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Введение

С развитиеì совреìенных вы÷исëитеëüных тех-
ноëоãий растет энерãоеìкостü носиìых устройств,
÷то требует äаëüнейøеãо усоверøенствования эëе-
ìентов питания. Перспективныì направëениеì в
этой обëасти выступает разработка автоноìных
исто÷ников питания, которые способны вырабаты-
ватü эëектри÷ескуþ энерãиþ путеì преобразования
внеøних äефорìаöий и вибраöий [1—7]. В ка÷ест-
ве функöионаëüных ìатериаëов таких исто÷ников
питания особое вниìание уäеëяется пüезоэëектри-
÷ескиì наноìатериаëаì, которые способны пре-
образовыватü внеøнþþ ìехани÷ескуþ энерãиþ
от äвижения теëа ÷еëовека и вибраöий окружаþ-
щей среäы в эëектри÷еский ток иëи потенöиаë
[7]. В ка÷естве пüезоэëектри÷еских наноìатериа-
ëов рассìатриваþт поëупровоäниковые иëи пüезо-
кераìи÷еские структуры, такие как ZnO, BaTiO3 и
öирконат — титанат свинöа (ЦТС) [7—9]. Оäнако

приìенение кажäоãо из этих ìатериаëов иìеет
свои оãрани÷ения. Так, ZnO при äостато÷но вы-
сокой ãибкости и биосовìестиìости иìеет низкое
зна÷ение пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя (äо 20 пì/В)
[10], BaTiO3 явëяется хрупкиì ìатериаëоì, а ЦТС
при боëüøих зна÷ениях пüезоэëектри÷ескоãо ìо-
äуëя крайне токси÷ен äëя орãанизìа всëеäствие
соäержания свинöа [7]. В проöессе реøения обоз-
на÷енных пробëеì быëо обнаружено, ÷то уãëероä-
ные наноìатериаëы способны проявëятü пüезо-
эëектри÷еские свойства [11]. В ÷астности, ëеãиро-
ванные азотоì уãëероäные нанотрубки (N-УНТ)
иìеþт высокое зна÷ение пüезоэëектри÷ескоãо ìо-
äуëя, которое ìожет äостиãатü сотен пì/В [12].
Такие аноìаëüные пüезоэëектри÷еские свойства
возникаþт в резуëüтате перераспреäеëения пëот-
ности эëектронов в баìбукообразных переìы÷ках
N-УНТ, форìируþщихся в резуëüтате встраива-
ния атоìов азота пирроëüноãо типа в структуру

Поступила в редакцию 03.02.2023

Углеродные нанотрубки показали себя как перспективный пьезоэлектрический материал для создания на их основе
источников питания для носимой электроники. Однако для получения полной информации необходимо досконально изу-
чить параметры, влияющие на их пьезоэлектрические свойства. В данной работе установлено, что при увеличении
времени активации каталитических центров от 1 до 90 мин значение пьезоэлектрического модуля уменьшилось от
19,78 до 4,49 пм/В. Полученные результаты могут быть использованы для создания энергоэффективных пьезоэлект-
рических наногенераторов.
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нанотрубки и образования äефектов-пятиуãоëüни-
ков. Ранее быëо показано, ÷то зна÷ениеì пüезо-
эëектри÷ескоãо ìоäуëя N-УНТ ìожно управëятü
путеì изìенения ãеоìетри÷еских разìеров нано-
трубок и конöентраöии азота в резуëüтате изìене-
ния режиìов роста N-УНТ [13]. Дëя äаëüнейøеãо
испоëüзования N-УНТ в ка÷естве основы äëя со-
зäания пüезоэëектри÷еских наноãенераторов важ-
но опреäеëитü все факторы, вëияþщие на их пüезо-
эëектри÷еские свойства.
Цеëü äанной работы — иссëеäование вëияния

вреìени активаöии катаëити÷еских öентров в про-
öессе роста уãëероäных нанотрубок на зна÷ения их
пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя и ãенерируеìоãо тока.

Методы

Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи
на образöах с ìассиваìи вертикаëüно ориентиро-
ванных уãëероäных нанотрубок, выращенных ìе-
тоäоì пëазìохиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой
фазы в потоках техноëоãи÷еских ãазов аöетиëена и
аììиака. В ка÷естве ìатериаëа поäсëоя испоëüзо-
ваëи пëенку ìоëибäена (Mo) тоëщиной 100 нì.
Выбор Mo в ка÷естве ìатериаëа поäсëоя быë обус-
ëовëен теì, ÷то в проöессе роста УНТ атоìы азота

сëабо взаиìоäействуþт с поäсëоеì Mo и преиìу-
щественно встраиваþтся в структуру нанотрубки
[14]. Теìпература роста составëяëа 550 °С; тоëщина
катаëити÷ескоãо сëоя никеëя — 15 нì; ìощностü
пëазìы в проöессе роста — 40 Вт; вреìя наãрева
поäëожки — 17 ìин. Вреìя активаöии катаëити÷ес-
ких öентров изìеняëосü от 1 äо 90 ìин. Изображе-
ния растровой эëектронной ìикроскопии (РЭМ)
ìассивов N-УНТ преäставëены на рис. 1.
Иссëеäование структуры и ãеоìетри÷еских па-

раìетров ìассивов УНТ провоäиëи с поìощüþ рас-
тровой эëектронной ìикроскопии с испоëüзова-
ниеì Nova NanoLab 600 (FEI, Ниäерëанäы) и про-
све÷иваþщей эëектронной ìикроскопии (ПЭМ) с
испоëüзованиеì Tecnai Osiris (FEI, Ниäерëанäы).
Иссëеäование пüезоэëектри÷еских свойств

N-УНТ провоäиëи ìетоäоì сиëовой ìикроскопии
пüезооткëика (СМП). В ка÷естве верхнеãо эëектро-
äа испоëüзоваëи коììер÷еский зонä NSG10 с про-
воäящиì покрытиеì TiN. Зонä поäвоäиëи к вер-
øине N-УНТ, к систеìе "зонä/N-УНТ/поäëожка"
прикëаäываëосü переìенное напряжение U = UDC +
+ UAC (sinϕt) при UDC = ±10 В и UAC = ±3 В с ÷ас-
тотой ϕ = 5 кГö. Зна÷ение пüезоэëектри÷ескоãо ìо-
äуëя d33 расс÷итываëи как отноøение приращения
аìпëитуäы коëебаний к приращениþ прикëаäывае-

Рис. 1. РЭМ-изображения (вид сбоку и сверху) исследуемых массивов N-УНТ, выращенных при активации каталитических
центров:
а — 1 ìин; б — 30 ìин; в — 90 ìин
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ìоãо напряжения dA/dUDC с у÷етоì
коэффиöиента пропорöионаëüнос-
ти k, связываþщеãо изìеренное
сìещение зонäа в наноаìперах и
сìещение поверхности образöа в
пикоìетрах. Дëя äанной изìери-
теëüной систеìы k = 21 пì/нА.
Изìерения пüезоэëектри÷еско-

ãо откëика, преäставëяþщеãо со-
бой ток, ãенерируеìый в проöессе
äефорìаöии N-УНТ, провоäиëи
ìетоäоì контактной спектроско-
пии атоìно-сиëовой ìикроскопии
(АСМ). Дефорìаöия N-УНТ осу-
ществëяëасü путеì прижатия зон-
äа АСМ к верøине нанотрубки с
сиëой 6 ìкН. Зна÷ение ãенери-
руеìоãо тока опреäеëяëосü зна÷е-
ниеì поверхностноãо потенöиаëа
äефорìированной N-УНТ и äе-
тектироваëосü с поìощüþ встро-
енноãо осöиëëоãрафа АСМ. Дëя созäания разности
потенöиаëов зонä АСМ быë зазеìëен.

Результаты и обсуждение

Механизм возникновения пьезоэлектрического 
эффекта в N-УНТ

Ранее наìи быëо установëено, ÷то возникнове-
ние пüезоэëектри÷ескоãо эффекта в N-УНТ связа-
но со встраиваниеì атоìов азота в структуру УНТ.
Как известно, азот в уãëероäнуþ нанотрубку ìожет
встраиватüся треìя способаìи: путеì непосреäс-
твенноãо заìещения атоìа уãëероäа, образуя азот
ãрафитовоãо типа; путеì заìещения атоìа азота
с оäновреìенныì форìированиеì вакансии, об-
разуя азот пириäиновоãо типа, и путеì заìещения
атоìа азота с форìированиеì äефекта-пятиуãоëü-
ника, образуя азот пирроëüноãо типа [15]. При
этоì образование азота пирроëüноãо типа приво-
äит к существенноìу искривëениþ ãрафеновой
пëоскости боковой стенки нанотрубки и фор-
ìированиþ баìбукообразных "переìы÷ек" в по-
ëости N-УНТ. В своþ о÷ереäü, искривëение ãра-
феновой пëоскости баìбукообразной "переìы÷-
ки" инäуöирует äипоëüный ìоìент, вызванный
неравноìерныì перераспреäеëениеì пëотности
эëектронов [11]. ПЭМ-изображение характерных
баìбукообразных "переìы÷ек" преäставëено на
рис. 2, а. Суììарная поëяризаöия N-УНТ преä-
ставëяет собой суììу äипоëüных ìоìентов кажäой
"переìы÷ки", отнесеннуþ к объеìу всей нано-
трубки [13]:

P = pi. (1)

В связи с этиì зна÷ение поëяризаöии N-УНТ
зависит от зна÷ения äипоëüноãо ìоìента и ÷исëа
баìбукообразных "переìы÷ек" в еäиниöе объеìа
(рис. 2, б). В своþ о÷ереäü, ÷исëо "переìы÷ек" за-
висит от äëины нанотрубки и конöентраöии азота
пирроëüноãо типа [16], а äипоëüный ìоìент зави-
сит от кривизны "переìы÷ки" [11]. Ранее наìи бы-
ëо установëено, ÷то конöентраöией пирроëëüноãо
азота и äëиной нанотрубки ìожно управëятü путеì
выбора ìатериаëа поäсëоя [14] и соотноøения по-
токов техноëоãи÷еских ãазов — аöетиëена и аììи-
ака [16]. Кривизна "переìы÷ки" äоëжна зависетü
от äиаìетра нанотрубки, которыì ìожно управ-
ëятü путеì изìенения äиаìетра катаëити÷еских
öентров на этапе роста [17]. При этоì изìенения
äиаìетра катаëити÷еских öентров ìожно äости÷ü
путеì изìенения теìпературы роста и тоëщины
катаëити÷ескоãо сëоя. Оäнако изìенение äанных
параìетров привоäит к существенноìу изìенениþ
äефектности N-УНТ, ÷то зна÷итеëüно отражается
на их пüезоэëектри÷еских свойствах [18]. Друãиì
способоì управëения äиаìетроì катаëити÷еских
öентров явëяется изìенение вреìени наãрева и ак-
тиваöии катаëити÷еских öентров [13], ÷то связано
с проöессаìи ìиãраöии атоìов никеëя и поäтрав-
ëиваниеì катаëити÷еских öентров пëазìой. Да-
ëее рассìотриì вëияние вреìени активаöии tакт на
пüезоэëектри÷еские свойства N-УНТ.

Влияние времени активации на пьезоэлектрические 
свойства N-УНТ

Анаëиз РЭМ-изображений экспериìентаëüных
образöов показаë, ÷то с увеëи÷ениеì вреìени акти-
ваöии tакт от 1 äо 30 ìин набëþäаëосü незна÷итеëü-
ное изìенение ãеоìетри÷еских параìетров N-УНТ:

1
V
--

i
∑

Рис. 2. ПЭМ-изображение (а) и схематическое изображение (б) бамбукообраз-
ных "перемычек" в N-УНТ и дипольного момента в них pi
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äиаìетр нанотрубок уìенüøаëся от 112 ± 11 äо
89 ± 22 нì, а äëина уìенüøаëасü от 508 ± 172 äо
470 ± 210 нì, соответственно (сì. рис. 1, а, б).
Кроìе тоãо, в обоих образöах набëþäаëся разброс
по ãеоìетри÷ескиì параìетраì нанотрубок и
присутствоваëи нанотрубки с ìенüøиì äиаìетроì
38 ± 10 нì и äëиной 410 ± 12 нì. Уìенüøение äиа-
ìетра и äëины N-УНТ с увеëи÷ениеì вреìени ак-
тиваöии связано с уìенüøениеì äиаìетра и ката-
ëити÷еской активности катаëити÷еских öентров в
резуëüтате боëее äëитеëüноãо возäействия пëазìы
аììиака на этапе активаöии. При этоì увеëи÷ение
вреìени активаöии äо 90 ìин вероятно привеëо к
существенноìу разруøениþ катаëити÷еских öент-
ров и, как сëеäствие, к росту еäини÷ных N-УНТ
с äиаìетроì 37 ± 16 нì и äëиной 315 ± 83 нì (сì.
рис. 1, в).
На рис. 3 преäставëены резуëüтаты изìерения

экспериìентаëüных образöов ìетоäоì СМП: экс-
периìентаëüные зависиìости изìенения аìпëиту-
äы сìещения зонäа A от аìпëитуäы приëоженноãо
напряжения и расс÷итанная на их основе зависи-
ìостü пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя d33 N-УНТ от
вреìени активаöии tакт. Дëя образöа № 1, выращен-
ноãо на катаëити÷еских öентрах при tакт = 1 ìин,
зна÷ение пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя d33 соста-
виëо 19,78 ± 0,15 пì/В. Дëя образöа № 2, выра-
щенноãо при tакт = 30 ìин, зна÷ение d33 соста-
виëо 4,49 ± 0,02 пì/В, äëя образöа № 3, выращен-
ноãо при tакт = 90 ìин, зна÷ение d33 составиëо
5,41 ± 0,02 пì/В. Необхоäиìо отìетитü, ÷то изìе-
рения d33 äëя кажäоãо образöа провоäиëи на N-УНТ
с боëüøиì äиаìетроì ввиäу необхоäиìости ëока-
ëизаöии зонäа АСМ наä верøиной кажäой нано-

трубки. Из анаëиза поëу÷енных резуëüтатов виäно,
÷то äëя образöа № 1, поëу÷енноãо при наиìенü-
øеì вреìени активаöии, набëþäается ìаксиìаëü-
ное зна÷ение пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя N-УНТ.
При вреìени активаöии боëее 30 ìин набëþäается
существенное уìенüøение зна÷ения d33, ÷то веро-
ятно обусëовëено не тоëüко изìенениеì ãеоìетри-
÷еских параìетров нанотрубок, но и изìенениеì
их структуры. Как ìы ранее установиëи [14], из-
ìенение структуры N-УНТ ìожет бытü связано с
изìенениеì состава ìатериаëа поäсëоя в резуëüта-
те äëитеëüной пëазìенной обработки. Оäнако äан-
ное преäпоëожение требует провеäения äаëüней-
øих иссëеäований экспериìентаëüных образöов
ìетоäоì рентãеновской фотоэëектронной спект-
роскопии.
Иссëеäования пüезоэëектри÷ескоãо откëика об-

разöов N-УНТ также показаëи существеннуþ за-
висиìостü от вреìени активаöии. На рис. 4 преä-
ставëены резуëüтаты изìенения пüезоэëектри÷ес-
коãо откëика N-УНТ от зна÷ения сиëы прижиìа
зонäа АСМ. Виäно, ÷то при увеëи÷ении сиëы при-
жиìа от 0 äо 6 ìкН N-УНТ образöа № 1 ãенери-
роваëи стабиëüный ток зна÷ениеì от 0 äо –15 нА;
N-УНТ образöа № 2 ãенерироваëи ток окоëо 5 нА,
а N-УНТ образöа № 3 — ток зна÷ениеì окоëо 2 нА.
Изìенение зна÷ения и знака ãенерируеìоãо тока
обусëовëены изìенениеì зна÷ения и знака поверх-
ностноãо потенöиаëа, ãенерируеìоãо в проöессе
äефорìаöии нанотрубок. Зна÷ение поверхностно-
ãо потенöиаëа N-УНТ, в первуþ о÷ереäü, зависит
от зна÷ения пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя, ÷то кор-
реëирует с резуëüтатаìи изìерений. Знак поверх-
ностноãо потенöиаëа N-УНТ опреäеëяется типоì

Рис. 3. Зависимость амплитуды пьезоэлектрического отклика N-УНТ от амплитуды прикладываемого напряжения (а) и зави-
симость значения пьезоэлектрического модуля N-УНТ от времени активации (б)
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äефорìаöии (сжатия иëи растяжения), который
существенныì образоì зависит от äëины нано-
трубки. Так, äëя образöа № 1, иìеþщеãо наибоëü-
øуþ äëину N-УНТ, äетектируется отриöатеëüный
ток, ÷то соответствует поëожитеëüноìу потенöиа-
ëу на поверхности N-УНТ, обусëовëенноìу äефор-
ìаöией изãиба нанотрубки при прижиìе зонäа
АСМ. Дëя образöов № 2 и № 3 äетектируется
преиìущественно поëожитеëüный ток, ÷то связа-
но с форìированиеì отриöатеëüноãо потенöиаëа
на поверхности нанотрубки, испытываþщей преи-
ìущественно äефорìаöиþ сжатия в резуëüтате
уìенüøения ее äëины.

