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В. В. Лучинин, ä-р техн. наук, проф., äиректор äепартаìента науки, зав. каф., 
Санкт-Петербурãский ãосуäарственный эëектротехни÷еский университет "ЛЭТИ" 
иì. В. И. Уëüянова (Ленина)

ÝÂÎËÞÖÈß ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ. 
ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Внеäрение ìатериаëов и проöессов ìикро- и на-
нотехноëоãии в инäустриþ вакууìной эëектроники
и возìожностü коìпëексирования тверäотеëüных и
вакууìных ìикроприборов позвоëяет проãнозиро-
ватü созäание функöионаëüно интеãрированных из-
äеëий новоãо покоëения с ранее неäостижиìыìи
энерãо÷астотныìи параìетраìи и усëовияìи экс-
пëуатаöии. Созäание коìпактных ìиниатþрных
приборов вакууìной эëектроники опреäеëиëо фор-
ìирование новоãо направëения — интеãраëüной ва-
кууìной ìикро- и наноэëектроники.
Цеëü äанной работы — анаëиз физико-техноëо-

ãи÷еских пробëеì и функöионаëüных возìожностей
приборов вакууìной ìикро- и наноэëектроники.

Микро- и наноразмерные факторы 
в эволюции вакуумной электроники

Эвоëþöия техни÷еских параìетров и функöио-
наëüных возìожностей приборов вакууìной эìис-
сионной ìикро- и наноэëектроники опреäеëяется
совокупностüþ сëеäуþщих физи÷еских и конст-
руктивно-техноëоãи÷еских факторов:
сверхìаëыìи вреìенаìи (10–9...10–12 с) про-
текания проöессов (ìикроразìерные äëины
пробеãа эëектронов, скоростü распростране-
ния эëектроìаãнитноãо изëу÷ения в вакууìе
≈3,0•108 ì/с);
сверхìаëыìи еìкостяìи (ìикроразìеры конст-
руктивных эëеìентов и низкое зна÷ение отно-
ситеëüной äиэëектри÷еской прониöаеìости ва-
кууìа ε = 1);
высокиìи зна÷енияìи инäукöии ìаãнитных
поëей в усëовиях сверхìаëых разìеров (сëабое
проявëение эффекта спаäа ìаãнитноãо поëя от
расстояния — окоëо 1/R6);
сверхвысокиìи напряженностяìи эëектри÷ес-
ких поëей (боëее 108 В/сì) (сверхìаëые ìеж-
эëектроäные расстояния и наноразìерная ëо-
каëüная кривизна эììитеров);
сверхвысокиìи пëотностяìи тока (боëее
108 А/сì2) (нано- и ìикроëокаëизаöия эìисси-
онных проöессов);

высокиìи пëотностяìи эììитеров (боëее
108/ìì2) (реаëизаöия проöессов на основе ин-
теãраëüно-ãрупповых ìикро- и нанотехноëоãий).
Ранее отìе÷енные физи÷еские особенности и

проãрессивные конструктивно-техноëоãи÷еские
реøения в обëасти эìиссионных систеì позвоëя-
þт также реøитü коìпëекс заäа÷ по созäаниþ не-
траäиöионной ìикро- и нанотехники новоãо по-
коëения, испоëüзуþщей созäание в ìаëых объеìах
ëокаëüных зон сверхвысоких теìператур, ãенера-
öиþ и ëокаëüное уäержание пëазìы в сверхìаëых
объеìах, а также стиìуëяöиþ сверхëокаëизован-
ноãо, в тоì ÷исëе топоëоãи÷ески упоряäо÷енноãо,
рентãеновскоãо изëу÷ения.

Конструкторские решения и технологические 
приоритеты в вакуумной электронике

Опреäеëиì ряä характерных конструктивно-
техноëоãи÷еских реøений äëя созäания приборов
с ранее неäостижиìыìи параìетраìи.
Катоды: яркостü (боëее 100 А/сì2), инерöион-

ностü вреìенна́я (автоэìиссионные структуры ìãно-
венноãо äействия), стабиëüностü (боëее 10 тыс. ÷),
техноëоãи÷ностü ("нì-ìкì" разìеры, пëотностü
боëее 108 эë/сì2).
Доìинируþт иссëеäования в обëасти физики

эìиссии, коìпозиöий ìатериаëов, ãеоìетрии ãаби-
туса, топоëоãии, ìорфоëоãо-топоëоãи÷еских конст-
руктивных реøений.
Оптиìизаöия катоäной и автоэìиссионной

систеìы на основе карбиäа креìния и нанокрис-
таëëи÷ескоãо аëìаза преäставëена на рис. 1.
Замедляющие системы: токопрохожäение (бо-

ëее 95 %), аспектное отноøение (боëее 1/25), øе-
роховатостü поверхности (äесятки наноìетров).
Сëеäует отìетитü, ÷то при перехоäе к приìене-

ниþ заìеäëяþщих структур ìаëой протяженности
(окоëо 2 сì) с повыøениеì ÷астоты ãенераöии рез-
ко возрастаþт требования к увеëи÷ениþ пëотности
тока при повыøении яркости катоäов и к систеìаì
форìирования эëектронноãо пу÷ка, у÷итывая еãо
рассеяние на поверхности.

Поступила в редакцию 01.10.2018

Представлен анализ физико-технологических проблем создания и функциональных возможностей нового поколения при-
боров вакуумной электроники в рамках перехода к микро- и наноразмерам базовых конструктивных элементов и внедрения
модифицированных процессов микро- и нанотехнологии. Систематизировано возможное влияние базовых параметров при-
боров вакуумной электроники на развитие совокупности прогрессивных востребованных научно-технических направлений.

Ключевые слова: вакуумная электроника, микро- и наносистемы, микро- и нанотехнологии
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Потери в заìеäëяþщей систеìе при транс-
портировке эëектронных пу÷ков опреäеëяþт при-
оритетностü обеспе÷ения требуеìоãо аспектноãо
отноøения заìеäëяþщих структур (петëяþщий,
встре÷но-øтыревой воëновоäы) и, особенно, ка-
÷ества их поверхности (øероховатостü не хуже
30...50 нì).
Дëя форìирования развитоãо объеìноãо канаëа

сëожной ãеоìетрии с заìеäëяþщей 3D-структурой
возìожно приìенение ìетоäа терìи÷ескоãо иëи
аноäноãо сращивания äвух псевäопëанарных за-
ãотовок канаëа с их преöизионныì совìещениеì
(не хуже 0,5 ìкì).
Форìирование воëновоäов с развитой ãеоìет-

рией и низкой øероховатостüþ поверхности бази-
руется на заìене траäиöионной эëектроэрозион-
ной (искровой) обработки на ãëубинное ионное
травëение иëи так называеìуþ LIGA-техноëоãиþ,
основаннуþ на ëитоãрафии по тоëстоìу резисту с
испоëüзованиеì синхронноãо изëу÷ения с посëе-
äуþщиì ãаëüвани÷ескиì выращиваниеì в поëи-
ìерной ìатриöе заìеäëяþщих структур.
Фокусирующие системы. Созäание фокусируþ-

щих систеì с необхоäиìыìи äëя эффективноãо
эëектронно-воëновоãо взаиìоäействия зна÷ениеì
и распреäеëениеì ìаãнитноãо поëя требует ис-
поëüзования конструктивно-ìатериаëовеä÷еских
реøений с высокиì уровнеì фокусируþщеãо ìаã-
нитноãо поëя (боëее 10 кГс) при ìиниìизаöии еãо
зна÷ения вне обëасти прохожäения ëу÷а на уровне
10 Гс. Рабо÷ее осевое зна÷ение инäукöии от 0,25
äо 1 Тë. На äанной стаäии äоìинируþт проöессы
÷исëенноãо анаëиза на основе ìоäеëирования не-
ëинейноãо эëектронно-воëновоãо взаиìоäействия.
Обеспечение вакуума. Функöионирование ìи-

ниатþрноãо устройства с совокупностüþ функöио-
наëüных 3D-ãеоìетри÷ески развитых эìиссион-
ной, транспортной и коëëекторной поäсистеì
требует äостижения и äëитеëüноãо сохранения äо-
стато÷но высокоãо уровня вакууìа. В усëовиях
наëи÷ия вакууìных ìикро- и наноканаëов, т. е. ва-

кууìирования ãетероãенных 3D-объектов сверхìа-
ëых разìеров, наряäу с траäиöионныìи пробëеìа-
ìи отка÷ки иìеет ìесто оãрани÷ение на испоëüзо-
вание распыëяеìых ãеттеров. Снижение требований
к уровнþ вакууìа в ìикро- и наноразìерных
эìиссионных приборах проãнозируется при
уìенüøении характеристи÷еских разìеров äо
уровня äесятков наноìетров.
Отìетиì ряä äопоëнитеëüных возìожностей и

особенностей приборов вакууìной эëектроники
при перехоäе к ìиëи-, ìикро- и наноразìерныì
базовыì поäсистеìаì:
уëу÷øение показатеëя ìощностü/объеì, уìенü-
øение ìассоãабаритных характеристик исто÷-
ников питания, снижение рабо÷их напряжений;
повыøение эффективности управëения про-
öессаìи токопрохожäения и усиëения сиãнаëов
с поìощüþ ìаãнитных поëей в усëовиях их ëо-
каëизаöии в сверхìаëых объеìах;
реаëизаöия конструкöий, обеспе÷иваþщих
функöионирование ìикроприборов с понижен-
ныìи требованияìи по ãëубине вакууìа;
эффективное испоëüзование интеãраëüно-ãруп-
повых ìикротехноëоãий тверäотеëüной эëект-
роники и ìикросистеìной техники при созäа-
нии ìиниатþрных вакууìных приборов;
коìпëексирование тверäотеëüных и вакууìных
ìикроприборов в изäеëия с ранее неäостижи-
ìыìи функöионаëüныìи параìетраìи.

Рынок вакуумной микро- и наноэлектроники

Совреìенные тенäенöии и возìожные рынки
вакууìной эëектроники опреäеëяþтся, в первуþ
о÷ереäü, спросоì на приборы коротковоëновой
÷асти ìиëëиìетровоãо äиапазона с выхоäной ìощ-
ностüþ в äесятки ватт и боëее. Обобщенная струк-
тура возìожных обëастей приìенения таких при-
боров с у÷етоì зна÷иìости базовых параìетров
преäставëена на рис. 2 и привеäена в табëиöе. Та-
киì образоì, вакууìная эëектроника ìожет бытü
востребована в сëеäуþщих обëастях:
инфокоììуникаöионные систеìы с ранее не-
äостижиìыìи ÷астотаìи и произвеäенияìи
ìощности на поëосу пропускания, созäание ко-
торых стиìуëируется развитиеì беспровоäной
øирокоäиапазонной высокоскоростной связи
покоëения 5G, требуþщей повыøения рабо÷ей
÷астоты и, как сëеäствие, увеëи÷ения ìощности
сиãнаëа ввиäу фактора возрастания еãо поãëо-
щения в атìосфере;
инфотеëекоììуникаöионные систеìы косìи-
÷ескоãо базирования, развитие которых ìожет
требоватü äискретноãо повыøения рабо÷ей ÷ас-
тоты в окнах прозра÷ности атìосферы (90, 220,
460, 670, 850, 1030 ГГö) äëя интеãраöии с назеì-
ныìи объектаìи связи, увеëи÷ения скорости
переäа÷и инфорìаöии и обеспе÷ения ее поìе-
хозащищенности, а также испоëüзования рент-

Рис. 1. Коструктивно-технологическая оптимизация катодной и
автоэмиссионной системы на основе карбида кремния и на-
нокристаллического алмаза [1, 2]
Fig. 1. Constructive and technological optimization of the cathode and
autoemission system based on silicon carbide and nanocrystalline
diamond [1, 2]
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ãеновскоãо äиапазона ÷астот ввиäу ìиниìиза-
öии фактора поãëощения изëу÷ения в косìи-
÷ескоì пространстве;
навиãаöионные систеìы косìи÷ескоãо базирова-
ния, которые требуþт повыøения ìощности и
÷астоты работы систеì раäионавиãаöии в öеëях
äостижения боëее высокоãо разреøения, то÷нос-
ти позиöионирования, ìаксиìизаöии охвата тер-

риторий, увеëи÷ения наäежности и äоëãове÷нос-
ти функöионирования в усëовиях внеøних эëек-
троìаãнитных и раäиаöионных возäействий;
высокото÷ные раäиоэëектронные среäства об-
наружения, навеäения и раäиоэëектронноãо
противоäействия с высокиìи энерãо÷астотны-
ìи параìетраìи, пространственныì и 3D-раз-
реøениеì, устой÷ивостüþ к внеøниì эëектро-
ìаãнитныì возäействияì;
техника äосìотровоãо антитеррористи÷ескоãо
назна÷ения, ориентированная на экспëуатаöиþ
в ÷астотноì äиапазоне "тераãерöовые щеëи"
(300 ГГö...3 ТГö), обеспе÷иваþщая äистанöи-
онное неразруøаþщее тоìоãрафи÷еское выяв-
ëение и ìуëüтиспектраëüнуþ иäентификаöиþ
øирокой ноìенкëатуры взрыв÷атых и наркоти-
÷еских веществ при ìиниìизаöии неãативноãо
возäействия контроëüно-äиаãности÷еской про-
öеäуры на ÷еëовека;
приборы äëя нау÷ных иссëеäований и сертифи-
каöии проäукöии, основанные на анаëизе коëе-
батеëüных спектров ìоëекуë орãани÷еской и
неорãани÷еской прироäы в тераãерöовоì äиа-
пазоне ÷астот, обеспе÷иваþщеì экспресс-иäен-
тификаöиþ состава объектов, в тоì ÷исëе без
наруøения öеëостности упаковки;
ìеäиöинская техника новоãо покоëения äëя без-
вреäной раäиотоìоãрафи÷еской экспресс-äиа-
ãностики отäеëüных орãанов ÷еëовека в öеëях
раннеãо выявëения патоëоãи÷еских изìенений;

Рис. 2. Эволюция базовых параметров ЭКБ вакуумной электро-
ники
Fig. 2. The evolution of the basic parameters of the ECB of vacuum
electronics

Значимость базовых параметров приборов вакуумной электроники для достижения целей в различных областях применения
The significance of the basic parameters of vacuum electronics devices to achieve goals in various applications

Экстреìаëüные параìетры приборов
Extreme instrument parameters

Обëасти приìенения
Fields of use

Беспро-
воäные 
систеìы 
назеì-

ной связи
Wireless 

communi-
cation
systems

Косìи-
÷еская 
связü и 
навиãа-

öия
Space 

communi-
cations and 
navigation

Раäиоëока-
öия. Раäио-
эëектрон-
ное проти-
воäействие
Radioloca-

tion and elec-
tronic coun-
termeasures

Досìотро-
вая техни-
ка, серти-
фикаöия 
проäукöии
Inspection 
means, 
product 

certification

Меäи-
öинская
техника

Medical 
equip-
ment

Систеìы обеспе-
÷ения безопас-
ности яäерных и 
техноãенно-опас-
ных объектов

Means of ensuring 
the safety of nuclear 
and technogenically 
hazardous facilities

Критерий ка÷ества (произвеäение выхоäной 
ìощности на рабо÷уþ ÷астоту и поëосу ÷астот), 
не ìенее 5 кВт•ГГö2

Quality criterion (Product "Power•Frequency•Frequency 
Band" > 5 kW•GHz2)

+ + + + + +

Выхоäная ìощностü на еäиниöу объеìа,
боëее 5 Вт/сì3

Output power per unit volume, more than 5 W/cm3

± + ± + ± ±

Рабо÷ие ÷астоты äо 1 ТГö
Working frequency > 1 THz

± + + + + ±

Коэффиöиент øуìа äо 10 äБ
Noises < 10 dB

+ + + + + ±

Раäиаöионная стойкостü, боëее 5•1015 нейтр./сì2

Radiation resistance > 5 · 1015 neutrons/cm3
± + + ± ± +

Устой÷ивостü к ЭМИ, боëее 200 кВ/сì
Resistance to EMR > 200 kV/cm

+ + + + + +

+ — непосреäственное вëияние
+ — direct effect
± — опосреäованное вëияние (параìетр не первостепенной зна÷иìости)
± — indirect influence (parameter not of paramount importance)
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систеìы обеспе÷ения безопасности яäерных и
техноãенно-опасных объектов на основе ЭКБ
со сверхэкстреìаëüныìи теìпературныìи и ра-
äиаöионныìи усëовияìи экспëуатаöии.

Заключение

Испоëüзование базовых и ìоäифиöированных
проöессов ìикро- и нанотехноëоãии и инфра-
структуры интеãраëüно-ãрупповоãо произвоäства
приборов тверäотеëüной эëектроники и ìикросис-
теìной техники созäаþт преäпосыëки к развитиþ
и востребованности вакууìной эëектроники с эво-
ëþöией в ìикро- и наноразìернуþ обëасти.
Коìпëексирование тверäотеëüных и вакууìных

ìикроприборов — раöионаëüный эконоìи÷ески
эффективный путü ãарìонизаöии конструктивно-
техноëоãи÷еских реøений при прорывноì харак-
тере интеãрированных функöионаëüных ìикро-
воëновых и тераãерöовых систеì с ранее неäости-
жиìыìи параìетраìи äëя систеì беспровоäной
связи новоãо покоëения, раäиоëокаöии и раäио-
эëектронноãо противоäействия.
У÷итывая высокие коìпетенöии нау÷но-об-

разоватеëüной øкоëы СПбГЭТУ "ЛЭТИ", техно-
ëоãи÷еские возìожности Эëектротехни÷ескоãо
университета и еãо траäиöионнуþ коопераöиþ с

орãанизаöияìи РАН, а также наëи÷ие реаëüных
заинтересованных инäустриаëüных партнеров в
ка÷естве приоритетных креативных направëений,
развиваеìых в настоящее вреìя, опреäеëены сëе-
äуþщие направëения:

— тверäотеëüно-вакууìные коìпëексирован-
ные ìини-систеìы äëя беспровоäной связи поко-
ëения 5G;

— систеìы поìехозащищенной связи на рент-
ãеновских ÷астотах.
Инфорìаöия об иссëеäованиях и разработках

в äанных направëениях, реаëизуеìых на базе
СПбГЭТУ "ЛЭТИ", преäставëена в этоì ноìере
журнаëа.
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Introduction

The introduction of materials and processes of mi-
cro- and nanotechnology in the vacuum electronics in-
dustry and the possibility of integrating solid-state and
vacuum micro-devices allows us to predict the creation
of functionally integrated products of the new genera-
tion with previously unattainable energy-frequency pa-

rameters and operating conditions. The creation of
compact miniature vacuum electronics devices deter-
mined the formation of a new direction — integrated
vacuum micro- and nanoelectronics.

The purpose of this article is to analyze the physi-
cotechnological problems and functionality of vacuum
micro- and nanoelectronics devices.

Received on October 01.2018
Accepted on November 07.2018

The analysis of the physical and technological problems of creation and the functionality of the new generation of vacuum elec-
tronics devices in the framework of the transition to micro- and nano-sizes of basic structural elements and the introduction of mod-
ified micro- and nanotechnology processes is presented. The possible influence of the basic parameters of vacuum electronics devices
on the development of a set of progressive scientific and technical directions in demand has been systematized.

Keywords: vacuum electronics, micro- and nanoscale systems, micro-devices
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Micro- and nanoscale factors in the evolution
of vacuum electronics

The evolution of technical parameters and functional
capabilities of vacuum emission micro- and nanoelec-
tronics devices is determined by the combination of the
following physical and structural-technological factors:

ultralow times (10–9...10–12 sec) of the processes
(microdimensional paths of electrons, the speed of
propagation of electromagnetic radiation in vacuum
≈3.0•108 m/s);
ultra-small capacitances (micro dimensions of
structural elements and low relative dielectric con-
stant of vacuum ε = 1);
high values of induction of magnetic fields in con-
ditions of ultra-small dimensions (weak manifesta-
tion of the effect of decrease in the magnetic field
from a distance of about 1/R6);
ultrahigh electric field strengths (more than
108 V/cm2) (ultralow interelectrode distances and
nanoscale local curvature of emitters);
ultrahigh current densities (more than 108 A/cm2)
(nano- and microlocalization of emission processes);
high density of emitters (more than 108/mm2) (im-
plementation of processes based on integrated group
micro- and nanotechnologies).
The previously noted physical features and progres-

sive constructive-technological solutions in the field of
emission systems also make it possible to solve a set of
tasks to create unconventional micro- and nanoengi-
neering of a new generation, using the creation in small
volumes of local zones of ultrahigh temperatures, gen-
eration and local retention of plasma in supersmall vol-
umes, as well as stimulation of superlocalized, includ-
ing topologically ordered, X-ray radiation.

Design solutions and technological priorities
in vacuum electronics

Let's define a number of characteristic design and
technological solutions for creating devices with previ-
ously unattainable parameters.

Cathodes: brightness (more than 100 A/cm2),
temporal inertia (instantaneous emission field struc-
tures), stability (more than 10 thousand hours), man-
ufacturability ("nm-μm" dimensions, density more
than 108 electrons/cm2).

There are research dominates in the field of emis-
sion physics, composition of materials, habit geometry,
topology, morphological and topological design solu-
tions.

Optimization of the cathode and autoemission sys-
tem based on silicon carbide and nanocrystalline dia-
mond is presented in fig. 1.

Slow-down systems: current passage (more than
95 %), aspect ratio (more than 1/25), surface roughness
(tens of nanometers).

It should be noted, that the requirements for in-
creasing of the current density with increasing bright-
ness of the cathodes and for the electron beam forming
systems, increase, taking into the account its scattering
on the surface, during the transition to the use of re-
tarding structures of small length (about 2 cm) with in-
creasing of generation frequency.

The losses in the slowing-down system during the
transport of electron beams determine the priority of
ensuring the required aspect ratio of the slowing-down
structures (winding, interdigital waveguides) and, espe-
cially, the quality of their surface (roughness is not
worse than 30—50 nm).

For the formation of a developed volumetric channel
of complex geometry with a slowing down 3D-structure,
it is possible to use the method of thermal or anodic
splicing of two pseudoplanar channel blanks with their
precision alignment (not worse than 0.5 μm).

The formation of waveguides with a developed ge-
ometry and low surface roughness is based on the re-
placement of traditional electroerosive (spark) process-
ing with deep ion etching or the so-called LIGA tech-
nology based on thick-resist lithography using synchro-
nous radiation followed by galvanic growth of retarding
structures in the polymer matrix.

Focusing systems. Creation of focusing systems with
the value and distribution of the magnetic field nec-
essary for effective electron-wave interaction requires
the use of constructive and materials science solutions
with a high level of focusing magnetic field (more than
10 kG) while minimizing its value outside the beam-
passing region (at the level of 10 G). The working axial
induction value is from 0.25 to 1 T. At this stage, the
processes of numerical analysis based on the simulation
of nonlinear electron-wave interaction dominate.

Providing a vacuum. Functioning of a miniature de-
vice with a set of functional 3D-geometrically devel-
oped emission, transport and collector subsystems re-
quires the achievement and long-term preservation of a
sufficiently high level of vacuum. In the presence of
vacuum micro- and nano-channels, i.e. evacuating ul-
trahigh-sized heterogeneous 3D-objects, along with
traditional pumping problems, there is a restriction on
the use of sprayed getters. A decrease in the require-
ments for the vacuum level in micro- and nano-sized
emission devices is predicted as the characteristic di-
mensions decrease to the level of tens of nanometers.

Let's note a number of additional features and fea-
tures of vacuum electronics devices when moving to
milli-, micro- and nanoscale base subsystems:

improvement of the power/volume index, reduction
in the mass and size characteristics of power sources,
reduction in operating voltages;
improving the efficiency of managing of current-
carrying processes and amplifying signals using mag-
netic fields under conditions of their localization in
supersmall volumes;



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 2, 201972

implementation of structures that ensure the func-
tioning of microdevices with reduced requirements
for vacuum depth;
effective use of integrated microtechnologies of sol-
id-state electronics and microsystem technology
when creating miniature vacuum devices;
integration of solid-state and vacuum micro-devices
into products with previously unattainable function-
al parameters.

Market of vacuum micro- and nanoelectronics

The current trends and possible markets for vacuum
electronics are determined, first of all, by the demand for
devices in the short-wave part of the millimeter range
with an output power of tens of watts or more. The gen-
eralized structure of possible applications of such devices,
taking into account the significance of the basic param-
eters, is presented is shown in the table. Thus, vacuum
electronics can be in demand in the following areas:

infocommunication systems with previously unat-
tainable frequencies and bandwidth on power prod-
ucts, creation of which is stimulated by the devel-
opment of wireless wide-band 5G generation high-
speed communications, which require an increase in
the operating frequency and, as a consequence, an
increase in signal power due to an increase in its ab-
sorption in the atmosphere;
space-based information and telecommunication
systems, the development of which may require a
discrete increase in the operating frequency in the
atmospheric transparency windows (90, 220, 460,
670, 850, 1030 GHz) for integration with ground-
based communication objects, increasing the infor-
mation transmission rate and ensuring its noise im-
munity, and the use of X-ray frequency range due to
the minimization of the radiation absorption factor
in outer space;
space-based navigation systems that require an in-
crease in the power and frequency of radio naviga-
tion systems in order to achieve higher resolution,
positioning accuracy, maximize the coverage of ter-
ritories, increase reliability and durability of opera-
tion under external electromagnetic and radiation
conditions;
high-precision radio-electronic means of detec-
tion, targeting and radio-electronic counteraction
with high energy-frequency parameters, spatial and
3D-resolution, resistance to external electromag-
netic influences;
anti-terrorism inspection means, focused on
operating in the frequency range "terahertz slits"
(300 GHz...3 THz), providing remote non-destruc-
tive tomographic detection and multispectral iden-
tification of a wide range of explosives and drugs
while minimizing the negative impact of the control
and diagnostic procedure on a person;

instruments for research and certification of prod-
ucts, based on the analysis of the vibrational spectra
of molecules of organic and inorganic nature in the
terahertz frequency range, providing rapid identifi-
cation of the composition of objects, including with-
out violating the integrity of the package;
new generation medical equipment for the harmless
radio tomographic express diagnostics of certain hu-
man organs for early detection of pathological
changes;
safety systems for nuclear and technogenically haz-
ardous facilities based on ECB with ultra-extreme
temperature and radiation conditions of operation.

Conclusion

The use of basic and modified micro- and nanote-
chnology processes and infrastructure of the integrated
group production of solid-state electronics and mi-
crosystem technology devices create the prerequisites
for the development and demand for vacuum electron-
ics with evolution into the micro- and nanoscale area.

Integration of solid-state and vacuum micro-devices
is a rational, cost-effective way to harmonize construc-
tive-technological solutions with the breakthrough na-
ture of integrated functional microwave and terahertz
systems with previously unattainable parameters for
wireless communication systems of the new generation,
radiolocation and electronic countermeasures.

Considering the high competencies of the SPbSETU
LETI scientific and educational school, the technolog-
ical capabilities of the Electrotechnical University and
its traditional cooperation with organizations of the
Russian Academy of Sciences, as well as the presence
of real interested industrial partners, the following now
being developed priority creative areas are identified:

solid-state vacuum integrated mini-systems for 5G
generation wireless communications;
jam-protected communication systems of X-ray fre-
quency.
Information on research and developments imple-

mented on the basis of St. Petersburg Electrotechnical
University LETI in these areas is presented in this issue
of the journal.
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CÏÎÑÎÁ ÎÖÅÍÊÈ ÀÄÃÅÇÈÎÍÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß 
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Перспективные структуры ãибкой эëектроники
ìоãут бытü сфорìированы из совокупности оäно-
ìерных нанообъектов, ìехани÷ески соеäиненных
с поäëожкой [1—3]. В отëи÷ие от траäиöионных
такие структуры позвоëяþт сохранятü работоспо-
собностü при зна÷итеëüных изìенениях пëоскост-
ности структур. Актуаëüной заäа÷ей явëяется раз-
витие способов опреäеëения аäãезионной про÷-
ности таких неспëоøных наноструктурированных
покрытий.

Понятие адгезии и адгезионной прочности

Адгезия — поверхностное явëение, которое за-
кëþ÷ается в возникновении ìехани÷еской про÷-
ности при контакте поверхностей äвух теë (кон-
äенсированных фаз). При÷иной аäãезии явëяется
ìоëекуëярное притяжение контактируþщих фаз
иëи их хиìи÷еское взаиìоäействие. Явëение аäãе-
зии ëежит в основе образования про÷ноãо контак-
та ìежäу тверäыì теëоì (субстратом) и кëеящиì
аãентоì (адгезивом), явëяþщиìися основныìи
коìпонентаìи адгезионного соединения. Коëи÷ест-
венной характеристикой аäãезии явëяется работа
адгезии — работа, необхоäиìая äëя обратиìоãо
изотерìи÷ескоãо разäеëения äвух привеäенных в
контакт конäенсированных фаз по пëощаäи еäи-
ни÷ноãо се÷ения.

