Ag nano-ink formed in an online
mode a wireless signal of introduction of a medical prepara-
tion. The medicinal pump was an elastic PDMS tank, which,
when pressed by a finger, let a preparation into the skin
through a microjet canal7. The operation threshold corre-
sponded to an easy pressing by a hand finger.

The interactive multifunctional platform for monitoring
and treatment of diabetes (Fig. 14) [29] was more complete.
The platform included two modules: a module for monitoring
and a module for introduction of the preparations, generated
on the elastic silicon substrate.

In the module for monitoring the Ag networks served as a ba-
sis for the sensors (directly contacting with the serpentine Ag
electrodes) with G:Au coating8. As the functional coatings of the
active electrodes in the glucose sensor 1 and pH sensor 2, PB and
PANI were used. The composition of those sensors also included
reverse Ag/AgCl electrodes 3. The composite electrodes of the
resistive Srh 4 were supplemented by PEDOT coating. The ul-
trahigh sensitivity of resistive Srs 5 was ensured by the composite
electrodes due to the serpentine configuration and big length.

In total, the monitoring module carried out monitoring of
the parameters of the sweat and hypoglycemic skin tremor.
Signals from the sensors arrived in the online mode via a flat
flexible cable to a wireless data transmission device and due
to a special application were presented in a smart phone.

The module for introduction of preparations turned on a
heater 6 (similar in its design to the sensors of the module for
monitoring), resistive Srt 7 with a graphene active element
and a thermostimulated mass of microneedles 8 filled with a
medical preparation. This mass was made of a biodecompos-
able polymeric material. A hypodermic introduction of a
preparation (insulin, in particular) was done, when a set tem-

 6 The main purpose of this multifunction platform.
 7 The main purpose of this multipurpose platform.
 8 Graphene alloyed by gold.
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perature was achieved, the dosing was also controlled ther-
mally. The start and intensity of operation of the module for
introduction of preparations were controlled in an interactive
mode, in accordance with a schedule provided in advance or
on the basis of the data of the module for monitoring.

Integral b-textile — b-skin system

Various elements of the interactive platforms placed on a
body, and of the platforms integrated into clothes, can sup-
plement each other (Fig. 15) [30]. In this case the elastic pow-
er components — LIB 1 and one of the active TENG com-
ponents with a mode of a vertical separation 2, a reciprocal
element of which was integrated into the clothes, were
placed directly on a hand. Generation of TENG electric
power was ensured by the contact of the triboelectric active
films PEIE 3 and ecoflex 4 on the conducting nylon substrates
during movement of a hand in the course of walking or run-
ning. During quiet walking the output power of TENG
reached 10.2 mcW. The composition of LIB included elec-
trodes 5 on substrates from CMF fabric with LTO/CB/PVDF
and LCO/CB/PVDF coatings separated by separator 6, and
electrolyte on the basis of LiPF6 in a mix of carbonates. In or-
der to increase elasticity, when placing on a hand, two LIB,
in a foil casing and connected between themselves, were
placed in envelope 7 of ecoflex. In total, the specific capacity
of LIB was 109 mA•h/g, the cyclic stability — 70.5 % after
100 cycles of charging/discharging.

Connection of TENG and LIB with the interactive plat-
form was ensured by conducting CMF fibers integrated into
the clothes. The composition of the platform included an ac-
celerometer 8, a microcontroller for signal processing 9 and
a Bluetooth module for data transmission 10 commutated by
the conducting threads 11 with rectifier 12. In total, the sys-
tem ensured an online monitoring of the movement and spa-
tial position of a body with a subsequent data transmission to
a remote computer. The program, developed for the interac-
tive platform, analyzed the spatial position of a body and, if
necessary (in case of a fall), produced an alarm signal.

Conclusion

Evolution of the technologies and materials of the flexible
electronics, photonics and power engineering ensure appear-
ance and active development of the interactive multifunctional
bioplatforms for epidermal monitoring and correction, placed
directly on a human skin (intellectual artificial skin). The given
systems and the synergic effect from their application are the
most progressive technological and infrastructural solutions for
formation of an intellectual personified biotechnosphere.
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