Заключение

Такиì образоì, установëены зависиìости вëи-
яния вреìени активаöии катаëити÷еских öентров
на пüезоэëектри÷еские свойства N-УНТ. Показа-
но, ÷то увеëи÷ение äëитеëüности пëазìенной об-
работки на этапе активаöии привоäит к сущест-
венноìу снижениþ пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя
N-УНТ, ÷то вероятно вызвано изìенениеì не
тоëüко ãеоìетри÷еских параìетров, но и струк-
туры нанотрубки. Уìенüøение пüезоэëектри÷ес-
коãо ìоäуëя, в своþ о÷ереäü, привоäит к уìенüøе-
ниþ тока, ãенерируеìоãо N-УНТ поä äействиеì
внеøнеãо ìехани÷ескоãо возäействия. Даëüней-
øие иссëеäования буäут направëены на установëе-
ние вëияния пëазìенной обработки на этапе акти-
ваöии на структуру нанотрубок и конöентраöиþ
азота в них в öеëях опреäеëения оптиìаëüных па-
раìетров роста N-УНТ, обеспе÷иваþщих ìакси-
ìаëüные зна÷ения пüезоэëектри÷ескоãо ìоäуëя и
ãенерируеìоãо тока.

Работа выполнена за счет гранта РНФ № 22-79-
10163, https://rscf.ru/project/22-79-10163/" в Южном
федеральном университете.
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Recently, there is an increasing need to create energy-efficient power supplies for wearable devices. In recent studies, we found
that carbon nanotubes doped with nitrogen, which exhibit anomalous piezoelectric properties, can be used as the basis for such
devices. This paper presents the results of studying the effect of the activation time of catalytic centers during the growth of carbon
nanotubes on the value of their piezoelectric strain coefficient and the value of the generated current. It was found that with an
increase in the activation time of the catalytic centers from 1 to 90 min, the value of the piezoelectric strain coefficient decreased
from 19.78 pm/V to 4.49 pm/V, which is associated with a change in the geometric dimensions of the catalytic centers and, con-
sequently, the N-CNT and structures of the N-CNTs. Also, the data obtained are confirmed by the measured value of the current
generated by N-CNTs during deformation. Its value decreased from 15 to 2 nA in proportion to the decrease in the piezoelectric
strain coefficient. The results obtained can be used to create energy-efficient piezoelectric nanogenerators.

Keywords: carbon nanotubes, nitrogen, activation time, piezoelectric strain coefficient, piezoelectric materials, PECVD,
PFM, AFM
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß 
ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

Увеëи÷ение потребности в раäиоэëектронной
аппаратуре СВЧ-äиапазона бортовоãо аэрокосìи-
÷ескоãо назна÷ения в посëеäние ãоäы привеëо к
ужесто÷ениþ требований к ее эëектри÷ескиì и
ìассоãабаритныì характеристикаì. В связи с этиì
спеöиаëисты вынужäены искатü новые эффектив-
ные техни÷еские реøения äëя их уëу÷øения. Так,
в конöе проøëоãо стоëетия появиëасü тенäенöия
созäания ìноãосëойных объеìных конструкöий
ГИС СВЧ-äиапазона [1—6], в которых эффектив-
но испоëüзуþтся взаиìоäействие эëеìентов схе-
ìы, распоëоженных в разëи÷ных сëоях [6—8] и
разìещение эëеìентов и коìпонентов в объеìе
поäëожки [7, 9, 10].

Возможности улучшения конструкции ГУН

В преäøествуþщих работах [9—11] указываëосü,
÷то существуþщие в настоящее вреìя и приìеня-
еìые в совреìенной раäиоэëектронной аппаратуре

ãенераторные ìоäуëи иìеþт ряä конструктивно-
техноëоãи÷еских неäостатков, ÷то не позвоëяет
уëу÷øитü их эëектри÷еские и ìассоãабаритные ха-
рактеристики. Поэтоìу äаëüнейøие иссëеäования
в этоì направëении явëяþтся по-прежнеìу акту-
аëüныìи.
Данная работа посвящена провеäениþ иссëеäо-

ваний возìожностей устранения обнаруженных
неäостатков. В связи с этиì, вниìание стоит об-
ратитü на важнуþ роëü коаксиаëüных äиэëектри-
÷еских резонаторов (КДР) и их существенное вëи-
яние на эëектри÷еские характеристики ãенератора,
вхоäящеãо в состав ìоäуëя.

Применение КДР в генераторах

Диэëектри÷еские резонаторы в настоящее вре-
ìя превратиëисü в совреìенные коìпоненты эëек-
тронной техники, приìенение которых в технике
СВЧ позвоëиëо созäатü ряä высокоэффективных
тверäотеëüных устройств [12]. Поэтоìу äëя тверäо-
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теëüной СВЧ- и КВЧ-техники весüìа важныìи и
востребованныìи остаþтся иìенно äиэëектри-
÷еские резонаторы (ДР) из терìостабиëüных кера-
ìи÷еских ìатериаëов, иìеþщих ìаëые äиэëектри-
÷еские потери. По ìнениþ спеöиаëистов [12], в
тверäотеëüноì СВЧ-ãенераторе на ДР основныì
эëеìентоì, в существенной степени опреäеëяþ-
щиì уровенü ÷астотных фëуктуаöий выхоäноãо ко-
ëебания, явëяется высокоäобротный резонатор.
В ãенераторах, усиëитеëях, воëноìерах и фиëü-

трах äиапазона СВЧ øироко приìеняþт äиэëект-
ри÷еские резонаторы коаксиаëüноãо типа. Такие
резонаторы испоëüзуþт в систеìах стабиëизаöии
÷астоты ãенераторов, работаþщих в äиапазоне ÷ас-
тот 300...4500 МГö, т. е. в ìобиëüных раäиотеëефо-
нах, переносных раäиостанöиях, систеìах äистан-
öионноãо управëения, иäентификаöии, настройки
и äр.
Рассìотриì роëü КДР на приìере испоëüзуеìо-

ãо в произвоäстве (АО "НПП "Исток" иì. А. И. Шо-
кина") оте÷ественноãо резонатора, выпускаеìоãо

ООО "Кераìика". Данный произвоäитеëü спеöиа-
ëизируется на разработке и произвоäстве ВЧ и
СВЧ кераìи÷еских ìатериаëов и ìикровоëновых
эëеìентов на их основе äëя изäеëий эëектронной
техники.
Основные характеристики КДР:
äиапазон äиэëектри÷еской прониöаеìости ε =
= 20...100;
низкие äиэëектри÷еские потери / высокая äоб-
ротностü;
возìожностü заказа резонаторов с разëи÷ны-
ìи теìпературныìи коэффиöиентаìи ÷астоты
(ТКЧ) при разëи÷ных зна÷ениях ε;
ìаëое изìенение резонансной ÷астоты в øиро-
коì äиапазоне изìенения теìпературы;
реаëизаöия øирокоãо äиапазона резонансной
÷астоты в соответствии с заäанныìи требова-
нияìи;
äиапазон ÷астот — 300...4500 МГö;
покрытие ãаëüвани÷ескиì сереброì.
Чертеж пряìоуãоëüноãо коаксиаëüноãо äиэëек-

три÷ескоãо резонатора преäставëен на рис. 1.
Дëина резонатора опреäеëяет ÷астоту поëу÷ив-

øейся резонансной систеìы (как и наоборот: ра-
бо÷ая ÷астота опреäеëяет äëину резонатора). Доб-
ротностü испоëüзуеìоãо КДР составëяет 290 и
типовая перестройка ÷астоты не боëее 0,5 %, ÷то
позвоëяет поëу÷итü низкий уровенü фазовых øуìов.

Повышение рабочей частоты генераторов 
с КДР

Рассìотриì способ повыøения рабо÷ей ÷асто-
ты ãенератора на коаксиаëüноì äиэëектри÷ескоì
резонаторе путеì оптиìизаöии топоëоãии ãенера-

тора и способ изãотовëения КДР
такиì образоì, ÷тобы провеäен-
ные изìенения обеспе÷иëи сохра-
нение äобротности КДР и, как
сëеäствие, низких зна÷ений спек-
траëüной пëотности ìощности
фазовых øуìов (СПМФШ) ãене-
ратора.
Конструктивной особенностüþ

иссëеäуеìоãо ãенератора явëяется
распоëожение (нанесение) ÷асти
эëеìентов топоëоãии пëаты ãене-
ратора, в ÷астности, ëиний связи
секöии ãенераторноãо коìпонен-
та ãенератора с резонансныì кон-
туроì (КДР) на поверхности ко-
аксиаëüноãо äиэëектри÷ескоãо ре-
зонатора.
На рис. 2 выäеëены обëасти то-

поëоãии пëаты ãенератора, опти-
ìизированные в проöессе ìоäер-
низаöии схеìы.

Рис. 1. Коаксиальный диэлектрический резонатор прямо-
угольной формы

Рис. 2. Плата генератора, управляемого напряжением
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Анаëизируя эквиваëентные схеìы выäеëенных
эëеìентов топоëоãии пëаты и коìпонентов схеìы,
сëеäует обратитü вниìание на паразитные пара-
ìетры (Cп1, Cп2, Lп1, Lп2), вхоäящие в состав этих
эëеìентов и, соответственно, пëено÷ных эëеìен-
тов их топоëоãий (рис. 3).
Проöесс оптиìизаöии äаст возìожностü сни-

зитü вëияние паразитных составëяþщих äо реаëи-
зуеìоãо ìиниìуìа и позвоëит повыситü рабо÷уþ
÷астоту ãенератора с сохранениеì ãеоìетри÷еских
разìеров КДР и äобротности Q. Такое реøение
позвоëяет зна÷итеëüно сократитü разìеры прово-
äящих пëощаäок в составе топоëоãи÷ескоãо ри-
сунка пëаты ãенератора. Собственнуþ äобротностü
испоëüзуеìоãо резонатора расс÷итаеì по сëеäуþ-
щиì форìуëаì:

Qì =  =  = 1083 — ÷асти÷ная

äобротностü, у÷итываþщая разìеры резонатора;

Qd =  =  = 400 — ÷асти÷ная äобро-

тностü, у÷итываþщая танãенс уãëа потерü;

Q =  =  = 292,095 —

собственная äобротностü резонатора,
ãäе V — объеì резонатора; S — пëощаäü ìетаë-
ëизированной поверхности резонатора; d — тоë-
щина скин-сëоя (1 ìкì); tgδ — танãенс уãëа потерü
(0,0025).
Выбранная äëина резонатора 5,7 ìì обеспе÷и-

вает оптиìаëüный уровенü собственной äоброт-
ности. На рис. 4 преäставëены рас÷етные зна÷ения
зависиìости äобротности КДР от еãо äëины при
неизìенной ãеоìетрии се÷ения.
Анаëиз резуëüтатов провеäенноãо анаëити÷ес-

коãо иссëеäования показывает, ÷то с уìенüøени-
еì äëины (от 5,7 äо 5 ìì) и, в итоãе, объеìа коак-
сиаëüноãо äиэëектри÷ескоãо резонатора, зна÷е-
ние собственной äобротности снижается (с 292,1
äо 281,5). Вìесте с теì резуëüтируþщее зна÷ение
рабо÷ей ÷астоты ãенератора сиëüно зависит от зна-
÷ений паразитных еìкостей и инäуктивностей, со-
зäаваеìых топоëоãией схеìы ãенератора [13—16].
Такиì образоì, пытаясü äобитüся ìаксиìаëüно

высокой рабо÷ей ÷астоты ãенера-
тора, необхоäиìо ëибо уìенüøатü
äëину КДР, теряя еãо äоброт-
ностü, как быëо показано выøе,
ëибо сократитü вëияние паразит-
ных составëяþщих схеìы.

Исследование возможности 
улучшения других электрических 
характеристик генератора

Оäниì из способов уìенüøе-
ния вëияния паразитных эëеìен-
тов схеìы на характеристики ãе-
нератора, а также обеспе÷ения
ìаксиìаëüно высокой äобротнос-
ти резонатора явëяется нанесение
внутренних ëиний связи ãенера-
тора непосреäственно на КДР.
Частü топоëоãии пëаты ãенерато-
ра, указанная на рис. 2, а также
эëеìенты связи, ìоãут бытü реа-
ëизованы в виäе ìикропоëоско-
вых ëиний (МПЛ), нанесенных на
торöевуþ поверхностü КДР. При
этоì äëя связи коаксиаëüноãо äи-
эëектри÷ескоãо резонатора с сек-
öией ãенераторноãо коìпонента и
варакторныì äиоäоì испоëüзу-
þтся еìкостные зазоры. Такой ìе-
тоä изìенения еìкости связи по-
ëу÷иë øирокое распространение
при конструировании поëосно-
пропускаþщеãо фиëüтра (ППФ)

V
Sd
----- 115,425

106,6 0,001⋅
-------------------------

1
tgδ
------ 1

0,0025
-------------

1
Qì
------ 1

Qd
-----+

1– 1
1083
--------- 1

400
-------+

1–

Рис. 3. Эквивалентная схема элементов топологии после оптимизации:
C0 — собственная еìкостü конäенсатора; Rd — сопротивëение изоëяöии кон-
äенсатора; Rs — эквиваëентное посëеäоватеëüное сопротивëение; Ls — эквива-
ëентная посëеäоватеëüная инäуктивностü; Cп1 и Cп2 — паразитные еìкости
у÷астка топоëоãии; Lп1 и Lп2 — паразитные посëеäоватеëüные инäуктивности

Рис. 4. Зависимость добротности КДР от его длины
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на встре÷ных стержнях [15]. Еìкостü связи в этоì
сëу÷ае корректируется винтаìи, теì саìыì реãу-
ëируя резуëüтируþщее зна÷ение рабо÷ей ÷астоты
(рис. 5). Зна÷ения зазоров выбираþт из соображе-
ний обеспе÷ения ìиниìаëüно возìожной äëины
связи с секöией ãенераторноãо коìпонента ãенера-
тора и оптиìаëüной связи с варакторной секöией
äëя поëу÷ения необхоäиìоãо äиапазона перестрой-
ки ÷астоты ãенератора [15—18].
Дëя оöенки паразитной еìкости пëено÷ных

эëеìентов топоëоãии пëаты, которые быëи искëþ-
÷ены из пëаты в хоäе оптиìизаöии, провеäеì рас-
÷ет паразитной еìкости ìикропоëосковой ëинии,
соеäиняþщей КДР с транзистороì:

Cп = •10–12 = •10–12 =

= 5,124 пФ,

ãäе ε — относитеëüная äиэëектри÷еская прониöа-
еìостü поäëожки; b — øирина ëинии; l — äëина
ëинии; a — тоëщина поäëожки.
На рис. 6 преäставëен резонатор с нанесенныìи

на неãо ìикропоëосковыìи ëинияìи связи.
При этоì испоëüзуется поëувоëновой (λ/2) ре-

зонатор, который позвоëяет увеëи÷итü рабо÷уþ
äëину коаксиаëüноãо äиэëектри÷ескоãо резонато-
ра и обеспе÷итü еще боëее высокуþ äобротностü.
Визуаëизируеì поëу÷еннуþ ìоäеëü резонатора

в спеöиаëизированноì САПР.
На рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-

ставëена 3D-ìоäеëü резонатора с нанесенныìи на
неãо ìикропоëосковыìи ëинияìи связи. Порт 1
связывает äиэëектри÷еский резонатор с варактор-
ныì äиоäоì, а порт 2 — с секöией ãенераторноãо
коìпонента ãенератора. При такоì конструкторс-
коì испоëнении резонатора уäается сохранитü на-
÷аëüнуþ äобротностü, так как паразитные пара-
ìетры становятся ìенее существенныìи [19, 20].