Сëеäует разäеëятü понятия аäãезии и аäãезион-
ной про÷ности. Аäãезия — это явëение, которое
характеризуется обратиìой терìоäинаìи÷еской
работой аäãезии, поääаþщейся экспериìентаëüно-
ìу опреäеëениþ тоëüко в ряäе сëу÷аев [4—6]. Эта
веëи÷ина опреäеëяется физико-хиìи÷ескиìи ха-
рактеристикаìи контактируþщих поверхностей
(вкëþ÷ая их структуру), она инвариантна по от-
ноøениþ к ìетоäу изìерения и не зависит от ус-
ëовий форìирования аäãезионноãо соеäинения.
Адгезионная прочность — сиëа, необхоäиìая äëя
разруøения аäãезионноãо соеäинения. Внеøнее
усиëие, вызываþщее отäеëение аäãезива от суб-
страта, тратится не тоëüко на преоäоëение сиë аä-
ãезии, но и на äруãие побо÷ные проöессы. Наибо-
ëее зна÷итеëüные из них — äефорìаöия аäãезива
всëеäствие неоäновреìенноãо отрыва от поверх-
ности субстрата, преоäоëение ìехани÷ескоãо за-
öепëения аäãезива и субстрата, возникøеãо всëеäст-
вие øероховатости поверхности иëи эëектри÷еских
сиë в сëу÷ае, есëи в резуëüтате контакта аäãезива и
субстрата возникает äвойной эëектри÷еский сëой.
Такиì образоì, аäãезионная про÷ностü явëяется
кинети÷еской веëи÷иной. Также зна÷ения аäãези-
онной про÷ности о÷енü ÷увствитеëüны к разìеру
экспериìентаëüных образöов.

Поступила в редкцию 11.11.2018

Описаны существующие методы определения адгезионной прочности соединения покрытия с подложкой: метод от-
рыва, метод Вольфа — Вильборна, метод центрифугирования и др. Почти все существующие методы являются разру-
шительными, а также не позволяют оценить адгезионную прочность несплошного покрытия. В связи с этим предложен
метод оценки адгезионной прочности соединения пьезоэлектрических нанокристаллов (в частности, наностержней ок-
сида цинка) с подложкой, путем использования методов сканирующей зондовой микроскопии.
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Анаëоãи÷ная пробëеìа суще-
ствует в физико-хиìи÷еской ìе-
ханике при сопоставëении теоре-
ти÷еской и ìехани÷еской про÷-
ности тверäых теë. Теорети÷еская
про÷ностü, опреäеëяеìая ìоëеку-
ëярныìи сиëаìи, не равна ìеха-
ни÷еской, поскоëüку äефорìаöия
тверäых теë, как правиëо, преä-
ставëяет собой неравновесный
проöесс, связанный с äиссипаöи-
ей энерãии. Такиì образоì, рабо-
та аäãезии ìожет соответствоватü
аäãезионной про÷ности ëиøü при
äефорìаöии с бесконе÷но ìаëой скоростüþ.
Фактораìи, вëияþщиìи на аäãезионнуþ про-

÷ностü, явëяþтся энерãия связей, äействуþщих ÷е-
рез поверхностü разäеëа; ÷исëо связей, образуþ-
щихся на ãраниöе разäеëа; äефектностü ãраниöы
разäеëа; структурно-ìорфоëоãи÷еская орãанизаöия
и фазовый состав поверхности разäеëа и äр.
Траäиöионно преäставëения об аäãезии связы-

ваþт с изу÷ениеì и произвоäствоì коìпозитных
ìатериаëов. У÷ет аäãезии необхоäиì также при
изу÷ении трения тверäых теë. На основе изу÷ения
аäãезионных явëений возìожно пониìание ìеха-
низìов поëирования, износа ìетаëëов, их фрик-
öионноãо переноса, схватывания поверхностей ìа-
териаëов как при обы÷ных, так и при повыøенных
теìпературах [7].
На практике приìеняется боëüøое ÷исëо ìе-

тоäов äëя изìерения сиëы аäãезии. Это связано с
отсутствиеì еäиноãо критерия, характеризуþщеãо
про÷ностü сöепëения пëенки и поäëожки. Как
правиëо, изìеряеìое зна÷ение аäãезионной про÷-
ности зависит не тоëüко от сöепëения на ãраниöе
адгезив — субстрат, но и от äруãих параìетров
проöесса отрыва пëенки, таких как скоростü отры-
ва, направëения приëожения сиëы, тоëщины аäãе-
зива и т. ä. [8—10].

Методы определения адгезионной прочности 
соединения покрытий с подложкой

Все существуþщие ìетоäы оöенки аäãезионной
про÷ности ìожно разäеëитü на три ãруппы. К пер-
вой ãруппе относятся ìетоäы опреäеëения аäãе-
зии путеì отрыва пëенок. Отрыв происхоäит в ре-
зуëüтате наруøения аäãезионноãо взаиìоäействия
ìежäу аäãезивоì и субстратоì. Вторая ãруппа ìе-
тоäов основана на опреäеëении факти÷еской аäãе-
зии пëенок без наруøения аäãезионноãо взаиìо-
äействия. Третüя ãруппа ìетоäов äает возìожностü
поëу÷итü относитеëüные характеристики аäãези-
онноãо взаиìоäействия — так называеìые косвен-
ные ìетоäы оöенки аäãезии.
Аäãезионная про÷ностü ìожет бытü опреäеëена

методом отрыва пленок [11—15], который осущест-

вëяется путеì оäновреìенноãо наруøения пëоща-
äи контакта ìежäу аäãезивоì и субстратоì ëибо пу-
теì посëеäоватеëüноãо отрыва пëенки (рис. 1, а, b).
В этих сëу÷аях посëе преоäоëения сиë аäãезии
äаëüнейøее взаиìоäействие ìежäу пëенкой и по-
верхностüþ искëþ÷ается, происхоäит разъеäине-
ние аäãезива и субстрата на расстоянии, на кото-
роì невозìожно их äаëüнейøее взаиìоäействие.
В зависиìости от направëения äействия внеø-

ней сиëы по отноøениþ к пëощаäи контакта аä-
ãезива и субстрата разëи÷аþт норìаëüное и танãен-
öиаëüное направëения сиëы отрыва. Кроìе тоãо,
сиëа отрыва ìожет бытü направëена поä уãëоì к
пëощаäи контакта äвух поверхностей.
Метод отслаивания (рис. 1, b) иìеет ряä пре-

иìуществ: структура адгезив — субстрат не пре-
терпевает никакой обработки при поäãотовке к из-
ìеренияì (наприìер, терìи÷еской, как в сëу÷ае
"норìаëüноãо отрыва"). Оäнако при всех преиìу-
ществах этоãо ìетоäа, еãо существенныì неäо-
статкоì явëяется сиëüная зависиìостü от усëовий
отрыва — скорости отсëаивания, äавëения окружа-
þщей атìосферы, уãëа приëожения сиëы и äр. Оп-
реäеëение аäãезионной про÷ности ìетоäоì отсëа-
ивания возìожно в сëу÷ае, коãäа аäãезив иëи суб-
страт явëяþтся ãибкиìи.
При отрыве пëенок методом расщепления

(рис. 1, с) сиëы отрыва äействуþт оäновреìенно на
субстрат и аäãезив. Осуществëение äанноãо ìетоäа
возìожно поä äействиеì постороннеãо преäìета,
наприìер öиëинäри÷ескоãо стержня [16].
Аäãезионнуþ про÷ностü также ìожно опреäе-

ëитü при сдвиге двух тел (рис. 1, d). Посëе наруøе-
ния аäãезии пëенки происхоäит ее переìещение
по поверхности субстрата [17]. Такиì образоì, аä-
ãезия оöенивается по зна÷ениþ внутренней упру-
ãой сиëы, накопивøейся в покрытии к ìоìенту
еãо отсëаивания, иëи зна÷ениþ усиëия сäвиãа от-
носитеëüно поäëожки.
Метод скрайбирования закëþ÷ается в нанесении

на поверхности пëенки серии öарапин аëìазной
иãëой, на которуþ äействует вертикаëüная наãруз-
ка [18]. Эта наãрузка увеëи÷ивается äо тех пор, по-

Рис. 1. Методы определения адгезионной прочности: а — отрыв; b — отсëаивание; c —
расщепëение; d — сäвиã
Fig. 1. Methods for definition of the adhesive strength: a — detachment; b — lamination; c —
splitting; d — shift



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 2, 2019 75

ка пëенка не буäет уäаëена поëностüþ. По зна÷е-
ниþ наãрузки, при которой происхоäит уäаëение
пëенки, оöенивается сиëа аäãезии.
Метод карандаша (метод Вольфа — Вильборна).

В проöессе иссëеäования сна÷аëа испоëüзуется ка-
ранäаø с ãрифеëеì ìаëой тверäости (ìяãкий) с
посëеäуþщиì поøаãовыì увеëи÷ениеì тверäости
(рис. 2).
Фраãìенты ãрифеëя уäаëяþт ìяãкой тканüþ с

инертныì растворитеëеì. Затеì покрытие осìат-
риваþт и опреäеëяþт наëи÷ие иëи отсутствие
пëасти÷еской äефорìаöии иëи коãезионноãо раз-
руøения. Есëи поврежäение не обнаружено, то ис-
пытание повторяþт с испоëüзованиеì каранäаøа
боëüøей тверäости. Приìер аäãезиоìетра каран-
äаøноãо типа привеäен на рис. 3.
К ÷исëу ìетоäов оäновреìенноãо отрыва отно-

сится метод центрифугирования: образеö соверøа-
ет вращение вокруã вертикаëüной иëи ãоризон-
таëüной оси (рис. 4). Возникаþщая при этоì öент-
робежная сиëа стреìится оторватü покрытие. Отрыв
покрытия происхоäит в тоì сëу÷ае, коãäа öентро-
бежная сиëа превыøает зна÷ение аäãезионноãо
взаиìоäействия. Опреäеëение аäãезионной про÷-
ности с поìощüþ öентрифуãирования явëяется

äовоëüно труäоеìкиì проöессоì. Внеøнее воз-
äействие зависит от разìеров отрываеìоãо покры-
тия, которые ìоãут коëебатüся в зна÷итеëüных
преäеëах.
Метод вибрации. В резуëüтате вибраöии аäãе-

зива и субстрата на приëипøее покрытие буäет
äействоватü сиëа отрыва. У этоãо ìетоäа естü су-
щественный неäостаток: аäãезив и субстрат совер-
øаþт коëебатеëüные äвижения. При äвижении
вниз на приëипøуþ пëенку буäет äействоватü от-
рываþщая сиëа за с÷ет вибраöии образöа. Но при
äвижении вверх эта сиëа становится прижиìаþ-
щей. Наëи÷ие прижиìаþщей сиëы и ÷ереäование
отрыва с прижатиеì ìожет исказитü истинное зна-
÷ение аäãезионной про÷ности уже в проöессе от-
рыва, ÷то скажется на то÷ности и воспроизвоäи-
ìости поëу÷енных резуëüтатов. Кроìе тоãо, вибра-
öионный ìетоä отрыва ìожно испоëüзоватü äëя
жестких образöов при усëовии, ÷то коãезия пëенки
зна÷итеëüно боëüøе аäãезии. Когезия — это сöеп-
ëение äруã с äруãоì ÷астей оäноãо и тоãо же теëа,
обусëовëенное äействиеì сиë ìежìоëекуëярноãо
взаиìоäействия, воäороäной связи иëи хиìи÷ес-
кой связи ìежäу составëяþщиìи еãо ìоëекуëаìи
(атоìаìи, ионаìи) и привоäящее к объеäинениþ
этих ÷астей в еäиное öеëое с наибоëüøей про÷-
ностüþ.
Метод изгиба. Субстрат с нанесенныì аäãези-

воì поäверãаþт изëоìу поä уãëоì 90° в обе сторо-
ны. В ìестах изëоìа контроëируеìое покрытие не
äоëжно отсëаиватüся. Оäниì из неäостатков äан-
ноãо ìетоäа явëяется то, ÷то ìетоä поäхоäит тоëü-
ко äëя спëоøных покрытий [20, 21].
Метод решетчатых надрезов (поперечных насе-

чек) явëяется саìыì распространенныì и быст-
рыì способоì опреäеëения аäãезии разноãо роäа
покрытий и пëенок [22]. Сутü ìетоäа закëþ÷ается
в нанесении на покрытие перпенäикуëярных наä-
резов спеöиаëüныì ножоì (рис. 5) и äаëüнейøей

Рис. 2. Схема проведения измерения адгезионной прочности ме-
тодом карандаша
Fig. 2. Scheme for measurement of the adhesive strength by the pencil
method

Рис. 3. Адгезиометр карандашного типа Elcometer 501 [19]
Fig. 3. Elcometer 501, adhesiometer of a pencil type [19]

Рис. 4. Схема устройства для определения прочности сцепления
с помощью центрифуги: 1 — капëя; 2 — теëо вращения; 3 — пок-
рытие; Pин — сиëа инерöии

Fig. 4. Design of the device for definition of the strength of coupling by
means of a centrifuge: 1 — a drop; 2 — rotation body; 3 — coating;
Pин — force of inertia
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визуаëüной оöенке состояния покрытия по ÷еты-
рехбаëëüной систеìе (сì. табëиöу). Испытаниþ на
реøет÷атый наäрез преäøествует обязатеëüная опе-
раöия по изìерениþ тоëщины покрытия, которая
позвоëяет опреäеëитü, с какиì øаãоì сëеäует ус-
танавëиватü ëезвия ножа.
По ГОСТу 52146—2003 ìатериаë ìожет иìетü

аäãезиþ тоëüко 0 баëëов!
Оäниì из неразруøаþщих способов аäãезио-

ìетрии явëяется ультразвуковой метод [23—25]:
устанавëиваþт корреëяöиþ ìежäу äинаìи÷ескиì
ìоäуëеì аäãезива и аäãезионной про÷ностüþ по
какоìу-ëибо разруøаþщеìу ìетоäу. Затеì в кëее-

воì сëое возбужäаþтся проäоëüные иëи попере÷-
ные воëны, соответствуþщие теì упруãиì напря-
женияì, которые возникаþт в изäеëии при работе,
но зна÷итеëüно ìенüøе их по зна÷ениþ. Так оп-
реäеëяþт ìоäуëü аäãезива. Зная соотноøение ìеж-
äу ìоäуëеì и аäãезионной про÷ностüþ, опреäеëя-
þт ее зна÷ение.
Аäãезионная про÷ностü также ìожет бытü опре-

äеëена ìетоäаìи сканирующей зондовой микроско-
пии (СЗМ) [26—28]. СЗМ позвоëяет осуществитü
такой ìетоä оöенки аäãезионной про÷ности, как
наноиндентирование. Это ìетоä, испоëüзуþщий ëо-
каëüное сиëовое возäействие на ìатериаë и оäно-
вреìеннуþ реãистраöиþ äефорìаöионных откëи-
ков с наноìетровыì разреøениеì [29]. В 1984 ã.
Д. Марøаëë и А. Эванс преäëожиëи первуþ ìоäеëü
рас÷ета уäеëüной работы отсëаивания пëенок от
субстрата ìетоäоì инäентирования [30, 31]. Эта
ìоäеëü у÷итываëа потерþ устой÷ивости отсëоив-
øеãося у÷астка пëенки, привоäящуþ к образова-
ниþ взäутия поä äействиеì ëатераëüных напряже-
ний сжатия от внеäряþщеãося кони÷ескоãо инäен-
тора (рис. 6).

Cущественныìи неäостаткаìи пере÷исëенных
выøе ìетоäов оöенки аäãезионной про÷ности яв-
ëяется сëеäуþщее:

1) по÷ти все известные способы приìениìы
ëиøü äëя спëоøных покрытий;

2) все способы опреäеëения сöепëения аäãезива
с субстратоì — разруøаþщие, так как основаны на
оöенке степени ìехани÷ескоãо поврежäения пок-
рытия;

Рис. 5. Тестер адгезии методом поперечных насечек Elcometer
1540 [19]
Fig. 5. Elcometer 1540 tester of adhesion by the method of cross-section
notches [19]

Оценка адгезионной прочности методом решетчатых надрезов
Estimation of the adhesive strength by the method of the latticed cuts

Кëассификаöия
Classification

Описание
Description

Внеøний виä поверхности
External view of the surface

0 баëëов
0 points

Края наäрезов ровные, нет признаков отсëаивания покрытия ни в оäноì кваäрате 
реøетки
Edges of the cuts are even, no signs of scaling of the coating, not in a single square of the lattice

1 баëë
1 point

Незна÷итеëüное отсëаивание покрытия в виäе ìеëких ÷еøуек в ìестах пересе÷ения 
ëиний реøетки. Наруøение набëþäается не боëее ÷еì на 5 % поверхности реøетки
There is an insignificant scaling of the coatings in the form of small scales in the places of crossing 
of the lines of the lattice. Infringement is observed in no more than 5 % of the surface of the lattice

2 баëëа
2 points

Части÷ное иëи поëное отсëаивание покрытия вäоëü ëиний наäрезов реøетки иëи в 
ìестах их пересе÷ения. Наруøение набëþäается не ìенее ÷еì на 5 % и не боëее ÷еì 
на 15 % поверхности реøетки
There is partial or full lamination of coatings along the lines of cuts of the lattice or in the places of 
their crossing. Infringement is observed on not less than 5 % and on not more than 15 % of the 
surface of the lattice

3 баëëа
3 points

Части÷ное иëи поëное отсëаивание покрытия вäоëü ëиний наäрезов реøетки иëи в 
ìестах их пересе÷ения. Наруøение набëþäается не ìенее ÷еì на 15 % и не боëее 
÷еì на 35 % поверхности реøетки
Partial or full lamination of the coating along the lines of the cuts of the lattice or in the places 
of their crossing. Infringement is observed on not less than 15 % and not more than 35 % of the 
surface of the lattice

4 баëëа
4 points

Поëное иëи ÷асти÷ное отсëаивание, превыøаþщее 35 % поверхности реøетки
Full or partial lamination exceeding 35 % of the surface of the lattice
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3) на поëу÷аеìый резуëüтат за÷астуþ ìожет
вëиятü тоëщина аäãезива.
Метоäаìи неразруøаþщеãо контроëя принято

с÷итатü ìетоäы, позвоëяþщие провоäитü äиаãнос-
тику состояния иссëеäуеìых ìатериаëов без нару-
øения их öеëостности и внеøнеãо виäа.
Неразруøаþщие ìетоäы основаны на корре-

ëяöии аäãезионной про÷ности с эëектри÷ескиìи,
акусти÷ескиìи, спектраëüныìи и äруãиìи физи-
÷ескиìи свойстваìи иссëеäуеìых ìатериаëов. Пре-
иìуществоì таких ìетоäов явëяется независиìостü
поëу÷аеìых резуëüтатов от разìеров образöов, äе-
форìаöионно-про÷ностных свойств аäãезионных
соеäинений и ìехани÷еских напряжений в них.
Дëя оöенки про÷ности аäãезионных соеäине-

ний испоëüзуþт также оптические неразрушающие
методы. В этих ìетоäах испоëüзуется связü опти-
÷еских свойств прозра÷ных ìатериаëов с напряже-
нияìи, возникаþщиìи при образовании иëи раз-
руøении аäãезионных соеäинений этих ìатериа-
ëов. Основныì неäостаткоì опти÷еских ìетоäов
явëяется необхоäиìостü опти÷еской прониöаеìос-
ти иссëеäуеìых объектов.

Определение адгезионной прочности несплошных 
наноструктурированных покрытий на основе 
данных силовой микроскопии пьезоотклика

Опреäеëение аäãезионной про÷ности провоäят
в основноì на ìакрообразöах. При этоì иссëеäу-
þтся поверхности, пëощаäü контакта которых рав-
на äесяткаì и сотняì кваäратных ìиëëиìетров.
Оäнако хороøо известно, ÷то аäãезионная про÷-
ностü зависит от форìы и разìеров испытываеìых
образöов. Кроìе тоãо, необхоäиìо сравниватü аä-

ãезионнуþ про÷ностü разëи÷ных пар ìатериаëов,
знатü, как она ìеняется при изìенении саìых раз-
ëи÷ных факторов (структура и хиìи÷еский состав
аäãезива и субстрата, возäействие на соеäинение аã-
рессивных среä и äр.). Поэтоìу äëя провеäения
оöенки аäãезионных свойств ìатериаëов по резуëü-
татаì поверхностных испытаний öеëесообразно ис-
поëüзоватü образöы, иìеþщие ìиниìаëüно воз-
ìожные разìеры и наибоëее сиììетри÷нуþ форìу.
Коëëективоì у÷ебно-нау÷ной ëаборатории

"Наноìатериаëы" СПбГЭТУ "ЛЭТИ" разработан
способ, позвоëяþщий оöенитü аäãезионнуþ про÷-
ностü неспëоøных наноструктурированных пок-
рытий, преäставëяþщих собой совокупностü нано-
объектов с пüезоэëектри÷ескиìи свойстваìи, пу-
теì провеäения неразруøаþщих эти покрытия
äействий [32].
При провеäении изìерений в режиìе сиëовой

ìикроскопии пüезооткëика (Piezoresponse Force
Microscopy — PFM) [33] в усëовиях закрепëения
оäноìерноãо пüезоэëектри÷ескоãо нанообъекта к
поäëожке та ÷астü нанообъекта, которая нахоäится
в пëотноì контакте (l1) (рис. 7), не испытывает äе-
форìаöии в обëасти поäëожки при возäействии
переìенныì эëектри÷ескиì поëеì, т. е. распро-
странение äефорìаöии в направëении поäëожки
отсутствует. При этоì äефорìаöия распространя-
ется в сторону поäвеäенноãо зонäовоãо äат÷ика и
реãистрируется как аìпëитуäа ìехани÷еских ко-
ëебаний зонäа. В ÷асти пüезоэëектри÷ескоãо нано-
объекта, не связанной с поäëожкой (l2), поä äейст-
виеì переìенноãо эëектри÷ескоãо поëя вызыва-
þтся ìехани÷еские коëебания, а распространение
äефорìаöии нанообъекта оказывается оãрани÷ен-
ныì тоëüко со стороны контакта с зонäоì — про-
öесс в свобоäноì пространстве со стороны поäëож-
ки. В этих усëовиях аìпëитуäа коëебаний зонäа
незакрепëенной ÷асти нанообъекта существенно
отëи÷ается от аìпëитуäы коëебаний ÷асти зонäа,
жестко закрепëенной с поäëожкой. Данный эффект
реãистрируется сканируþщиì зонäовыì ìикро-
скопоì в виäе ступен÷атой характеристики при ис-
сëеäовании таких нанообъектов в PFM (рис. 7) и

Рис. 6. Схема определения адгезии пленки к подложке методом
наноиндентирования. Сверху вниз: появление расслоя под инден-
тором; образование складок в пленке вследствие потери устой-
чивости; вздутие отслоившегося участка пленки после разгрузки:
1 — инäентор; 2 — пëенка; 3 — поäëожка
Fig. 6. Scheme of definition of adhesion of a film to a substrate by the
method of nanoindentation. From top to bottom: occurrence of
delamination under the indentor; formation of folds in a film owing to
loss of stability; steam blow in the exfoliating site of a film after unloading:
1 — indentor; 2 — film; 3 — substrate

Рис. 7. Схематичное изображение одиночного пьезоэлектричес-
кого нанообъекта, характеризующегося ступенчатым переходом
в режиме PFM
Fig. 7. Schematic image of a single piezoelectric nano-object, charac-
terized by a step transition in the PFM mode
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позвоëяет оöенитü степенü закрепëения (аäãезион-
нуþ про÷ностü) пüезоэëектри÷еских нанообъектов
на жесткоì основании.
Такиì образоì, совокупностü иссëеäований не-

спëоøноãо наноструктурированноãо покрытия с
поìощüþ СЗМ в режиìе топоãрафии и PFM поз-
воëяет оöенитü аäãезионнуþ про÷ностü преäëо-
женныì способоì. По отноøениþ А ìежäу ÷исëоì
иссëеäованных нанообъектов и ÷исëоì нанообъек-
тов, характеризуþщихся ступен÷атыì перехоäоì,
ìожно оöенитü аäãезионнуþ про÷ностü покрытия.
Есëи A < 0,3, ìожно с÷итатü, ÷то у покрытия аä-

ãезионная про÷ностü к поäëожке отсутствует.
Есëи 0,3 < A < 0,7, то необхоäиìо äопоëнитеëü-

ное иссëеäование äанноãо образöа на сосеäнеì
у÷астке, соäержащеì äанное покрытие. При поä-
твержäении резуëüтата стоит опреäеëитü äанное
покрытие как обëаäаþщее неäостато÷ной аäãези-
онной про÷ностüþ.
Есëи A > 0,7, ìожно сäеëатü вывоä о ìаксиìаëü-

ной аäãезионной про÷ности.

Работа выполнена при поддержке проекта
"УМНИК" 12136ГУ/2017.
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Promising structures of the flexible electronics can
be generated from a set of one-dimensional nano-ob-
jects, mechanically connected to a substrate [1—3].
Unlike the traditional structures they allow us to pre-
serve workability during a considerable variation of the
planeness of the structures. A topical task is develop-
ment of the ways for definition of the adhesive strength
of the discontinuous nanostructured coatings.

Concepts of the adhesion and of the adhesive strength

Adhesion is a surface phenomenon, which consists in
occurrence of a mechanical durability due in a contact of
the surfaces of two bodies (condensed phases). The rea-
son for adhesion is the molecular attraction of the con-
tacting phases or their chemical interaction. The phe-
nomenon of adhesion underlies formation of a strong
contact between a solid body (substratum) and the gluing
agent (adhesive), the basic components of the adhesive
connection. The quantitative characteristic of the adhesion
is the adhesive work which is necessary for a reversible iso-
thermal separation of two condensed phases brought into
a contact on the area of a single-piece section.

It is necessary to separate the concepts of the adhesion
and of the adhesive strength. Adhesion is a phenomenon,
which is characterized by the reversible thermodynamic

work of adhesion and can find its experimental definition
only in certain cases [4—6]. This value is determined by
the physical and chemical characteristics of the contact-
ing surfaces (including their structure), it is invariant in
relation to the method of measurement and does not de-
pend on the conditions for formation of an adhesive con-
nection. Adhesive strength is the force necessary for de-
struction of an adhesive connection. The external effort
causing a detachment of the adhesive from a substratum
is necessary not only for overcoming of the forces of ad-
hesion, but also for the other, collateral processes. Most
considerable of them are deformation of the adhesive ow-
ing to a non-simultaneous separation from a substratum
surface, overcoming of the mechanical gearing of the ad-
hesive and the substratum, which was due to the surface
roughness or electric forces in case, if, as a result of the
contact of the adhesive and the substratum, a double
electric layer appears. Thus, the adhesive strength is a ki-
netic value. Besides, the values of the adhesive strength
are very sensitive to the size of the experimental samples.

A similar problem exists in the physical and chem-
ical mechanics in comparison of the theoretical and
mechanical strength of the solid bodies. The theoretical
strength determined by the molecular forces is not
equal to the mechanical one, because deformation of
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Structures of flexible electronics can be formed from an array of one-dimensional nanoobjects mechanically connected to the sub-
strate. Such structures retain their effectiveness when changing the flatness of structures in contrast to continuous coatings.

The purpose of this work is to describe the existing methods for determining the adhesive strength of a coating with a substrate:
separation method, scribing, Wolff-Wilborn method, centrifugation method, and others. Almost all of existing methods are destructive
and also do not allow to estimate the adhesive strength of a non-continuous coating with the substrate. Also, the coating thickness
affects the result.

Non-destructive methods are based on the correlation of adhesive strength with electrical, acoustic, spectral and other physical
properties of the studied materials. The advantage of such methods is the independence of the results obtained from the size of the
samples, the deformation-strength properties of mechanical stresses.

Determination of adhesive strength is carried out mainly on macrosize samples. The contact area of investigated surfaces is equal
to tens and hundreds of square millimeters. However, it is well known that the value of adhesive strength depends on the shape and
size of the test specimens. In addition, it is necessary to compare the adhesive strength of different pairs of materials; to know how
it changes when different factors change (the structure and chemical composition of the adhesive and substrate, etc.). Therefore, to
assess the adhesive properties of materials according to the results of surface tests, it is advisable to use samples that have the smallest
possible size and the most symmetrical shape.

A method is proposed for estimating the adhesive strength of piezoelectric nanocrystals, in particular zinc oxide nanorods, using
scanning probe microscopy methods.