Рис. 5. Регулировка емкости связи на примере ППФ на
встречных стержнях

Рис. 6. Эскиз спроектированного (модернизированного) ре-
зонатора с элементами связи
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Рис. 8. Конструкция ГИС генераторного модуля с частью то-
пологического рисунка проводников на торцевой поверхности
КДР, расположенного на поверхности МПП:
1 — ìноãосëойная пе÷атная пëата; 2 — корпус (сì. рис. 9);
3 — крыøка корпуса; 4 — топоëоãи÷еский рисунок провоä-
ников ìетаëëизаöии; 5 — äиэëектри÷еский сëой; 6 — эк-
ранная зазеìëяþщая ìетаëëизаöия; 7 — активный ãенера-
торный коìпонент; 8 — активный управëяþщий коìпо-
нент; 9 — коаксиаëüный äиэëектри÷еский резонатор; 10 —
ãенератор, управëяеìый напряжениеì; 11 — ìетаëëизаöи-
онное покрытие на боковой поверхности коаксиаëüноãо
äиэëектри÷ескоãо резонатора; 12 — коаксиаëüный выхоä
на торöевой поверхности коаксиаëüноãо äиэëектри÷ескоãо
резонатора; 13 — еìкостные связи; 14 — тореö пëено÷ноãо
провоäника соеäинения ãенераторноãо коìпонента; 15 —
зазор ìежäу торöоì 14 пëено÷ноãо провоäника соеäинения
ãенераторноãо коìпонента и коаксиаëüныì выхоäоì äиэ-
ëектри÷ескоãо резонатора; 16 — боковая сторона пëено÷-
ноãо провоäника соеäинения управëяþщеãо коìпонента;
17 — зазор ìежäу боковой стороной 16 пëено÷ноãо провоä-
ника соеäинения управëяþщеãо коìпонента и коаксиаëü-
ноãо вывоäа äиэëектри÷ескоãо резонатора; 18 — ìетаëëи-
зированные отверстия (сì. рис. 9)
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Конструкöия ãенератора с
такиì коаксиаëüныì резона-
тороì, распоëоженныì на по-
верхности ìноãосëойной пëа-
ты, преäставëена на рис. 8, 9.
Резуëüтаты иссëеäования

преäставëены на рис. 10.
В табë. 1 показаны зна÷ения

то÷ек, соответствуþщие ãра-
фику на рис. 11.
В хоäе экспериìента öеëе-

сообразно иссëеäоватü сëеäуþ-
щие характеристики:

1) ìощностü ãенератора на
рабо÷ей ÷астоте;

2) фазовые øуìы;
3) выхоäной сиãнаë во вре-

ìенной обëасти;
4) вëияние äëины еìкости

связи на рабо÷уþ ÷астоту ãене-
ратора.
Анаëиз поëу÷енной зави-

сиìости показывает, ÷то при
выбранной äëине (0,16 ìì) и,
соответственно, еìкости свя-
зи, поëу÷аеì ìаксиìаëüное
зна÷ение рабо÷ей ÷астоты
(3,955 ГГö). Управëение ÷асто-
той ãенератора осуществëяется
с поìощüþ варакторноãо äио-
äа, еìкостü котороãо зависит
от приëоженноãо к неìу уп-
равëяþщеãо напряжения. По-
этоìу äаëее провоäиì иссëе-
äование зависиìости характе-
ристик ãенератора от зна÷ения
напряжения на варакторноì
äиоäе. Резуëüтаты иссëеäова-
ния преäставëены в табë. 1, а на рис. 11 преäстав-
ëена зависиìостü ìощности выхоäноãо сиãнаëа от
рабо÷ей ÷астоты ãенератора.
На рис. 12 преäставëена зависиìостü рабо÷ей

÷астоты ãенератора от перестраиваþщеãо напряже-
ния на варакторноì äиоäе.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показывает,

÷то при увеëи÷ении напряжения на варакторноì
äиоäе (от 1 äо 24 В), ìощностü выхоäноãо сиãнаëа
возрастает от 9,103 äо 9,410 äБì, т. е. на 0,307 äБì,
а перестройка ÷астоты при переìенноì напря-
жении от 1 äо 24 В составëяет 57 МГö. Поëу÷ен-
ный резуëüтат явëяется оптиìаëüныì и свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то при соверøенствовании то-
поëоãии ãенератора, ìощностные характеристики
возрастаþт и происхоäит сäвиã вверх по ÷астоте
(с 4,018 äо 4,075 ГГö, т. е. на 0,057 ГГö). Даëее öе-
ëесообразно провести иссëеäование фазовых øу-
ìов на выхоäе ãенератора. Резуëüтаты иссëеäова-

Рис. 9. Разрез ГИС генераторного модуля с частью топологического рисунка про-
водников на торцевой поверхности КДР, расположенного на поверхности МПП,
где нумерация позиций соответствует рис. 8.

Рис. 10. Зависимость рабочей частоты от длины емкости связи

Рис. 11. Зависимость выходной мощности генератора от ра-
бочей частоты
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ния преäставëены в табë. 2 и проиëëþстрированы
рис. 13 (сì. вторуþ сторону обëожки).
На рис. 13 преäставëен ãрафик спектраëüной

пëотности ìощности фазовых øуìов (СПМФШ)
при отстройке äо 10 кГö.
В табë. 2 привеäены зна÷ения характеристик

фазовоãо øуìа при отстройках на 1 и 10 кГö.
При увеëи÷ении напряжения на варакторноì

äиоäе (от 1 äо 24 В) уровенü СПМФШ уìенüøа-
ется (с –88,793 äо –89,786 äБ/Гö при отстройке äо
1 кГö; и с –108,790 äо –109,787 äБ/Гö, т. е. на –
0,997 äБ/Гö). Это важно, так как уровенü фазовоãо
øуìа явëяется важныì оöено÷ныì критериеì ÷ас-
тотной стабиëüности ãенератора. Поëу÷енные ре-

зуëüтаты иссëеäования свиäетеëü-
ствуþт, ÷то ãенератор ÷астотно
стабиëен и уровенü фазовоãо øу-
ìа на выхоäе уìенüøается с уве-
ëи÷ениеì напряжения на варак-
торноì äиоäе. Это свиäетеëüствует
об уëу÷øении эëектри÷еских ха-
рактеристик ãенератора.
Зна÷ение СПМФШ усовер-

øенствованной топоëоãии пëаты
ìоäуëя опорноãо СВЧ ãенератора
на коаксиаëüноì äиэëектри÷ес-
коì резонаторе, охва÷енноãо пет-
ëей ФАПЧ, явëяется оптиìаëü-
ныì [18]. Сиãнаë на выхоäе во
вреìенной обëасти при всех зна-
÷ениях управëяþщеãо напряже-
ния преäставëен на рис. 14 (сì.
вторуþ сторону обëожки) и иìеет

синусоиäаëüнуþ форìу.
При увеëи÷ении управëяþщеãо напряжения

уровенü выхоäноãо сиãнаëа во вреìенной обëасти
сиëüно не изìеняется. Сиãнаë иìеет синусоиäаëü-
ный характер во всеì äиапазоне напряжений, ÷то
свиäетеëüствует о стабиëüноì режиìе работы ГУН.

Результаты анализа

Анаëиз резуëüтатов рас÷етно-анаëити÷ескоãо
иссëеäования показывает, ÷то при увеëи÷ении на-
пряжения на варакторноì äиоäе (от 1 äо 24 В):

ìощностü выхоäноãо сиãнаëа ãенератора ста-
биëüна и возрастает (от 9,103 äо 9,410 äБì, т. е.
на 0,307 äБì в рабо÷еì äиапазоне ÷астот;
при этоì происхоäит сäвиã сиãнаëа ãенератора
вверх по ÷астоте с 4,018 äо 4,075 ГГö, т. е. на
0,057 ГГö;
уровенü СПМФШ снижается с –88,793 äо
–89,786 äБ/Гö при отстройке на 1 кГö, т. е. на
0,993 äБ/Гö и с –108,790 äо –109,787 äБ/Гö при
отстройке на 10 кГö, т. е. на –0,997 äБ/Гö;
за с÷ет уìенüøения пëощаäи ìноãосëойной пе-
÷атной пëаты уìенüøиëся объеì ГУН на 11,68 %
и ìасса ìоäуëя на 5,84 ã;
выхоäной сиãнаë иìеет синусоиäаëüный харак-
тер во всеì äиапазоне напряжений и во вреìен-
ной обëасти сиëüно не изìеняется, ÷то поä-
твержäает приеìëеìый ãарìони÷еский спектр
выхоäноãо сиãнаëа во всеì äиапазоне рабо÷их
÷астот.

Заключение

В резуëüтате провеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü закëþ÷ение, ÷то провеäенная ìоäерниза-
öия конструкöии при устой÷ивоì режиìе работы
ГУН позвоëиëа уëу÷øитü эëектри÷еские и ìассо-
ãабаритные характеристики.

Рис. 12. Зависимость рабочей частоты генератора от напряжения перестройки на
варакторном диоде

Табëиöа 1

Напряжение, В Частота, ГГö Мощностü, äБì

1 (m1) 4,018 9,103
5 (m2) 4,026 9,149
10 (m3) 4,037 9,211
15 (m4) 4,049 9,278
20 (m5) 4,062 9,349
24 (m6) 4,075 9,410

Табëиöа 2

Напряжение 
(öвет), В

СПМФШ 
при отстройке 
на 1 кГö, äБ/Гö

СПМФШ 
при отстройке 
на 10 кГö, äБ/Гö

1 (красный) –88,793 –108,790

5 (синий) –88,930 –108,928

10 (розовый) –89,121 –109,119

15 (зеëеный) –89,336 –109,334

20 (сиреневый) –89,576 –109,576

24 (÷ерный) –89,786 –109,787
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Improving the microwave generator module design
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The article presents the results of improving the voltage-controlled oscillator (VCO) design by arranging part of the conductors
of the topological metallization pattern of multilayer printed circuit board (MLPCB) with capacitive elements (communication
lines of the coaxial output with the control and generator components) at the end of coaxial dielectric resonator (CDR), which
made it possible to improve the electrical and weight and size characteristics of the generator.
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ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÏÎÄËÎÆÅÊ È ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ 
ÊÀÐÁÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß È ÀËÌÀÇÀ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÈÊ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ

Введение

В инäустрии øирокозонных поëупровоäнико-
вых ìатериаëов "с крити÷еской ìиссией" äоìи-
нируþщиìи явëяþтся ìатериаëовеä÷еские воп-
росы, связанные с кëþ÷евыìи проöессаìи роста
объеìных ìонокристаëëов и форìированиеì на
их основе поäëожек и эпитаксиаëüных структур
с требуеìыìи эëектрофизи÷ескиìи параìетраìи.
Характеризаöия карбиäокреìниевых и аëìазных
поäëожек и сëоев требует совреìенных ìетоäи-
÷еских поäхоäов к оперативноìу контроëþ поëу-
фабрикатов карбиäокреìниевой и аëìазной по-
ëупровоäниковой инäустрии [1—4]. Цеëüþ äанной
работы явëяется преäставëение эффективных и
оперативных опти÷еских ìетоäик контроëя пара-
ìетров поäëожек и эпитаксиаëüных структур øи-
рокозонных поëупровоäниковых ìатериаëов кар-
биäа креìния и аëìаза, вкëþ÷ая конöентраöиþ и
поäвижностü носитеëей, а также тоëщину сëоев.
Иссëеäования поëуфабрикатов карбиäокреìние-
вой и аëìазной поëупровоäниковой эëектроники
в настоящей работе объеäинены возìожностяìи,
которые преäоставëяет еäиная ìетоäика — инф-
ракрасная (ИК) спектроскопия отражения и про-
пускания. Преäставëенные резуëüтаты поëу÷ены
с испоëüзованиеì ИК Фурüе-спектроìетра Niko-

let-6700. Объектаìи иссëеäований быëи образöы,
поëу÷енные в СПбГЭТУ "ЛЭТИ", а также аëìаз-
ные поäëожки и эпитаксиаëüные структуры, пре-
äоставëенные НПК "Аëìаз" (ã. Сестрореöк).

Определение кинетических параметров носителей 
заряда в карбидокремниевых подложках 
методом анализа ИК спектра отражения

Обëастü спектра ИК отражения карбиäа креì-
ния, преäставëяþщая среäний и äаëüний ИК äиа-
пазон (100...2600 сì–1), вкëþ÷ает обëастü аноìаëü-
ной äисперсии, в которой распоëожены поëосы
взаиìоäействия фотонов с фононаìи кристаëëи-
÷еской реøетки и коëëективныìи коëебанияìи
свобоäных носитеëей заряäа пëазìонаìи. Теорети-
÷еская äиэëектри÷еская функöия, своей ÷астотной
зависиìостüþ опреäеëяþщая коэффиöиент отра-
жения поäëожки иëи структуры со сëоеì, вкëþ÷а-
ет в ка÷естве параìетров конöентраöиþ носитеëей
заряäа и их поäвижностü. Поэтоìу ìоäеëирование
ИК спектра отражения в äанной работе позвоëяет
провоäитü опреäеëение ÷исëенных зна÷ений пара-
ìетров носитеëей заряäа.
Дëя опреäеëения конöентраöии äостато÷ной

инфорìативностüþ обëаäает äиапазон аноìаëüной
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äисперсии (рис. 1) — обëастü äаëüнеãо и приìыка-
þщая к неìу обëастü среäнеãо ИК äиапазонов.
Обëастü 800...1500 сì–1 соответствует оäнофо-

нонноìу взаиìоäействиþ (резонансу) фотонов с
кристаëëи÷еской реøеткой, ãëавныì фактороì
котороãо явëяется рассеяние энерãии на опти÷ес-
ких фононах. Особенностüþ äанноãо спектраëüно-
ãо äиапазона явëяется обëастü от ωt äо ωl, отìе-
÷енная ìаксиìаëüныì изìенениеì коэффиöиента
отражения — по÷ти от 0 äо 100 % [5]. Дëинно-
воëновый край иссëеäованной ÷асти спектра —
60...800 сì–1 (äаëüний ИК) — явëяется обëастüþ
пëазìонноãо резонанса и характеризуется поãëо-
щениеì фотонов на коëëективных коëебаниях
свобоäных носитеëей заряäа. Спектр отражения
ìатериаëа позвоëяет опреäеëитü параìетры пëаз-
ìонноãо резонанса, которые ÷исëенно связаны с
конöентраöией и поäвижностüþ носитеëей.
В настоящей работе ìетоä ИК спектроскопии

отражения сопряжен с посëеäуþщиì ìоäеëиро-
ваниеì спектров, которое позвоëяет поëу÷итü
зна÷ения параìетров, характеризуþщих пëазìон-
ный резонанс. Поскоëüку обëасти оäнофононно-
ãо и пëазìонноãо резонансов сìыкаþтся вбëизи
800 сì–1, и форìу спектра отражения в äиапазоне
800...1500 сì–1 опреäеëяþт оба этих эффекта, ìо-
äеëирование спектра осуществëяëосü с у÷етоì их
обоих.
Рас÷етный спектр коэффиöиента отражения

строиëся с испоëüзованиеì äиэëектри÷еской функ-
öии, аääитивно у÷итываþщей реакöиþ как коëе-
баний реøетки (оäнофононное поãëощение), так и
свобоäных носитеëей заряäа (пëазìонное поãëо-
щение), на взаиìоäействие с фотонаìи [6]:

ε(ω) = ε∞ , (1)

ãäе ε∞ — высоко÷астотная äиэëектри÷еская прони-
öаеìостü; ω — ÷астота; ωl и ωt — ÷астоты соответс-
твенно проäоëüных и попере÷ных опти÷еских фо-
нонов; γl и γt — коэффиöиенты затухания соответ-
ственно проäоëüных и попере÷ных фононов; ωp —
÷астота пëазìонноãо резонанса; γp — коэффиöиент
затухания пëазìонов (все параìетры, кроìе без-
разìерноãо ε∞, иìеþт разìерностü сì

–1). Энерãе-
ти÷еский коэффиöиент отражения при норìаëü-
ноì паäении света из возäуха иìеет виä

R(ω) =  =

= . (2)

Рас÷ет спектра отражения структуры "поäëож-
ка — эпитаксиаëüный сëой" вкëþ÷ает опреäеëение
äвух äиэëектри÷еских функöий — äëя поäëожки
ε1(ω) и äëя эпитаксиаëüноãо сëоя ε2(ω), а также ко-
эффиöиентов отражения Френеëя на ãраниöах
возäух — эпитаксиаëüный сëой (r1) и эпитаксиаëü-
ный сëой — поäëожка (r2) [7]:

R(ω) = , (3)

ãäе

r1(ω) =  и r2(ω) = , (4)

а δ(ω) — обусëовëиваþщий спектраëüнуþ интер-
ференöиþ фазовый сäвиã в сëое ("фазовая тоëщи-
на сëоя"), опреäеëяеìый как δ(ω) = 2πdω ,
ãäе d — тоëщина сëоя.
Частота пëазìонноãо резонанса связана с кон-

öентраöией n свобоäных эëектронов соотноøени-
еì [6]

n = , (5)

ãäе ω' = 2πc/λ = 2πcω; m* — эффективная ìасса
эëекрона. Коэффиöиент затухания пëазìонов γp
связан с их поäвижностüþ форìуëой

μ = . (6)

Зна÷ения параìетров ωl, ωt, ε∞, ε0, e, m* не свя-
заны с кинети÷ескиìи параìетраìи носитеëей за-
ряäа. Дëя поëитипа 4H карбиäа креìния быëи ис-
поëüзованы сëеäуþщие их зна÷ения [8]: ε∞ = 6,78;
ωt = 797 сì–1; ωl = 966,4 сì–1; m* = 0,29m0, m0 —
ìасса эëектрона.
Зна÷ения äруãих параìетров — ωp, γp, γl, γt за-

висят как от поëитипа карбиäа креìния, так и от

Рис. 1. Общий вид спектра коэффициента отражения SiC в
области среднего и дальнего ИК диапазонов
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конöентраöии и поäвижности свобоäных носите-
ëей заряäа. Опреäеëение зна÷ений их как поäãо-
но÷ных параìетров позвоëяет äобитüся наиëу÷øей
аппроксиìаöии спектра отражения рас÷етной за-
висиìостüþ. Параìетры γl, γt, вëияþт на высоту и
форìу пика в обëасти 800...1000 сì–1. А конöент-
раöия и поäвижностü свобоäных носитеëей связа-
ны с параìетраìи ωp, γp, которые наибоëее всеãо
опреäеëяþт форìу спектра отражения в обëасти
пëазìонноãо резонанса — 60...800 сì–1.
Аппроксиìаöиþ (ìоäеëирование) экспериìен-

таëüных спектров теорети÷еской зависиìостüþ
осуществëяëи путеì поäбора зна÷ений параìетров
ωp, γp, γl, γt, которые обеспе÷иваëи наиìенüøуþ
суììарнуþ кваäрати÷нуþ разностü ìежäу то÷каìи
экспериìентаëüных и рас÷етных спектров.
Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования спектра

отражения äëя 4H-SiC n-типа äëя образöов с раз-
ныìи поряäкаìи конöентраöий эëектронов преä-
ставëены на рис. 2, а, б. Таì же привеäены и аäап-
тированные äëя экспериìентаëüных спектров па-
раìетры, а также расс÷итанные по форìуëаì (5) и
(6) зна÷ения n и μ.
Рас÷етные зависиìости иìеþт хороøее совпа-

äение с экспериìентаëüныìи. Набëþäаеìые в
äëинновоëновой обëасти øуìы связаны с пони-
женныì соотноøениеì сиãнаë—øуì на ãраниöе
рабо÷еãо äиапазона спектроìетра.
Поряäок конöентраöии основных носитеëей за-

ряäа, расс÷итанный äëя поäëожки 2 по поряäку
зна÷ения совпаäает со зна÷ениеì, экспериìентаëü-
но поëу÷енныì ìетоäоì эффекта Хоëëа äëя ана-
ëоãи÷ной поäëожки.
Опреäеëенные в äанной работе пары зна÷ений

конöентраöии и поäвижности эëектронов в карби-
äе креìния поëитипа 4H корреëируþт с экспери-
ìентаëüныìи зависиìостяìи поäвижности от кон-
öентраöии äëя этоãо ìатериаëа, привеäенныìи в
работе [9].
Спектры отражения пëастины карбиäа креìния,

характеризуþщейся поëитипизìоì, äëя у÷астков
4H и 6H проявиëи совпаäение в обëастях фонон-
ноãо резонанса, но иìеëи разëи÷ное спектраëüное
поëожение и форìу пëазìонноãо ìиниìуìа. Оп-
реäеëенные по описанной выøе ìетоäике конöен-
траöии свобоäных носитеëей составиëи соответс-
твенно n6H = 1,06•1018 сì–3, n4H = 2,69•1018 сì–3.
В преäпоëожении о равноì вхожäении атоìов
приìеси в оба поëитипа поëу÷ение боëüøей кон-
öентраöии эëектронов в поëитипе 4H, ÷еì в поëи-
типе 6H, выãëяäит ëоãи÷ныì, поскоëüку известна
ìенüøая ãëубина заëеãания приìесноãо уровня
азота в поëитипе 4H, ÷еì в поëитипе 6H.
Метоä аппроксиìаöии позвоëяет осуществëятü

контроëü параìетров также и карбиäокреìниевых
структур с эпитаксиаëüныì сëоеì. Чисëо оäно-
вреìенно опреäеëяеìых кинети÷еских параìетров

при этоì возрастает вäвое. Но бëаãоäаря спект-
раëüной интерференöии, созäаваеìой в связи с на-
ëи÷иеì ãраниöы среä, иìеþщих разнуþ провоäи-
ìостü [10], существует возìожностü опреäеëения и
тоëщины сëоя. На рис. 3, а, б привеäены экспери-
ìентаëüные спектры отражения äëя оäносëойных
карбиäокреìниевых структур с эпитаксиаëüныì
сëоеì, а также рас÷етные спектры аппроксиìаöии
и аäаптированные зна÷ения параìетров структур.
Опреäеëенные в резуëüтате аппроксиìаöии тоë-
щины сëоев d оказаëисü равныìи соответственно
24,5 и 7,5 ìкì. (Техноëоãи÷еская тоëщина äëя тоë-
стоãо сëоя не отëи÷ается от опреäеëенной из спек-
тра, а äëя тонкоãо сëоя она составëяет 7,55 ìкì.)
Небоëüøое несовпаäение форìы сìоäеëирован-
ноãо и экспериìентаëüноãо спектров структур со
сëоеì ìожет бытü обусëовëено, наприìер, неу÷е-
тоì труäно контроëируеìых параìетров ãраниöы
сëой—поäëожка.

Анализ эпитаксиальных слоев алмаза, 
легированных бором

Бор в аëìазе явëяется акöепторныì öентроì.
Коëи÷ественное опреäеëение конöентраöии акöеп-

Рис. 2. Аппроксимация спектра отражения карбида кремния
с низкой (а) и высокой (б) концентрацией носителей заряда
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торов в поëупровоäниковоì аëìазе уже некоторое
вреìя изу÷ается такиìи ìетоäаìи [11], как эффект
Хоëëа (непряìой и контактный ìетоä), äиффе-
ренöиаëüная еìкостü барüера Шоттки (контакт-
ный ìетоä иссëеäования приконтактной обëасти),
ìасс-спектроìетрия втори÷ных ионов, яäерный
ìикроанаëиз (иссëеäование приконтактной обëас-
ти), спектроскопия катоäоëþìинесöенöии (прово-
äится при криоãенных теìпературах). В настоящей
работе приìенен наибоëее оперативный бескон-
тактный ìетоä — спектроскопия ИК поãëощения.
Спектры непропускания структур "неëеãированная
поäëожка (тоëщиной 0,5 ìì) — эпитаксиаëüный
сëой с приìесüþ бора" в обëасти 700...4000 сì–1

преäставëены äëя трех образöов на рис. 4. В спек-
тре бëижнеãо и среäнеãо ИК поãëощения набëþ-
äаþтся обëасти, связанные с взаиìоäействиеì
фотонов с кристаëëи÷еской реøеткой — обëасти
оäно-, äвух- и трехфононноãо поãëощения в аëìа-
зе. Привеäенные ниже спектры и их особенности
проявиëисü äостато÷но от÷етëиво; на соответству-
þщих äвух у÷астках виäна естественная заøуìëен-
ностü, обусëовëенная поãëощениеì на парах воäы
атìосферы.
В спектрах отражения (характерный виä äëя об-

разöа 1 привеäен на рис. 5), опреäеëенных на ìа-
ëых у÷астках сëоя и характеризуþщихся практи-
÷ески не изìеняþщейся тоëщиной сëоя, äостато÷но
от÷етëиво проявиëасü спектраëüная интерферен-
öия в сëое.
Бор äает ряä характерных поëос в ИК спектре

поãëощения аëìаза при коìнатной теìпературе.
Поëосы 2800 и 2454 сì–1 (сì.
рис. 4) обусëовëены эëектрон-
ныìи перехоäаìи из основноãо
состояния в возбужäенное со-
стояние акöепторноãо öентра.
Поëоса при 1290 сì–1 относи-
теëüно сëаба и нахоäится в äе-
фектно-инäуöированной оäно-
фононной обëасти. Испоëüзо-
ванная в настоящеì иссëеäо-
вании поëоса при 2800 сì–1

преäставëяет собой оãибаþщуþ
нескоëüких пиков поãëощения,
которые вызваны перехоäаìи на
акöепторе боре [11]. Эта поëоса
наибоëее уäобна äëя опреäеëе-
ния интенсивности пика, так
как нахоäится в обëасти äоста-
то÷но ровноãо у÷астка спектра
реøето÷ноãо поãëощения, ÷то
обëеã÷ает опреäеëение абсоëþт-
ной высоты пика.
Способ опреäеëения перио-

äа интерференöии показан на
рис. 5. Рас÷ет тоëщины сëояРис. 4. Спектры непропускания структур 1—3

Рис. 3. Аппроксимация спектра отражения карбидокремние-
вой n+—n структуры с различной толщиной эпитаксиального
слоя
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провоäиëи по форìуëе d =  [12], ãäе

ndiam ≈ 2,4 — показатеëü преëоìëения аëìаза [8].
Рас÷еты тоëщин сëоев äаëи зна÷ения, преäставëен-
ные в табëиöе.
Приìесü бора в аëìазе явëяется поãëощаþщиì

öентроì. В связи с этиì по интенсивности äанной
ëинии поãëощения ìожно оöенитü конöентраöиþ
бора в аëìазе. Дëя этой оöенки испоëüзуþт сущес-
твуþщуþ экспериìентаëüнуþ каëиброво÷нуþ за-
висиìостü, связываþщуþ интенсивностü пика бо-
ра в спектре коэффиöиента поãëощения Δα с кон-
öентраöией бора [13]: 

NB = 0,035•Δα•1,77•1017 сì–3. (7)

По экспериìентаëüно изìеренной интенсивнос-
ти пика непропускания (сì. рис. 4) ìожно опреäе-
ëитü интенсивностü пика коэффиöиента поãëоще-
ния. Действитеëüно, связü ìежäу коэффиöиентоì
поãëощения α и коэффиöиентаìи отражения R и
пропускания T иìеет сëеäуþщий виä:

α = ln , (8)

ãäе d — тоëщина иссëеäуеìо-
ãо образöа; R — коэффиöиент
отражения ãраниöы возäух—
аëìаз. Зна÷ение Δα равно раз-
ниöе коэффиöиентов поãëо-
щения в обëасти пика (α1) и
уровня основания пика (α0),
т. е. Δα = α1 – α0. У÷итывая,
÷то T = 1 – Y, ãäе Y — экспе-
риìентаëüно изìеренное не-
пропускание, с испоëüзова-
ниеì форìуëы (8) ìожно за-
писатü:

Δα = ln  –

– ln , (9)

ãäе Y1 и Y0 — соответственно
непропускание в обëасти пи-
ка поãëощения и в обëасти

еãо основания. Преобразование выражения (9) äа-
ет рабо÷ее соотноøение:

Δα = ln . (10)

В связи с теì, ÷то спектр непропускания про-
ìоäуëирован интерференöионной зависиìостüþ,
интенсивностü пика непропускания опреäеëяëи
посëе преäваритеëüной операöии выравнивания
уровня в обëасти äанноãо пика.
С испоëüзованиеì экспериìентаëüных äанных

(сì. рис. 4), форìуëы (10) и каëиброво÷ной зави-
сиìости (7) поëу÷ены äанные по конöентраöии
приìеси бора в образöах 1—3, преäставëенные в
табëиöе.

Заключение

В раìках еäиной опти÷еской бесконтактной ìе-
тоäики — ИК спектроскопии среäнеãо и äаëüнеãо
äиапазонов — разработаны и проäеìонстрированы
бесконтактные и оперативные ìетоäики опреäеëе-
ния важнейøих эëектрофизи÷еских параìетров
øирокозонных поëупровоäников карбиäа креìния
и аëìаза. Конöентраöия и поäвижностü носитеëей
заряäа в поäëожках карбиäа креìния и эпитакси-
аëüных сëоях, а также тоëщины сëоев опреäеëены
ìетоäоì ìоäеëирования спектра коэффиöиента
отражения в обëасти фонон-пëазìонноãо резонан-
са. Конöентраöия приìеси бора в аëìазноì сëое
опреäеëена по äанныì о зна÷ении пика приìесно-
ãо поãëощения и периоäа спектраëüной интерфе-
ренöии.

1
n
-- 1

2 c1 c2–
-----------------

Результаты расчета концентрации бора в алмазе по данным 
экспериментальных спектров непропускания

Образеö Y1 Y0 d, ìкì NB, сì–3

1 0,550 0,503 2,06 4,0•1018

2 0,453 0,411 2,11 2,9•1018

3 0,397 0,321 2,71 2,3•1018

1
d
-- 1 R–( )2

T
---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
d
-- 1 R–( )2

1 Y1–
---------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
d
-- 1 R–( )2

1 Y0–
---------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
d
--

1 Y0–
1 Y1–
-----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 5. Спектр отражения структуры 1
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÍÒÈÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ 
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ CoFeB/Ru/CoFe

Введение

Заìена антиферроìаãнитноãо (АФ) сëоя в спи-
новых перехоäах синтети÷ескиì антиферроìаã-
нетикоì (САФ) обусëовëена необхоäиìостüþ ус-
транения ìаãнитостати÷ескоãо взаиìоäействия в
наноструктурах. В САФ äва ферроìаãнитных (ФМ)
сëоя, разäеëенных тонкой пëенкой неìаãнитноãо
ìетаëëа (НМ), связаны обìенныì взаиìоäейст-
виеì, поэтоìу в спиновых перехоäах с САФ ìаã-
нитостати÷еские поëя ìаëы и не вëияþт на ФМ
свобоäный сëой. Взаиìоäействие ìежäу ФМ сëо-
яìи в САФ носит осöиëëируþщий характер в за-
висиìости от тоëщины сëоя неìаãнитноãо ìетаëëа
и описывается теорией обìенноãо взаиìоäействия

Руäерìана — Киттеëя — Касуя — Иосиäы (РККИ-
взаиìоäействия) [1, 2]. При этоì иìеется возìож-
ностü реаëизоватü структуры с антипараëëеëüныì
состояниеì ФМ сëоев. Такие структуры обëаäаþт
ряäоì уникаëüных свойств и нахоäят приìенение
в спинтронике как при разработке эëеìентов ìаã-
ниторезистивной паìяти с произвоëüныì äосту-
поì (MRAM — magnetoresistive random-access me-
mory) [3], так и в преобразоватеëях ìаãнитноãо поëя
[4—6]. Спин-туннеëüные перехоäы (СТП) в составе
MRAM äоëжны сохранятü свои свойства при вы-
сокотеìпературной обработке в проöессе произ-
воäства интеãраëüных схеì, в которых интеãриро-
ваны СТП.