Keywords: adhesive strength, zinc oxide, nanorods, nanomaterials, atomic force microscopy, piezoresponse force microscopy, na-
nodiagnostics
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the solid bodies, as a rule, is a nonequilibrium process
connected with the dissipation of energy. Thus, the ad-
hesion work can correspond to the adhesive strength
only in case of deformation with an infinitesimal speed.

The factors influencing the adhesive strength are the
energy of the bonds operating through the interfacial
area; the number of the bonds formed on the section
border; the deficiency of the section border; the struc-
tural-morphological organization and the phase com-
position of the interfacial area, etc.

Traditionally the concept of adhesion is connected
with studying and manufacture of the composite mate-
rials. The account of adhesion is also necessary for stud-
ying of the friction of the solid bodies. On the basis of
studying of the adhesive phenomena it is possible to un-
derstand the mechanisms of polishing, metallic wear,
frictional transfer of metals, and seizure of the surfaces
of the materials at regular and high temperatures [7].

In practice, many methods are applied for meas-
urement of the force of adhesion. This is connected
with absence of a uniform criterion characterizing the
strength of coupling of a film and a substrate. As a rule,
the measured value of the adhesive strength depends
not only on coupling on the adhesive — substratum bor-
der, but also on the other parameters of the process of
detachment of a film; speed of separation, direction of
the applied force, thickness of adhesive, etc. [8—10].

Methods for definition of the adhesive strength
of the connection of the coatings with the substrate

All the existing methods for estimation of the adhe-
sive strength can be divided into three groups. The first
group includes the methods for definition of the adhe-
sion by detachment of films. A detachment occurs as a
result of infringement of the adhesive interaction be-
tween the adhesive and a substratum. The second group
is based on definition of the actual adhesion of films
without infringement of the adhesive interaction. The
third group gives a chance to receive relative charac-
teristics of the adhesive interaction — the so-called in-
direct methods for estimation of adhesion.

The adhesive strength can be defined by the method of
detachment of films [11—15], which is carried out by a si-
multaneous infringement of the area of the contact be-
tween the adhesive and the substratum or by a consecu-
tive detachment of a film (fig. 1, a, b). In these cases after
overcoming of the forces of adhesion the further interac-
tion between a film and a surface is excluded, and a sep-
aration occurs between the adhesive and the substratum
to a distance, at which their interaction is impossible.

Depending on the direction of action of the external
force in relation to the area of contact of the adhesive
and the substratum, we distinguish normal and tangen-
tial directions of the detachment force. Besides, the de-
tachment force can be directed at an angle to the area
of contact of two surfaces.

The method of lamination (fig. 1, b) has a number of
advantages: the adhesive — substratum structure does

not undergo any processing during the preparation for
measurements (for example, thermal processing, as in
case of "a normal detachment"). However, notwith-
standing the advantages, this method has an essential
drawback — a strong dependence on the detachment
conditions — the speed of lamination, the pressure of
the surrounding atmosphere, angle of application of
force, etc. Definition of the adhesive strength by the
method of lamination is possible in case, when the ad-
hesive or the substratum are flexible.

In case of detachment of films by the splitting method
(fig. 1, c) the forces of detachment operate simultane-
ously on the substratum and the adhesive. Realization of
the given method is possible under the influence of an ex-
traneous object, for example a cylindrical core [16].

The adhesive strength can also be defined during a
shift of two bodies (fig. 1, d). After an infringement of
the adhesion a film moves on the surface of the sub-
stratum [17]. Thus, the adhesion is estimated by the
value of the internal elastic force accumulated in the
coating by the moment of its lamination, or the value
of the effort of the shift in relation to the substrate.

The scribing method consists in deposition on the
film surface of a series of scratches by a diamond nee-
dle, on which a vertical load operates [18]. This load is
increased until the film is removed completely. By the
value of the load, under which a film is removed, the
force of the adhesion is estimated.

Pencil method (the method of Wolff—Wilborn). In
the course of the research, at first, a pencil is used with
a slate of small hardness (soft) with the subsequent step-
by-step increase of the hardness (fig. 2).

Fragments of the slate pencil are deleted by a soft
fabric with an inert solvent. Then the coating is exam-
ined and the presence or absence of a plastic deforma-
tion or a cohesive destruction are defined. If damage is
not revealed, the test is repeated with a pencil of greater
hardness. An example of the adhesiometer of a pencil
type is presented in fig. 3.

Among the methods of a simultaneous detachment
also is the method of centrifugation: a sample performs a
rotation around the vertical or horizontal axis (fig. 4).
Thus the arising centrifugal force aspires to tear off the
coating. A detachment occurs, when the centrifugal
force exceeds the value of the adhesive interaction.
Definition of the adhesive strength by means of cen-
trifugation is a labor-intensive process. The external in-
fluence depends on the sizes of the detached coating,
which can vary within considerable limits.

Vibration method. As a result of vibration of the ad-
hesive and of the substratum the force of detachment
will operate on the stuck coating. This method has an
essential drawback: the adhesive and the substratum
make oscillatory movements. During the movement
downwards due to vibration the tearing off force will
operate on the stuck film of the sample. But during the
movement upwards this force becomes a pressing one.
Presence of the pressing force and alternation of the de-
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tachment with pressing can already deform the true val-
ue of the adhesive strength in the course of a detach-
ment, which will affect the accuracy and the reproduc-
ibility of the received results. Besides, the vibration
method of detachment can be used for the rigid sam-
ples, provided that the cohesion of the films is much
more than adhesion. Cohesion is coupling of the parts
of the same body with each other, caused by forces of
the intermolecular interaction, hydrogen bond or
chemical bond between the comprising it molecules
(atoms, ions) and leading to integration of these parts
into a single whole with the greatest strength.

Method of bending. A substratum with the adhesive de-
posited on it is subjected to bending to the angle of 90°
in both sides. In the place of the fracture the controlled
coating should not exfoliate. A drawback of this method
is that it is good only for the continuous coatings [20, 21].

The method of the latticed cuts (cross-section notches)
is the most widespread and fast way to define the ad-
hesion of the coatings and films of various kinds [22].
The method boils down to making of cross-section per-
pendicular cuts on a coating by a special knife (fig. 5)
and the further visual estimation of the state of the coat-
ing by a four-point system (see the table). A test for a
grating cut is preceded by an obligatory operation of
measurement of the thickness of the coating, which al-
lows us to define the necessary steps for the knife blade.

According to GOST 52146—2003 standard, a ma-
terial may have the adhesion of only 0 points!

One of the nondestructing methods of adhesiometry
is the ultrasonic method [23—25]: a correlation is estab-
lished between the dynamic module of the adhesive and
the adhesive strength by any destructing method. Then
the longitudinal or cross-section waves are excited in the
glutinous layer corresponding to those elastic stresses,
which arise in a product during operation, but they are
considerably less by value. Thus, the module of the ad-
hesive is defined. Knowing the correlation between the
module and the adhesion strength, its value is defined.

The adhesive strength can also be defined by the
methods of scanning probe microscopy (SPM) [26—28].
SPМ allows us to implement such a method for esti-
mation of the adhesive strength as nanoindentation. It is
a method using the local power influence on a material
and a simultaneous recording of the deformation re-
sponses with a nanometer resolution [29]. In 1984 the
first model was offered for calculation of the specific
work of lamination of films from a substratum by the
method of indentation [30, 31]. It took into account the
loss of stability of the exfoliated site of the film, leading
to formation of the steam blow under action of the lat-
eral stresses of compression from the taking root conic
indentor (fig. 6).

Important drawbacks of the above methods for es-
timation of the adhesive strength are the following:

1. Almost all the known methods are applicable only
for the continuous coatings;

2. All the methods for definition of coupling of the
adhesive with the substratum are destructing ones, be-
cause they are based on estimation of the degree of a
mechanical damage of a coating;

3. Thickness of the adhesive can frequently influ-
ence the received result.

The methods of nondestructive control are usually
understood as the methods, allowing us to carry out di-
agnostics of the state of the investigated materials with-
out infringement of their integrity and appearance.

The nondestructive methods are based on correla-
tion of the adhesive strength with the electric, acoustic,
spectral and other physical properties of the investigat-
ed materials. An advantage of such methods is that the
received results are independent of the sizes of the sam-
ples, deformation-strength properties of the adhesive
connections and mechanical stresses in them.

For estimation of the strength of the adhesive con-
nections the optical nondestructive methods are also
used. These methods use the connection of the optical
properties of the transparent materials with the stresses
arising during formation or destruction of the adhesive
connections of these materials. The main drawback of
the optical methods is the necessity for the optical per-
meability of the investigated objects.

Definition of the adhesive strength of the 
discontinuous nanostructured coatings on the basis 
of the data of the piezoresponse force microscopy

Definition of the adhesive strength is mainly done on
macrosamples. At that, the surfaces are investigated, the
contact area of which is equal to tens and hundreds of
square millimeters. However, it is well-known, that the
adhesive strength depends on the forms and sizes of the
tested samples. Besides, it is necessary to compare the
adhesive strength of various pairs of materials; to know,
how it varies due to a change of the most different factors
(structure and chemical composition of the adhesive and
the substratum, influence on the compound of the ag-
gressive environments, etc.). Therefore, for estimation of
the adhesive properties of the materials by the results of
the surface tests it is expedient to use the samples with the
minimal possible sizes and the most symmetric forms.

Nanomaterials Laboratory of "LETI" developed a
method allowing us to estimate the adhesive strength of
the discontinuous nanostructured coatings, representing
a set of nanoobjects with piezoelectric properties, by car-
rying out of actions not destroying these coatings [32].

During carrying out of measurements in the mode of
Piezoresponse Force Microscopy (PFM) [33] in the
conditions, when one-dimensional piezoelectric nano-
object is fastened to the substrate, the part of the nano-
object, which is in tight contact (l1) (fig. 7), has no de-
formation in the area of the substrate under the influ-
ence of a variable electric field, i.e. there is no distri-
bution of deformation in the substrate direction. At
that, the deformation extends towards the brought
probe sensor and is recorded as the the amplitude of the
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mechanical oscillations of the probe. In the part of the
piezoelectric nanoobject, not connected with the sub-
strate (l2), under the influence of the variable electric
field, mechanical oscillations appear, while the spread-
ing of the deformation of the nanoobject is limited only
from the side of the contact with the probe — the proc-
ess is in the free space from the side of the substrate. In
these conditions the amplitude of the oscillations of the
probe of the loose part of the nanoobject essentially dif-
fers from the amplitude of the oscillations of the part of
the probe rigidly fixed with a substrate. The given effect
is recorded by the scanning probe microscope in the
form of a step characteristic during the research of such
nanoobjects in PFM (fig. 7) and it allows us to estimate
the degree of fastening (adhesive strength) of the pie-
zoelectric nanoobjects on the rigid basis.

Thus, a complex of the research works of the dis-
continuous nanostructured coatings by means of SPМ
in the mode of topography and PFM allows us to esti-
mate the adhesive strength by the proposed method. By
relation A between the number of the investigated na-
noobjects and the number of the nanoobjects, charac-
terized by a step transition, it is possible to estimate the
adhesive strength of a coating.

If A < 0.3, it is possible to consider, that the coating
has no adhesive strength to the substrate.

If 0.3 < A < 0.7, an additional research is necessary
of the sample on the neighboring site containing the
given coating. If the result is acknowledged, it is nec-
essary to define the given coating as possessing an in-
sufficient adhesive strength.

If A > 0.7, it is possible to draw a conclusion about
the maximal adhesive strength.

The work was done with support of the project UMNIK
12136ГУ/2017.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ 
Ñ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ

Введение

В настоящее вреìя не существует ìоäеëей, ко-
торые ìоãут аäекватно описыватü изìенения эëек-
тронных свойств структур со сëожныì распреäеëе-
ниеì эëектронной пëотности, в тоì ÷исëе нано-
ìатериаëов и пëенок на их основе, на поверхности
поäëожки.
Разработка поäобной ìоäеëи крайне актуаëüна

в связи с развитиеì инноваöионных техноëоãий в
ìикроэëектронике и энерãетике.
Тонкие пëенки, состоящие из фтаëоöианинов

[1—3], порфиринов [4] и ãрафена [5, 6], саìи по се-
бе обëаäаþт особыìи свойстваìи, которые опре-
äеëенныì образоì изìеняþтся при взаиìоäейст-
вии с поверхностüþ.

Математическая модель наноструктуры
в поле подложки

В работах [7—9] рассìатривается эëектростати-
÷еское взаиìоäействие в жиäкости ìоëекуë, не яв-
ëяþщихся ìатеìати÷ескиìи äипоëяìи, это взаи-
ìоäействие у÷итывает неоäнороäностü распреäе-
ëения в них эëектронной пëотности.
Чтобы иìетü возìожностü проãнозироватü из-

ìенения эëектронных свойств ìатериаëов на поä-
ëожке необхоäиìо созäатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
взаиìоäействия ìноãоöентровой ìноãозаряäной
систеìы с äиэëектрикаìи и ìетаëëаìи.

С у÷етоì оäнороäноãо эëектростати÷ескоãо по-
ëя äиэëектрика преäëожена ìоäеëü в форìаëизìе
ìатриöы пëотности, показываþщая, какиì обра-
зоì изìеняþтся фотохиìи÷еские и фотоэëектрон-
ные свойства, опреäеëяеìые потенöиаëоì иониза-
öии, поä вëияниеì поверхности.
Метоäоì эëектростати÷еских изображений [10]

ìожно поëу÷итü выражение äëя энерãии притяже-
ния (взаиìоäействия) систеìы заряäов к пëоской
поверхности оäнороäной среäы с äиэëектри÷еской
прониöаеìостüþ ξ:

U = – λ(ξ) ζAζB/ , (1)

λ(ξ) = , (2)

RAB = , (3)

ξ — äиэëектри÷еская прониöаеìостü — безразìер-
ная веëи÷ина (равна 1 äëя вакууìа, ëежит в äиапа-
зоне от 2 äо 10 äëя äиэëектриков и ìожет бытü
приравнена бесконе÷ности äëя ìетаëëов); ζ — эф-
фективный заряä атоìа; RAB — расстояние ìежäу
заряäаìи атоìов A и B; rA, rB — расстояние ìежäу
заряäоì и поверхностüþ, суììирование провоäит-
ся по всеì атоìаì систеìы.
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Предложена модель, которая адекватно описывает изменения электронных свойств структур со сложным распре-
делением электронной плотности, в том числе пленок из диэлектрика на поверхности подложки.

Определена зависимость потенциала ионизации фталоцианина цинка, напыленного на подложку, от параметров.
Варьировали расстояние до подложки и диэлектрическую постоянную материала. Показано, что в присутствии под-
ложки потенциал ионизации понижается на 1 эВ.
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При рассìотрении ìоëекуëы как систеìы хи-
ìи÷ески связанных атоìов, энерãия ее взаиìо-
äействия с поверхностüþ ìожет бытü поëу÷ена ус-
реäнениеì веëи÷ины U по заряäовыì состоянияì
атоìов:

 =  + , (4)

 и  в правой ÷асти опреäеëяþтся сëеäуþ-
щиìи выраженияìи:

 = – [ ]/4rA, (5)

 = – [qAqB]/ , (6)

qA, qB — заряäы на соответствуþщих атоìах.
У÷итывая пëоское строение рассìатриваеìых

структур, поëу÷аеì выражение äëя энерãии взаи-
ìоäействия ìоëекуëы с поверхностüþ:

U = – /r –

– 2 / . (7)

Заряä qA на атоìе (ZA — заряä яäра) ìожно оп-
реäеëитü как

qA = ZA – Paa, (8)

ãäе Рaa — äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы пëот-
ности Рab, характеризуþщие засеëенностü атоìных
орбитаëей;

Рab = Cai , (9)

Рab — оäноэëектронная ìатриöа пëотности, преä-
ставëенная в базисе атоìных орбитаëей.
В резуëüтате приìенения этоãо ìетоäа быëи по-

ëу÷ены зна÷ения энерãии взаиìоäействия пëоских
ìоëекуë с поäëожкой (äиэëектрикоì иëи ìетаë-
ëоì). Есëи отäеëüно расс÷итатü энерãиþ взаиìо-
äействия äëя нейтраëüной ìоëекуëы и äëя иони-
зированной ìоëекуëы (катион-раäикаëа) и ввести
эту поправку в зна÷ения энерãий при вы÷исëении
потенöиаëов ионизаöии, то ìожно суäитü о тоì,
как изìенятся ионизаöионные и фотохиìи÷еские
свойства ìоëекуëы поä вëияниеì поëя поäëожки.

Фталоцианин на поверхности

Дëя проверки преäëаãаеìоãо ìетоäа (4)—(9)
быëа поäробно изу÷ена ìоëекуëа фтаëоöианина
öинка на поäëожках с разëи÷ной äиэëектри÷еской
прониöаеìостüþ и на разных расстояниях от по-
верхности. Быëи расс÷итаны зна÷ения энерãии вза-
иìоäействия нейтраëüной ìоëекуëы и ее катион-
раäикаëа с поверхностüþ äëя фиксированноãо рас-
стояния r = 3,213 а. е., которое соответствует ван-

äервааëüсовыì раäиусаì атоìов (1,7 Å äëя атоìа С).
Диэëектри÷еская прониöаеìостü варüироваëасü
от 1,5 äо 100, ÷то вкëþ÷ает в себя практи÷ески весü
äиапазон ее изìенения от орãани÷еских раствори-
теëей äо воäных растворов (табë. 1). Дëя ìетаëëов
äиэëектри÷ескуþ прониöаеìостü ìожно принятü
равной бесконе÷ности. Как и сëеäоваëо ожиäатü,
энерãия взаиìоäействия оäнозаряäноãо иона с по-
верхностüþ ãоразäо боëüøе энерãии взаиìоäейст-
вия нейтраëüной ìоëекуëы. Сëеäует ожиäатü, ÷то
изìенение этой веëи÷ины буäет, в основноì, оп-
реäеëятü изìенение потенöиаëа ионизаöии ìоëе-
куëы на поверхности.
Дëя поëу÷ения потенöиаëа ионизаöии на по-

верхности Is вы÷исëенная в раìках преäëаãаеìой
ìоäеëи поправка ΔI суììироваëасü с ранее расс÷и-
танныì в раìках квантовой ìеханики потенöиа-
ëоì ионизаöии фтаëоöианината öинка, который
равен 6,17 эВ. [11].
Энерãия взаиìоäействия катион-раäикаëа с по-

верхностüþ существенно увеëи÷ивается в äиапазо-
не зна÷ений ξ от 1,5 äо 11,5. Затеì изìеняется не-
зна÷итеëüно, а в районе от 80...100 äо ∞ стреìится
к своеìу ìаксиìуìу.
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Табëиöа 1
Table 1

Зависимость энергии взаимодействия U и потенциала 
ионизации на поверхности Is от диэлектрической 
проницаемости подложки x при r = 3,213 а. е.

Dependence of the interaction energy U and the ionization potential on 
surface Is on the dielectric permeability of substrate ξ at r = 3.213 a.u.

ξ
U, a. u.

ΔI, eV Is, eV
B3LYP UB3LYP

1,5 –0,0038 –0,0141 –0,2803 5,8897
2 –0,0063 –0,0235 –0,4680 5,7020
2,5 –0,0082 –0,0303 –0,6013 5,5687
3 –0,0095 –0,0353 –0,7020 5,4680
3,5 –0,0106 –0,0392 –0,7782 5,3918
4 –0,0114 –0,0424 –0,8435 5,3265
4,5 –0,0121 –0,0449 –0,8925 5,2775
5 –0,0127 –0,0471 –0,9360 5,2340
5,5 –0,0132 –0,0489 –0,9714 5,1986
6 –0,0136 –0,0504 –1,0013 5,1687
6,5 –0,0139 –0,0518 –1,0313 5,1387
7 –0,0143 –0,0530 –1,0530 5,1170
7,5 –0,0145 –0,0540 –1,0748 5,0952
8 –0,0148 –0,0549 –1,0911 5,0789
8,5 –0,0150 –0,0557 –1,1074 5,0626
9 –0,0152 –0,0565 –1,1238 5,0462
9,5 –0,0154 –0,0572 –1,1374 5,0326

10 –0,0156 –0,0578 –1,1483 5,0217
10,5 –0,0157 –0,0583 –1,1591 5,0109
11 –0,0158 –0,0588 –1,1700 5,0000
11,5 –0,0160 –0,0593 –1,1782 4,9918
12 –0,0161 –0,0598 –1,1891 4,9809
16 –0,0168 –0,0623 –1,2381 4,9319
20 –0,0172 –0,0639 –1,2707 4,8993
40 –0,0181 –0,0672 –1,3360 4,8340
60 –0,0184 –0,0683 –1,3578 4,8122
80 –0,0185 –0,0689 –1,3714 4,7986

100 –0,0186 –0,0692 –1,3768 4,7932
∞ –0,0190 –0,0706 –1,4040 4,7660
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Кривая взаиìоäействия нейтраëüной ìоëекуëы
с äиэëектрикоì незна÷итеëüно ìеняется с увеëи-
÷ениеì ξ. Наибоëее существенные изìенения на-
бëþäаþтся при ìаëых зна÷ениях ξ (рис. 1).
Кривая изìенения потенöиаëа ионизаöии Is в

зависиìости от ξ преäставëена на рис. 2. Можно

виäетü, ÷то зна÷итеëüное паäение потенöиаëа иони-
заöии набëþäается на поверхностях веществ со зна-
÷енияìи äиэëектри÷еской прониöаеìости äо 7,5.
От ξ = 7,5 äо ξ = 11,5 потенöиаë ìеняется несущест-
венно. В эту обëастü попаäаþт оксиäы разëи÷ных
ìетаëëов и креìний, ÷аще всеãо испоëüзуþщиеся в
ка÷естве поäëожек. Затеì кривая асиìптоти÷ески
стреìится к зна÷ениþ 4,77 эВ, ÷то соответствует
зна÷ениþ ξ = ∞, которое ìожно приписатü ìетаëëаì.
Быëо также рассìотрено взаиìоäействие ìоëе-

куëы фтаëоöианина öинка с поäëожкой (äиэëект-
ри÷еская прониöаеìостü ξ = const = 6) на раз-
ëи÷ных расстояниях äо поверхности (табë. 2). Рас-
стояние варüироваëосü от 1,5 а. е. (0,8 Å) äо 10 а. е.
(5,3 Å).
По ìере уäаëения ìоëекуëы от поверхности

вëияние поäëожки на фотоэëектронные свойства
ìоëекуëы уìенüøается. Но äаже äëя сравнитеëüно
боëüøоãо расстояния 5,3 Å оно все равно заìетно,
потенöиаë ионизаöии понижается на 0,69 эВ.
Зависиìостü энерãии взаиìоäействия нейтраëü-

ной и ионизированной ìоëекуëы фтаëоöианина-
та öинка от расстояния äо поäëожки привеäены
на рис. 3.
В этоì сëу÷ае тенäенöии изìенения энерãий

взаиìоäействия нейтраëüной ìоëекуëы и катион-
раäикаëа практи÷ески совпаäаþт, хотя и разëи÷а-
þтся по абсоëþтной веëи÷ине.
На рис. 4 преäставëена зависиìостü потенöиаëа

ионизаöии ìоëекуëы в поëе поäëожки от рассто-
яния.

Рис. 1. Зависимость энергии взаимодействия U от диэлектричес-
кой проницаемости подложки x
Fig. 1. Dependence of the interaction energy U on the dielectric
permeability of substrate ξ

Рис. 2. Зависимость потенциала ионизации на поверхности Is от
диэлектрической проницаемости подложки x
Fig. 2. Dependence of the ionization potential on surface Is on the
dielectric permeability of substrate ξ

Рис. 3. Зависимость энергии взаимодействия U от расстояния r
до поверхности
Fig. 3. Dependence of the interaction energy U on distance r to the surface

Табëиöа 2
Table 2

Зависимость энергии взаимодействия U и потенциала 
ионизации на поверхности Is от расстояния r при x = 6
Dependence of interaction energy U and ionization potential 

on surface Is on distance r at ξ = 6

r, u
U, a. u.

ΔI, eV Is, eV
B3LYP UB3LYP

1 –0,5086 –0,5779 –1,8857 4,2843
1,5 –0,1660 –0,2128 –1,2734 4,8966
2 –0,0648 –0,1056 –1,1102 5,0598
2,5 –0,0302 –0,0688 –1,0503 5,1197
3 –0,0167 –0,0540 –1,0149 5,1551
3,5 –0,0107 –0,0469 –0,9850 5,1850
4 –0,0076 –0,0429 –0,9605 5,2095
4,5 –0,0057 –0,0401 –0,9360 5,2340
5 –0,0045 –0,0379 –0,9088 5,2612
5,5 –0,0037 –0,0361 –0,8816 5,2884
6 –0,0030 –0,0346 –0,8598 5,3102
6,5 –0,0025 –0,0332 –0,8353 5,3347
7 –0,0021 –0,0319 –0,8109 5,3591
7,5 –0,0018 –0,0308 –0,7891 5,3809
8 –0,0015 –0,0297 –0,7673 5,4027
8,5 –0,0013 –0,0287 –0,7456 5,4244
9 –0,0011 –0,0278 –0,7265 5,4435
9,5 –0,0009 –0,0269 –0,7075 5,4625

10 –0,0008 –0,0261 –0,6884 5,4816



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 2, 201986

Набëþäается практи÷ески ãëаäкая кривая, ко-
торая свиäетеëüствует о постепенноì уìенüøе-
нии эффекта возäействия поäëожки с увеëи÷ениеì
расстояния äо поверхности.

Заключение

Анаëиз резуëüтатов, поëу÷енных на основании
преäëаãаеìой ìетоäики, свиäетеëüствует о тоì, ÷то
на зна÷ение потенöиаëа ионизаöии ìоëекуëы, на-
пыëенной на поверхностü, а сëеäоватеëüно, на ее
эëектронные и опти÷еские свойства вëияет ряä
факторов. В первуþ о÷ереäü — это äиэëектри÷ес-
кая прониöаеìостü ìатериаëа, из котороãо изãо-
товëена поäëожка, при÷еì в äиапазоне äиэëект-
риков с ξ от 7,5 äо 11,5 зна÷ение поверхностноãо
потенöиаëа ионизаöии ìеняется незна÷итеëüно.

Потенöиаë ионизаöии наноструктуры на поверх-
ности в то же вреìя зависит и от тоãо, какиì об-
разоì выпоëняëосü напыëение, т. е. от расстояния
ìоëекуë äо поäëожки.
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Рис. 4. Зависимость потенциала ионизации на поверхности Is от
расстояния r до поверхности
Fig. 4. Dependence of the ionization potential on surface Is on distance
r to the surface
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The authors of this work propose a model with an adequate description of variations in the electronic properties of the structures
and a complex distribution of the electron density, including the dielectric films, on the surface of the substrate.

The authors determined the dependence of the ionization of the zinc phthalocyanine potential, deposited on the substrate, on the
parameters. The authors varied the distances to the substrate and the dielectric constant of the material, and demonstrated that in
the presence of the substrate the potential of ionization decreased by 1 eV.

Keywords: phthalocyanine, porphyrin, potential of ionization, electron density functional method, interaction energy, dielectric
constant (permeability)
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Introduction

There are no models, which can describe adequately
the variations in the electronic properties of the struc-
tures with a complex distribution of the electron den-
sity, including nanomaterials and films on their basis,
on the substrate surface.

Elaboration of such a model is extremely topical
in connection with the development of the innova-
tive technologies in microelectronics and power engi-
neering.

The thin films consisting of phthalocyanines [1—3],
porphyrins [4] and graphene [5, 6], themselves possess
special properties, which vary in a certain way during
interaction with the surface.

Mathematical model of a nanostructure
in the substrate field

In [7—9] the electrostatic interaction in a liquid of
the molecules, which are not mathematical dipoles, is
considered, and this interaction takes into account the
heterogeneity of distribution of the electron density in
them.

In order to predict variation of the electronic prop-
erties of materials on a substrate, it is necessary to
create a mathematical model of interaction of a
multi-center, multi-charge system with dielectrics and
metals.

With account of the homogeneous electrostatic field
of the dielectric, a model was proposed in the formal-
ism of the matrix density, showing variation of the pho-
tochemical and photoelectronic properties defined by
the potential of ionization under the influence of the
surface.

By the method of electrostatic images [10] it is pos-
sible to receive an expression for the energy of attrac-
tion (interaction) of the system of charges to a flat sur-
face of a homogeneous environment with the dielectric
permeability of ξ:

U = – λ(ξ) ζAζB/ , (1)

λ(ξ) = , (2)

RAB = , (3)

ξ — dielectric permeability — dimensionless value (it is
equal to 1 for vacuum, it lays within the range from 2
up to 10 for dielectrics and can be considered equal to
infinity for the metals); ζ — effective charge of an atom;
RAB — distance between the charges of atoms A and B;
rA, rB — distance between a charge and the surface, the
summation is done by all the atoms of the system.