Поступила в редакцию 15.03.2023

Получены характеристики синтетических антиферромагнитных (САФ) наноструктур CoFeB/Ru/CoFe с толщи-
ной слоя Ru, соответствующей второму антиферромагнитному максимуму. Исследованы кривые перемагничивания САФ
структур с толщиной Ru 2,1 нм; 2,3 нм и 2,5 нм. Представлены кривые перемагничивания структур CoFeB/Ru/CoFe
в условиях их фиксации антиферромагнитным слоем. Кроме того, приведены кривые перемагничивания спин-туннель-
ных магниторезистивных наноструктур с антиферромагнитным слоем и САФ структурой, также проведен анализ
термостабильности структур с САФ.

Ключевые слова: cпин-туннельный магниторезистивный, синтетический антиферромагнетик, обменное взаимо-
действие, перемагничивание, ферромагнитный, немагнитный, преобразователь магнитного поля, магниторезистив-
ная память
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В зависиìости от расстояния ìежäу атоìаìи
ФМ сиëа взаиìоäействия ìожет бытü поëожи-
теëüной, обеспе÷ивая ФМ связü, иëи отриöатеëü-
ной, при этоì äëя атоìов характерно АФ взаиìо-
äействие [7]. Наибоëее сиëüно связаны ФМ сëои
при тоëщине сëоя НМ, соответствуþщей перво-
ìу антиферроìаãнитноìу ìаксиìуìу. Дëя САФ
наноструктуры, ãäе в ка÷естве неìаãнитноãо ìе-
таëëа испоëüзуется рутений (Ru), обëастü тоëщин,
соответствуþщих первоìу ìаксиìуìу составëяет
0,7...0,9 нì [8], ÷то накëаäывает äостато÷но жест-
кие требования на øероховатостü поверхности и
техноëоãи÷еский проöесс форìирования нано-
структур. В работе [9] провоäиëи иссëеäования
СТП с наноструктурой Ta/Ru/Ta/NiFe/IrMn/
фиксированный сëой/MgO/CoFeB/Ta/Ru, ãäе
фиксированный сëой преäставëен CoFe иëи
СoFe/Ru(t)/CoFeB, тоëщина Ru варüироваëасü от
0,67 äо 2,8 нì. При тоëщине сëоя НМ ìенее 1,5 нì
набëþäаëи изìенение поëя обìенноãо сìещения
от поëожитеëüноãо зна÷ения к отриöатеëüноìу с
увеëи÷ениеì теìпературы терìоìаãнитной обра-
ботки (ТМО). Теìпературная нестабиëüностü САФ
с тоëщиной сëоя НМ ìенее 1,5 нì ìожет бытü объ-
яснена увеëи÷ениеì пëощаäи сквозных пор (про-
коëов) в сëое Ru, ÷то ìожет привоäитü к увеëи÷е-
ниþ äоëи ферроìаãнитной связи в САФ структуре
и изìенениþ знака поëя обìенноãо сìещения.
При теìпературе ТМО Ta = 270 °С и 325 °С зна÷и-
теëüных изìенений спин-туннеëüноãо ìаãниторе-
зистивноãо (СТМР) эффекта не набëþäается, в
то вреìя как äëя Ta = 425 °С характерны резкое
увеëи÷ение СТМР эффекта äëя тоëщин Ru от 0 äо
1,5 нì и постепенный рост äо ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения 361 % при тоëщине сëоя НМ 2,5 нì, ÷то со-
ответствует второìу АФ ìаксиìуìу РККИ-взаи-
ìоäействия.
Такиì образоì, наибоëüøий практи÷еский

интерес преäставëяþт САФ наноструктуры виäа
CoFeB/Ru/CoFe, в которых тоëщина сëоя Ru сов-
паäает с тоëщинаìи сëоев, в которых набëþäается
второй АФ ìаксиìуì.

Экспериментальные исследования

Экспериìентаëüные образöы с наноструктурой
Ta/CoFeB/Ru/CoFe/Ta быëи сфорìированы путеì
ìаãнетронноãо напыëения на креìниевых пëасти-
нах äиаìетроì 100 ìì при коìнатной теìпературе.
Пëенки Та в составе САФ наноструктуры необхо-
äиìы äëя преäотвращения окисëения ФМ пëенок.
Осü ëеãкоãо наìаãни÷ивания (ОЛН) ìаãнитных
пëенок заäаваëасü за с÷ет постоянноãо ìаãнитноãо
поëя зна÷ениеì 20 Э в проöессе напыëения. Кон-
троëü ìаãнитных параìетров наноструктур осу-
ществëяëи с поìощüþ ìаãнитной изìеритеëüной
систеìы MESA-200 (Shb Instruments, США), наи-

боëüøий интерес преäставëяëи кривые переìаãни-
÷ивания B(H). Рис. 1 (сì. третüþ сторону обëож-
ки) иëëþстрирует петëи переìаãни÷ивания нано-
структуры Ta/CoFeB/Ru(t)/CoFe/Ta, ãäе тоëщина
Ru t составëяëа 2,1; 2,3; 2,5 нì при равноì соот-
ноøении тоëщин ФМ сëоев.
Как показываþт форìы кривых переìаãни÷и-

вания, в САФ наноструктурах с тоëщиной Ru 2,1 и
2,5 нì (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки) пре-
обëаäает ФМ взаиìоäействие сëоев. Дëя тоëщины
Ru 2,3 нì форìа кривой переìаãни÷ивания пока-
зывает антипараëëеëüнуþ ориентаöиþ сëоев, при-
÷еì остато÷ная петëя в обëасти ìаëых поëей ìо-
жет бытü объяснена как несбаëансированностüþ
суììарной инäукöии ФМ сëоев, так и наëи÷иеì
ФМ взаиìоäействия, возìожно, всëеäствие пор в
сëое рутения [9]. При увеëи÷ении тоëщины пëенки
CoFeB в äва раза суììарная инäукöия ФМ сëоев
становится практи÷ески скоìпенсированной, в
резуëüтате ÷еãо САФ наноструктура становится
сбаëансированной и с боëüøиì зна÷ениеì инäук-
öии насыщения (рис. 2, сì. третüþ сторону об-
ëожки). Увеëи÷ение накëона скоìпенсированной
наноструктуры связано с уìенüøениеì поëей пе-
реìаãни÷ивания этой наноструктуры.
Провеäено иссëеäование вëияния ТМО на

свойства САФ наноструктуры (рис. 3, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки). ТМО наноструктур осу-
ществëяëи в составе пëастин при возäействии пос-
тоянноãо ìаãнитноãо поëя напряженностüþ 500 Э
при теìпературе 300 °С. Характер взаиìоäействия
ФМ сëоев не изìениëся: произоøëо несуществен-
ное увеëи÷ение коэрöитивной сиëы сëоев всëеä-
ствие кристаëëизаöии аìорфноãо сëоя посëе напы-
ëения сëоя CoFeB [10, 11], также на 20 % возросëо
поëе ìаãнитноãо насыщения САФ наноструктуры.
Дëя созäания спинтронных устройств на осно-

ве СТМР наноструктур необхоäиìо фиксироватü
оäин из ФМ сëоев, ÷то äостиãается за с÷ет эффекта
обìенноãо сìещения. Данный эффект возникает
всëеäствие обìенноãо взаиìоäействия ìежäу АФ и
ФМ сëояìи на ãраниöе их разäеëа, в резуëüтате
петëя переìаãни÷ивания ФМ пëенок сäвиãается.
Со÷етание обìенноãо сìещения и РККИ-взаи-
ìоäействия позвоëяет созäаватü наноструктуру с
САФ и фиксированныì ФМ сëоеì с ìиниìаëü-
ныì суììарныì ìаãнитныì ìоìентоì, ÷то явëя-
ется важныì требованиеì при созäании преоб-
разоватеëей ìаãнитноãо поëя и я÷еек MRAM на
основе СТМР наноструктур. Дëя созäания обìен-
ноãо сìещения САФ наноструктуры приìеняëи
АФ сëой IrMn, в итоãе, структура приняëа виä:
Ta/CoFeB(2d)/Ru(2,3 нì)/CoFe(d)/IrMn/Ta. В об-
ëасти ìаëых ìаãнитных поëей переìаãни÷ивание
пëенок не происхоäиëо, обìенное сìещение фик-
сироваëо верхний ФМ сëой, антиферроìаãнитно
связанный с нижниì ФМ сëоеì. Коãäа направëе-
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ние внеøнеãо ìаãнитноãо поëя совпаäает с на-
правëениеì фиксаöии, нужно разруøитü тоëüко
РККИ-взаиìоäействие ФМ пëенок, при противо-
поëожноì направëении изìеритеëüноãо ìаãнит-
ноãо поëя преоäоëевается обìенное сìещение и
РККИ-взаиìоäействие сëоев, в резуëüтате ÷еãо пет-
ëя переìаãни÷ивания иìеет асиììетри÷ный виä
(рис. 4, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Поëу÷енные САФ наноструктуры с фиксаöи-

ей ФМ сëоя иìеþт практи÷ескуþ зна÷иìостü и
ìоãут бытü интеãрированы в спиновые кëапаны
äëя созäания ìаãнитных спинтронных устройств.
СТМР наноструктуры на основе структуры
CoFeB/MgO/CoFeB обëаäаþт ìаãниторезистив-
ныì (МР) эффектоì боëее 600 % [12], но äëя
äостижения äанных зна÷ений необхоäиìа ТМО
структур при теìпературе 400...500 °С [13]. Как от-
ìе÷аëосü выøе, требуеìой теìпературной стабиëü-
ностüþ обëаäаþт САФ наноструктуры с тоëщи-
ной Ru, соответствуþщей второìу АФ ìаксиìуìу.
Сфорìированы тестовые образöы наноструктур
типа А: Ta/CoFe/CoFeB/MgO/CoFeB/Ru(2,3 нì)/
CoFe/IrMn/Ta, соäержащих САФ структуру с тоë-
щиной Ru 2,3 нì, в äопоëнение äëя сравнитеëü-
ноãо анаëиза ìаãнитных характеристик сфорìи-
рована СТМР наноструктура без Ru типа Б:
Ta/CoFe/CoFeB/MgO/CoFeB/CoFe/IrMn/Ta. На
рис. 5 преäставëены резуëüтаты изìерения ìаãнит-
ных характеристик СТМР наноструктур äвух типов.
Кривая переìаãни÷ивания наноструктур типа А

(рис. 5, а) иìеет нескоëüко выраженных у÷астков
переìаãни÷ивания фиксированноãо сëоя, ÷то ãо-
ворит о непоëностüþ взаиìосвязанноì и ÷асти÷но
разäеëüноì переìаãни÷ивании ìаãнитных сëоев

наноструктуры. Такой виä кривой переìаãни÷ива-
ния возникает всëеäствие вëияния ìаãнитноãо ìо-
ìента свобоäноãо сëоя на САФ структуру. Дëя на-
ноструктуры типа Б (рис. 5, б) характерно сìеще-
ние петëи переìаãни÷ивания свобоäноãо сëоя на
15...20 Э. У÷итывая поëу÷енный резуëüтат, прове-
äена корректировка тоëщин сëоев структуры ти-
па А: увеëи÷ена тоëщина Ru äо 2,5 нì, изìенены
тоëщины ФМ сëоев, кривая переìаãни÷ивания из-
ìененной структуры привеäена на рис. 6.
Переìаãни÷ивание фиксированноãо сëоя в на-

правëении, противопоëожноì фиксаöии, преäстав-
ëено оäной петëей, петëя переìаãни÷ивания сво-
боäноãо сëоя сиììетри÷на относитеëüно нуëевых
зна÷ений ìаãнитноãо поëя.

Рис. 5. Кривые перемагничивания наноструктур типа А (а) и Б (б)

Рис. 6. Кривая перемагничивания наноструктуры Ta/CoFe/
CoFeB/MgO/CoFeB/Ru (2,5 нм)/CoFe/IrMn/Ta
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Такиì образоì, САФ обеспе÷ивает зна÷итеëü-
ное снижение суììарноãо ìаãнитноãо ìоìента
структуры с фиксированныì ФМ сëоеì и терìо-
стабиëüностü СТМР наноструктуры. Сëой Ru спо-
собствует кристаëëизаöии аìорфноãо CoFeB в
структуру, иìеþщуþ объеìноöентрированнуþ ку-
би÷ескуþ реøетку (ОЦК) с ориентаöией (001), ÷то
ìиниìизирует несовпаäение кристаëëи÷еских ре-
øеток CoFeB и MgO и вносит вкëаä в увеëи÷ение
МР эффекта за с÷ет коãерентноãо туннеëирования
эëектронов. Боëее тоãо, Ru сëужит äиффузионныì
барüероì, препятствуþщиì проникновениþ Mn
из АФ сëоя в туннеëüный барüер.

Заключение

Иссëеäования ìаãнитных свойств САФ нано-
структуры CoFeB/Ru/CoFe с тоëщиной сëоя Ru,
соответствуþщей второìу АФ ìаксиìуìу, показа-
ëи перспективностü ее приìенения в составе СТП
за с÷ет высокоãо МР эффекта и терìостабиëüности
наноструктур. Отсутствие сìещения петëи пере-
ìаãни÷ивания свобоäноãо сëоя в обëасти ìаëых
ìаãнитных поëей СТМР наноструктуры с САФ
позвоëяет созäаватü ìассивы СТП äëя преобразо-
ватеëей ìаãнитноãо поëя, эëеìентов я÷еек ìикро-
схеì MRAM и äруãих спинтронных устройств, ãäе
основныìи требованияìи явëяþтся высокое отно-
øение сиãнаë/øуì, ìаëый ток потребëения, стой-
костü к внеøниì возäействуþщиì фактораì. В на-
стоящее вреìя веäется работа по иссëеäованиþ за-
висиìостей R(H) поëу÷енных СТМР наноструктур
с САФ.
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A study of the magnetic properties of synthetic antiferromagnetic nanostructures (SAF) has been carried out. In the SAF struc-
ture, two ferromagnetic layers separated by a nonmagnetic metal are coupled by the exchange RKKY interaction (Ruderman—
Kittel—Kasuya—Yoshida), which has an oscillating character. The total magnetic moment of the SAF structure is minimal with
an antiparallel configuration of the magnetization of the ferromagnetic layers, due to which the effect on the magnetic layers in
the structure is reduced. The structures under study have a number of unique properties and are used in the elements of non-
volatile magnetoresistive memory, in magnetic field transducers, and in spin logic devices.

The characteristics of the SAF of CoFeB/Ru/CoFe nanostructures with the Ru layer thickness corresponding to the second
antiferromagnetic maximum are obtained. The magnetization reversal curves of SAF structures with Ru thickness of 2.1 nm, 2.3 nm
and 2.5 nm have been studied. The optimal ratio of ferromagnetic layers was selected to reduce the magnetic moment of the SAF
structure. A study of the effect of thermomagnetic treatment on the properties of the SAF nanostructure was carried out, which
showed that there are no significant changes in the magnetization reversal, and the magnetic saturation field slightly increases.
The curves of magnetization reversal of CoFeB/Ru/CoFe structures fixed by the antiferromagnetic layer are presented. In ad-
dition, magnetization reversal curves of spin-tunnel magnetoresistive nanostructures with an antiferromagnetic layer and a SAF
structure are presented, and an analysis of the thermal stability of the structures with SAF is also carried out.