If a molecule is considered as a system of chemically
connected atoms, the energy of its interaction with the
surface can be received by averaging of the value of U
by the charge states of the atoms:

 =  + , (4)

 and  in the right part are defined by the fol-
lowing expressions:

 = – [ ]/4rA, (5)

 = – [qAqB]/ , (6)

qA, qB — charges on the corresponding atoms.
Considering a flat structure of the considered sub-

stances, we receive the expression for the energy of in-
teraction of a molecule with the surface:

U = – /r –

– 2 / . (7)

The charge of qA on an atom (ZA is the charge of the
nucleus) can be defined as:

qA = ZA – Paa, (8)

where Рaa — diagonal elements of the matrix density of
Рab characterizing population of the nuclear orbitals;

Рab = Cai , (9)

Рab — one-electron matrix of density presented in the
basis of the atomic orbitals.

As a result of application of this method the values
of the interaction energy of the flat molecules with the
substrate (dielectric or metal) were received. If we cal-
culate separately the interaction energy for a neutral
molecule and for an ionized molecule (cation radical),
and introduce this amendment into the values of ener-
gies during calculation of the ionization potentials, it is
possible to judge, how the ionized and photochemical
properties of a molecule change under the influence of
the substrate field.

Phthalocyanine on the surface

For verification of the proposed method (4—9) the
authors studied in detail the molecule of zinc phthalo-
cyanine on the substrates with various dielectric per-
meabilities and at different distances from the surface.
The values of the energy of interaction of a neutral mol-
ecule and its cation radical with the surface were cal-

1
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B
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culated for the fixed distance of r = 3.213 a.u., which
corresponds to the Van der Waals radiuses of atoms
(1.7 Å for С atom). The dielectric permeability varied
from 1.5 up to 100, which included all the range of its
variation from the organic solvents up to the water so-
lutions (table 1). For metals the dielectric permeability
can be accepted as equal to infinity. As it would be log-
ical to expect, the energy of interaction of a one-charge
ion with the surface is much more than the energy of
interaction of a neutral molecule. It should be expect-
ed, that variation of this value will mainly be defined by
the variation of the ionization potential of a molecule
on the surface.

For reception of the ionization potential on the sur-
face of Is, the amendment of ΔI, calculated within the
framework of the proposed model, was summarized
with the zinc phthalocyanine, calculated earlier within
the framework of the quantum mechanics ionization
potential, which was equal to 6.17 eV. [11].

The energy of interaction of a cation radical with the
surface essentially increases in the range of values ξ
from 1.5 up to 11.5. Then it varies slightly, and in the
area from 80...100 up to ∞ aspires to its maximum.

The curve of interaction of a neutral molecule with
a dielectric varies insignificantly with an increase of ξ.
The most essential variations are observed at small val-
ues of ξ (fig. 1).

The curve of variation of the ionization potential de-
pending on ξ is presented in fig. 2. It is possible to see,
that a considerable decrease of the ionization potential
is observed on the surfaces of the substances with the
values of the dielectric permeability up to 7.5. From
ξ = 7.5 up to ξ = 11.5 the potential does not vary es-
sentially. Oxides of various metals and silicon, fre-
quently used as substrates, get into this area. Then, the
curve asymptotically aspires to the value of 4.77 eV,
which corresponds to value ξ = ∞ which can be attrib-
uted to metals.

Besides, the interactions of a molecule of zinc
phthalocyanine with the substrate (dielectric permea-
bility of ξ = const = 6) at various distances to the sur-
face were considered (table 2). The distances varied
from 1.5 а. u. (0.8 Å) up to 10 а. u. (5.3 Å).

The further is a molecule from the surface, the less
is the influence of the substrate on the photoelectronic
properties of the molecule. But even for a rather big dis-
tance of 5.3 Å it is all the same appreciable, and the ion-
ization potential goes down by 0.69 eV.

Dependence of the interaction energy of the neutral
and ionized molecule of zinc phthalocyanine on dis-
tance to the substrate is presented in fig. 3.

In this case the trends for variation of the interaction
energies of a neutral molecule and of a cation radical

practically coincide, although they differ by the abso-
lute values.

Fig. 4 presents the dependence of the ionization po-
tential of a molecule in the substrate field on distance.

We observe a practically smooth curve, which tes-
tifies to a gradual reduction of the effect of influence
of the substrate with an increase of the distance to the
surface.

Conclusion

An analysis of the results received on the basis of the
proposed technique testifies to the fact that the value of
the ionization potential of a molecule deposited on the
surface, and, hence, its electronic and optical proper-
ties are influenced by a number of factors.

First of all, this is the dielectric permeability of a
material, of which the substrate is made, at that, with-
in the range of the dielectrics with ξ from 7.5 up to
11.5 the value of the surface potential of ionization var-
ies insignificantly. At the same time, the ionization po-
tential of a nanostructure on the surface also depends
on the fact how the deposition was carried out, i.e. on
the distance of molecules to the substrate.
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Введение

Уравнения, описываþщие объекты разëи÷ной
физи÷еской прироäы, иìеþт общие ÷ерты. Эта
общностü испоëüзуется в раìках систеì разëи÷ных
анаëоãий. В ìикросистеìной технике при анаëизе
сëожных объектов ÷асто приìеняþт эëектроìеха-
ни÷еские анаëоãии.
Анаëити÷еское ìоäеëирование разëи÷ных объ-

ектов ìетоäоì эëектроìехани÷еских анаëоãий
позвоëяет наãëяäно описатü сопряженные объек-
ты разëи÷ной физи÷еской прироäы. Моäеëи, по-
ëу÷енные ìетоäоì эëектроìехани÷еских анаëоãий,
øироко испоëüзуþт в автоìатизированных и аäап-
тивных систеìах, поскоëüку äанный ìетоä позво-
ëяет описыватü взаиìоäействие сëожных систеì
физи÷еских объектов с поìощüþ ëинейных урав-
нений.
Метоä эëектроìехани÷еских анаëоãий приìе-

ниì тоëüко äëя объектов с ìаëыìи приращения-
ìи иссëеäуеìых параìетров и на ÷астотах, ìноãо
ìенüøих резонансной ÷астоты рассìатриваеìоãо
объекта, но он позвоëяет анаëизироватü систеìы с
распреäеëенныìи и сосреäото÷енныìи параìетра-
ìи [1—2].

Принцип работы ИПМК-актюатора

ИПМК-актþатор преäставëяет собой консоëü-
нуþ баëку, состоящуþ из ионообìенной ìеìбра-
ны* с нанесенныìи на нее эëектроäаìи. Принöип
работы такоãо актþатора закëþ÷ается в перерас-
преäеëении ионов в ионообìенных ìеìбранах

посëе приëожения эëектри÷ескоãо поëя. Движе-
ние ионов оäноãо знака в ìеìбране поä äействиеì
внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя привоäит к появëе-
ниþ эëектроосìоти÷ескоãо потока жиäкости от
аноäа к катоäу, всëеäствие ÷еãо у оäноãо из эëект-
роäов созäается избыто÷ное äавëение жиäкости.
Разностü äавëений на эëектроäах привоäит к äе-
форìаöии актþатора [3—5].
ИПМК-актþаторы øироко испоëüзуþт при

созäании äвижитеëей ìикро- и ìини-робототех-
ни÷еских систеì [6]. Они позвоëяþт созäаватü пе-
реìещения и усиëия, боëüøие, ÷еì у эëектроста-
ти÷еских и пüезоэëектри÷еских актþаторов, пот-
ребëяþт ìенüøе энерãии и иìеþт боëüøий КПД,
÷еì терìоìехани÷еские актþаторы [7, 8].

Электромеханическая модель

В раìках эëектроìехани÷еской ìоäеëи ИПМК-
актþатор необхоäиìо рассìатриватü в уäеëüных
веëи÷инах. Дëя этоãо разäеëиì баëку на у÷астки
(рис. 1) так, ÷тобы на кажäоì у÷астке выпоëняëосü
неравенство fi . f (преäеë приìениìости ìетоäа
эëектроìехани÷еских анаëоãий), ãäе fi — резонанс-

Поступила в редакцию 12.11.2018

Актюаторы на основе ионных полимер-металлических композитов (ИПМК-актюаторы) широко используют для
преобразования запасенной и индуцируемой энергии в механическое перемещение. Работа ИПМК-актюатора описыва-
ется системой нелинейных уравнений, состоящей из уравнения Нернста—Планка, уравнения Пуассона и уравнения ме-
ханики твердого тела. Эти уравнения в комплексе можно решить, только используя специальные программы. Метод
электромеханических аналогий, примененный для описания ИПМК-актюатора в данной работе, позволяет представить
работу преобразователя с помощью совокупности систем линейных уравнений.

Ключевые слова: актюаторы, ионные полимер-металлические композиты, электромеханическая модель, электро-
активные полимеры

 * Терìиноì "ионообìенная ìеìбрана" буäеì äëя краткости
обозна÷атü ìеìбрану из ионообìенноãо ìатериаëа.

Рис. 1. Модель актюатора
Fig. 1. Model of the actuator
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ная ÷астота выбранноãо у÷астка баëки; f — рабо÷ая
÷астота.
Данная ìоäеëü преäпоëаãает наëи÷ие в систеìе

трех преобразоватеëей:
1) преобразоватеëя напряжения (тока) в äавëе-

ние (объеìный поток);
2) преобразоватеëя äавëения (объеìноãо пото-

ка) в ìоìент (уãоë поворота);
3) преобразоватеëя ìоìента (уãëа поворота) в

сиëу (переìещение).
Систеìа уравнений, характеризируþщих работу

кажäоãо из пере÷исëенных выøе преобразовате-
ëей, в общеì виäе выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

,

ãäе F1, F2 — обобщенные потенöиаëы первой и
второй систеìы соответственно; q1, q2 — обобщен-
ные параìетры первой и второй систеì соответст-
венно; k12, k21 — перекрестные коэффиöиенты пре-
образования; k11, k22 — собственные обобщенные
коэффиöиенты.

1. Преобразователь напряжения (тока) 
в давление (объемный поток)

Этот преобразоватеëü основан на явëении эëек-
троосìоса, и систеìа описываþщих еãо уравнений
иìеет виä:

,

ãäе j — пëотностü тока; E — напряженностü эëек-
три÷ескоãо поëя; jV — уäеëüный объеìный поток;
∇P — ãраäиент äавëения.
Дëя описания эëектроосìоти÷еских проöессов

в рассìатриваеìой структуре преäпоëожиì, ÷то
жиäкостü, соäержащая ионы, переäвиãается в ìеì-

бране по канаëаì тоëщиной δ, тоãäа выражение
äëя тока в ìеìбране за с÷ет приëоженноãо напря-
жения в сëое dh (рис. 2) буäет иìетü сëеäуþщий
виä:

I = (CU ) = Uϑ,

ãäе ε — относитеëüная äиэëектри÷еская прониöа-
еìостü ìатериаëа; ε0 — äиэëектри÷еская постоян-
ная; b — øирина актþатора; U — управëяþщее на-
пряжение; ϑ — скоростü потока ионов.
Преобразуеì посëеäнее выражение в выраже-

ние äëя пëотности тока:

j = ϑ.

Ввеäеì понятие уäеëüноãо объеìноãо потока,
иìеþщеãо сëеäуþщий виä:

jV =  =  = ϑ.

Тоãäа перекрестный коэффиöиент преобразо-
вания ìожно преäставитü в виäе

k12 =  = .

Разностü äавëений, возникаþщая у эëектроäов
за с÷ет эëектроосìоса, описывается такиì выраже-
ниеì:

ΔP = –  = – ΔU,

ãäе E — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя; ΔU —
разностü потенöиаëов в сëое h1.
Из этоãо выражения ìожно поëу÷итü второй

перекрестный коэффиöиент преобразования:

k21 =  =  = – .

Найäеì собственные обобщенные коэффиöи-
енты. Из закона Оìа в äифференöиаëüноì виäе
сëеäует, ÷то

k11 = σ*,

ãäе σ* — эффективная провоäиìостü (веëи÷ина, ха-
рактеризуþщая провоäиìостü ìатериаëа ìеìбра-
ны с у÷етоì ионноãо потока).
Известно, ÷то

jV = K∇P,

ãäе K — коэффиöиент фиëüтраöии.
Преобразуеì посëеäнее равенство сëеäуþщиì

образоì:

jV =  = K ,

dF1 k11dq1 k12dF2+=

q2 k21dq1 k22dF2+=⎩
⎨
⎧

Рис. 2. Иллюстрация к расчету явления электроосмоса
Fig. 2. An illustration to calculation of the phenomenon of electroosmosis
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⎨
⎧
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тоãäа

ΔP = • IV.

Виäно, ÷то веëи÷ина h/(KS) анаëоãи÷на сопро-
тивëениþ, в äанноì сëу÷ае она соответствует ãиä-
росопротивëениþ äвижениþ ионов в растворе по
пораì ìеìбраны. По анаëоãии ìожно записатü:

Rg = ,

ãäе μ — äинаìи÷еская вязкостü раствора.
Такиì образоì, поëу÷иì, ÷то

 = .

Тоãäа второй собственный обобщенный пара-
ìетр ìожно преäставитü в виäе

k22 = .

На основе поëу÷енных выражений ìожно со-
ставитü систеìу уравнений äëя первоãо преобразо-
ватеëя:

.

Знак "ìинус" во второì уравнении обусëовëен
разныìи направëенияìи приëоженноãо эëектри-
÷ескоãо поëя и äействиеì в связи с этиì уравно-
веøиваþщеãо ãраäиента äавëений.

2. Преобразователь давления (объемного потока)
в момент (угол поворота)

Систеìа уравнений, описываþщих этот преоб-
разоватеëü, выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

,

ãäе M1 — уäеëüный ìоìент, äействуþщий на еäи-
ниöу пëощаäи; α1 = α/l1 — уãоë поворота на еäи-
ниöу äëины;  — скоростü изìенения уäеëüноãо
уãëа поворота.
Действуþщий ìоìент на у÷астке l1 (рис. 3) опи-

сывается выражениеì

dM = PS1h1 = ∇P bdh1.

Дëя уäеëüноãо ìоìента на еäиниöу пëощаäи бу-
äет справеäëиво выражение

M1 =  = ∇P.

Такиì образоì, систеìу уравнений, характери-
зуþщих второй преобразоватеëü, ìожно преäста-
витü в сëеäуþщеì виäе:

,

ãäе g* — эффективная поäатëивостü кру÷ениþ.

3. Преобразователь момента (угла поворота)
в силу (перемещение)

Систеìа уравнений этоãо преобразоватеëя иìе-
ет виä:

,

ãäе Δy — переìещение; Δα — изìенение уãëа по-
ворота.
Перекрестные и собственные коэффиöиенты

нахоäиì из известных уравнений äëя баëки, за-
щеìëенной с оäноãо конöа. В связи с этиì систеìу
уравнений äëя äанноãо преобразоватеëя ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì:

,

1
K
--- h

S
--

12μ

δ2
------- h

S
--

1
K
--- 12μ

δ2
-------

12μ

δ2
-------

j σ*E
εε0U

δ2
--------- jV+=

∇P
εε0U

δ2
---------E 12μ

δ2
-------jV+–=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

M1 γ11α
·
1 γ12∇P+=

jV γ21α
·
1 γ22∇P+=⎩

⎨
⎧

α· 1

h1
2

dM
bdh1
--------- h1

2

Рис. 3. Пояснения к расчету преобразователя давления в момент
Fig. 3. Explanations to calculation of the converter of pressure into a
moment
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ãäе E — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа баëки; JZ — ìо-
ìент инерöии се÷ения.
Преäставиì посëеäнþþ систеìу уравнений в

боëее уäобноì виäе. Дëя этоãо найäеì зависиìостü
переìещения от уãëа:

 = tanΔα ≈ Δα

иëи

 = .

Из второãо уравнения посëеä-
ней систеìы поëу÷иì сëеäуþщее
равенство:

 = – .

Преäставиì посëеäнþþ систе-
ìу уравнений äëя третüеãо преоб-
разоватеëя сëеäуþщиì образоì:

.

Схеìа-анаëоã äëя у÷астка äëи-
ной l1 ИПМК-актþатора преä-
ставëена на рис. 4.
Приìенитеëüно к этой схеìе

справеäëивы сëеäуþщие соотно-
øения:

R* = ;

g* = ;

ge = ;

Zw = (1 – j),

ãäе ge — жесткостü эëектроäов на
кру÷ение.
Поëная схеìа-анаëоã всеãо

ИПМК-актþатора преäставëена
на рис. 5.
При сопряжении эëеìентов

баëки äëинаìи l1, l2, ..., lN появ-
ëяþтся äопоëнитеëüные эëеìен-
ты: Rsurf — сопротивëение верхне-

ãо и нижнеãо эëектроäов на кажäоì у÷астке; Rr —
разãрузо÷ное сопротивëение, связанное с появëе-
ниеì разности äавëений на ãраниöе у÷астков, на
которые разбита баëка; m — поëная ìасса кажäоãо
у÷астка.

Моделирование

На основе схеìы-анаëоãа, преäставëенной на
рис. 4, ìожно построитü АЧХ актþатора. Дëя этоãо
по правиëаì переноса эëеìентов ÷ерез преобра-
зоватеëü преобразуеì схеìу к виäу, преäставëен-
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h
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jω
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12l1
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Рис. 4. Схема-аналог участка l1 ИПМК-актюатора: N1, N2, N3 — коэффиöиенты пре-
образования, соответствуþщие перекрестныì коэффиöиентаì; C — еìкостü актþ-
атора ìежäу верхниì и нижниì эëектроäаìи; r — сопротивëение, обусëовëенное ион-
ныì транспортоì; me = 0,2m0 — эффективная ìасса; Zw — эëеìент Варбурãа; Rm — со-

противëение эëектроäов; Rут — сопротивëение "уте÷ки"; R* — сопротивëение ИМПК-
актþатора в попере÷ноì направëении
Fig. 4. Scheme-analogue of site l1 of IPMC-actuator: N1, N2, N3 — conversion coefficients
corresponding to the cross coefficients; C — capacity of the actuator between the top and bottom
electrodes; r — resistance determined by the ionic transport; me = 0,2m0 — effective mass;

Zw — Warburg element; Rm — resistance of the electrodes; Rут — resistance of leakage; R* —
resistance of the IPMC actuator in the cross direction

Рис. 5. Полная схема-аналог ИПМК-актюатора
Fig. 5. Full scheme-analogue of the IPMC-actuator
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ноìу на рис. 6, ãäе приняты сëеäуþщие äопуще-
ния: Rm n R и Rm n r при F = 0.
Тоãäа

 = ;

L* = ;

 = Rут/ .

Резуëüтаты ìоäеëирования АЧХ и резуëüтаты
экспериìента показаны на рис. 7. Образеö быë со-
зäан по техноëоãии, описанной в работах [3, 9, 10],
и преäставëяет собой консоëüнуþ баëку из поëи-
ìера Nafion 117 äëиной 25 ìì, øириной 5 ìì, тоë-
щиной 200 ìкì.

Заключение

Метоäоì анаëоãий построена эëектроìехани-
÷еская ìоäеëü ИПМК-актþатора. В раìках äанной

ìоäеëи сфорìуëировано преäпоëожение о наëи-
÷ии в систеìе трех преобразоватеëей:

1) преобразоватеëя напряжения (тока) в äавëе-
ние (объеìный поток);

2) преобразоватеëя äавëения (объеìноãо пото-
ка) в ìоìент (уãоë поворота);

3) преобразоватеëя ìоìента (уãëа поворота) в
сиëу (переìещение).
Дëя кажäоãо преобразоватеëя преäставëена сис-

теìа уравнений и поëу÷ены перекрестные и собст-
венные коэффиöиенты преобразования. На основе
систеì уравнений построена схеìа-анаëоã. Прове-
äено сравнение резуëüтатов ìоäеëирования с ре-
зуëüтатаìи экспериìента.

Исследование выполнено в рамках гранта РНФ
(проект № 16-19-00107).
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Intorduction

The equations describing objects of various physical
natures have common features. These common features
are used within the systems of various analogues. Mi-
crosystem technologies often use electromechanical
analogues for analysis of complex objects.

Analytical modelling of various objects by the
method of electromechanical analogies allows us to
describe visually the conjugate objects of various phys-
ical natures. The models received by the method of the
electromechanical analogies are widely used in the au-
tomated and adaptive systems, because the given
method allows us to describe interaction of complex
systems of physical objects by means of the linear
equations.

The method of electromechanical analogies is ap-
plicable only for the objects with small increments of
the investigated parameters and on the frequencies of
considerably smaller resonant frequency of a consid-
ered object, but it allows us to analyse the systems with
the distributed and concentrated parameters [1—2].

Principle of Operation of an IPMC-Actuator

An IPMC actuator is a console beam consisting of
an ion-exchange membrane* with electrodes deposited
on it. The principle of operation of such an actuator
consists in redistribution of the ions in the ion-ex-
change membranes after application of the electric
field. Movement of the ions of one sign in a membrane
under the influence of the external electric field leads to
occurrence of an electroosmotic flow of a liquid from
the anode to the cathode, owing to which a superfluous
pressure of the liquid is created at one of the electrodes.
The difference of pressures on the electrodes leads to a
deformation of the actuator [3—5].

IPMC-actuators are widely used for development of
the propulsion devices for the micro- and minirobot-
technical systems [6]. They allow us to ensure move-
ments and efforts greater, than the electrostatic and pi-
ezoelectric actuators, consume less energy and have
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Ionic polymer-metal composite actuators (IPMC-actuators) are widely used to convert stored and induced energy into mechan-
ical displacement in microrobotic systems. In this article IPMC-actuators are considered as a console balk, that consist of an ion-
exchange polymer (Nafion 117), which coated on both sides with a conductive metal. The applied electric field is causes mechanical
deformation of the actuator. Opposite, mechanical deformation of the material is causes the measurable electrical signal. In this way
the work of the IPMC-actuator is described by a system of nonlinear equations consisting of the Nernst–Planck equation, the Poisson
equation and the equation of solid mechanics. The first equation describes behavior of ions flow in the ion-exchange polymer. The
second one connects with the applied electric field. And the third equation describes mechanic behavior of IPMC-actuator. These
equations can be solved in complex only using special programs like Comsol Multyphisics. The method of Electromechanical anal-
ogies applied to the description of the IPMC-actuator in this article allows us to present the operation of the tranducer using a set
of systems of linear equations. But this method has limited such as its can use only for systems with small increments of the studied
parameters and have frequency range up to resonance frequency.

Keywords: actuators, ionic polymer-metal composites, electromechanical model, electroactive polymers

 * The term of "ion-exchange membrane" means a membrane
from an ion-exchange material.
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higher coefficient of efficiency, than the thermome-
chanical actuators [7, 8].

Electromechanical model

Within the framework of an electromechanical
model an IPMC-actuator should be considered in spe-
cific values. For this purpose we will divide a beam into
sections (fig. 1), so that for each section the inequality
of fi . f is true (the limit of applicability of the method
of electromechanical analogies), where fi — resonant
frequency of the selected site of the beam; f — working
frequency.

It is assumed that the given model has three con-
verters in the system:

1) converter of tension (current) into pressure (vol-
ume flow);

2) converter of pressure (volume flow) into a mo-
ment (turn angle);

3) converter of moment (turn angle) into force
(movement).

The system of equations characterizing operation of
each of the above-enumerated converters in general
looks like the following:

,

where F1, F2 — generalised potentials of the first and
second system, accordingly; q1, q2 — generalised pa-
rameters of the first and second systems, accordingly;
k12, k21 — cross conversion coefficients; k11, k22 — own
generalised coefficients.

1. Converter of tension (current) 
into pressure (volume flow)

This converter is based on the phenomenon of elec-
troosmosis, and the system of the equations describing
it looks like the following:

,

where j — current density; E — electric field intensity;
jV — specific volume flow; ∇P — pressure gradient.

For description of the electroosmotic processes in
the considered structure we will assume, that the liquid
containing ions moves in a membrane via the channels
with thickness of δ, then the expression for the current
in the membrane due to the applied pressure in layer dh
(fig. 2) will look like the following:

I = (CU ) = Uϑ,

where ε — relative dielectric permeability of a material;
ε0 — dielectric constant; b — width of the actuator; U —
control voltage; ϑ — speed of the ion flow.

j = ϑ.

Let us introduce a concept of the specific volume
flow, which looks like the following:

jV =  =  = ϑ.

Then it will be possible to present the cross coeffi-
cient of conversion in the following way:

k12 =  = .

The pressure difference arising at the electrodes
due to electroosmosis is described by the following ex-
pression:

ΔP = –  = – ΔU,

where E — intensity of the electric field; ΔU — potential
difference in layer h1.

From this expression it is possible to receive the sec-
ond cross coefficient of conversion:

k21 =  =  = – .

Let us find the own generalised coefficients. From
the Ohm law in a differential form it follows that

k11 = σ*,

where σ* — effective conductivity (the value character-
izing the conductivity of the material of a membrane
taking into account the ionic flow).

As is known,

jV = K∇P,

where K — filtration coefficient.
Let us convert the last equality in the following way:

jV =  = K ,

then

ΔP = • IV.

It is obvious that the value of h/(KS) is similar to the
resistance, and in this case it corresponds to the hydro-
resistance of the movement of ions in a solution via the
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membrane pores. In a similar way we can put down the
following:

Rg = ,

where μ — dynamic solution viscosity.
Thus we will get:

 = .

Then it is possible to present the second own gen-
eralized parameter in the following way:

k22 = .

On the basis of the received expressions it is possible
to present a system of equations for the first converter:

.

The "minus" sign in the second equation is due to
different directions of the applied electric field and the
influence in this connection of a counterbalancing gra-
dient of pressure.

2. Pressure converter (volume flow) 
during the moment (turn angle)

The system of equations, describing this converter,
looks like the following:

,

where M1 — specific moment operating on a unit of the
area; α1 = α/l1 — turn angle on a unit of the length;

 — speed of the change of the specific turn angle.
The moment operating on site l1 (fig. 3) is described

by the following expression:

dM = PS1h1 = ∇P bdh1.

For the specific moment per area unit the following
expression will be fair:

M1 =  = ∇P.

Thus, the system of the equations characterising the
second converter can be presented in the following way:

,

where g* — effective pliability to torsion.

3. Converter of the moment (turn angle) 
into force (movement)

The system of the equations of this converter looks
like the following:

,

where Δy — movement; Δα — change of the turn angle.
The cross and own coefficients are found from the

known equations for a beam jammed from one end. In
this connection for the given converter it is possible to
present the system of the equations in the following
way:

,

where E — Young modulus of the beam material; JZ —
moment of inertia of the cross section

Let us present the last system of the equations in a
more convenient form. For this purpose we will find
dependence of movement on the angle:

 = tanΔα ≈ Δα

or

 = .

From the second equation of the last system we will
receive the following equality:

 = – .

Let us present the last system of the equations for the
third converter in the following way:

.

A scheme-analogue for the section with length l1 of
IPMC-actuator is presented in fig. 4.

With reference to this scheme the following corre-
lations are fair:
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12μ

δ2
------- h

S
--

1
K
--- 12μ

δ2
-------

12μ

δ2
-------

j σ*E
εε0U

δ2
--------- jV+=

∇P
εε0U

δ2
---------E 12μ

δ2
-------jV+–=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

M1 γ11α
·
1 γ12∇P+=

jV γ21α
·
1 γ22∇P+=⎩

⎨
⎧

α· 1

h1
2

dM
bdh1
--------- h1

2

M1
g*

jω
----α· 1 h1

2∇P+=

jV h1
2α· 1 K∇P+–=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Δy λ11F λ12Δα+=

M λ21F λ22Δα+=⎩
⎨
⎧

Δy
l1
3

3EJZ
----------F

l1
2

2EJZ
----------M+=

Δα
l1
2

2EJZ
----------F

l1
EJZ
-------M+=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Δy
l1/2
--------

Δy
Δα
-----

l1
2
---

dM
dF
------

Δα 0=

l1
2
---

Δy 0F
l1
2
---Δα+=

M
l1
2
---F

EJZ

l1
-------Δα+–=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

h
σ*bl1
----------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 2, 2019 97

g* = ;

ge = ;

Zw = (1 – j),

where ge — torsional rigidity of the electrons.
A full scheme-analogue for the whole of IPMC-ac-

tuator is presented in fig. 5.
During an interface of the beam elements by

lengths l1, l2, ..., lN additional elements appear: Rsurf —
resistance of the top and bottom electrodes on each
site; Rr — unloading resistance connected with occur-
rence of the pressure difference on the border of the
sites, into which the beam is broken; m — full mass of
each site.

Modeling

On the basis of the scheme-analogue presented in
fig. 4 it is possible to construct АFC of an actuator. For
this purpose by rules of transfer of elements through the
converter we will transform the scheme to the kind pre-
sented in fig. 6, where the following assumptions are ac-
cepted: Rm n R and Rm n r at F = 0.

Then:

 = ;

L* = ;

 = Rут/ .

The results of modelling of АFC and the results of the
experiment are presented in fig. 7. A sample was made by
the technology described in the works [3, 9, 10]. It is a
console beam from Nafion 117 polymer with length of
25 mm, width of 5 mm, and thickness of 200 μm.

Conclusion

An electromechanical model of an IPMC actuator
was constructed by the method of analogies. Within the
framework of the given model the following assumption
concerning the presence in the system of three convert-
ers was formulated:

1) converter of tension (current) into pressure (vol-
ume flow);

2) converter of pressure (volume flow) into a mo-
ment (turn angle);

3) converter of the moment (turn angle) into force
(movement).

For each converter a system of equations is present-
ed, as well as the cross and own conversion coefficients.
On the basis of the systems of equations, a scheme-an-
alogue was constructed. A comparison of the results of
modelling with the results of the experiment was done.

The research was done within the framework of RNF
grant (project № 16-19-00107).
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ÈÑÊÀÆÅÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÔÓËËÅÐÅÍÀ ÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ
Ñ ÂÎÄÎÐÎÄÎÌ

Введение

В наноэëектронике и воäороäной энерãетике
обсужäается возìожностü испоëüзования фуëëе-
ренов и уãëероäных нанотрубок äëя созäания ор-
ãани÷еских поëупровоäников, ìикропроöессоров,
фотоэìиссионных катоäов и контейнеров äëя хра-
нения воäороäа. В связи с этиì явëяется актуаëü-
ныì изу÷ение взаиìоäействия атоìов и ìоëекуë
воäороäа с фуëëеренаìи на ìоëекуëярноì уровне.
Цеëüþ работы быëо рассìотрение проöесса аäсорб-
öии воäороäа на ìоëекуëе фуëëерена ìетоäаìи
квантовой ìеханики, а также проöессов ãиäриро-
вания и фторирования ìоëекуëы фуëëерена С60.
Поäобнуþ заäа÷у ìожно быëо реøитü тоëüко с ис-
поëüзованиеì ìощной вы÷исëитеëüной техники.
Выбранные в ка÷естве объектов иссëеäования про-
извоäные ìоëекуëы фуëëеренов С60 интересны с
то÷ки зрения их испоëüзования в построении нано-
структур, опти÷еских ìатериаëов, катаëизаторов,
а также в воäороäной энерãетике в ка÷естве акку-
ìуëяторов воäороäа.
Фуллерены — это новая аëëотропная форìа уã-

ëероäа, отëи÷ная от известных ранее ãрафита и аë-
ìаза. Наибоëее распространенныì среäи фуëëере-
нов явëяется фуëëерен С60, который преäставëяет

собой ìоëекуëу из 60 атоìов уãëероäа, образуþщих
заìкнутуþ сфери÷ескуþ поверхностü, составëен-
нуþ из правиëüных øести- и пятиуãоëüников, ÷то
явëяется ìоëекуëярныì анаëоãоì европейскоãо
футбоëüноãо ìя÷а. С уникаëüностüþ строения фуë-
ëеренов связаны и их уникаëüные физи÷еские и
хиìи÷еские свойства [1, 2].

Молекула фуллерена С60

Быëи выпоëнены рас÷еты ìоëекуëы фуëëере-
на С60 в разëи÷ных базисах и разëи÷ныìи ìето-
äаìи. Рас÷еты провоäиëисü по проãраììе Gaussian
[3] ìетоäаìи RHF и B3LYP [4] в базисах STO-3G,
6-31G, 6-311G [5]. В резуëüтате быëи поëу÷ены
сëеäуþщие зна÷ения поëной энерãии и ìежатоì-
ных расстояний, преäставëенные в табë. 1.
Интересно сравнитü рас÷ет ìоëекуë фуëëерена

ìетоäоì Хартри — Фока в ìиниìаëüноì базисе
STO-3G, в расøиренноì базисе 6-311G и рас÷ет ìо-
ëекуëы фуëëерена ìетоäоì B3LYP в ìиниìаëüноì
базисе STO-3G, в оптиìаëüноì базисе 6-31G и в
расøиренноì базисе 6-311G. Сравниватü поëные
энерãии, поëу÷енные разëи÷ныìи ìетоäаìи, ìы
не ìожеì, а вот сравнитü ìежатоìные расстояния
впоëне позвоëитеëüно. Из привеäенной табë. 1 виä-
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Представлена методика расчета взаимодействия адсорбированных атомов водорода с поверхностью фуллеренов.
Квантово-механическими методами HF и DFT (B3LYP) в базисах STO-3G, 6-31G и 6-311G рассмотрено взаимодействие
атомов водорода с молекулой фуллерена. Показано, что использование современного высокопроизводительного вычисли-
тельного комплекса позволяет не только рассматривать наноструктуры, но и изучать межатомные и межмолекуляр-
ные взаимодействия на их поверхности. Теоретическая модель искажения молекулы фуллерена при гидрировании восем-
надцатью атомами водорода совпадает с результатами, полученными экспериментально.
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плотности, водородная энергетика

Табëиöа 1
Table 1

Значения полной энергии Etotal (a.e.) и межатомные расстояния R (Å) в фуллерене
Values of the total energy Etotal (a.e.) and interatomic distances R (Å) in fullerene

Метоä/базис
Method/basis RHF/STO-3G RHF/6-311G B3LYP/STO-3G B3LYP/6-31G B3LYP/6-311G Экспериìент [6]

Experiment [6]

Etotal –2244.2212447 –2271.3377424 –2258.2205573 –2285.588806 –2285.9944626
R (в øестиãраннике)
R (in hexahedron)

1.376 1.373 1.412 1.397 1.394 1.40

R (в пятиãраннике)
R (in pentahedron)

1.463 1.451 1.478 1.460 1.459 1.46
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но, ÷то с увеëи÷ениеì базиса по-
ëу÷ены боëее то÷ные резуëüтаты.
Поëное зна÷ение энерãии понижа-
ется в ìетоäе B3LYP с увеëи÷ениеì
разìерности базисных функöий.
Зна÷ения энерãии, расс÷итан-

ные в базисах STO-3G и 6-31G как
ìетоäоì RHF, так и ìетоäоì
B3LYP, сиëüно разëи÷аþтся по аб-
соëþтной веëи÷ине. Этот факт
ëиøний раз свиäетеëüствует о тоì,
÷то испоëüзование базиса STO-3G
возìожно тоëüко в ка÷естве оöе-
но÷ных (поäãоно÷ных) рас÷етов.
Об уëу÷øении резуëüтатов с уве-
ëи÷ениеì разìера базиса свиäе-
теëüствуþт и ìежатоìные рассто-
яния, вы÷исëенные äëя ìоëекуëы фуëëерена в раз-
ëи÷ных базисах. В öеëоì, ìожно отìетитü, ÷то
ìетоä B3LYP ëу÷øе переäает ãеоìетри÷ескуþ
структуру ìоëекуëы. Исхоäя из поëу÷енных ре-
зуëüтатов, äëя äаëüнейøих иссëеäований быëи
приìенены ìетоä B3LYP и базис 6-31G.

Молекулы гидрированного и фторированного 
фуллерена С60

В ëитературе известны интересные экспериìен-
таëüные äанные [6], ãоворящие о тоì, ÷то при фто-
рировании ìоëекуëы фуëëерена происхоäит хиìи-
÷еское взаиìоäействие с атоìаìи фтора, в резуëü-
тате ÷еãо искажается структура фуëëерена С60.
Присоеäинение 18 атоìов фтора в верхней поëу-
сфере фуëëерена привоäит к ее упëощениþ, в то
вреìя как вторая поëусфера незна÷итеëüно выãи-
бается. Приìерно такая же картина набëþäается
при ãиäрировании фуëëерена С60 18 атоìаìи во-
äороäа. Набëþäаеìые эффекты поäтвержäаþтся
экспериìентаëüно ìетоäаìи яäерноãо ìаãнитноãо
резонанса (ЯМР), инфракрасной спектроскопии
(ИК), спектроскопии коìбинаöионноãо рассеяния
света (КР), а также рентãеноструктурныì анаëи-
зоì кристаëëи÷еский фазы фторированных фуëëе-
ренов. Быëо интересно проверитü, поäтвержäаþтся
иëи нет экспериìентаëüные äанные теорети÷ески-
ìи рас÷етаìи. В связи с этиì быëи выпоëнены рас-
÷еты ãиäрированной и фторированной ìоëекуëы
С60 18 атоìаìи воäороäа и фтора соответственно.
При ãиäрировании фуëëерена искажается уãëе-

роäный скеëет фуëëерена, образуя упëощеннуþ
форìу. При этоì некоторые связи С—С увеëи÷и-
ваþтся от 1,46 äо 1,65 Å и уìенüøаþтся от 1,40 äо
1,38 Å. Присоеäиненные атоìы воäороäа нахоäят-
ся на расстоянии 1,1 Å, ÷то типи÷но äëя связей
С—Н. Дëя наãëяäности на рис. 1. показано иска-
жение уãëероäноãо скеëета при ãиäрировании по
сравнениþ с ÷истой ìоëекуëой фуëëерена С60.
При коìпüþтерноì ìоäеëировании фторирования

ìоëекуëы фуëëерена набëþäается боëее сëожная
картина, а иìенно уãëероäный скеëет фуëëерена
искажается анаëоãи÷ныì образоì, связи С—С уве-
ëи÷иваþтся äо 1,68 Å и уìенüøаþтся äо 1,38 Å, но
зна÷ения ìежатоìных расстояний С—F боëее раз-
бросаны и составëяþт от 1,4 äо 1,44 Å.
Сëеäоватеëüно, теорети÷ески поäтвержäен на-

бëþäаеìый в экспериìенте эффект искажения уã-
ëероäноãо скеëета фуëëерена при еãо ãиäрирова-
нии иëи фторировании.

Адсорбция водорода на фуллерене С60

Даëее быëа рассìотрена ìоäеëü проöесса аä-
сорбöии воäороäа на фуëëерене С60. Мы рассìот-
реëи äва варианта ìоäеëи аäсорбöии. В первоì ва-
рианте ÷астü атоìов воäороäа нахоäиëасü внутри
ìоëекуëы фуëëерена, а ÷астü — снаружи. Во вто-
роì варианте все атоìы воäороäа нахоäиëисü сна-
ружи на поверхности ìоëекуëы фуëëерена. При-
÷еì в то÷ке на÷аëüноãо прибëижения ìы в тоì и
äруãоì сëу÷ае заäаваëи атоìы воäороäа, связанные
с теìи же уãëероäныìи атоìаìи, ÷то и при рас-
сìотрении ãиäрофуëëерена С60Н18. В резуëüтате
провеäенных рас÷етов с оптиìизаöией ãеоìетрии
ìоëекуëярных структур поëу÷ены сëеäуþщие, не-
тривиаëüные резуëüтаты.
В первоì варианте наибоëее выãоäной оказа-

ëасü структура с øестüþ атоìаìи воäороäа, нахо-
äящиìися внутри, и 12 атоìаìи — снаружи ìо-
ëекуëы фуëëерена. Искажение структуры проис-
хоäит сëеäуþщиì образоì: те атоìы уãëероäа, к
которыì присоеäинены атоìы воäороäа, нахоäя-
щиеся внутри фуëëерена С60, вãибаþтся внутрü
фуëëерена, а остаëüные практи÷ески не ìеняþт
своеãо поëожения. При этоì связи С—Н аäсорби-
рованноãо воäороäа равны 1,1 Å, уãëероäный ске-
ëет в öеëоì существенно не искажается (рис. 2).
Во второì варианте при аäсорбöии воäороäа

снаружи на поверхности фуëëерена происхоäит
äостато÷но сëожный проöесс.

Рис. 1. Молекула фуллерена (а) и искажение ее структуры (b) при гидрировании
Fig. 1. Molecule of fullerene (a) and distortion of its structure (b) during hydrogenation
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Оптиìизаöия ãеоìетрии поäобной структуры с
у÷етоì квантовых эффектов как в атоì-атоìных,
так и в ìежìоëекуëярных [7] взаиìоäействиях пот-
ребоваëо боëüøих затрат ìаøинноãо вреìени на
высокопроизвоäитеëüноì вы÷исëитеëüноì коìп-
ëексе. Быë поëу÷ен сëеäуþщий резуëüтат: øестü
атоìов воäороäа связываþтся сиëüной хиìи÷еской
связüþ с ìежатоìныì расстояниеì 1,1 Å, а ос-

таëüные атоìы воäороäа оттаëкиваþтся от поверх-
ности фуëëерена, образуя ìоëекуëы воäороäа, ко-
торые нахоäятся на расстоянии 3,24...4,02 Å. Такиì
образоì, ìожно с÷итатü, ÷то в äанноì сëу÷ае на
поверхности аäсорбируþтся ìоëекуëы воäороäа
(рис. 3).

Обсуждение и сравнение результатов расчета

Как виäно из табë. 2 наибоëее выãоäной по
энерãии явëяется структура ãиäрированноãо фуë-
ëерена, сиëüно искажаþщая уãëероäный скеëет.
На второì ìесте оказывается ìоäеëü I — структура
с атоìаìи воäороäа, аäсорбированныìи внутри и
снаружи фуëëерена, которые образуþт с уãëероä-
ныì скеëетоì про÷ные, практи÷ески хиìи÷еские
связи. И наиìенее выãоäной, но все-таки äоста-
то÷но бëизкой по зна÷ениþ энерãии, явëяется ìо-
äеëü II — коìпëексная ìежìоëекуëярная ìоäеëü
аäсорбöии. Возìожно, при опреäеëенных усëови-
ях, наприìер, поä äавëениеì, поä вëияниеì крис-
таëëи÷ескоãо поëя и т. п., аäсорбöия ìоëекуë во-
äороäа (ìоäеëü II) ìожет статü еще боëее энерãе-
ти÷ески выãоäной.
Интересно сопоставитü распреäеëение заряäов

в ãиäрированной и фторированной ìоëекуëах фуë-
ëерена. Поскоëüку атоìы воäороäа заряжены по-
ëожитеëüно, а атоìы фтора несут заìетный отри-
öатеëüный заряä, перераспреäеëение эëектронной
пëотности на уãëероäноì скеëете фуëëерена так-
же происхоäит принöипиаëüно разëи÷ныì образоì.
В рассìотренных ìоäеëях проöессов аäсорбöии
атоìы воäороäа в ìоäеëи I все заряжены поëожи-
теëüно, а в ìоäеëи II практи÷ески все отриöатеëü-
ные. Во всех сëу÷аях эффективные заряäы на ато-
ìах вы÷исëены по Маëëикену [8].
Сëеäует отìетитü, ÷то испоëüзование параë-

ëеëüноãо режиìа вы÷исëений существенно уско-
ряет реøение заäа÷. Особенно это актуаëüно äëя
ìоäеëи II, в которой оптиìизируется ãеоìетрия не
тоëüко хиìи÷еских, но и ìежìоëекуëярных типов
взаиìоäействий.

Заключение

Анаëиз провеäенной работы показывает, ÷то
испоëüзование ìетоäов функöионаëа эëектронной
пëотности хороøо переäает ìежатоìные и ìежìо-

Рис. 2. Адсорбция атомов водорода на фуллерене С60
Fig. 2. Adsorption of hydrogen atoms on fullerene C60

Рис. 3. Адсорбция атомов и молекул водорода на фуллерене С60
Fig. 3. Adsorption of atoms and molecules of hydrogen on fullerene C60

Табëиöа 2
Table 2

Полная энергия Etotal (a.e.) рассмотренных систем
The total energy Etotal (a.e.) of the considered systems

Систеìа
System С60

С60F18
фторирование

С60F18
fluoridation

С60H18
Гиäрирование

С60H18
hydrogenation

C60H18
Аäсорбöия воäороäа ìоäеëü I

C60H18
Adsorption of hydrogen model I

C60H18
Аäсорбöия воäороäа ìоäеëü II

C60H18
Adsorption of hydrogen model II

Метоä
Method

B3LYP/6-31G B3LYP/6-31G B3LYP/6-31G B3LYP/6-31G B3LYP/6-31G

Etotal, а.е. –2285.588806 –4082.24484 –2296.5292506 –2296.2353015 –2296.1865047
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ëекуëярные взаиìоäействия в систеìе. Рас÷ет вза-
иìоäействия оäной ìоëекуëы фуëëерена с 18 ато-
ìаìи воäороäа иëи фтора свиäетеëüствует о тоì,
÷то теорети÷еская ìоäеëü правиëüно переäает на-
бëþäаеìое экспериìентатораìи искажение уãëе-
роäноãо скеëета ìоëекуëы фуëëерена. Вы÷исëен-
ные теорети÷ески коëебатеëüные ÷астоты ìожно
сопоставëятü с экспериìентоì äëя разных ìоäе-
ëей, уто÷няя отнесение ÷астот в спектрах.
Вы÷исëения на высокопроизвоäитеëüноì вы-

÷исëитеëüноì коìпëексе с испоëüзованиеì в па-
раëëеëüноì режиìе нескоëüких проöессоров оäно-
вреìенно äеëает поäобные труäоеìкие рас÷еты ре-
аëüныìи на сеãоäняøний äенü.
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Introduction

In nanoelectronics and hydrogen energetics, the
possibility of using fullerenes and carbon nanotubes to
create organic semiconductors, microprocessors, pho-
toemission cathodes, and hydrogen storage containers
is discussed. So it is important to study the interaction
of atoms and hydrogen molecules with fullerenes at the
molecular level. The aim of this work was to consider
the process of hydrogen adsorption on a fullerene mol-
ecule using quantum mechanical methods, as well as
hydrogenation and fluorination of the fullerene C60

molecule. This task could be solved only with the use
of powerful computing technology. The derivatives of
fullerenes C60 are interesting from the point of view of
their use in the construction of nanostructures, optical
materials, catalysts, and also in hydrogen energetics as
hydrogen accumulators.

The fullerenes are new allotropic form of carbon,
different from the well-known graphite and diamond.
The most common among fullerenes is fullerene C60,
which is a molecule of 60 carbon atoms, forming a
closed spherical surface composed of regular hexagons
and pentagons, which is a molecular analogue of a foot-
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The paper presents a method for calculating the interaction of adsorbed hydrogen atoms with the surface of fullerenes. The in-
teraction of hydrogen atoms with a fullerene molecule was considered using the quantum mechanical methods HF and DFT (B3LYP)
in the bases STO-3G, 6-31G and 6-311G. It is shown that using modern high-performance computing complex allows not only to
consider the nanostructures, but also to study the interatomic and intermolecular interactions on their surface. The theoretical model
of deformation the fullerene molecule by hydrogenation with eighteen hydrogen atoms coincides with the results obtained experi-
mentally.
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ball ball. Their unique physical and chemical properties
are also associated with the uniqueness of the structure
of fullerenes [1, 2].

C60 fullerene molecule

Calculations were made for the fullerene C60 mol-
ecule in various bases and by various methods. The cal-
culations were carried out using the Gaussian [3] pro-
gram using the RHF and B3LYP methods [4] in the
STO-3G, 6-31G, 6-311G bases [5]. As a result, values
of the total energy and interatomic distances are pre-
sented in table 1.

It was interesting to compare the calculation of
fullerene molecules by the Hartree-Fock method in the
STO-3G minimum basis, in the 6-311G extended basis
and the B3LYP calculation of the fullerene molecule in
the STO-3G minimum basis, in the 6-311G optimal
basis. We cannot compare the total energies obtained
by different methods, but it is quite possible to compare
the interatomic distances. The tab. 1 shows that with an
increase in the basis, more accurate results are ob-
tained. The total energy value decreases in the B3LYP
method with increasing in dimension of the basis func-
tions.

The energy values calculated in the STO-3G and
6-31G bases by both the RHF method and the B3LYP
method differ greatly in absolute value. This fact indi-
cates once again that the use of the STO-3G basis is
possible only as an estimate (adjustable) calculation.
The improvement of the results with an increase in the
size of the basis is also indicated by the interatomic dis-
tances calculated for the fullerene molecule in various
bases. In general, it can be noted that the B3LYP meth-
od better conveys the geometric structure of the mole-
cule. Based on the obtained results, the B3LYP method
and the 6-31G basis were applied for further research.

Molecules of hydrogenated and fluorinated 
C60 fullerene

Experimental data are known in the literature [6],
suggesting that when fluorinating a fullerene molecule,
chemical interaction with fluorine atoms occurs, as a
result of which the structure of fullerene C60 is distort-
ed. The addition of 18 fluorine atoms in the upper hem-
isphere of fullerene leads to its flattening, while the sec-
ond hemisphere is slightly curved. Approximately the
same picture is observed when hydrogenating fullerene
C60 with 18 hydrogen atoms. The observed effects are
confirmed experimentally by nuclear magnetic reso-
nance (NMR), infrared spectroscopy (IR), Raman
spectroscopy, and X-ray structural analysis of the crys-
talline phase of fluorinated fullerenes. It was interesting
to check whether the experimental data are confirmed
by theoretical calculations. In this connection, calcu-
lations of the hydrogenated and fluorinated C60 mol-
ecule by 18 hydrogen and fluorine atoms, respectively,
were performed.

The hydrogenation of fullerene distorts the carbon
skeleton of fullerene, forming a flattened shape. At the
same time, some С — С bonds increase from 1.46 to
1.65 Å and decrease from 1.40 to 1.38 Å. The attached
hydrogen atoms are at a distance of 1.1 Å, which is typ-
ical of C—H bonds. For clarity fig. 1. shows the carbon
skeleton distortion when hydrogenated as compared to
the pure fullerene C60 molecule. In computer simula-
tions of fluoridation of the fullerene molecule, a more
complex picture is observed, namely, the carbon skel-
eton of the fullerene is distorted in a similar way, the
C—C bonds increase to 1.68 Å and decrease to 1.38 Å,
but the C — F interatomic distances are more scattered
and range from 1.4 to 1.44 Å.

Therefore, the experimentally observed distortion
effect of the carbon skeleton of fullerene during its hy-
drogenation or fluorination was theoretically con-
firmed.

Hydrogen adsorption on C60 fullerene

Next, a model of the process of hydrogen adsorption
on C60 fullerene was considered. We considered two
variants of the adsorption model. In the first variant, a
part of the hydrogen atoms was inside the fullerene
molecule, and a part was outside. In the second version,
all the hydrogen atoms were outside on the surface of
the fullerene molecule. And at the point of initial ap-
proximation, in either case, we set hydrogen atoms as-
sociated with the same carbon atoms as when consid-
ering hydrofullerene C60H18. As a result of the calcu-
lations performed with the optimization of the geome-
try of molecular structures, the following non-trivial
results were obtained.

In the first variant, the structure with 6 hydrogen at-
oms inside and 12 atoms outside the fullerene molecule
turned out to be the most advantageous. The distortion
of the structure occurs as follows: those carbon atoms
to which hydrogen atoms are attached that are inside
the C60 fullerene, are bent into the inside of the fuller-
ene, and the rest practically do not change their posi-
tion. In this case, the C—H bonds of adsorbed hydro-
gen are 1.1 Å, the carbon skeleton as a whole is not sig-
nificantly distorted (fig. 2).

In the second variant, the adsorption of hydrogen
from outside on the fullerene surface takes place in a
rather complicated process.

Optimization of the geometry of a similar structure
with allowance for quantum effects in both atomic-
atomic and intermolecular [7] interactions required a
lot of computer time on a high-performance computing
system. The following result was obtained: six hydrogen
atoms are bound by a strong chemical bond with an in-
teratomic distance of 1.1 Å, and the remaining hydro-
gen atoms repel each other from the fullerene surface,
forming hydrogen molecules that are at a distance of
3.24...4.02 Å. Thus, we can assume that in this case hy-
drogen molecules are adsorbed on the surface (fig. 3).
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Discussion and comparison of the calculation results

As can be seen from the table 2, the most favorable
in energy is the structure of hydrogenated fullerene,
which strongly distorts the carbon skeleton. In the sec-
ond place is the model I — a structure with hydrogen
atoms adsorbed inside and outside the fullerene, which
form strong, almost chemical bonds with the carbon
skeleton. And the least profitable, but still quite close in
energy value, is model II, a complex intermolecular ad-
sorption model. Perhaps, under certain conditions, for
example, under pressure, under the influence of a crys-
tal field, etc., the adsorption of hydrogen molecules
(model II) may become even more energetically favo-
rable.

It is interesting to compare the charge distribution in
hydrogenated and fluorinated fullerene molecules.
Since hydrogen atoms are positively charged, and flu-
orine atoms carry a noticeable negative charge, the re-
distribution of electron density on the carbon skeleton
of fullerene also occurs in fundamentally different ways.
In the considered models of adsorption processes, the
hydrogen atoms in model I are all positively charged,
and in model II, almost all are negative. In all cases, the
effective charges on the atoms are calculated according
to Mulliken [8].

It should be noted that the use of parallel computing
mode significantly speeds up the solution of problems.
This is especially true for model II, in which the ge-
ometry of not only chemical but also intermolecular
types of interactions are optimized.

Conclusion

An analysis of the performed work shows that the
use of electron density functional methods well conveys

interatomic and intermolecular interactions in the sys-
tem. The calculation of the interaction of one fullerene
molecule with 18 hydrogen or fluorine atoms suggests
that the theoretical model correctly conveys the distor-
tion of the carbon skeleton of the fullerene molecule
observed by experimenters. The theoretically calculated
vibrational frequencies can be compared with the ex-
periment for different models, clarifying the assignment
of frequencies in the spectra.

Calculations on a high-performance computing
complex using several processors in parallel mode si-
multaneously makes such laborious calculations real.
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Методами математического моделирования исследована трехпараметрическая модель сигнала полевой электронной
эмиссии. Основное внимание уделено ширине доверительных интервалов, полученных при построении линеаризованной
регрессионной модели. Показано, что небольшое число точек наблюдения (значений фактора) может дать широкие гра-
ницы доверительных областей при вполне адекватной точечной оценке.
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Введение

Оäниì из ìетоäов анаëиза свойств ìатериаëов
явëяется их изу÷ение в эëектронноì проекторе.
Работа äанноãо устройства основана на поëевой
эëектронной эìиссии. Теория явëения быëа раз-
работана Фауëероì и Норäãейìоì [1, 2]. В ее ос-
нове ëежаë квантово-ìехани÷еский туннеëüный
эффект. Соãëасно такиì преäставëенияì потенöи-
аëüный пороã на ãраниöе тверäоãо теëа, препятст-
вуþщий свобоäноìу выхоäу эëектронов за преäеëы
вещества, при приëожении внеøнеãо эëектри÷ес-
коãо поëя превращается в потенöиаëüный барüер.
Данный барüер эëектроны уже способны преоäо-
ëетü за с÷ет туннеëüноãо эффекта. Чтобы эффект
стаë существенно заìетен, необхоäиìы поëя с на-
пряженностüþ поряäка 109 V/m. Указанные зна÷е-
ния äостиãаþтся бëаãоäаря приäаниþ эìиттераì
форìы тонкоãо острия [3, 4].
Катоäы, функöионируþщие в режиìе поëевой

эëектронной эìиссии, обëаäаþт ряäоì преиìу-
ществ. Прежäе всеãо, наäо отìетитü практи÷ески
безынерöионный откëик сиãнаëа (интенсивности
потока заряäов) на изìенение основноãо управëя-
þщеãо фактора — приëоженноãо напряжения V.
Энерãети÷еские спектры эìиттеров оказываþтся
настоëüко узкиìи, ÷то посëеäние ìоãут бытü ис-
поëüзованы как ìонохроìати÷еские то÷е÷ные ис-
то÷ники, в ÷астности äëя работы эëектронноãо ãо-
ëоãрафа [5]. Также к поëожитеëüныì ìоìентаì
сëеäует отнести высокуþ пëотностü тока.
Есëи ãоворитü о неäостатках, то они также при-

сутствуþт. Оäино÷ные поëевые исто÷ники äаþт
ìаëый интеãраëüный ток I. На I сиëüное вëияние
оказывает также состояние поверхности катоäа и
ее основная характеристика — работа выхоäа эëек-
трона. В связи с этиì функöионирование прибо-
ров на основе поëевых эìиттеров äоëжно проис-
хоäитü в усëовиях высокоãо вакууìа [6], ÷то не
всеãäа уäобно.
В настоящее вреìя проäоëжается интенсивный

поиск новых исто÷ников, способных работатü уже
в усëовиях техни÷ескоãо вакууìа. Перспективны-
ìи с÷итаþтся, наприìер, образöы на основе кар-
биäа креìния [7] иëи уãëероäных ìатериаëов [8].
Интеãраëüный ток уäается повыситü путеì объ-
еäинения катоäов в ìатриöы [7, 9] иëи созäания
нереãуëярных структур [4], ãäе эìиссионныìи
öентраìи явëяþтся наноразìерные выступы и øе-
роховатости. Встает законный вопрос о приìени-
ìости теории Фауëера—Норäãейìа к новыì образ-
öаì. Веäü перви÷ный закон быë вывеäен тоëüко
äëя пëоскоãо сëу÷ая и искëþ÷итеëüно äëя ìетаë-
ëов. Изна÷аëüное рассìотрение форìы катоäа как
острийной привоäиëо иссëеäоватеëей к нескоëüко
иной зависиìости сиëы тока от напряжения [10].
Боëее тоãо, эвоëþöия нереãуëярных поверхностей

позвоëяет преäпоëожитü, ÷то в токоотбор вносят
вкëаä и ìеханизìы взрывной эìиссии [11]. Кос-
венныì поäтвержäениеì этоãо ìожет сëужитü виä
энерãети÷еских спектров эëектронов — они стано-
вятся ãоразäо øире.
Теì не ìенее резуëüтаты по изìерениþ сиëы

тока в зависиìости от напряжения ÷асто укëаäы-
ваþтся в некоторые раìки теории Фауëера—Норä-
ãейìа. Есëи функöиþ

I = AV2exp , (1)

ãäе A и B ìожно с÷итатü постоянныìи веëи÷инаìи
äëя конкретноãо катоäа, построитü в коорäинатах
(1/V, lgI/V2), то она буäет преäставëятü собой
пряìуþ ëиниþ. Откëонения от äанной пряìой в
обëасти высоких напряжений объясняþт оãрани-
÷ениеì токоотбора объеìныì заряäоì в ìежэëек-
троäноì пространстве [12, 13]. Лþбые иные откëо-
нения практи÷ески не анаëизируþт, а статисти-
÷еские ìетоäы анаëиза попросту не привëекаþт.
Это выãëяäит странныì ввиäу тоãо, ÷то по пара-
ìетраì A и B стараþтся суäитü о зна÷ении работы
выхоäа, ãеоìетри÷ескоì факторе поëя и/иëи пëо-
щаäи эìиссии [14].
В äанной работе рассìотрена ëинейная трехпа-

раìетри÷еская реãрессионная ìоäеëü äëя зависи-
ìости I = I(V ). Ее поëу÷ение и статисти÷еский
анаëиз провеäены ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования.