Keywords: spin tunnel magnetoresistive, synthetic antiferromagnet, exchange coupling, magnetization reversal, ferromagnetic,
non-magnetic, magnetic field transducer, magnetoresistive memory
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Введение

Укрепëение и сохранение зäоровüя, проäëение
жизни, преäупрежäение и ëе÷ение боëезней ÷еëо-
века, а также обëеã÷ение страäаний от физи÷еских
и психи÷еских неäуãов преäставëяþт собой непоë-
ный пере÷енü пробëеì, рассìатриваеìых ìеäиöи-
ной как систеìой нау÷ных знаний и практи÷еской
äеятеëüности [1]. Совреìенный уровенü реøений
заäа÷ такоãо кëасса опирается на øирокое испоëü-
зование систеì ìониторинãа [2] и коррекöии со-
стояния орãанизìа, при этоì повыøается востре-
бованностü развития неинвазивных иëи ìаëоинва-
зивных проöеäур [3], среäи которых необхоäиìо
выäеëитü проöеäуры, выпоëняеìые трансäерìаëü-
но, ÷то ìожно объяснитü их äоìинируþщиì ÷ис-
ëоì по сравнениþ с äруãиìи виäаìи ìеäиöинс-
ких вìеøатеëüств. По äанныì иссëеäований ВОЗ,
в периоä äо панäеìии, вызванной распростране-
ниеì коронавируса, в ìире ежеãоäно провоäиëосü
16 ìëрä инъекöий [4]. Отäеëüный сеãìент заниìа-

ет инъекöионная косìетоëоãия, ÷исëо усëуã кото-
рой непрерывно растет; так, наприìер, в России в
2018 ã. быëо провеäено 6,7 ìëн таких проöеäур [5].
Испоëüзование ìикроиãë äëя трансäерìаëüноãо

ìониторинãа и коррекöии состояния орãанизìа —
оäно из наибоëее перспективных направëений
развития ìеäиöины. К основныì преиìуществаì
трансäерìаëüных проöеäур, провоäиìых с испоëü-
зованиеì ìассивов ìикроиãë, относятся:

— неинвазивностü иëи ìаëоинвазивностü;
— возìожностü äëитеëüноãо и равноìерноãо

ввеäения терапевти÷еских äоз препарата;
— повыøение коìпëаенса за с÷ет уìенüøения

÷астоты испоëüзования ëекарственных среäств;
— снижение ëокаëüной высокой конöентраöии

препарата в крови (сразу посëе еãо ввеäения), по-
выøаþщей риск возникновения побо÷ных эф-
фектов;

— быстрое уäаëение систеìы при необхоäиìос-
ти остановки проöесса ввеäения вещества;
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— возìожностü искëþ÷ения присутствия ìеäи-
öинскоãо работника, обусëовëенная простотой ис-
поëüзования систеìы;

— искëþ÷ение вëияния на перораëüно ввоäи-
ìый препарат кисëой среäы жеëуäка.
Основной неäостаток таких проöеäур по срав-

нениþ обы÷ныìи инъекöияìи связан с ìенüøиì
объеìоì переносиìоãо вещества в те÷ение оãрани-
÷енноãо интерваëа вреìени.
Все сказанное выøе опреäеëяет øирокуþ вос-

требованностü разработки ìиниатþрных систеì и
техноëоãий, уìенüøаþщих периоä восстановëе-
ния роãовоãо сëоя посëе трансäерìаëüных вìеøа-
теëüств. Впервые техни÷еское реøение, описыва-
þщее ãруппу поëых иëи спëоøных выступов äëи-
ной от 5 äо 100 ìкì, преäназна÷енных äëя
перфораöии кожноãо покрова, быëо преäëожено в
работе [6]. Массовое произвоäство ìикроуст-
ройств, основанных на испоëüзовании таких ис-
кусственных ìикронеоäнороäностей (выступов),
сëужащих äëя разëи÷ных приìенений, стаëо воз-
ìожно тоëüко ÷ерез нескоëüко äесятиëетий, бëаãо-
äаря соверøенствованиþ техноëоãий ìикрообра-
ботки. Основной рабо÷ий эëеìент изäеëий такоãо
типа — ìикроиãëа (название ранее испоëüзоваëосü
äëя обозна÷ения стекëянных ìикропипеток и
ìикроэëектроäов [7], приìенявøихся äëя иссëеäо-
вания кëеток и иìевøих äиаìетр наконе÷ника по-
ряäка 1—2 ìкì [8]). О÷евиäно, ÷то поëноöенно за-
ìенитü иãëы траäиöионных разìеров ìожно тоëü-
ко путеì приìенения ìассивов ìикроиãë (МИ),
которые при объеäинении на ãибкоì основании
принято называтü "пëастыреì из ìикроиãë"; фак-
ти÷ески это интеëëектуаëüные ãибриäные биоана-
ëити÷еский и фарìакоëоãи÷еский "сëои".
Портативные ìикросистеìы на основе МИ ìо-

ãут оснащатüся ìоäуëяìи связи, преäназна÷енны-
ìи äëя переäа÷и сиãнаëов управëения иëи инфор-
ìаöии о состоянии орãанизìа [9]. В этоì сëу÷ае
они буäут выпоëнятü функöиþ интерфейса в сис-

теìе эëеìентов, объеäиняþщихся äëя созäания се-
ти, которуþ ÷асто опреäеëяþт как "Интернет ëþ-
äей" [10].

1. Типы МИ и особенности их применения

Первоо÷ереäная рабо÷ая функöия МИ как эëе-
ìента систеìы ìониторинãа и контроëя состояния
орãанизìа закëþ÷ается в наруøении öеëостности
роãовоãо сëоя в öеëях обеспе÷ения переноса ìа-
терии — вещества иëи энерãии поëя (наприìер,
эëектроìаãнитноãо, эëектри÷ескоãо, тепëовоãо) в
пряìоì (÷ерез кожу внутрü орãанизìа) иëи обрат-
ноì направëении (рис. 1).
Маëоинвазивностü испоëüзования МИ объяс-

няется их ãабаритныìи разìераìи. Дëина МИ
äоëжна бытü боëüøе тоëщины роãовоãо сëоя в об-
ëасти их преäпоëаãаеìоãо испоëüзования, но ìенü-
øе, ÷еì ãëубина распоëожения кровеносных сосу-
äов и нервных окон÷аний. В боëüøинстве сëу÷аев
äëина МИ, транспортируþщих вещество, относит-
ся к интерваëу 0,4...1 ìì (реäко äо 2 ìì); при ìенü-
øей äëине существенно уìенüøается вероятностü
прокаëывания роãовоãо сëоя, а при боëüøей уве-
ëи÷иваþтся боëевые ощущения, вызываеìые при
их приìенении.
С то÷ки зрения проöесса переноса вещества

МИ ìоãут выпоëнятü как активнуþ функöиþ, за-
кëþ÷аþщуþся в их непосреäственноì присутст-
вии при провеäении ìеäиöинской проöеäуры, так
и пассивнуþ, оãрани÷еннуþ тоëüко перфораöией
кожноãо покрова. Пассивное у÷астие в проöессе
транспортировки уìенüøает ÷исëо требований,
преäъявëяеìых к МИ, ÷то обусëовëивает возìож-
ностü приìенения наибоëее äеøевой техноëоãии
их изãотовëения — спëоøных с выпукëой поверх-
ностüþ, изãотовëенных из оäнороäноãо ìатериаëа
иëи иìеþщих конструкöиþ из нескоëüких сëоев
(в тоì ÷исëе оäноãо иëи нескоëüких нанесенных на
основание покрытий [11]). Посëе испоëüзования

спëоøные МИ извëекаþт, а в
перфорированный у÷асток кожи
ввоäят вещество, преäназна÷ен-
ное äëя äаëüнейøеãо проникно-
вения внутрü орãанизìа за с÷ет
капиëëярных явëений (рис. 2, a)
[12], иëи устанавëиваþт устрой-
ство, которое путеì созäания раз-
ряжения собирает интерстиöи-
аëüнуþ жиäкостü (ИСЖ), сëужа-
щуþ исто÷никоì биоìаркеров.
Все остаëüные типы МИ ис-
поëüзуþтся активно, обеспе÷и-
вая боëее высокуþ скоростü äви-
жения вещества, проöесс ввеäе-
ния котороãо проиëëþстрирован
на рис. 2, б—д [13].Рис. 1. Трансдермальный перенос различными типами МИ
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Техноëоãи÷ностü изãотовëения спëоøных МИ
опреäеëиëа нескоëüко направëений повыøения
эффективности их испоëüзования. Оäно из таких
направëений связано с разработкой МИ — факти-
÷ески ãетероãенно интеãрированных ìикросистеì,
поверхностü которых покрыта фарìакоëоãи÷ескиì
веществоì, преäназна÷енныì äëя äоставки внутрü
орãанизìа, которое посëе проникновения МИ ÷ерез
кожу постепенно растворяется в ИСЖ (рис. 2, б).
Покрытые МИ приìеняþт при необхоäиìости
трансäерìаëüноãо переноса небоëüøоãо (по срав-
нениþ с объеìоì, транспортируеìыì äруãиìи ти-
паìи МИ) объеìа фарìакоëоãи÷ескоãо препарата
(ФП) иëи äëя иссëеäования анаëита, извëе÷енно-
ãо из орãанизìа. Во второì сëу÷ае на поверхностü
МИ ìоãут бытü нанесены вещества, преäназна÷ен-
ные äëя сеëективноãо захвата анаëита из ИСЖ.
Наибоëüøуþ скоростü переноса вещества обес-

пе÷иваþт поëые МИ, которые выпоëняþт тоëüко
транспортнуþ функöиþ, позвоëяя äоставëятü жиä-
кие ëекарственные форìы, не требуя их перевоäа
в тверäое состояние [14] и соответственно изìе-
нения норìативной äокуìентаöии [15], реãëаìен-
тируþщей ввеäение фарìакоëоãи÷ескоãо среäства
в составе раствора требуеìой конöентраöии. Объ-

еì ввоäиìоãо вещества (иëи из-
вëекаеìой ИСЖ) зависит от раз-
ìеров соеäиненноãо с канаëаìи
МИ резервуара (рис. 2, б) и интер-
ваëа вреìени, оãрани÷иваþщеãо
провеäение проöеäуры. Скоростü
переìещения жиäкости ìожно
увеëи÷итü за с÷ет приìенения
ìикронасосов [16] иëи, при из-
вëе÷ении ИСЖ, устройств созäа-
ния вакууìа — ëокаëüноãо пони-
жения äавëения [17]. Неäостаток
приìенения ìикронасосов свя-
зан с возìожностüþ возникнове-
ния обратноãо потока переìеща-
еìоãо вещества, привоäящеãо к
боëевыì ощущенияì у паöиента
[18—21]. Произвоäство поëых
МИ, требуþщее форìирования
сквозных отверстий, остается äо-
стато÷но труäоеìкой техноëоãи-
ей. Часто вертикаëüная осü сиì-
ìетрии отверстия не совпаäает с
осüþ сиììетрии поëой МИ, ÷то
позвоëяет упроститü техноëоãиþ
поëу÷ения ìаëоãо раäиуса нако-
не÷ника и уìенüøитü вероятностü
попаäания в канаë ÷астиö роãово-
ãо сëоя. Такое распоëожение от-
верстия, ниже острия МИ, требу-
ет соответствуþщеãо увеëи÷ения
äëины иãëы.

Стреìëение к упрощениþ конструкöии за с÷ет
искëþ÷ения сквозноãо отверстия иниöиироваëо
разработки, связанные с поискоì аëüтернативных
реøений. Оäно из таких реøений основано на из-
ãотовëении спëоøных МИ, иìеþщих воãнутые
поверхности, обеспе÷иваþщие переìещение жиä-
коãо вещества из резервуара ÷ерез роãовой сëой по
открытыì канаëаì (рис. 3). Посëе перфораöии ро-
ãовоãо сëоя äоставка вещества обеспе÷ивается си-
ëаìи поверхностноãо натяжения и капиëëярныìи
сиëаìи [22].
Принöип капиëëярноãо äвижения ëежит в ос-

нове переìещения фарìакоëоãи÷ескоãо среäства
при приìенении набухаþщих МИ, изãотовëенных
из ìатериаëов (наприìер, ãиäроãеëей), впитываþ-
щих ИСЖ. ИСЖ увеëи÷ивает объеì МИ, форìи-
руя канаëы äëя своеãо капиëëярноãо переìеще-
ния в резервуар, соäержащий ввоäиìый препарат в
тверäоì аãреãатноì состоянии. Посëе растворения
препарата по сфорìированныì капиëëярныì ка-
наëаì осуществëяется еãо трансäерìаëüный пере-
нос (рис. 4) [23].
Набухаþщие (ãиäроãеëевые) МИ ìоãут сëужитü

äëя реøения заäа÷, связанных с постепенныì вве-
äениеì äостато÷но боëüøих ìасс (40 ìã) веществ в

Рис. 2. Трансдермальное введение вещества с помощью МИ [13]: 
a — спëоøных; б — покрытых; в — поëых; г — набухаþщих (ãиäроãеëевых);
д — биораствориìых и биоразëаãаеìых



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 3, 2023 127

те÷ение äëитеëüноãо интерваëа вреìени (24 ÷) [24]
иëи с извëе÷ениеì проб ИСЖ, испоëüзуеìых äëя
контроëя состояния орãанизìа [25]. Повыситü ско-
ростü переноса вещества, прохоäящеãо ÷ерез на-
бухаþщие МИ, преäëаãается в работе [26]. Техни-
÷еское реøение закëþ÷ается в разоãреве ëазер-
ныì ëу÷оì тонкой пëенки Au
иëи Ag (тоëщина — ∼70 нì), на-
несенной на обратнуþ сторону
пëастыря.
Сëеäует отìетитü, ÷то все рас-

сìотренные типы МИ ìожно от-
нести к извëекаеìыì МИ. Не-
сìотря на наëи÷ие техни÷еской
возìожности, извëекаеìые МИ
öеëесообразно испоëüзоватü оä-
норазово, так как их стериëи-
заöия и проверка отсутствия
ìехани÷еских поврежäений пос-
ëе кажäоãо приìенения в боëü-
øинстве сëу÷аев эконоìи÷ески
необосновано. Извëекаеìые МИ
посëе испоëüзования ìоãут преä-
ставëятü собой биоëоãи÷ески
опасные объекты, которые тре-
буþт орãанизаöии спеöиаëüных
ìер по утиëизаöии [27].
Неизвëекаеìые МИ изãотав-

ëиваþт из ìатериаëов, растворя-
þщихся в ИСЖ иëи разëаãаþ-
щихся при контакте с ней. Внут-
ри МИ соäержится вещество,
преäназна÷енное äëя трансäер-
ìаëüной транспортировки, объ-
еì котороãо зависит от разìеров
и ÷исëа испоëüзуеìых МИ. Уве-
ëи÷ение объеìа ввоäиìоãо ве-
щества осуществëяþт за с÷ет
соеäинения МИ с резервуароì.
Функöиþ резервуара ìожет вы-
поëнятü биоöеëëþëоза, запоë-
ненная ФП, наприìер рутиноì
[28], иëи впитываþщая ФП, пос-
тупаþщий из внеøнеãо объеìа
(не соеäиненноãо с МИ) посëе
прокаëывания äерìы [29]. Уве-
ëи÷ения скорости ввеäения ве-
щества äостиãаþт испоëüзовани-
еì МИ, биоразëаãаеìый нако-
не÷ник которых изãотовëен из
сопоëиìера ìоëо÷ной и ãëико-
ëевой кисëот и ввоäиìоãо ëе-
карственноãо среäства, а осно-
вание — из воäораствориìоãо
поëивиниëпирроëиäона. Быст-
рое растворение основания уве-
ëи÷ивает пëощаäü поверхности

наконе÷ника, ÷то повыøает скоростü высвобожäе-
ния препарата [30].
Основные неäостатки МИ такоãо типа связаны

с необхоäиìостüþ вывеäения проäуктов разëоже-
ния и возìожностüþ накопëения в орãанизìе рас-
творяþщихся веществ.