Математическое моделирование

Дëя уäобства преäставиì связü сиëы тока, ко-
торуþ назовеì откëикоì, с напряжениеì, которое
назовеì фактороì, в виäе

I = AI0 exp . (2)

Сëу÷ай n = 2 преäставëяет кëасси÷ескуþ тео-
риþ [1]. В работах [15, 16] теорети÷еские оöенки
привеëи к зна÷ениþ n, равноìу треì. Веëи÷ины V0
и I0 ввеäены äëя тоãо ÷тобы параìетры сиãнаëа A
и B стаëи безразìерныìи.
Обозна÷иì

x = ,  y = lg .

Тоãäа ëинеаризованная по параìетраì функöия
откëика приìет сëеäуþщий виä:

y = f(x, q) = A' + B'x + n' lgx, (3)

ãäе q = (A', B', n' )T, A' = lgA, B' = –B/ln10, n' = –n.
Реаëüные зна÷ения сиëы тока , а сëеäоватеëü-

но, и  изìерены с некоторыìи поãреøностяìи.
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Зна÷ения факторов Vi иëи xi сëеäует с÷итатü то÷-
ныìи иëи вкëþ÷атü их поãреøности в откëик [17].
Есëи äопуститü, ÷то

 = I(Vi)(1 + εi),  i = 1, 2, ..., N,

и ε преäставëяет собой норìаëüно распреäеëеннуþ
сëу÷айнуþ веëи÷ину с нуëевыì ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì и постоянной äисперсией, то ìожно
ожиäатü, ÷то остатки реãрессионной ìоäеëи буäут
также норìаëüно распреäеëены. Поä остаткаìи ei
пониìается разностü  – f(xi, q) при некотороì
наборе параìетров q [18].
Заäа÷ей реãрессионноãо анаëиза явëяется поиск

кëасса функöий f(x, q) и оптиìаëüноãо зна÷ения
q = , которое äоставëяет ìиниìуì некотороìу
функöионаëу ка÷ества [18]. Выбор кëасса функöий
в наøеì сëу÷ае äиктует теория Фауëера—Норäãей-
ìа (1). Дëя ëинейных по параìетраì ìоäеëей уäоб-
но братü кваäрати÷ный функöионаë:

Ssq(q) = . (4)

Есëи выпоëнены основные преäпоëожения от-
носитеëüно остатков реãрессионной ìоäеëи, ìетоä
наиìенüøих кваäратов äает оöенку ìаксиìаëüноãо
правäопоäобия  äëя параìетров q. Линейностü
ìоäеëи позвоëяет поëу÷итü простое реøение заäа-
÷и ìиниìизаöии выражения (4), которая своäится
к реøениþ систеìы ëинейных уравнений. В рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае:

 = A–1b = NCb, (5)

ãäе

A = ,  b = ,

〈g〉 = gi.

Матриöа C называется ìатриöей Фиøера [19].
На остатки  =  – f(xi, ) накëаäываþтся сëе-
äуþщие оãрани÷ения: они äоëжны бытü незави-
сиìыìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи; их ìатеìати-
÷еские ожиäания при кажäоì зна÷ении фактора
äоëжны бытü равны нуëþ; äисперсия не äоëжна
зависетü от зна÷ения фактора (отсутствие ãетеро-
скеäасти÷ности).
В раìках ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования ìож-

но ãарантироватü выпоëнение первоãо и второãо
усëовий. Есëи ε = δε', ãäе ε' явëяется станäартной
норìаëüно распреäеëенной сëу÷айной веëи÷иной,
а δ соответствует среäнеìу кваäрати÷ноìу откëо-

нениþ и отве÷ает за уровенü øуìа, то при δ → 0
асиìптоти÷ески выпоëняется третüе требование.
На практике собëþäение оãоворенных преäпоëо-
жений ãарантироватü неëüзя. Поэтоìу необхоäиìо
выäвиãатü соответствуþщие статисти÷еские ãипо-
тезы и провоäитü поäхоäящие тесты. Дëя проверки
отсутствия ãетероскеäасти÷ности, наприìер, край-
не жеëатеëüно иìетü повторные изìерения откëи-
ка при кажäоì зна÷ении фактора. Иссëеäование
веëи÷ин  на принаäëежностü норìаëüноìу зако-
ну привеäено в работе [20].
Есëи остатки реãрессионной ìоäеëи проøëи

необхоäиìуþ проверку, важно не тоëüко äатü оöен-
ку  параìетраì, но и построитü äëя них äовери-
теëüные интерваëы на заäанноì уровне зна÷иìос-
ти. Кроìе тоãо, реãрессионная ìоäеëü äоëжна прой-
ти тест на аäекватностü, а ее параìетры äоëжны
бытü признаны зна÷иìыìи.
Построение инäивиäуаëüных äоверитеëüных

интерваëов прохоäит по правиëу [19]

 – t1 – α/2(k)s  ≤ ϑj ≤  + t1 – α/2(k)s , (6)

j = 1, 2, 3;  s2 = ,  k = N – p,

ãäе p = 3 — ÷исëо оöениваеìых параìетров; α —
уровенü зна÷иìости; t1 – α/2(k) — (1 – α/2)-кван-
тиëü t-распреäеëения Стüþäента с параìетроì k;
cjj — äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы Фиøера.
Проверка зна÷иìости реãрессионной ìоäеëи

осуществëяется сëеäуþщиì образоì. Пустü

F = . (7)

Есëи F ≥ F * = F1 – α(k1, k2), то нет оснований с÷и-
татü, ÷то реãрессионная ìоäеëü явëяется незна÷и-
ìой. Зäесü k1 = p – 1, k2 = N – p; F1 – α(k1, k2) —
квантиëü F-распреäеëения Фиøера—Снеäекора.

Компьютерный эксперимент и его результаты

В работе приìенен реãрессионный поäхоä к
сиãнаëу виäа (2) с тестовыìи зна÷енияìи параìет-
ров: A = A* = 1,0, B = B* = 4,0, n = n* = 2,0 и ка-
ëиброво÷ныìи зна÷енияìи V0 = 1,0 V, I0 = 1,0 A.
Зна÷ения напряжения Vi опреäеëяëи по форìуëе

Vi = V1 + (i – 1),

т. е. они быëи выбраны равноотстоящиìи, при
этоì V1 = 1,0 V и VN = 10,0 V.
На рис. 1 преäставëены ìоäеëируеìые воëüт-

аìперные характеристики (ВАХ) в ëинеаризован-
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ной зависиìости lgI/I0 = g(V0/V ). Уровенü øуìа
принят равныì 20 % äëя наãëяäности. Чисëо из-
ìерений откëика N = 15. Спëоøной ëинией преä-
ставëен откëик (3): y = f(x, q*) — свобоäный от поã-
реøностей сиãнаë. Виäно, ÷то в выбранной øкаëе

откëонения от незаøуìëенноãо сиãнаëа ìожно
с÷итатü сопоставиìыìи по зна÷ениþ (в коорäина-
тах Фауëера—Норäãейìа набëþäается анаëоãи÷-
ное повеäение). Об этоì упоìинаëосü при выборе
ìоäеëи поìех.
На рис. 2 øтриховой ëинией äопоëнитеëüно

преäставëено повеäение сиãнаëа (2) с опреäеëен-
ныìи по форìуëе (5) параìетраìи ( , , ).
Оöенки ,  и  привеäены в табë. 1 и 2 äëя

разных зна÷ений уровня øуìа. Наäо отìетитü, ÷то
относитеëüная поãреøностü γj = |  – |/  то÷е÷-
ных оöенок оказаëасü не сëиøкоì высока. Дове-
ритеëüные интерваëы Δj, построенные на уровне
зна÷иìости α = 0,05 по форìуëаì (6), напротив,
неëüзя признатü узкиìи. Это, несоìненно, скажет-
ся и на äоверитеëüноì интерваëе äëя оöенки, ска-
жеì, зна÷ения работы выхоäа по накëону ВАХ [21].
Во всех сëу÷аях зна÷ение статистики F (сì. фор-
ìуëу (7)) оказаëосü äостато÷ныì äëя тоãо, ÷тобы
утвержäатü, ÷то внесенные поãреøности не поìе-
øаëи выявитü зна÷иìостü реãрессионной ìоäеëи.

Заключение

В работе преäставëена ìатеìати÷еская ìоäеëü
сиãнаëа поëевой эëектронной эìиссии с поãреø-
ностяìи изìерений спеöиаëüноãо виäа. В рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае ëинеаризаöия с поìощüþ
ëоãарифìи÷ескоãо преобразования позвоëяет рас-
с÷итыватü на выпоëнение основных требований по
приìенениþ кëасси÷еских ìетоäов реãрессионно-
ãо анаëиза. В раìках испоëüзуеìоãо поäхоäа преä-
ëаãается оöениватü три параìетра эìиссионноãо
откëика. Поëу÷енные ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов то÷е÷ные оöенки параìетров иìеþт сравни-
теëüно невысокуþ поãреøностü относитеëüно ìо-
äеëируеìых в коìпüþтерноì экспериìенте зна÷е-

Табëиöа 1
Table 1

Коэффициенты регрессионной модели для N = 15
Coefficients for the regression model for N = 15

ϑj Δj γj

δ = 0,10; F = 169,0F *
A 1,00 0,884 [0,492; 1,59] 11,6 %
B 4,00 3,86 [3,15; 4,57] 3,42 %
n 2,00 2,06 [1,80; 2,31] 2,95 %

δ = 0,20; F = 39,4F *
A 1,00 0,777 [0,231; 2,62] 22,3 %
B 4,00 3,72 [2,25; 5,20] 6,94 %
n 2,00 2,11 [1,58; 2,65] 5,73 %

ϑj* ϑj
^

Табëиöа 2
Table 2

Коэффициенты регрессионной модели для N = 100
Coefficients for the regression model for N = 100

ϑj Δj γj

δ = 0,10; F = 145,0F *
A 1,00 0,894 [0,706; 1,13] 10,6 %
B 4,00 3,87 [3,56; 4,18] 3,26 %
n 2,00 2,05 [1,95; 2,15] 2,35 %

δ = 0,20; F = 33,9F *
A 1,00 0,784 [0,481; 1,28] 21,6 %
B 4,00 3,72 [3,07; 4,37] 6,92 %
n 2,00 2,10 [1,89; 2,31] 4,88 %

ϑj* ϑj
^

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика, d = 0,20
Fig. 1. Volt-ampere characteristic, δ = 0.20

Рис. 2. Результат регрессии ВАХ, d = 0,20
Fig. 2. Result of regression of VAC, δ = 0.20

Â B^ n̂
Â B^ n̂

ϑj
^ ϑj

* ϑj
*



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 2, 2019 107

ний. При этоì äоверитеëüные интерваëы на уровне
зна÷иìости 5 % оказываþтся äостато÷но øироки-
ìи, ÷тобы äаватü рекоìенäаöии об осторожной ин-
терпретаöии резуëüтатов реãрессии приìенитеëü-
но к оöениваеìыì характеристикаì катоäов (на-
приìер, работы выхоäа эëектрона).

Исследование выполнено в рамках гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 15-19-30022),
СПбГЭТУ "ЛЭТИ".
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The paper presents a three-parameter model of the field electron emission signal investigated by the methods of mathematical
modeling. The main attention is paid to the width of the confidence intervals obtained during the construction of the linearized re-
gression model. The authors demonstrated that a small number of the observation points (factor values) can ensure broad boundaries
of the confidence areas at a quite adequate point estimate.
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Introduction

One of the methods for analysis of the properties of
materials is their studying in an electronic projector.
Operation of the given device is based on the field elec-
tron emission. The theory of the phenomenon was de-
veloped [1, 2] and in its foundation is the quantum-me-
chanical tunnel effect. According to this theory, the po-
tential threshold on the border of the solid body, pre-
venting a free exit of the electrons beyond the limits of
a substance, turns into a potential barrier, when the ex-
ternal electric field is applied. The electrons can over-
come the given barrier due to the tunnel effect. Con-
siderably more pronounced effects require the fields with
intensity of about 109 V/m. The specified values are
reached, if the emitters have the form of a point [3, 4].

The cathodes functioning in the mode of field elec-
tronic emission possess a number of advantages. First of
all, it is necessary to point out a practically inertialess
signal response (intensity of a charge flow) to variation
of the basic control factor — applied voltage V.

The power spectra of the emitters appear to be so
narrow, that the latter can be used as the monochro-
matic point sources, for operation of an electronic hol-
ograph, in particular [5]. Besides, among the advantag-
es we should also mention a high density of the current.

If we talk about disadvantages, they are also present.
Single field sources provide a low integral current of I.
I is also strongly influenced by the state of the surface
of the cathode and its basic characteristic — the work
function of an electron. Thereupon, functioning of the
devices on the basis of the field emitters should be in the
conditions of a high vacuum [6], which is not always
convenient.

Nowadays, an intensive search goes on for new
sources, capable to operate already in the conditions of
a technical vacuum. Samples on the basis of silicon car-
bide [7] or carbon materials [8], for example, are con-
sidered promising. The integral current can be raised by
integration of the cathodes into matrixes [7, 9] or cre-
ation of irregular structures [4], where the emission
centers are nanosized ledges and roughnesses. A lawful
question arises concerning applicability of the theory of
Fowler-Nordheim to the new samples. After all, the
primary law was deduced only for a flat case and ex-
clusively for metals. The primary consideration of the
form of the cathode as a point led the researchers to a
somewhat different dependence of the force of current
on voltage [10]. Moreover, evolution of the irregular
surfaces allows us to assume, that the mechanisms of
explosive emission also bring their contribution to cur-
rent [11]. An indirect proof of that is the character of

the energy spectra of electrons — they become much
wider.

Nevertheless, the results of measurement of the cur-
rent strength depending on voltage are often corre-
spond to certain frames of the theory of Fowler-Nor-
dheim. If function

I = AV2exp , (1)

where A and B can be considered as constant values for
a certain cathode, is constructed in the coordinates of
(1/V, lgI/V 2), it will represent a straight line. Devia-
tions from the given straight line in the field of high
voltages are explained as restriction of the current by a
volume charge in the interelectrode space [12, 13]. Any
other deviations are practically not analyzed, and the
statistical methods of the analysis are simply not in-
volved. This looks strange, because by parameters of A
and B it is possible to judge about the value of the work
function, the geometrical factor of a field and/or the ar-
ea of emission [14].

In the given work a linear three-parametric regres-
sion model for I = I(V ) dependence is considered. Its
reception and statistical analysis were done by the
methods of mathematical modeling.

Mathematical modeling

For convenience reasons we will present the con-
nection between the current strength, which we will call
response, and the voltage, which we will call factor, in
the following way:

I = AI0 exp . (2)

Case of n = 2 represents a classical theory [1]. In
works [15, 16] the theoretical estimates led to the value
of n equal to three. The values of V0 and I0 were intro-
duced in order to make the parameters of signal A and
B dimensionless.

Let us designate

x = ,  y = lg .

Then the function of the response, linearized by the
parameters, will acquire the following form:

y = f(x, q) = A' + B'x + n' lgx, (3)

where q = (A', B', n')T, A' = lgA, B' = –B/ln10, n'  = –n.
The real values of the current strength , and hence

, were changed with certain inaccuracies. The values
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of factors Vi or xi should be considered accurate or their
inaccuracies should be included in the response [17]. If
we assume that

 = I(Vi)(1 + εi),  i = 1, 2, ..., N,

and ε represents a normally distributed random variable
value with a zero mathematical expectation and a con-
stant dispersion, then it is possible to expect, that the
residuals of the regression model will also be normally
distributed. Under the residuals of ei we understand
the difference of  – f(xi, q) at a certain set of param-
eters q [18].

The task of a regression analysis is a search for the
class of functions of f(x, q) and the optimal value of
q = , which gives a minimum to a certain functional
of quality [18]. The selection of a class of functions in
our case is dictated by the Fowler-Nordheim theory (1).
For the models, linear by parameters, it is convenient
to take a quadratic functional:

Ssq(q) = . (4)

If the basic assumptions concerning the residuals of
the regression model are implemented, the method of
the least squares gives an estimation of the maximal
credibility of  for the parameters of q. Linearity of the
model allows us to receive a simple solution for the
problem of minimization of the expression (4), which
boils down to solving of the system of linear equations.
In the considered case:

 = A–1b = NCb, (5)

where

A = ,  b = ,

〈g〉 = gi.

Matix C is called Fisher matrix [19]. On the resid-
uals of  =  – f(xi, ) the following restrictions are
imposed: they should be independent random variables;
their mathematical expectations should be equal to zero
at any value of the factor; the dispersion should not de-
pend on the value of the factor (absence of hetero-
scedasticity).

Within the framework of mathematical modeling it
is possible to guarantee implementation of the first and
second conditions. If ε = δε', where ε' is a standard
normally distributed random value, while δ corresponds
to the root mean square deviation and is responsible for
the noise level, then at δ → 0 the third requirement is

asymptotically fulfilled. In practice, observance of the
stipulated assumptions is impossible to guarantee.
Therefore, it is necessary to put forward the corre-
sponding statistical hypotheses and carry out the cor-
responding tests. For verification of the absence of het-
eroscedasticity, for example, it is extremely desirable to
repeat the measurements of the response at each value
of the factor. Research of the values of  for belonging
to the normal law is presented in the work [20].

If the residuals of the regression model passed the
necessary verification, it is important not only to give
an estimate of  parameters, but also to construct the
confidence intervals for them at the set significance lev-
el. Besides, the regression model should be tested for
adequacy, and its parameters should be recognized as
significant.

Construction of the individual confidence intervals
is done in accordance with the following rule [19]

 – t1 – α/2(k)s  ≤ ϑj ≤  + t1 – α/2(k)s , (6)

j = 1, 2, 3;  s2 = ,  k = N – p,

where p = 3 — number of the estimated parameters;
α — level of significance; t1 – α/2(k) — (1 – α/2)-quan-
tile of t-distribution of Student with parameter of k;
cjj — diagonal elements of Fisher matrix.

Verification of the regression model for significance
is carried out in the following way. Let

F = . (7)

If F ≥ F * = F1 – α(k1, k2), then there are no reasons
to believe that the regression model is insignificant.
Here k1 = p – 1, k2 = N – p; F1 – α(k1, k2) — quantile
F-distribution of Fisher-Snedecor.

Computer experiment and its results

In this work a regression approach to the signal of
the kind (2) is applied with the test values of the pa-
rameters: A = A* = 1,0, B = B* = 4,0, n = n* = 2,0, and
the calibration values of V0 = 1,0 V, I0 = 1,0 A. Values
of voltage Vi were found by the following formula:

Vi = V1 + (i – 1),

i.e., they were selected as the equidistant ones, at that
V1 = 1,0 V and VN = 10,0 V.

Fig. 1 presents the modeled volt-ampere characteris-
tics (VAC) in the linear dependence of lgI/I0 = g(V0/V ).
For visual purpose, the level of noise is accepted as
equal to 20 %. The number of measurements of the re-
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sponse is N = 15. The solid line presents the response
(3): y = f(x, q*) — the signal, free from inaccuracies. It
is visible, that in the selected scale the deviations from
the noise-free signal can be considered comparable by
the value (in Fowler-Nordheim co-ordinates a similar
behavior is observed). This was mentioned during se-
lection of the noise model.

In fig. 2 the dashed line also presents behavior of the
signal (2) with the parameters ( , , ) defined under
the formula (5).

Estimates ,  and  are presented in tables 1
and 2 for various levels of noise. It should be pointed
out that the relative error γj = |  – |/  of the point
estimates was not too big. The confidence intervals of Δj,
constructed at the level of significance of α = 0,05 ac-
cording to formulas (6), on the contrary, cannot be rec-
ognized as narrow. This, undoubtedly, will tell on the
confidence interval for estimation, say, of the values of
the work function on inclination of VAC [21]. In all
cases, the value of statistics of F (see formula (7)) ap-
peared to be sufficient to assert that the introduced er-
rors did not hinder to reveal the importance of the re-
gression model.

Conclusion

The work presents a mathematical model of a signal
of the field electron emission with the errors of meas-
urements of a special kind. In the considered case the
linearization by means of a logarithmic transformation
allows us to calculate the performance of the basic re-
quirements concerning application of the classical
methods of the regression analysis. Within the frame-
work of the used approach the authors propose to es-
timate three parameters of the emission response. Re-
ceived by the method of the least squares, the point es-
timates of the parameters have a rather low error in re-
lation to the values modeled in the computer
experiment. At that, the confidence intervals at the sig-
nificance level of 5 % appear to be wide enough to pro-
vide recommendations about a cautious interpretation
of the results of the regression with reference to the es-
timated characteristics of the cathodes (for example,
the work function of an electron).

The research was done within the framework of the
grant of the Russian Scientific Foundation (project № 15-
19-30022), St.PSETU "LEТI".
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Â B^ n̂
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ÀÊÒÞÀÒÎÐÍÛÅ ÈÏÌÊ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ 
ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÏÌÊ-ÑÅÍÑÎÐÀ

Введение

Структуры на основе ионных поëиìер-ìетаë-
ëи÷еских коìпозитов (ИПМК) способны преоб-
разовыватü эëектри÷еский сиãнаë в ìехани÷еское
äвижение и наоборот, поэтоìу их ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве эëектроìехани÷еских преобразо-
ватеëей — актþаторов и сенсоров [1—3]. ИПМК-
преобразоватеëи преäставëяþт собой поëиìерные
ионообìенные ìеìбраны, покрытые с äвух сторон
ìетаëëи÷ескиìи эëектроäаìи и соäержащие ани-
онные ãруппы, иììобиëизованные в ìеìбране, а
также поäвижные катионы в растворе, пропиты-
ваþщеì ìеìбрану. В обы÷ноì состоянии ионы
равноìерно распреäеëяþтся по ìеìбране, а поäа-
÷а эëектри÷ескоãо потенöиаëа на эëектроäы вызы-
вает их перераспреäеëение с посëеäуþщиì изãи-
боì иëи общей äефорìаöией ìеìбраны всëеäствие
эëектростати÷еских, осìоти÷еских и упруãих сиë
взаиìоäействия. ИПМК-актþаторы иìеþт сущест-
венные преиìущества переä эëектроìехани÷ески-

ìи актþатораìи äруãих типов: низкое напряжение
активаöии, боëüøие äефорìаöии изãиба, биосов-
ìестиìостü, способностü функöионироватü как во
вëажных, так и в сухих усëовиях, ëеãкостü ìини-
атþризаöии [4, 5]. Приìенение ИПМК в ка÷естве
"уìных" ìатериаëов в "уìных" изäеëиях "ìяãкой
робототехники" — это переäовая новаöия с боëü-
øиìи потенöиаëüныìи возìожностяìи приìене-
ния в аэрокосìи÷еской, ìеäиöинской и автоìо-
биëüной отрасëях проìыøëенности. Оäнако "уì-
ные" систеìы требуþт обратной связи, которая
позвоëяет взаиìоäействоватü с окружаþщей среäой
и реаãироватü на возäействия. Обратная связü яв-
ëяется важныì аспектоì расøирения сферы при-
ìенения ИПМК-актþаторов [6].
Цеëи äанной работы — разработка и иссëеäова-

ние ИПМК-актþаторов с систеìой обратной связи.
Дëя иссëеäований быëи изãотовëены образöы

ИПМК-структур, которые испоëüзоваëи в ка÷ест-
ве ИПМК-актþаторов и ИПМК-сенсоров.
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Получены образцы ИПМК-структур и исследованы характеристики их работы в качестве ИПМК-актюаторов и
ИПМК-сенсоров. Время непрерывной работы ИПМК-сенсоров больше, чем ИПМК-актюаторов. Поскольку у ИПМК-ак-
тюатора вследствие испарения жидкости уменьшалась амплитуда механических колебаний, была разработана система
обратной связи с использованием ИПМК-сенсора.

Разработаны актюаторные ИПМК-преобразователи с системой обратной связи двух модификаций. Подготовлены
стенды для измерений их параметров. Создана программа для платы Аrduino, позволяющая реализовать обратную связь
в системе "актюатор — сенсор" и поддерживать постоянную амплитуду колебаний ИПМК-актюатора по мере его вы-
сыхания в ходе работы.

Итоговая система обратной связи способна поддерживать постоянную амплитуду ИПМК-актюатора в зависимос-
ти от уровня его изгиба по мере его высыхания в течение 12 мин вместо 2 мин.
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Основной стаäией изãотовëения ИПМК-струк-
тур явëяëосü форìирование пëатиновых эëектро-
äов хиìи÷ескиì восстановëениеì из раствора соëи
пëатины по разработанной ранее техноëоãии [7, 8].

Исследование ИПМК-актюаторов

Дëя иссëеäования характеристик ИПМК-
актþаторов испоëüзоваëи образöы разìероì
20 Ѕ 5 Ѕ 0,2 ìì, сфорìированные на ìеìбране
Nafion® тоëщиной 175 ìкì. Иссëеäоваëи зависи-
ìости аìпëитуäы коëебаний от напряжения и вре-
ìени, а также аìпëитуäно-÷астотные характерис-
тики (рис. 1—3).
Аìпëитуäа коëебаний ИПМК-актþатора (рис. 1)

постепенно увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì вхоäноãо
напряжения äо 3 В. Затеì она перестает зависетü от
вхоäноãо напряжения и стабиëизируется на уров-
не 13 ìì. Актþаторы, поëу÷енные на ìеìбранах
тоëщиной 175 ìкì, на÷инаþт развиватü стабиëü-
ные усиëия при вхоäных напряжениях боëее 2 В.
Аìпëитуäа коëебаний ИПМК-актþаторов при

постоянной аìпëитуäе напряжений (сì. рис. 2)
постепенно снижается со вреìенеì всëеäствие вы-
сыхания ИПМК.

Резонанс äëя актþаторов, выпоëненных на
ìеìбранах тоëщиной 175 ìкì, наступает при 16 Гö
(сì. рис. 3).
Типи÷ный виä зависиìости аìпëитуäы коëеба-

ний ИПМК-актþаторов от вреìени преäставëен
на рис. 4.

Исследование ИПМК-сенсоров

Дëя иссëеäований характеристик ИПМК-сенсо-
ров испоëüзоваëи образöы разìероì 20 Ѕ 5 Ѕ 0,2 ìì,
сфорìированные на ìеìбране Nafion® тоëщиной
175 ìкì. Иссëеäоваëи зависиìости выхоäноãо на-
пряжения от аìпëитуäы коëебаний сенсора и вре-
ìени еãо работы, а также АЧХ.
ИПМК-сенсор характеризуется ëинейной зави-

сиìостüþ выхоäноãо сиãнаëа от аìпëитуäы коëе-
баний в äиапазоне 0,1...10 ìì (рис. 5).
На рис. 6 преäставëена зависиìостü выхоäноãо

напряжения от вреìени при постоянной аìпëиту-
äе коëебатеëüных возäействий при L = 6 ìì и ÷ас-
тоте f = 1 Гö.
За вреìя непрерывной работы сенсора в те÷е-

ние 30 ÷ выхоäное напряжение уìенüøиëосü при-
ìерно на 25 % от первона÷аëüноãо зна÷ения.

Рис. 1. Зависимость амплитуд колебаний ИПМК-актюаторов от
подаваемого на них напряжения
Fig. 1. Dependence of the amplitudes of oscillations of the IPMC
actuators on the voltage supplied to them

Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний ИПМК-актюаторов
от времени (1,5 В; 1 Гц)
Fig. 2. Dependence of the amplitude of oscillations of the IPMC actuators
on time (1.5 V; 1 Hz)

Рис. 3. АЧХ для ИПМК-актюаторов при постоянной амплитуде
напряжения 2 В
Fig. 3. АFC for the IPMC actuators at the constant amplitude of voltage
2 V

Рис. 4. Зависимость амплитуды колебаний ИПМК-актюаторов
от времени
Fig. 4. Dependence of the amplitude of oscillations of the IPMC actuators
on time
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Быëа иссëеäована ÷астотная зависиìостü аìп-
ëитуäы выхоäноãо сиãнаëа при постоянной аìпëи-
туäе коëебаний 5 ìì (рис. 7). Миниìаëüная ÷асто-
та, при которой набëþäается сиãнаë от сенсора,
составëяет 0,5 Гö.
При увеëи÷ении ÷астоты äо 5 Гö аìпëитуäа вы-

хоäноãо сиãнаëа растет. В äиапазоне 5...18 Гö она
практи÷ески не изìеняется. При ÷астотах выøе
18 Гö набëþäается уìенüøение аìпëитуäы, ÷то
ìожет бытü связано с низкой скоростüþ переìе-

щения жиäкости внутри ìеìбраны поä внеøниì
возäействиеì и, как сëеäствие, с запазäываниеì
выхоäноãо сиãнаëа.

Разработка и исследование систем обратной связи 
ИПМК-актюаторов

Быëо выявëено, ÷то аìпëитуäа коëебаний
ИПМК-актþаторов с те÷ениеì вреìени снижается
за с÷ет испарения жиäкости из ìатериаëа ìеìбра-
ны в резуëüтате оìи÷ескоãо наãрева и эëектроëиза.
Дëя поëу÷ения инфорìаöии об изìенении аì-

пëитуäы коëебаний ИПМК-актþаторов во вреìени
ìожно испоëüзоватü ИПМК-сенсор [9]. В ИПМК-
сенсорах испарение воäы, которое также буäет
вëиятü на выхоäной сиãнаë, происхоäит наìноãо
ìеäëеннее, ÷еì в ИПМК-актþаторах (при работе
актþатора в периоä 10...20 ìин изìенение сиãнаëа
сенсора практи÷ески не набëþäаëосü).
Дëя разработки систеìы обратной связи, необхо-

äиìой äëя поääержания постоянной аìпëитуäы ко-
ëебаний актþатора, ìожно испоëüзоватü разëи÷ные
техни÷еские реøения, со÷етаþщие ИПМК-актþ-
атор с ИПМК-сенсороì. Их ìожно разäеëитü на
нескоëüко основных ãрупп [6].

1. Оптиìизаöия поëожения актþатора по изìе-
нениþ характеристик эëектроäов в проöессе еãо
изãиба (сопротивëение эëектроäов, ток в ИПМК-
структуре и т. ä.) [10].

2. Испоëüзование структур, со÷етаþщих актþа-
тор и сенсор на оäной ìеìбране [11].

3. Испоëüзование äискретноãо актþатора и äис-
кретноãо сенсора, ìехани÷ески соеäиненных äруã
с äруãоì [12].
Структуры ãрупп 1 и 2 иìеþт неäостатки, связан-

ные с теì, ÷то напряжение, ãенерируеìое ИПМК-
сенсороì, на нескоëüко поряäков ниже напряже-
ния, управëяþщеãо актþатороì. Это ìожет приво-
äитü к появëениþ навоäок на сиãнаë сенсора.
Структуры, со÷етаþщие äискретный актþатор

и äискретный сенсор, ëиøены поäобных неäостат-
ков. Поэтоìу иìенно они и быëи выбраны äëя ре-
аëизаöии систеì обратной связи [6].
Быëо разработано äва виäа актþаторных

ИПМК-преобразоватеëей с систеìой обратной
связи на основе äискретноãо актþатора и äискрет-
ноãо сенсора:
преобразоватеëи с разäеëенныìи актþатороì и
сенсороì;
преобразоватеëи с совìещенныìи актþатороì
и сенсороì.

Разработка системы обратной связи 
актюаторного ИПМК-преобразователя
с разделенными актюатором и сенсором

Дëя реаëизаöии систеìы обратной связи, ис-
поëüзуеìой äëя управëения актþатораìи актþа-
торных ИПМК-преобразоватеëей, первона÷аëüно

Рис. 5. Зависимость выходного напряжения ИПМК-сенсора от
амплитуды колебаний при f = 1 Гц
Fig. 5. Dependence of the output voltage of the IPMC actuator on the
amplitude of oscillations at f = 1 Hz

Рис. 6. Зависимость выходного напряжения от времени при
L = 6 мм, f = 1 Гц
Fig. 6. Dependence of the output voltage on time at L = 6 mm, f = 1 Hz

Рис. 7. Зависимость выходного напряжения от частоты при
L = 5 мм
Fig. 7. Dependence of the output voltage on frequency at L = 5 mm
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быëа выбрана конструкöия, в которой ИПМК-ак-
тþатор, закрепëенный в äержатеëе, свобоäныì
конöоì ìехани÷ески упираëся в ИПМК-сенсор,
закрепëенный в анаëоãи÷ноì äержатеëе (рис. 8).
Основной особенностüþ äанных структур быëо от-
сутствие ìехани÷ескоãо соеäинения ìежäу актþа-
тороì и сенсороì.
Дëя созäания актþаторноãо ИПМК-преобразо-

ватеëя с обратной связüþ испоëüзоваëи ИПМК-
актþатор тоëщиной 175 ìкì, äëиной 20 ìì и
øириной 5 ìì, нахоäящийся в незакрепëенноì
контакте с ИПМК-сенсороì тоëщиной 175 ìкì,
äëиной 20 ìì и øириной 2 ìì (рис. 9).

Дëя иссëеäования свойств äанной систеìы быë
испоëüзован стенä, в котороì аìпëитуäу коëеба-
ний систеìы "актþатор — сенсор" опреäеëяëи с по-
ìощüþ ëазерноãо изìеритеëя LG-5A65PUQ. Уп-
равëение актþатороì и приеì сиãнаëа от сенсора
осуществëяëисü с поìощüþ пëаты Arduino Uno R3.
Управëяþщий сиãнаë ИПМК-актþатора, сиãнаë
от ИПМК-сенсора и сиãнаë от опти÷ескоãо äат÷и-
ка переìещения изìеряëи осöиëëоãрафоì Agilent
DSO-X 3014A. Сиãнаëы, поступавøие на осöиë-
ëоãраф, преäставëены на рис. 10.
Дëя ãраäуировки актþаторноãо ИПМК-пре-

образоватеëя с разäеëенныìи актþатороì и сен-
сороì быëи построены зависиìости аìпëитуäы
коëебаний ИПМК-актþатора от аìпëитуäы при-

Рис. 8. Многослойные ионные системы "актюатор — сенсор"
Fig. 8. "Actuator — sensor" multilayered ionic systems

Рис. 9. Актюаторный ИПМК-преобразователь с системой об-
ратной связи на основе разделенных ИПМК-актюатора и
ИПМК-сенсора
Fig. 9. Actuating IPMC transducer with a feedback system on the basis
of separated IPMC actuator and IPMC sensor

Рис. 10. Зависимости напряжения от времени: a — äат÷ик пере-
ìещения; b — актþатор; c — сенсор
Fig. 10. Dependences of voltage on time: a — motion sensor; b —
actuator; c — sensor

Рис. 11. Зависимости амплитуды: а — коëебаний ИПМК-актþ-
атора от аìпëитуäы приëоженноãо напряжения; b — сиãнаëа
ИПМК-сенсора от аìпëитуäы коëебаний ИПМК-актþатора;
c — сиãнаëа ИПМК-сенсора от аìпëитуäы поäаваеìоãо на
ИПМК-актþатор напряжения
Fig. 11. Dependences of the amplitude: а — oscillations of the IPMC
actuator on the amplitude of the applied voltage; b — signal of the IPMC
sensor on the amplitude of oscillations of the IPMC actuator; c — signal
from the IPMC sensor on the amplitude of the voltage supplied to the
IPMC actuator
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ëоженноãо напряжения (рис. 11, a) и аìпëитуäы
сиãнаëа ИПМК-сенсора от аìпëитуäы äефорìа-
öии ИПМК-актþатора (рис. 11, b). На рис. 11, c
преäставëена резуëüтируþщая зависиìостü аìпëи-
туäы сиãнаëа ИПМК-сенсора от аìпëитуäы поäа-
ваеìоãо на ИПМК-актþатор напряжения.
Гëавныì неäостаткоì систеì такоãо типа явëя-

ется отсутствие ìехани÷ескоãо соеäинения ìежäу
ИПМК-актþатороì и ИПМК-сенсороì, поэтоìу
при зна÷итеëüной äефорìаöии актþатора в сторо-
ну, противопоëожнуþ от сенсора, они ìоãут поте-
рятü ìехани÷еский контакт. Эту пробëеìу ìожно
реøитü совìещениеì актþатора и сенсора.

Разработка системы обратной связи 
актюаторного ИПМК-преобразователя
с совмещенными актюатором и сенсором

При изãотовëении систеìы с обратной связüþ
на основе совìещенных актþатора и сенсора бы-
ëи иссëеäованы сëеäуþщие образöы актþаторных
ИПМК-преобразоватеëей: актþатор 175 ìкì Ѕ
Ѕ 20 ìì Ѕ 5 ìì и сенсор 175 ìкì Ѕ 10 ìì Ѕ 2 ìì.
К эëектроäаì обеих структур преäваритеëüно быëи

припаяны пëоские провоäа. Затеì с поìощüþ по-
ëиуретановоãо изоëируþщеãо кëея ИПМК-актþа-
тор и ИПМК-сенсор скëеиваëи äруã с äруãоì ÷ерез
тонкуþ öеëëофановуþ пëенку (рис. 12). Основной
особенностüþ таких структур явëяется наëи÷ие
ìехани÷ескоãо контакта ìежäу актþатороì и сен-
сороì.
Систеìа с обратной связüþ показана на рис. 13.
Дëя ãраäуировки систеìы обратной связи быëи

построены зависиìости аìпëитуäы коëебаний от
аìпëитуäы управëяþщеãо напряжения ИПМК-ак-
тþатора (рис. 14, a), а также аìпëитуäы сиãнаëа
ИПМК-сенсора от аìпëитуäы коëебаний ИПМК-
актþатора (рис. 14, b). На их основе быëа постро-
ена зависиìостü аìпëитуäы сиãнаëа ИПМК-сен-

Рис. 13. Актюаторный ИПМК-преобразователь с системой об-
ратной связи на основе ИПМК-сенсора (ИПМК-актюатор и
ИПМК-сенсор совмещены)
Fig. 13. Actuating IPMC transducer with a feedback system on the basis
of the IPMC sensor (the IPMC actuator and the IPMC sensor are
combined)

Рис. 12. Механически совмещенные ИПМК-актюатор и
ИПМК-сенсор
Fig. 12. Mechanically combined IPMC actuator and IPMC sensor

Рис. 14. Зависимости амплитуды: а — коëебаний ИПМК-актþ-
атора от аìпëитуäы управëяþщеãо напряжения; b — сиãнаëа
ИПМК-сенсора от аìпëитуäы коëебаний ИПМК-актþатора;
c — сиãнаëа ИПМК-сенсора от аìпëитуäы управëяþщеãо на-
пряжения ИПМК-актþатора
Fig. 14. Dependences of the amplitude: а — oscillations of the IPMC ac-
tuator on the amplitude of the control voltage; b — signal of the IPMC sensor
on the amplitude of oscillations of the IPMC actuator; c — signal of the IP-
MC sensor on the amplitude of the control voltage of the IPMC actuator
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сора от аìпëитуäы управëяþщеãо напряжения
ИПМК-актþатора (рис. 14, c).

Реализация системы обратной связи актюаторного 
ИПМК-преобразователя с помощью платы Аrduino

При испоëüзовании ИПМК-актþаторов важ-
ной заäа÷ей явëяется поääержание постоянной аì-
пëитуäы их коëебаний, которая ìожет изìенятüся
за с÷ет испарения и эëектроëиза воäы в проöессе
работы.
Дëя реаëизаöии систеìы обратной связи актþ-

аторноãо ИПМК-преобразоватеëя с ИПМК-сен-
сороì быëа испоëüзована пëата Arduino Uno R3 на
основе ìикроконтроëëера ATmega328, которая уп-
равëяëа напряжениеì, поäаваеìыì на ИПМК-ак-
тþатор, в зависиìости от сиãнаëа, реãистрируеìо-
ãо ИПМК-сенсороì.
Аëãоритì работы проãраììы преäставëен на

рис. 15.
Сиãнаë, поступаþщий с ИПМК-сенсора, изìе-

няется в зависиìости от аìпëитуäы коëебаний
ИПМК-актþатора. При высыхании ИПМК-актþ-
атора еãо ìаксиìаëüное откëонение уìенüøаëосü,
÷то и показываë сиãнаë от ИПМК-сенсора. Есëи
ìаксиìаëüный выхоäной сиãнаë ИПМК-сенсора
на÷инаë уìенüøатüся ниже опреäеëенноãо уровня,
то напряжение на ИПМК-актþаторе повыøаëосü,
÷то привоäиëо к восстановëениþ аìпëитуäы еãо
ìехани÷еских коëебаний. Есëи ìаксиìаëüный вы-
хоäной сиãнаë ИПМК-сенсора превыøаë опреäе-

ëенное зна÷ение, напряжение на ИПМК-актþато-
ре снижаëосü.
Типи÷ный виä зависиìости аìпëитуäы коëеба-

ний актþаторноãо ИПМК-преобразоватеëя с сис-
теìой обратной связи на основе ИПМК-сенсора
от вреìени преäставëен на рис. 16.
В итоãе быëа поëу÷ена систеìа обратной связи,

которая способна поäниìатü напряжение, поäава-
еìое на ИПМК-актþатор, в зависиìости от аìп-
ëитуäы коëебаний по ìере еãо высыхания. Данная
систеìа способна реãуëироватü аìпëитуäу коëеба-
ний актþатора со зна÷ениеì 0,1 ìì и боëее.

Заключение

Поëу÷ены образöы ИПМК-структур и иссëе-
äованы характеристики их работы в ка÷естве
ИПМК-актþаторов и ИПМК-сенсоров. Вреìя не-
прерывной работы ИПМК-сенсоров боëüøе, ÷еì
ИПМК-актþаторов. Поскоëüку у ИПМК-актþа-
тора всëеäствие испарения жиäкости уìенüøаëасü
аìпëитуäа ìехани÷еских коëебаний, быëа разра-
ботана систеìа обратной связи с испоëüзованиеì
ИПМК-сенсора.
Разработаны актþаторные ИПМК-преобразо-

ватеëи с систеìой обратной связи äвух ìоäифика-
öий. Поäãотовëены стенäы äëя изìерений их па-
раìетров. Созäана проãраììа äëя пëаты Аrduino,
позвоëяþщая реаëизоватü обратнуþ связü в систе-
ìе "актþатор — сенсор" и поääерживатü постоян-
нуþ аìпëитуäу коëебаний ИПМК-актþатора по
ìере еãо высыхания в хоäе работы.
Итоãовая систеìа обратной связи способна

поääерживатü постояннуþ аìпëитуäу ИПМК-ак-
тþатора в зависиìости от уровня еãо изãиба по ìе-
ре еãо высыхания в те÷ение 12 ìин вìесто 2 ìин.
Данная систеìа способна реãуëироватü откëоне-
ния актþатора, равные не ìенее 0,1 ìì.
Данная систеìа обратной связи ìожет бытü

испоëüзована в обëасти ìикроробототехники äëя
созäания ИПМК-äвижитеëей, ра-
ботаþщих на возäухе.

Исследование выполнено в рам-
ках гранта РНФ (проект № 16-19-
00107).
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Introduction
Structures on the basis of the ion polymer-metal

composites (IPMC) can transform an electric signal in-
to a mechanical movement and vice-versa, therefore,
they can be used as electromechanical converters (trans-
ducers) — actuators and sensors [1—3]. The IPMC

transducers are polymeric ion-exchange membranes
covered from two sides with metal electrodes and con-
taining anionic groups, immobilized in a membrane,
and also mobile cations in a solution impregnating the
membrane. In a usual state the ions are distributed on
the membrane with regular intervals, and supply of an
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IPMC actuators have significant advantages over other types of electromechanical actuators: low activation voltage, large bend-
ing deformations, biocompatibility, ability to function in both wet and dry conditions. However smart systems based on IPMC ac-
tuators require feedback that allows you to interact with the environment and respond to impacts.

Actuating IPMC trandusers with feedback system based on of IPMC sensors is created. Samples of IPMC structures were ob-
tained and the characteristics of their work as IPMC actuators and IPMC sensors were studied. Time of continuous operation,
IPMC sensors more than IPMC actuators. Since the amplitude of mechanical vibrations decreased due to evaporation of the liquid
in the IPMC actuator, a feedback system using the IPMC sensor was developed.

Two modifications of IPMC trandusers with feedback system based on of IPMC sensors was developed. Stands for measuring
their parameters have been prepared. A program for the Arduino Board has been created, which allows to implement feedback in
the "aсtuator—sensor" system and to maintain a constant amplitude of oscillations of the IPMC aсtuator as it dries during operation.

The final feedback system is able to maintain a constant amplitude of the IPMC actuator depending on the level of its bending
as it dries for 12 min instead of 2 min. This system is able to adjust the deviation of the actuator at least 0.1 mm.

Keywords: ionic polymer-metal composites, IPMC actuators, IPMC sensors, ion exchange membrane, Nafion, feedback system
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electric potential to the electrodes causes their redistri-
bution with the subsequent bending or general defor-
mation of the membrane owing to the electrostatic, os-
motic and elastic forces of interaction. The IPMC ac-
tuators have essential advantages compared with the
electromechanical actuators of the other types: a low
voltage of activation, big bend deformations, biocom-
patibility, ability to function both in the damp and dry
conditions, and ability for easy miniaturization [4, 5].
Application of IPMC as "smart" materials in "smart"
products of "soft robotics" is an advanced innovation
with big opportunities for application in the space,
medical and automobile industries. However, "smart"
systems demand a feedback, which makes it possible to
interact with the environment and react to the influ-
ences. The feedback is a prominent aspect of expansion
of the sphere of their application [6].

The aim of the given work is development and re-
search of the IPMC actuators with a feedback system.

For the research purpose, samples of IPMC struc-
tures were manufactured, which were used as IPMC
actuators and IPMC sensors.

The basic stage of manufacturing of IPMC struc-
tures was formation of the platinum electrodes by a
chemical reduction from a solution of a platinum salt
by the previously developed technology [7, 8].

Research of IPMC actuators

For research of the characteristics of IPMC actua-
tors the samples of 20 Ѕ 5 Ѕ 0.2 mm size were used,
formed on Nafion® membrane with thickness of 175 μm.
Dependences were investigated of the amplitude of os-
cillations on the voltage and time, and also the ampli-
tude-frequency characteristics (fig. 1—3).

The amplitude of oscillations (fig. 1) increases grad-
ually with an increase of the input voltage up to 3 V.
Then it ceases to depend on the input voltage and is sta-
bilized at the level of 13 mm. The actuators received on
the membranes with thickness of 175 μm start to de-
velop stable efforts at the input voltages over 2 V.

The amplitude of oscillations of the IPMC actua-
tors at a constant amplitude of voltages (fig. 2) de-
creases gradually with the lapse of time owing to dry-
ing of IPMC.

The resonance for the actuators made on 175-μm
thick membranes begins at 16 Hz (fig. 3).

A typical kind of dependence of the amplitude of
oscillations of the IPMC actuators on time is present-
ed in fig. 4.

Research of IPMC sensors

For research of IPMC sensors the samples were used
of 20 Ѕ 5 Ѕ 0.2 mm size, formed on Nafion® membrane
with thickness of 175 μm. The dependences were in-
vestigated of the output voltage on the amplitude of os-
cillations of the sensor and the time of its operation,
and also AFC.

IPMC sensor is characterized by a linear depend-
ence of the output signal on the amplitude of oscilla-
tions in the range of 0.1...10 mm (fig. 5).

Fig. 6 presents a dependence of the output voltage
on time at the constant amplitude of the oscillatory in-
fluences at L = 6 mm and frequency of f = 1 Hz.

During a 30-hour continuous operation of a sensor
the output voltage decreased approximately by 25 %
from the initial value.

The frequency dependence of the amplitude of the
output signal was investigated at the constant amplitude
of oscillations of 5 mm (fig. 7). The minimal frequency,
at which a signal from a sensor was observed, was 0.5 Hz.

At an increase of the frequency up to 5 Hz the am-
plitude of the output signal grows. In the range of
5...18 Hz it practically does not change. At frequencies
over 18 Hz a decrease of the frequency is observed, which
can be connected with a low speed of movement of a liq-
uid inside the membrane under an external influence
and, as a consequence, with a delay of the output signal.

Development and research of the feedback systems
of IPMC actuators

It was demonstrated that in the course of time the am-
plitude of oscillations of the IPMC actuators decreased
due to evaporation of the liquid from the membrane ma-
terial as a result of the ohm heating and electrolysis.

For reception of information concerning the varia-
tion of the amplitude of oscillations of IPMC actuators
in the course of time it is possible to use an IPMC sen-
sor [9]. In the IPMC sensors the evaporation of water,
which will also influence the output signal, occurs
much slower, than in the IPMC actuators (during op-
eration of the actuator in a period of 10...20 min. a var-
iation of the sensor signal was practically not observed).

For development of the feedback system necessary for
maintenance of the constant amplitude of oscillations of
the actuator, it is possible to use various technical solu-
tions combining an IPMC actuator with an IPMC sen-
sor. They can be divided into several basic groups [6].

1. Optimization of the position of the actuator con-
cerning variation of the characteristics of the electrodes
in the course of its bending (resistance of the electrodes,
the current in the IPMC structure, etc.) [10].

2. Use of the structures combining the actuator and
the sensor on one membrane [11].

3. Use of a discrete actuator and a discrete sensor
mechanically connected with each other [12].

The structures of the first and the second groups have
the drawbacks connected with the fact that the voltage
generated by the IPMC sensor is by several orders lower
than the voltage, which controls the actuator. This can
lead to occurrence of the inducing on the sensor signal.

The structures combining a discrete actuator and a
discrete sensor have no such drawbacks. Therefore, ex-
actly they were selected for realization of the feedback
systems [6].
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Two kinds of actuating IPMC transducers were de-
veloped with the feedback system on the basis of a dis-
crete actuator and a discrete sensor:

transducers with separated actuator and sensor;
transducers with combined actuator and sensor.

Development of a feedback system for an actuating 
IPMC transducer with separated actuator and sensor

For realization of the feedback system intended for
control of the actuators of the actuating IPMC trans-
ducers, originally a design was selected, in which the
IPMC actuator, fixed in a holder, had its free end me-
chanically resting against the IPMC sensor, fixed in a
similar holder (fig. 8). The main specific feature of the
given structures was absence of a mechanical connec-
tion between the actuator and the sensor.

For creation of the actuating IPMC transducer with
a feedback, an IPMC actuator was used with thickness
of 175 μm, length of 20 mm and width of 5 mm, being
in a loose contact with the IPMC sensor with thickness
of 175 μm, length of 20 mm and width of 2 mm (fig. 9).

For research of the properties of the given system
a stand was used, in which the amplitude of oscilla-
tions of the "actuator—sensor" system was measured by
LG-5A65PUQ laser measuring instrument. The con-
trol of the actuator and signal reception from the sensor
were implemented by means of Arduino Uno R3 board.
The control signal from the IPMC actuator, the signal
from the IPMC sensor and the signal from the optical
transfer sensor were measured by Agilent DSO-X 3014A
oscillograph. The signals coming to the oscillograph are
presented in fig. 10.

For calibration of the actuating IPMC transducer
with separated actuator and sensor the dependencies
were constructed of the amplitude of oscillations of the
IPMC actuator on the amplitude of the applied voltage
(fig. 11, a), and of the amplitude of the signal from
IPMC sensor on the amplitude of deformation of the
IPMC actuator (fig. 11, b). Fig. 11, c presents the re-
sulting dependency of the amplitude of the signal from
the IPMC sensor on the amplitude of the voltage sup-
plied to the IPMC actuator.

The main drawback of the systems of this type is ab-
sence of a mechanical connection between the IPMC
actuator and the IPMC sensor, therefore, in case of a
considerable deformation of the actuator to the side,
opposite to the sensor, they can lose a mechanical con-
tact. This problem can be solved by a combination of
the actuator and the sensor.

Development of a feedback system for the actuating 
IPMC transducer with combined actuator and sensor

During manufacturing of the feedback system on the
basis of the combined actuator and sensor the following
samples of the actuating IPMC transducers were inves-
tigated: an actuator of 175 μm Ѕ 20 mm Ѕ 5 mm and
a sensor of 175 μm Ѕ 10 mm Ѕ 2 mm. Flat wires were

preliminary soldered to the electrodes of both struc-
tures. Then by means of polyurethane insulating adhesive
the IPMC actuator and the IPMC sensor were glued to
each other through a thin cellophane film (fig. 12). The
basic feature of such structures is availability of a me-
chanical contact between the actuator and the sensor.

The feedback system is presented in fig. 13.
For calibration of the feedback system the depend-

encies were constructed of the amplitude of oscillations
on the amplitude of the control voltage of the IPMC
actuator (fig. 14, a), and also of the amplitude of the
signal of the IPMC sensor on the amplitude of oscilla-
tions of the IPMC actuator (fig. 14, b). On their basis
the dependency of the amplitude of the signal from
IPMC sensor on the amplitude of the control voltage of
the IPMC actuator (fig. 14, c) was constructed.

Realization of the feedback system of the actuating 
IPMC transducer by means of Аrduino board

During the use of the IPMC actuators an important
task is maintenance of a constant amplitude of their os-
cillations, which can vary due to evaporation and elec-
trolysis of water in the course of operation.

For realization of the feedback system of the actu-
ating IPMC transducer on the basis of IPMC sensor,
Arduino Uno R3 board on the basis of ATmega328 mi-
crocontroler was used, which controlled the voltage
supplied to the IPMC actuator, depending on the signal
recorded by the IPMC sensor.

The algorithm of operation of the program is pre-
sented in fig. 15.

The signal coming from the IPMC sensor varied de-
pending on the amplitude of the oscillations of the IPMC
actuator. When the IPMC actuator dried up, its max-
imal deviation decreased, which was demonstrated by
the signal from the IPMC sensor. If the maximal output
signal from the IPMC sensor started to decrease below
a certain level, the voltage on the IPMC actuator in-
creased, which led to a restoration of the amplitude of
its mechanical oscillations. If the maximal output signal
from the IPMC sensor exceeded a certain value, the
voltage on the IPMC actuator decreased.

A typical kind of dependence of the amplitude of os-
cillations of the actuating IPMC transducer with a
feedback system on the basis of the IPMC sensor on
time is presented in fig. 16.

As a result a feedback system was obtained, which
could raise the voltage supplied to the IPMC actuator,
depending on the amplitude of oscillations, in the course
of its drying up. The given system can control the am-
plitude of oscillations of the actuator of 0.1 mm and over.

Conclusion

Samples of the IPMC structures were obtained and
the characteristics of their operation were studied as
IPMC actuators and IPMC sensors. The period of a
continuous operation of the IPMC sensors is longer



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 2, 2019120

than that of the IPMC actuators. Since, due to the liq-
uid evaporation, the amplitude of oscillations of the
IPMC actuator decreased, a feedback system was de-
veloped with the use of an IPMC sensor.

Actuating IPMC transducers were developed with a
feedback system of two modifications. Stands for meas-
urements of their parameters were prepared. Software
for Аrduino board was developed, allowing us to realize
a feedback in the actuator-sensor system and maintain
constant amplitude of oscillations of the IPMC actua-
tor in the course of its drying during its operation.