Рис. 3. Вид сверху и фронтальный вид сплошных МИ, имеющих различное число
открытых каналов [14]: 
a — 3; б — 4; в — 5; г — 6

Рис. 4. Применение пластыря на основе набухающих (гидрогелевых) МИ [23]:
a — прокаëывание роãовоãо сëоя ìассивоì; б — впитывание ИСЖ; в — транс-
äерìаëüный перенос растворенноãо препарата; г — уäаëение пëастыря
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В поëикëиниках, боëüниöах и äруãих ìеäиöин-
ских öентрах разëи÷ноãо назна÷ения увеëи÷итü
эффективностü испоëüзования МИ ìожно за с÷ет
оäновреìенноãо приìенения возäействий опти-
÷ескоãо иëи ионизируþщеãо изëу÷ения и ионофо-
реза иëи уëüтразвука [31].
Испоëüзование МИ актуаëüно äëя трансäер-

ìаëüноãо переноса не тоëüко веществ, но и энерãии
изëу÷ений разëи÷ной прироäы. В проöессах тако-
ãо характера испоëüзуþт ìассивы спëоøных иëи
покрытых МИ. К ниì ìожно отнести пропуска-
ние высоко÷астотноãо тока ÷ерез ëокаëüные у÷аст-
ки кожи, наприìер, äëя заживëения ран [32], ëе-
÷ения рубöов от уãревой сыпи [33], äрябëости ко-
жи и о÷аãовых избытков жира [34] (обеспе÷ивается
ãëубина прокаëывания кожи ëиöа от 1 äо 2 ìì и äëя
äруãих обëастей теëа от 3 äо 4 ìì [35]) иëи атро-
фи÷еских поëос (ãëубина прокаëывания äо 2,5 ìì
[36]). Проöеäуры такоãо типа требуþт испоëüзова-
ния иãë зна÷итеëüно боëüøей äëины по сравнениþ
с теìи, которые приìеняþт äëя транспортировки
жиäкостей, в связи с ÷еì они не в поëной ìере со-
ответствуþт понятиþ "ìикроиãëа", которое иì
присвоено искëþ÷итеëüно äëя äостижения ìарке-
тинãовых преиìуществ.
Менüøая äëина иãë (от 450 ìкì) рассìатри-

вается при ìоäеëировании ÷рескожной эëектри-
÷еской стиìуëяöии нервов на постоянноì токе,
наприìер, äëя купирования боëи в коне÷ностях.
В резуëüтате рас÷етов показана боëüøая эффек-
тивностü испоëüзования трансäерìаëüных систеì
на основе МИ по сравнениþ с систеìаìи на осно-
ве пëоских эëектроäов, которые в äоëãосро÷ной
перспективе ìоãут провоöироватü ожоãи кожи [37].
Техноëоãи÷еские возìожности позвоëяþт произ-
воäитü МИ, иìеþщие зна÷итеëüно ìенüøие раз-
ìеры (äëина — 33 ± 4 ìкì, äиаìетр — 10 ± 2 ìкì),
из коìпозитноãо ìатериаëа на основе PEDOT:PSS

с напоëнитеëеì в виäе ìноãостенных уãëероäных
нанотрубок [38]. Устройства на их основе не обес-
пе÷иваþт трансäерìаëüный перенос, но ìоãут бытü
испоëüзованы äëя эëектрофизиоëоãи÷еских иссëе-
äований, наприìер, в ка÷естве коаксиаëüных эëек-
троäов äиаìетроì äо 10 ìкì, äëиной 240 ìкì, при-
ниìаþщих сиãнаëы нейронов ãоëовноãо ìозãа [39].

2. Материалы МИ

МИ (без у÷ета ввоäиìоãо препарата) ìоãут бытü
изãотовëены из разëи÷ных ìатериаëов, которые
äоëжны обеспе÷иватü биосовìестиìостü, требуе-
ìые про÷ностные и ãеоìетри÷еские характеристи-
ки, возìожностü провеäения стериëизаöии (при
пëанировании ìноãократноãо испоëüзования), хи-
ìи÷ескуþ инертностü к транспортируеìоìу ве-
ществу. Обеспе÷итü со÷етание заäанных свойств
ìожно при испоëüзовании креìния, стекëа, раз-
ëи÷ных виäов кераìики и ìетаëëов, а также орãа-
ни÷еских поëиìеров и уãëевоäов [40].
Кремний. Этот ìатериаë отëи÷ается высокой

тверäостüþ при вäавëивании и хороøиìи про÷-
ностныìи характеристикаìи (зна÷ение ìоäуëя
Юнãа 109 ГПа практи÷ески соответствует анаëо-
ãи÷ныì зна÷енияì äëя ìеäи, титана иëи сероãо ÷у-
ãуна) [41—43]. Форìирование поверхности МИ из
креìния осуществëяется путеì жиäкостноãо иëи
сухоãо травëения. Эти хороøо проработанные тех-
ноëоãии позвоëяþт изãотавëиватü МИ разëи÷ных
форì: поëной иëи усе÷енной пираìиäы (напри-
ìер, восüìиуãоëüной иëи ÷етырехуãоëüной) иëи
конуса, внутри которых ìоãут бытü сфорìированы
канаëы äëя транспортировки жиäкости. Высота
МИ реãуëируется в соответствии с заäанной ãëу-
биной травëения. Лу÷øие образöы креìниевых МИ
иìеþт раäиус кривизны верøины ìенее 1 ìкì,
обеспе÷иваþщий стабиëüное прокаëывание роãо-

Табëиöа 1
Характеристики МИ на основе кремния

Тип МИ Травëение Si l D d Σ S L Исто÷ник

Спëоøная Сухое 100 200 2,5 ± 1,5 20 7 500 [42]

Спëоøная Жиäкостное 400 — 2 6 — 1500 [44]

Спëоøная Жиäкостное 400 — — — — — [45]

Покрытая Жиäкостное — — — — 100 — [46]

Поëая Сухое 2000 500 — 5 170 2000 [41]

Поëая Сухое — — — 5 — — [47]

Поëая Жиäкостное 160 — 10 — — — [43]

Поëая Жиäкостное 390 — — 200 100 300 [48]

Поëая Сухое и жиäкостное 100 — 80 16 — 1500 [49]

В табë. l — ìаксиìаëüная äëина МИ, ìкì; D — äиаìетр иëи øирина основания МИ, ìкì; d — äиаìетр наконе÷ника МИ, ìкì; Σ —
÷исëо МИ в ìассиве, øт.; S — ìаксиìаëüная пëощаäü основания ìассива МИ, ìì2; L — ìиниìаëüное расстояние ìежäу МИ, ìкì



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 3, 2023 129

воãо сëоя. В со÷етании с фотоëитоãрафией высо-
коãо разреøения ìожно созäаватü ìассивы МИ с
высокой пëотностüþ, при этоì опреäеëенные тех-
ноëоãи÷еские труäности связаны с необхоäиìостüþ
оäновреìенноãо контроëя высоты МИ и расстоя-
ния ìежäу ниìи. Такие ìассивы ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве инäенторов при изãотовëении
форì, сëужащих äëя прессования МИ из äруãих
ìатериаëов [44]. В табë. 1 привеäены зна÷ения па-
раìетров и характеристики ìассивов МИ, изãотов-
ëенных из креìния.
Анаëиз среäних зна÷ений l, привеäенных в

табë. 1, показывает, ÷то за реäкиì искëþ÷ениеì
они не превыøаþт 400 ìкì. Это объясняется теì,
÷то äëя изãотовëения МИ испоëüзуþт станäартные
(äëя произвоäства) пëастины, иìеþщие ìаксиìаëü-
ные тоëщины 775 ìкì äëя äиаìетра 11,8 äþйìа.
При таких зна÷ениях l эффективностü испоëüзо-
вания креìниевых МИ существенно снижается.
Кроìе тоãо, высокая хрупкостü Si повыøает веро-
ятностü отëаìывания МИ от основы, ÷то в со÷ета-
нии с неäостато÷но установëенной биосовìести-
ìостüþ оãрани÷ивает перспективы их практи÷ес-
коãо приìенения [50].
Стекло. Преиìущества стекëа как ìатериаëа

äëя изãотовëения МИ связаны с еãо хиìи÷еской
инертностüþ к жиäкиì ëекарственныì форìаì,
испоëüзуеìыì äëя трансäерìаëüноãо ввеäения, и
прозра÷ностüþ, позвоëяþщей провоäитü визуаëü-
нуþ оöенку проöесса переноса вещества [51]. При-
ìеняеìый способ вытяãивания из ìикротрубки
[51—55] позвоëяет äостато÷но быстро, без испоëü-

зования äороãостоящеãо оборуäования изãотовитü
МИ äëя провеäения ëабораторных иссëеäований
[13]. В табë. 2 привеäены зна÷ения параìетров и
характеристики ìассивов МИ, изãотовëенных ìе-
тоäоì вытяãивания из боросиëикатноãо стекëа, от-
ëи÷аþщеãося повыøенной терìи÷еской и ìехани-
÷еской стойкостяìи.
Труäностü обеспе÷ения высокой то÷ности за-

äанной äëины МИ и хрупкостü стекëа оãрани÷и-
ваþт возìожностü еãо приìенения äëя созäания
ìассивов МИ. Из всех работ, привеäенных в табë. 2,
тоëüко в работе [54] показан ìассив из сеìи МИ.
Керамика. Высокой ìехани÷еской про÷ностüþ

обëаäает кераìика, которая, кроìе этоãо по срав-
нениþ с боëüøинствоì поëиìерных ìатериаëов
характеризуется боëüøей стабиëüностüþ в усëови-
ях повыøенных теìператур и высокой вëажности
возäуха. Пористостü кераìики ìожно изìенятü ва-
рüированиеì техноëоãи÷еских режиìов ее изãо-
товëения [56]. Наибоëее ÷асто äëя изãотовëения
МИ испоëüзуþт: оксиä аëþìиния (Al2O3) [57—59],
äиоксиä öиркония (ZrO2) [57], ãиäроксиапатит
[3, 60] и орãани÷ески ìоäифиöированнуþ кераìи-
ку [61]. Кераìи÷еские МИ изãотавëиваþт путеì
ìикрофорìования [60] с посëеäуþщиì спеканиеì
[57, 58] иëи фотопоëиìеризаöии и ëазерной абëя-
öии [61]. В табë. 3 привеäены зна÷ения параìетров
и характеристики ìассивов МИ, изãотовëенных из
кераìики.
Оксиä аëþìиния биоëоãи÷ески инертен и хи-

ìи÷ески стабиëен, иìеет высокуþ про÷ностü на
сжатие и низкуþ на растяжение. Диоксиä öирко-
ния по сравнениþ с оксиäоì аëþìиния обëаäает
боëее высокой вязкостüþ разруøения и про÷ностüþ
при изãибе, но ìенüøей износостойкостüþ [56].
Гиäроксиапатит (Ca10(PO4)6(OH)2) характери-

зуется хороøей биосовìестиìостüþ, биоактивнос-
тüþ, хиìи÷еской стабиëüностüþ и высокой про÷-
ностüþ на сжатие. По составу и структуре ãиäро-
ксиапатит схоäен с костныìи тканяìи ÷еëовека.
Еãо ìожно испоëüзоватü в ка÷естве основы äëя
нанесения жеëатина при произвоäстве биокераìи-
÷еских МИ, а также äобавок, уëу÷øаþщих физи-
ко-ìехани÷еские свойства МИ на основе аëüãи-

Табëиöа 2
Характеристики МИ на основе боросиликатного стекла

Тип МИ l, ìкì d, ìкì Исто÷ник

Спëоøная 1800 9,5 ± 4,5 [55]

Поëая 900 ∼70 ± 26 [51]

Поëая 1000, 3500, 5000 140 ± 20 [52]

Поëая 900 140 ± 20 [53]

Поëая 800 55 ± 25 [54]

Табëиöа 3
Характеристики МИ на основе керамики

Тип МИ Основные коìпоненты состава l D d Σ L Исто÷ник

Спëоøная Оксиä аëþìиния 900 800 — 25 1000 [58]

Спëоøная Оксиä аëþìиния, эпоксиäная сìоëа

Спëоøная Орìокер с покрытиеì серебра 500 181 < 10 25 500 [61]

Поëая Оксиä аëþìиния, эпоксиäная сìоëа 500 740 16 9 — [57]

Поëая Диоксиä öиркония, эпоксиäная сìоëа

Набухаþщая Гиäроксиапатит, жеëатин 900 150 10 80 — [60]
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ната натрия и реоëоãи÷еские свойства биоëоãи÷ес-
ких ÷ерниë [3, 60].
Орãани÷ески ìоäифиöированная кераìика

(орìокер) — ãибриäный орãано-неорãани÷еский
ìатериаë, состоящий из ìатриöы, преäставëяþ-
щей собой неорãани÷ескуþ сиëиконовуþ сетü
(—Si—O—Si—) со встроенныìи орãани÷ескиìи
ìетакриëатныìи ãруппаìи. Взаиìоäействие ìеж-
äу сетüþ и ãруппаìи созäает устой÷ивуþ трехìер-
нуþ структуру, отëи÷аþщуþся хиìи÷еской и тер-
ìи÷еской стабиëüностüþ [61].
Металлы. Эëектри÷еские, тепëовые и физико-

ìехани÷еские свойства ìетаëëов (особенно стой-
костü к äефорìаöияì изãиба и растяжения) обус-

ëовëиваþт их востребованностü äëя изãотовëения
МИ [62—64]. Основа МИ ìожет бытü выпоëнена
из ìеäи [65], нержавеþщей стаëи [66—75], титана
[76, 77] иëи никеëя [65, 78—80]. Бëаãороäные ìе-
таëëы приìеняþт оãрани÷енно, наприìер, зоëото
в ка÷естве ÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика [11]
иëи покрытия, обеспе÷иваþщеãо биосовìестиìостü
[63, 66, 79, 81], серебро в ка÷естве проìежуто÷ноãо
провоäящеãо сëоя [78, 82]. В табë. 4 привеäены
зна÷ения параìетров и характеристики ìассивов
МИ, изãотовëенных из разëи÷ных ìетаëëов.
Испоëüзуя техноëоãии ìикрообработки, напри-

ìер ìикрофрезерование, из ìетаëëов ìожно поëу-
÷итü МИ, иìеþщие правиëüнуþ ãеоìетриþ и вы-

Табëиöа 4
Характеристики МИ на основе различных металлов

Тип МИ Материаë МИ l D d Σ S L Исто÷ник

Спëоøная Ni поверх сëоя Cu 150 100 30 900 100 320 [65]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü 1000 200 — 105 — — [69]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü 500 200 — 50 144 — [72]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü 750 200 — 10 144 — [72]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü 750 200 — 50 144 — [72]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü 750 500 — 50 144 — [72]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü 1500 200 — 10 144 — [72]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü 700 170 10 5 — 1575 [74]

Спëоøная Ti 340 70 — 580 100 — [76]

Спëоøная T—6Al—4V (поверхностü — азотсоäер-
жащий наноаëìаз)

340 230 15 ± 5 7 — 1000 [77]

Спëоøная Cu (поäсëой Ni, поверхностü — Au) 430 100 3 — — — [63]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü (поäсëой Au, 
поверхностü — париëен)

550 110 40 15 66 700 [66]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü (поäсëой Au, 
поверхностü — Pt)

800 200 — 9 — 800 [75]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü (поäсëой Au, 
поверхностü — Pt)

800 200 — 16 — 800 [75]

Спëоøная Нержавеþщая стаëü (поäсëой Au, 
поверхностü — Pt)

800 200 — 36 — 800 [75]

Поëая Pt57,5Cu14,7Ni5,3P22,5 (аìорфный) 656 200 — 21 — — [62]

Поëая Ni поверх сëоя Ag 1800 300 20 9 — 600 [78]

Поëая Ni поверх сëоя Ag 1800 — 120 — — — [82]

Поëая Ni поверхностü Au 500 300 70 — — 1000 [79]

Поëая Ni, поäсëой Ti, сверху Au 650 250 — 49 — 1000 [80]