The resulting feedback system can support constant
amplitude of the IPMC actuator depending on the level
of its bending in process of its drying during 12 min in-
stead of 2 min. The given system can control deviations
of the actuator of not less than 0.1 mm.

The given feedback system can be used in the field
of microrobotics for development of the IPMC propul-
sion devices working on the air.

The research was done within the framework of RNF
grant (project № 16-19-00107).
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÓßÇÂÈÌÎÑÒÜ ÝÊÁ

Введение

Инфорìаöионная безопасностü (ГОСТ
Р 50922) — это состояние защищенности инфор-
ìаöии, при котороì обеспе÷ены ее конфиäенöи-
аëüностü, öеëостностü и äоступностü.

Совреìенные ìетоäы обработки, переäа÷и и
хранения инфорìаöии не всеãäа способны преäот-
вратитü уãрозы, связанные с возìожностüþ не-
санкöионированноãо äоступа и испоëüзования äан-
ных, аäресованных иëи принаäëежащих поëüзо-

Подробно рассматривается проблема информационной безопасности электронной компонентной базы (ЭКБ). Выде-
ляются основные критерии, на которые должны обращать внимание разработчики и потребители ЭКБ для защиты по-
тенциально уязвимых элементов системы.

Приведены результаты исследований уязвимостей элементов памяти, системных шин, канала передачи данных, то-
пологии кристалла, а также встроенных систем защиты памяти. Рассмотрены малоинвазивные методы воздействия
на элементы памяти.

Ключевые слова: элемент памяти, обратное проектирование, зондовый анализ, диагностика по побочным каналам
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ватеëяì. Поэтоìу обеспе÷ение инфорìаöионной
безопасности явëяется оäниì из кëþ÷евых направ-
ëений в сфере инфорìаöионных техноëоãий.
В своþ о÷ереäü, коãäа ре÷ü захоäит об инфор-

ìаöионной безопасности эëектронной коìпонен-
тной базы (в раìках äанной статüи понятия эëек-
тронная коìпонентная база (ЭКБ), интеãраëüная
схеìа (ИС), поëупровоäниковые устройства и из-
äеëия ìикроэëектроники — тожäественны), сëеäу-
ет у÷итыватü также ряä сëеäуþщих особенностей,
присущих как саìой ЭКБ, так и проöессу ее ис-
поëüзования:
наëи÷ие аппаратной и проãраììной составëяþ-
щих;
переäа÷а äанных äруãиì коìпонентаì эëект-
ронной систеìы;
распространение контрафактной ЭКБ;
испоëüзование "äоверенной" ЭКБ, преäпоëаãа-
þщей отсутствие "неäокуìентированных" аппа-
ратных и проãраììных ìоäуëей на кристаëëе
интеãраëüной схеìы.
Исхоäя из этоãо информационная безопасность

электронной компонентной базы (ИБ ЭКБ) поäра-
зуìевает защищенность, с оäной стороны, объектов
интеëëектуаëüной собственности топологии и со-
держимого элементов памяти интеãраëüных схеì, и
также канала передачи данных от несанкционирован-
ного доступа, а с äруãой стороны, потребителей ЭКБ
от использования нелицензионных электронных изде-
лий и наличия в них недокументированных модулей.
Вопрос ИБ ЭКБ актуаëен äëя:
разработчиков ЭКБ äëя защиты ее аппаратной и
проãраììной составëяþщих от наруøения прав
интеëëектуаëüной собственности;
разработчиков электронных устройств (потре-
бителей ЭКБ) äëя обеспе÷ения возìожности ис-
поëüзования ëиöензионных и "äоверенных" из-
äеëий ìикроэëектроники и защиты проãраì-

ìноãо обеспе÷ения устройства от наруøения
прав интеëëектуаëüной собственности;
потребителей электронных устройств äëя защи-
ты äанных от несанкöионированноãо äоступа.
Цеëüþ äанной работы явëяется систеìный ана-

ëиз пробëеìных вопросов инфорìаöионной безо-
пасности ЭКБ с то÷ки зрения уязвиìости.
Наибоëее переäовыìи изäеëияìи ìикроэëект-

роники, в которых приìеняþт по÷ти все техноëо-
ãи÷еские новинки, явëяþтся ìикроконтроëëерные
систеìы. На рис. 1 преäставëены основные эëе-
ìенты поäобной систеìы и отìе÷ены ее потенöи-
аëüно уязвиìые узëы.
Даëее боëее поäробно рассìотриì наибоëее

уязвиìые эëеìенты ìикроконтроëëерных систеì и
ìетоäы возäействия на них.

Уязвимость элементов памяти

Боëüøинство совреìенных ìикроконтроëëер-
ных систеì соäержат три виäа паìяти:
паìятü проãраìì (Program memory);
оперативная паìятü (RAM иëи ОЗУ);
паìятü äанных (EEPROM).
В некоторых систеìах паìятü проãраìì иìеет

äопоëнитеëüнуþ заãрузо÷нуþ обëастü (Boot).
Доступ к äанныì, записанныì в я÷ейки паìяти,

которые реаëизованы по техноëоãии с пëаваþщиì
затвороì (EEPROM, FLASH), ìожно поëу÷итü с
поìощüþ атоìно-сиëовоãо и эëектронно-зонäово-
ãо ìетоäов контроëя эëектри÷ескоãо потенöиаëа
поверхности тверäоãо теëа.
Основой первоãо ìетоäа явëяется возìожностü

реãистраöии ìехани÷ескоãо откëика зонäа поä воз-
äействиеì эëектростати÷еской сиëы, зависящей от
ëокаëüной разниöы потенöиаëа ìежäу зонäоì и
поверхностüþ, пëотности поверхностных заряäов
и еìкости (рис. 2) [1].

Рис. 1. Потенциально уязвимые элементы микроконтроллерной системы
Fig. 1. Potentially vulnerable elements of the microcontroller systems
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Изìерение потенöиаëа поверхности с испоëü-
зованиеì эëектронно-зонäовых ìетоäов основано
на изìенении тока втори÷ных эëектронов в сис-
теìе ìиøенü — коëëектор растровоãо эëектронно-
ãо ìикроскопа, обусëовëенноãо изìенениеì раз-
ности потенöиаëов ìежäу ниìи
(рис. 3).
В обы÷ноì режиìе работы по-

ëу÷ение вреìенных характеристик
эëектри÷ескоãо потенöиаëа воз-
ìожно при ÷астотах перекëþ÷е-
ний, не превыøаþщих 10 МГö, в
сиëу инерöионности систеìы ре-
ãистраöии и ìаëоãо отноøения
сиãнаë/øуì.
Дëя высоко÷астотных изìере-

ний приìеняется стробоскопи÷ес-
кий режиì, позвоëяþщий прово-
äитü изìерения в наносекунäноì и
пикосекунäноì äиапазонах за с÷ет
повторения изìерений с усреäне-

ниеì поëу÷аеìых зна÷ений. Принöип стробоско-
пи÷еских изìерений основан на прерывании эëек-
тронноãо пу÷ка в заäанные ìоìенты вреìени, ÷то
позвоëяет сузитü поëосу пропускания систеìы и
увеëи÷итü отноøение сиãнаë/øуì (рис. 4) [2].
Паìятü заãрузо÷ной обëасти ÷асто реаëизуется

с поìощüþ ìасо÷ной техноëоãии. Дëя äоступа к
äанныì необхоäиìо посëойное уäаëение коììута-
öионно-изоëируþщих сëоев с посëеäуþщиì рас-
познаваниеì образов, соответствуþщих коäиров-
ке битов инфорìаöии. На рис. 5 коäирование осу-
ществëено наëи÷иеì ìежсëойноãо соеäинения
ìежäу 10-ì и 11-ì сëояìи ìетаëëизаöии [3].
Аëüтернативныì способоì поëу÷ения äоступа

к äанныì ìасо÷ной паìяти явëяется испоëüзо-
вание инфракрасноãо ìикроскопа. В этоì äиапа-
зоне креìний прозра÷ен и соответственно естü
возìожностü проанаëизироватü топоëоãо-схеìо-
техни÷еские особенности кристаëëа с обратной
стороны.
На рис. 6 привеäена топоëоãия кристаëëа, сня-

тая с поìощüþ опти÷ескоãо и инфракрасноãо ìик-
роскопов.
Состояние я÷еек ОЗУ ìожно опреäеëитü путеì

возäействия сфокусированноãо ëазерноãо изëу÷е-
ния на топоëоãиþ ìассива паìяти (рис. 7). Суще-
ствует заìетное отëи÷ие в зна÷ениях фотооткëика
открытоãо и закрытоãо инверторов я÷еек ОЗУ [4].
Цеëостностü äанных обеспе÷ивается испоëüзо-

ваниеì разëи÷ных ìеханизìов: øифрование, хе-
øирование, эëектронная öифровая поäписü и т. ä.
В ìикроконтроëëерных систеìах обы÷но испоëü-
зуþт боëее простые ìеханизìы, такие как бит ÷ет-
ности иëи паìятü с коррекöией оøибок (ECC).
При испоëüзовании первоãо ìеханизìа кажäые

сеìü бит инфорìаöии äопоëняþтся битоì, преä-
назна÷енныì äëя проверки общей ÷етности äвои÷-
ноãо ÷исëа. Второй ìеханизì, поìиìо инäикаöии
о наруøении öеëостности äанных, ìожет коррек-
тироватü оøибо÷ные зна÷ения еäини÷ноãо бита в
оäноì ìаøинноì сëове.

Рис. 2. Использование атомно-силового метода для определения
состояния ячейки памяти: а — ìорфоëоãия ìассива паìяти; b —
реãистраöия заряäа пëаваþщеãо затвора
Fig. 2. Use of the atomic-force method for definition of the state of a cell
memory: а — morphology of the memory array, b — registration of the
charge of the floating gate

Рис. 3. Схема работы растрового электронного микроскопа
Fig. 3. The scheme of a scanning electronic microscope

Рис. 4. Электронно-зондовый тестер на базе растрового электронного микроскопа с
стробоскопическим режимом: a — стробоскопи÷еский режиì; b — внеøний виä эëек-
тронно-зонäовоãо тестера
Fig. 4. Electron-probe tester on the basis of a scanning electronic microscope with a stroboscopic
mode: a — stroboscopic mode; b — appearance of the electron-probe tester
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Уязвимость топологии 
кристалла ИС

Топоëоãи÷еский анаëиз крис-
таëëов с поìощüþ техноëоãии
"обратноãо проектирования" при-
ìеняþт äëя опреäеëения топо-
ëоãо-схеìотехни÷еских и конст-
руктивно-техноëоãи÷еских особен-
ностей ИС. В резуëüтате анаëиза
ìожно установитü функöионаëü-
ное назна÷ение схеìы, ее архи-
тектуру и аëãоритì работы, а так-
же опреäеëитü хиìи÷еский состав,
ãеоìетриþ и эëектрофизи÷еские
параìетры обëастей кристаëëа
ИС, восстановитü схеìотехни-
÷еские реøения отäеëüных функ-
öионаëüных эëеìентов и бëо-
ков,  опреäеëитü их стати÷еские
и äинаìи÷еские характеристики
(рис. 8) [5].

Уязвимость системной шины

Поäкëþ÷ение к внутренниì
ìаãистраëяì на кристаëëе ИС с
поìощüþ эëектри÷еских зонäов
позвоëяет поëу÷итü äоступ к ин-
форìаöионныì и аäресныì äан-
ныì, а также проанаëизироватü
ìеханизìы их коäирования и øиф-
рования. Дëя этоãо c поìощüþ
топоëоãи÷ескоãо анаëиза необхо-
äиìо иäентифиöироватü интере-
суþщие коììутаöионные ëинии
на кристаëëе, опреäеëитü у÷асток
схеìы и сëой ìетаëëизаöии, ãäе
c ниìи возìожно осуществитü
контактирование. Даëее с поìо-
щüþ остросфокусированноãо ион-
ноãо пу÷ка провоäится травëение
"окна" в äиэëектри÷ескоì сëое и
ионно-стиìуëированное осажäе-
ние провоäящеãо ìатериаëа äëя
форìирования контакта к øине и
пëощаäки äëя зонäовоãо анаëиза
(рис. 9).

Уязвимость систем 
защиты памяти

Обхоä встроенных на кристаë-
ëе ИС систеì защиты паìяти позвоëяет поëу÷итü
äоступ к анаëизу äанных. Это реаëизуется на ос-
новании äанных топоëоãи÷ескоãо анаëиза с поìо-
щüþ преöизионной ìоäификаöии фраãìентов то-
поëоãии иëи состояния я÷еек паìяти, отве÷аþщих
за защитные функöии [6, 7].

Уязвимость ИС по побочным каналам

Разëи÷аþт пассивное и активное возäействия
по побо÷ныì канаëаì. Опреäеëение пассивноãо
возäействия, не требуþщеãо пряìоãо взаиìоäейст-
вия с ЭКБ, ìожно сфорìуëироватü как совокуп-

Рис. 5. Анализ масочной памяти: a — попере÷ное се÷ение кристаëëа; b — бëок ìа-
со÷ной паìяти
Fig. 5. Analysis of the mask memory: а — cross section of a crystal; b — block of the mask memory

Рис. 6. Топология масочной памяти: a — опти÷еский ìикроскоп (виä сверху); b — ин-
фракрасный ìикроскоп (виä сзаäи)
Fig. 6. Topology of the mask memory: a — optical microscope (top view); b — infrared microscope
(bottom view)

Рис. 7. Анализ ОЗУ с помощью лазерного излучения: a — топоëоãия я÷ейки паìяти
КМОП ОЗУ; b — попере÷ное се÷ение обëу÷аеìой структуры
Fig. 7. Analysis of RAM by means of a laser radiation: a — topology of a cell memory CМОS
RAM; b — cross-section of an irradiated structure
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ностü ìетоäов и техноëоãий извëе÷ения инфорìа-
öии из экспериìентаëüно изìеряеìых характерис-
тик работаþщей интеãраëüной ìикросхеìы. К ниì
относятся вреìя выпоëнения операöий, энерãо-
потребëение, эëектроìаãнитное изëу÷ение, теìпе-
ратура корпуса и тепëовое изëу÷ение, акусти÷ес-
кие øуìы и ìехани÷еские коëебания. Привеäеì
приìеры пассивноãо возäействия.
Анализ энергопотребления. Во вреìя обращения
к ПЗУ при ÷тении ëоãи÷еской еäиниöы я÷ейка
паìяти потребëяет боë́üøий ток, ÷еì при ÷те-
нии ëоãи÷ескоãо нуëя. Анаëизируя осöиëëо-
ãраììу энерãопотребëения во вреìя обращения
ìикроконтроëëерной систеìы к эëеìентаì па-
ìяти, ìожно сäеëатü вывоä о соäержиìоì бëо-
ков паìяти иëи ëоãи÷еских операöиях, совер-
øаеìых в äанный ìоìент [8].
Анализ времени отклика. Изìерение вреìени
ìежäу ввоäоì äанных и поëу÷ениеì ответа поз-
воëяет сäеëатü вывоäы об аëãоритìе работы
ìикроконтроëëерной систеìы.
Активное возäействие ориентировано на вне-

øние ëинии коììутаöии иссëеäуеìоãо устройства.
Ниже привеäены приìеры активноãо возäействия.
Сбой тактового сигнала, который испоëüзуется
äëя наруøения работы внутренней проãраììы.
В ÷астности, ìожно искусственно увеëи÷итü
иëи уìенüøитü ÷исëо öикëов выпоëнения той
иëи иной операöии, ÷то ìожет привести к сбоþ
проãраììы в öеëоì иëи отäеëüной ее ÷асти.
Сбой напряжения питания ìожет переìеститü
пороãовый уровенü транзисторов. В резуëüтате
некоторые триããеры буäут с÷итыватü вхоäной
сиãнаë в разëи÷ное вреìя. Это обы÷но äостиãа-

Рис. 9. Контактирование к системной шине микроконтроллера:
a — пëощаäки äëя контактирования к øинаì äанных; b — ус-
тановка зонäов
Fig. 9. Connecting to the system bus of the microcontroller: a — Pads
for connecting to the data buses; b — installation of probes

Рис. 10. Микроконтроллер с модулем энергонезависимой памяти
Fig. 10. Microcontroller with non-volatile memory module

Рис. 8. Алгоритм восстановления схемотехнических решений на кристалле ИС
Fig. 8. Algorithm of restoration of the circuit solutions on IC crystal
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ется увеëи÷ениеì иëи понижениеì напряже-
ния питания на короткий проìежуток вреìени
(обы÷но от оäноãо äо 10 öикëов).

Уязвимость канала передачи данных

Интеãраëüные ìикросхеìы в составе эëект-
ронноãо устройства ìежäу собой обìениваþтся
оãроìныì коëи÷ествоì äанных посреäствоì раз-
ëи÷ных канаëов. Оäниì из ÷астных приìеров та-
коãо взаиìоäействия явëяþтся "систеìы в корпу-
се", которые преäставëяþт собой коìбинаöиþ раз-
ëи÷ных эëектронных коìпонентов, выпоëняþщих
разные функöии, в оäноì ìоäуëе. На рис. 10
преäставëена "систеìа в корпусе", состоящая из
ìикроконтроëëера, соеäиненноãо с внеøниì ìо-
äуëеì энерãонезависиìой паìяти посреäствоì
I2C-интерфейса.
При÷еì есëи ìикроконтроëëер иìеет защиту от

несанкöионированноãо äоступа, то ìоäуëü внеøней
паìяти такой функöией не обëаäает и äанные, хра-
нящиеся в неì, ìоãут бытü про÷итаны с поìощüþ
ëþбоãо станäартноãо проãраììатора.
Боëüøое ÷исëо уязвиìых эëеìентов на кристаë-

ëе ИС, а также ìетоäов возäействия на них требует
от разработ÷иков ЭКБ реøения иноãäа взаиìоис-
кëþ÷аþщих заäа÷: с оäной стороны, это повыøение
быстроäействия, уìенüøение энерãопотребëения
и ãабаритных разìеров устройства, а с äруãой сто-

роны, необхоäиìостü ввеäения
äопоëнитеëüных защитных ìеха-
низìов, привоäящих к сокраще-
ниþ поëезной пëощаäи кристаë-
ëа и объеìа паìяти, усëожнениþ
протокоëов взаиìоäействия ìеж-
äу структурныìи бëокаìи, а так-
же уäорожаниþ изãотовëения по-
ëупровоäниковоãо устройства.
На рис. 11 преäставëены ос-

новные ìетоäы защиты, усëовно
разäеëенные по защищаеìыì эëе-
ìентаì.

Заключение

Несìотря на внеäрение разëи÷-
ных защитных ìеханизìов в изäе-
ëия ìикроэëектроники, разработ-
÷икаì эëектронных устройств не-
обхоäиìо с особой тщатеëüнос-
тüþ поäхоäитü к выбору ЭКБ и
при необхоäиìости провоäитü ее
тестирование на преäìет уязви-
ìости к возäействияì, которые
ìоãут обеспе÷итü äоступ к анаëи-
зу äанных.
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Introduction

Information security (GOST Р 50922 Standard) is a
state of security of information, which ensures its con-
fidentiality, integrity and accessibility.

The methods for information processing, transfer
and storage cannot prevent the threats connected with
possible unauthorized access and use of the data ad-
dressed or belonging to the users. Therefore, provision
of information security is one of the key directions in
the sphere of information technologies.

When we talk about information security of the elec-
tronic components (within the framework of given ar-
ticle the concepts of the electronic components, integrat-
ed circuits (IC), semi-conductor devices and microelec-
tronic products are identical) it is necessary to consider
also a number of the features inherent to both electronic
components itself, and to the process of its use:

Availability of the hardware and software parts;
Data transmission to the other components of the
electronic system;
Spreading of counterfeit electronic components;
Use of the "entrusted" electronic components, en-
visaging absence of "the undocumented" hardware
and software modules on a crystal of the integrated
circuit.
Proceeding from the above, the information security of

the electronic components, on one hand, implies protec-

tion of the objects of the intellectual property of the to-
pology and content of the memory elements of the in-
tegrated circuits, and also of the channel for the data
transmission from an unauthorized access, and on the
other hand, the users of electronic components get pro-
tection from the unlicensed electronic products and
presence of the undocumented modules in them.

The question of the information security of the elec-
tronic components is topical for:

The developers of the electronic components for pro-
tection of its hardware and software parts against in-
fringement of the intellectual property rights;
The developers of the electronic devices (consumers of
the electronic components) for protection of the li-
censed and "entrusted" products of microelectron-
ics, and of the software of the devices against in-
fringement of the intellectual property rights;
Consumers of the electronic devices for protection of
data against an unauthorized access.
The aim of the given work is a system analysis of the

problems of the information security of the electronic
components from the point of view of its vulnerability.

The most advanced products of microelectronics,
which employ almost all the technological novelties,
are the microcontroller systems. Fig. 1 presents the ba-
sic elements of such a system and points to its poten-
tially vulnerable nodes.
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The paper discusses in detail the problem of information security of the electronic components. It identifies the main criteria that
developers and consumers should pay attention to in order to protect potentially defenseless elements of the system. The first part
is devoted to an overview of the main methods of unauthorized access to various types of memory of microcontroller systems. The
use of atomic force and electron probe methods for controlling the electric potential of solid devices is described. To provide access
to masked memory, methods using an infrared microscope and layer-by-layer removal of switching and insulating layers are used.
The logical state of the RAM cells is determined by the action of focused laser radiation on the topology of the memory array.

The following are the results of research on the restoration of topological, circuit design, structural and technological features
of the IC. The third part describes the method of contacting electrical probes to internal IC buses, as well as methods for bypassing
hardware memory protection systems.

A special place in the paper is devoted to the still little known methods of analyzing through side channels. We consider the passive
and active analysis of power consumption and response time. In conclusion, the author draws attention to the problem of over data
transmission channels. The scheme of the existing methods of protection of the IC chip is presented.

Keywords: memory element, semi-invasive attacks, reverse engineering, probe analysis, side-channel diagnostics
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Below we will consider in more detail the most vul-
nerable elements of the microcontroller systems and the
methods which can influence them.

Vulnerability of the memory elements

Most of the modern microcontroller systems con-
tain three kinds of memories:

Program memory (Flash);
RAM;
Data memory (EEPROM).
In certain systems the program memory has an ad-

ditional boot block.
Access to the data recorded in the memory cells,

which were realized by the technology with a floating
gate (EEPROM, FLASH), can be obtained by means of
the atomic-force and electron-probe methods of control
of the electric potential of the surface of a solid body.

The first method is based on a possibility of record-
ing of a mechanical response of a probe under the in-
fluence of the electrostatic force depending on the local
difference of the potential between the probe and the
surface, the density of the surface charges and capacity
(fig. 2) [1].

Measurement of the surface potential with the use of
the electron-probe methods is based on variation of the
current of the secondary electrons in the target — col-
lector system of the scanning electronic microscope
caused by a variation of the potential difference between
them (fig. 3).

In a regular operating mode reception of the time
characteristics of the electric potential is possible at the
switching frequencies not exceeding 10 MHz, due to in-
ertia of the recording system and small signal/noise ratio.

For the high-frequency measurements the strobo-
scopic mode is applied, allowing us to take measure-
ments in the nanosecond and picosecond ranges due to
repetition of the measurements with averaging of the re-
ceived values. The principle of the stroboscopic meas-
urements is based on interruption of an electronic beam
during the set moments of time, which makes it possible
to narrow the passband of the system and to increase
the signal/noise ratio (fig. 4) [2].

The memory of the boot block is often realized by
means of the mask technology. In order to provide a da-
ta access, it is necessary to ensure a level-by-level re-
moval of the switching-insulating layers with the subse-
quent recognition of the images corresponding to the
coding of the information bits. Fig. 5 presents coding car-
ried out due to presence of interlaminar connection be-
tween the 10th and the 11th layers of metallization [3].

An alternative way to get access to the data of the
mask memory is the use of an infrared microscope. With-
in this range the silicon is transparent and, accordingly,
this provides an opportunity to analyze the topological-
circuit features of a crystal from the reverse side.

Fig. 6 presents the topology of the crystal taken from
the optical and infrared microscopes.

The state of the RAM cells can be defined by the in-
fluence of the focused laser radiation on the topology of
the memory array (fig. 7). There is an appreciable dif-
ference in the values of the photoresponse of the open
and closed inverters of the RAM cells [4].

Integrity of the data is ensured by the use of various
mechanisms: enciphering, hashing, electronic digital
signature, etc. In the microcontroller systems usually
simpler mechanisms are used, such as the parity bit or
the error correction memory (ECC).

When the first mechanism is used, every seven bits
of information are supplemented by a bit intended for
checking of the total parity of the binary number. The
second mechanism, besides indication about an in-
fringement of the data integrity, can correct the erro-
neous values of an individual bit in one machine word.

Vulnerability of topology of IC crystal

A topological analysis of the crystals by means of
"reverse engineering" is applied for definition of the
topological-circuit and design-technological features of
IС. As a result of the analysis it is possible to establish
the functional purpose of a circuit, its architecture and
algorithm of operation, and also to define the chemical
composition, geometry and the electrophysical parame-
ters of areas of IC crystal, to restore the circuit solutions
of separate functional elements and units, and to define
their static and dynamic characteristics (fig. 8) [5].

Vulnerability of the system bus

Connection to the internal buses on IС crystal by
means of electric probes allows us to get access to the
information and address data, and also to analyze the
mechanisms of their coding and enciphering.

For this purpose by means of the topological analysis
it is necessary to identify interesting switching lines on
a crystal, to define a site of the circuit and metallization
layer, where a contact with it is possible. Then, with by
means of a strongly focused ion beam an etching of a
"window" is done in the dielectric layer and the ion-
stimulated deposition of a conducting material is im-
plemented for formation of a contact to the bus and
platforms for the probe analysis (fig. 9).

Vulnerability of the memory protection systems

A bypass of the memory protection systems embed-
ded in IС crystal allows us to get access to the data anal-
ysis. This is realised on the basis of the data of a topo-
logical analysis by means of a precision modification of
the topology fragments or the state of the memory cells
responsible for the protective functions [6, 7].

Vulnerability of IС via the side channels

The influences via the side channels can be passive
or active. The passive influence, which does not require
a direct interaction with electronic components, can be
formulated as a set of methods and technologies for ex-
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traction of information from the experimentally meas-
ured characteristics of a working IC. Among them are
time for performance of operations, energy consump-
tion, electromagnetic radiation, temperature of the case
and thermal radiation, acoustic noises and mechanical
fluctuations. Below we present several examples of the
passive influences.

Analysis of the energy consumption. When addressing
to ROM during reading of a logic "1", a memory cell
consumes more current, than during reading of a
logic "0". Analyzing an oscillogram of the energy
consumption during addressing of the microcontrol-
ler systems to the memory elements, it is possible to
draw a conclusion concerning the contents of the
memory units or the logical operations made at the
present moment [8].
Analysis of the response time. Measurement of the
time between a data input and a response allows us
to draw conclusions about the operation algorithm
of a microcontroller system.
Active influence is focused on the external switching

lines of an investigated device. Below we present some
examples of the active influence.

Failure of a clock signal, which is used for hindering
of operation of the internal program. In particular,
it is possible to artificially increase or reduce the
number of cycles of this or that operation, which can
lead to a failure of the whole program or of a certain
part of it.
Failure of the supply voltage can shift the threshold
level of the transistors. As a result, some triggers will
read the input signal in different times. Usually this
is caused by an increase or fall of the supply voltage
for a short interval of time (usually from one up to
10 cycles).

Vulnerability of the data transmission channel

Within an electronic device the IC exchange a huge
quantity of data among themselves via various channels.
An example of such interaction is "systems in the case"
which are a combination of various electronic compo-
nents, carrying out different functions, in one module.
Fig. 10 presents the "system in case" consisting of the
microcontroller connected to the external module of
nonvolatile memory by means of I2C interface.

At that, if the microcontroller has protection against
an unauthorized access, the module of the external
memory does not possess such a function and the data
stored in it can be read by means of any standard pro-
grammer.

A big number of vulnerable elements on IC crystal
and also methods of influence on them demand from
developers of the electronic components a solution to
sometimes mutually exclusive problems: on one hand,
this is an increase of the speed, reduction of the energy
consumption and overall dimensions of the device, and
on the other hand, it is necessity to introduce additional
protective mechanisms leading to reduction of the use-
ful area of a crystal and memory volume, complication
of the protocols of interaction between the structural
units, and also to higher manufacturing costs of the
semiconductor devices.

Fig. 11 presents the basic protection methods, which
are conditionally divided by the protected elements.

Conclusion

Despite introduction of various protective mecha-
nisms in the products of microelectronics, the develop-
ers of the electronic devices should be very careful in se-
lection of the electronic components, and, if necessary,
test it for vulnerability to the influences, which can pro-
vide access to the data analysis.
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