Поëая Нержавеþщая стаëü 1100 220 — 25 — 2000 [71]

Поëая Оëовянно-свинöовый припой ПОС-61 800 — 40 21 — — [83]

Покрытая Нержавеþщая стаëü 700 160 — 5 — — [70]

Покрытая Нержавеþщая стаëü 700 160 — 5 — — [73]

Покрытая Нержавеþщая стаëü, покрытие — 
поëиìер с NaHCO3

600 143±3 — 49 100 400 [68]

Покрытая Нержавеþщая стаëü, покрытие — 
поëиэтиëенãëикоëü

250 80 — 540 — 1000 [67]

Покрытая Нержавеþщая стаëü, покрытие — 
поëиэтиëенãëикоëü

2000 300 — 540 — 1200 [67]
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Табëиöа 5
Характеристики МИ на основе органических полимеров

Тип МИ Материаë МИ l D d Σ S L Исто÷ник

Спëоøная ПЭГДА 582 250 10 100 100 — [14]

Спëоøная ПЭГДА 775 410 — 24 47 — [32]

Спëоøная ПЭГДА 1340 — — — — — [96]

Спëоøная ПЭГДА 350 100 — 81 36 600 [100]

Спëоøная ПДМС 400 — 6 — — 500 [44]

Спëоøная Эпоксиäная сìоëа 400 — 6 — — 500 [44]

Спëоøная Фоторезист IP-S 420 100 1 7 — — [119]

Спëоøная СМГК, нанесены сëои: сìесü поëиäофаìина 
с ãиäроксиапатитоì, Au

750 300 — 100 100 — [11]

Спëоøная Новоëа÷ная эпоксиäная сìоëа с ìикро-
÷астиöаìи Fe, нанесены сëои: Ti, Au

800 350 4 25 — 1750 [81]

Спëоøная 1,4-бутанäиоë äиакриëат 300 — 35 36 36 1000 [120]

Покрытая ПМК, покрытие — ФП 800 370 — 97 80 400 [101]

Покрытая ПЭГДА, покрытие — жеëатин и сахароза с ФП 892 295 — 81 25 — [98]

Покрытая ПММА, нанесены сëои Ti, Cu и Ni, 
покрытие — ФП

400 110 15 256 15 250 [107]

Покрытая Поëистироë, нанесен сëой поëистироëа с на-
но÷астиöаìи Fe3O4, покрытие —фëуоресöент-
ный ìатериаë

600 300 8 121 — 600 [2]

Покрытая ПМК, покрытие на основе ПЭГ и ëиäокаина 1450 465 — 25 — — [94]

Поëая ПЭГДА 1780 ∼700 — — — ∼1500 [97]

Поëая Фотопоëиìерная сìоëа 1000 1000 100 49 225 — [108]

Поëая Фотопоëиìерная сìоëа 1125 994 — 49 — 1000 [109]

Поëая Фотопоëиìерная сìоëа 900 800 50 100 — — [110]

Поëая Фотопоëиìерная сìоëа 970 920 75 25 225 — [111]

Поëая Фоторезист IP-S 435 100 1 — — — [121]

Поëая 1,4-бутанäиоë äиакриëат 700 — 380 36 36 1000 [120]

Набухаþщая Сопоëиìер поëивиниë-ìетиëовоãо эфира и 
ìаëеиновоãо анãиäриäа, ПЭГ, Na2CO3

600 300 — 121 50 150 [23]

Набухаþщая 600 300 — 121 — 150 [93]

Набухаþщая ПВС, ПВП, ëиìонная кисëота 600 300 — 361 49 50 [24]

Набухаþщая ПВП 650 275 — — 225 — [26]

Набухаþщая ПВС, ПВП, ëиìонная кисëота 730 300 — 121 50 300 [89]

Набухаþщая ПЭГДА, виниëпирроëиäон 800 400 100 927 — 800 [95]

Набухаþщая ПЭГДА/äифениë(2,4,6-триìетиëбензоиë)фос-
фин оксиä

500 200 40 100 177 1000 [99]

Набухаþщая Метакриëат жеëатина 387 200 — 225 64 496 [105]

Набухаþщая Метакриëат жеëатина 600 300 — 121 100 — [106]

Набухаþщая Фотопоëиìерная сìоëа 1000 500 — 100 12000 — [112]

Биоразëаãаеìая ПВП и ãëиöерин — основание, наконе÷ник — 
СМГК

600 300 — 100 — — [30]

Биоразëаãаеìая ПВП, ìикро÷астиöы Mg 850 400 <5 225 — — [87]

Биоразëаãаеìая ПВП 600 200 — 100 49 500 [88]

Биоразëаãаеìая ПВП 1000 ∼350 — 196 100 — [91]

Биоразëаãаеìая ПМК 1450 465 75 36 100 — [102]

l — äëина МИ, ìкì; D — äиаìетр иëи øирина основания МИ, ìкì; d — äиаìетр наконе÷ника МИ, ìкì; Σ — ÷исëо МИ в ìассиве,
øт.; S — ìаксиìаëüная пëощаäü основания ìассива МИ, ìì2; L — ìиниìаëüное расстояние ìежäу МИ, ìкì; ФП — фарìакоëоãи÷ес-
кий препарат
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сокуþ то÷ностü воспроизвеäения разìеров. В этоì
сëу÷ае произвоäство носит инäивиäуаëüный ха-
рактер, ÷то по сравнениþ с ãрупповыì произвоäс-
твоì привоäит к уäорожаниþ преäназна÷енноãо
äëя испоëüзования ìассива МИ [84]. Уäеøевитü
техноëоãи÷еский проöесс произвоäства ìетаëëи-
÷еских МИ преäëаãается разëи÷ныìи способаìи: с
поìощüþ ãаëüванизаöии никеëеì [65, 78—80, 82]
иëи ìеäüþ [63] ëибо путеì вытяãивания из распëа-
ва, наприìер, аìорфноãо спëава на основе пëати-
ны (Pt57,5Cu14,7Ni5,3P22,5) [62].
Наибоëее ÷асто при изãотовëении ìетаëëи÷ес-

ких МИ приìеняþт техноëоãи÷еские операöии ëа-
зерной резки, ëазерной абëяöии, ãаëüванизаöии,
фотоëитоãрафии, а также разëи÷ные распыëения и
осажäения, направëенные на форìирование раз-
ных покрытий на поверхности основноãо ìатери-
аëа МИ.
Органические полимеры. Орãани÷еские поëиìе-

ры, испоëüзуеìые при произвоäстве МИ, отëи÷а-
þтся низкой себестоиìостüþ произвоäства и про-
стотой утиëизаöии посëе испоëüзования [85, 86],
их ìожно разäеëитü на биоразëаãаеìые и небио-
разëаãаеìые. В ãруппу биоразëаãаеìых вхоäят: по-
ëивиниëпирроëиäон (ПВП) [24, 26, 30, 87—92],
поëиэтиëенãëикоëü (ПЭГ) [23, 24, 67, 93, 94] и еãо
произвоäные, наприìер, поëиэтиëенãëикоëü äиа-
криëат (ПЭГДА) [14, 32, 95—100], поëиìоëо÷ная
кисëота (ПМК) [94, 101, 102], поëивиниëовый

спирт (ПВС) [24, 89, 90, 92, 101, 103], сопоëиìер
ìоëо÷ной и ãëикоëевой кисëот (СМГК) [11, 30, 68],
жеëатин [60, 98, 104] и еãо произвоäные [105, 106]
и äруãие. К небиоразëаãаеìыì ìожно отнести:
поëиäиìетиëсиëоксан (ПДМС) [44, 65, 80], поëи-
ìетиëìетакриëат (ПММА) [79, 103, 107], поëи-
стироë [2], разëи÷ные виäы фотопоëиìерных сìоë
[108—112] и äруãие.
Свойство биоразëаãаеìости МИ в со÷етании с

биосовìестиìостüþ преäотвращает возìожностü
неãативноãо вëияния на орãанизì ìатериаëа, из
котороãо они изãотовëены (в тоì ÷исëе ÷астей, ос-
тавøихся поä кожей при наруøении öеëостности
МИ) [50]. Биоразëаãаеìостü МИ — это проöесс,
которыì ìожно управëятü в öеëях обеспе÷ения ус-
корения иëи заìеäëения скорости ввеäения веще-
ства. Заìеäëение оãрани÷ивает конöентраöиþ ëе-
карственноãо препарата в ëокаëüной обëасти теëа,
преäотвращая возìожностü проявëения аëëерãи-
÷еских реакöий [113—118].
По сравнениþ со стекëоì и кераìикой поëиìе-

ры отëи÷аþтся боëüøей уäарной вязкостüþ [64].
Из всех описанных ìатериаëов поëиìеры отëи÷а-
þтся ìенüøей ìехани÷еской про÷ностüþ и боëее
низкой тверäостüþ [50].
Наибоëее ÷асто äëя изãотовëения МИ на основе

орãани÷еских поëиìеров испоëüзуþт техноëоãи-
÷еские операöии ìикрофорìования, 3D-пе÷ати,
распыëения, фото- и вытяжной ëитоãрафии.

Табëиöа 6
Характеристики МИ на основе углеводов

Тип МИ Материаë МИ l D d Σ S L Исто÷ник

Поëая Гиаëуроновая кисëота, нанесен сëой пари-
ëена

2000 — 50 9 — — [126]

Набухаþщая Аëüãинат натрия, ãиäроксиапатит 643 602 25 36 45 503 [3]

Набухаþщая Метакриëированная ãиаëуроновая кисëота, 
ìаëüтоза

900 280 — 100 — 300 [25]

Набухаþщая Метакриëированная ãиаëуроновая кисëота 800 250 — 100 64 — [127]

Биоразëаãаеìая Гиаëуроновая кисëота (основание — бакте-
риаëüная öеëëþëоза)

472 200 — 225 64 500 [28]

Биоразëаãаеìая Гиаëуроновая кисëота, карбоксиìетиëöеë-
ëþëоза, треãаëоза, ãëиöерин (основание с 
распреäеëенныìи TEMPO-окисëенныìи 
нановоëокнаìи бактериаëüной öеëëþëозы)

250 125 — 1084 — 400 [29]

Биоразëаãаеìая Гиаëуроновая кисëота 1000 2000 20 — 150 2000 [31]

Биоразëаãаеìая Гиаëуроновая кисëота, трипептиä коëëаãена 600 200 — 225 64 500 [125]

Биоразëаãаеìая Хитозан 600 300 — 225 64 250 [123]

Биоразëаãаеìая Тиоëированный хитозан 575 200 — 100 — — [124]

Биоразëаãаеìая Треãаëоза 280 — — 144 100 — [92]

Биоразëаãаеìая ПВС, сахароза 750 250 215 25 — — [103]

Биоразëаãаеìая Жеëатин, крахìаë, нанокëастеры зоëота 756 356 10 121 — 591 [104]

Биоразëаãаеìая Маëüтоза 400 100 6 36 100 1000 [122]
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В табë. 5 привеäены зна÷ения параìетров и ха-
рактеристики ìассивов МИ, изãотовëенных из ор-
ãани÷еских поëиìеров.
Углеводы. Уãëевоäы, несìотря на некоторое пе-

ресе÷ение с орãани÷ескиìи поëиìераìи (оäновре-
ìенно к уãëевоäаì и орãани÷ескиì поëиìераì от-
носятся поëисахариäы), öеëесообразно выäеëитü в
отäеëüнуþ ãруппу. Такое разäеëение объясняется
со÷етаниеì низкой стоиìости, биосовìестиìости
и биоразëаãаеìости этих ìатериаëов. Дëя изãо-
товëения МИ в основноì испоëüзуþт сëеäуþщие
уãëевоäы и их произвоäные: ìаëüтоза [25, 122],
треãаëоза [29, 92, 101], сахароза [98, 103], фруктоза
[92], рафиноза [92], хитозан [123, 124], крахìаë
[104], аëüãинат натрия [3, 92], ãиаëуроновая кисëо-
та [28, 29, 31, 125, 126] и ее произвоäные [25, 127],
бактериаëüная öеëëþëоза [28, 29], карбоксиìетиë-
öеëëþëоза [29, 46, 92], ãиäроксипропиëìетиëöеë-
ëþëоза [46, 92] и äруãие. Основной неäостаток уã-
ëевоäов связан с теì, ÷то эти ìатериаëы характе-
ризуþтся низкиìи зна÷енияìи преäеëа про÷ности
на изãиб [40].
Пере÷енü основных наибоëее ÷асто провоäи-

ìых техноëоãи÷еских операöий при созäании МИ
из уãëевоäов соответствует анаëоãи÷ноìу пере÷нþ,
привеäенноìу äëя орãани÷еских поëиìеров. К не-
ìу относятся ìикрофорìование, 3D-пе÷атü, рас-
пыëение, фото- и вытяжная ëитоãрафия.
В табë. 6 привеäены зна÷ения параìетров и ха-

рактеристики ìассивов МИ, изãотовëенных из уã-
ëевоäов.

Заключение

Основное преиìущество приìенения МИ за-
кëþ÷ается в оãрани÷ении ãëубины трансäерìаëü-
ноãо проникновения и, соответственно, в сниже-
нии инвазивности терапевти÷ескоãо возäействия.
Сна÷аëа иссëеäования быëи направëены на аäап-
таöиþ известных техноëоãи÷еских проöессов к
реøениþ заäа÷и форìирования МИ. К такиì про-
öессаì ìожно отнести травëение креìния, вытя-
ãивание стекëа, ìиниìизаöиþ разìеров станäарт-
ных иãë, изãотовëенных из нержавеþщей стаëи.
Широкое приìенении МИ на основе креìния и
стекëа сäерживается хрупкостüþ основных ìате-
риаëов. В своþ о÷ереäü, созäание ìассивов МИ из
нержавеþщей стаëи äëя ìассовоãо оäноразовоãо
приìенения остается äостато÷но äороãостоящиì
проöессоì, на уäеøевëение котороãо направëен
ряä совреìенных иссëеäований. Наибоëüøий ин-
терес вызываþт биосовìестиìые ìатериаëы, ха-
рактеризуþщиеся свойстваìи биораствориìости и
биоразëаãаеìости, а иìенно — орãани÷еские по-
ëиìеры и уãëевоäы. Свойства орãани÷еских поëи-
ìеров и уãëевоäов позвоëяþт созäаватü из них ëþ-

бые типы МИ. Кроìе тоãо, неизвëекаеìые МИ не
требуþт спеöиаëüной утиëизаöии, а зна÷ит стано-
вятся боëее привëекатеëüныìи äëя ìассовоãо неаì-
буëаторноãо приìенения. Основное направëение
соверøенствования устройств на основе неизвëе-
каеìых МИ связано со стреìëениеì к увеëи÷ениþ
объеìа переносиìоãо вещества.
С то÷ки зрения извëе÷ения ИСЖ äëя провеäе-

ния анаëизов наибоëее привëекатеëüныìи остаþт-
ся соеäиненные с резервуароì поëые МИ, оäнако
набëþäается тенäенöия, связанная с испоëüзова-
ниеì набухаþщих МИ, которые ìоãут соеäинятüся
с накопитеëеì ИСЖ. Кроìе тоãо, увеëи÷итü эф-
фективностü испоëüзования непоëых МИ ìожно
за с÷ет нанесения на их поверхностü иëи внеäре-
ния в состав биоìаркеров, сëужащих äëя анаëиза
состава ИСЖ.
Стреìëение к уìенüøениþ расхоäа ìетаëëа за-

траãивает и обëасти, связанные с произвоäствоì
спëоøных МИ, испоëüзуеìых в ка÷естве эëектро-
äов; в этоì сëу÷ае основная тенäенöия связана с
нанесениеì тонких провоäящих покрытий на äи-
эëектри÷еское основание.
Метаëëи÷еские спëоøные МИ остаþтся наибо-

ëее востребованныìи при провеäении косìети÷ес-
ких проöеäур. Такие ìассивы посëе ìноãоразовоãо
испоëüзования и стериëизаöии отëи÷аþтся сохра-
нениеì äостато÷ной про÷ности.
Проãрессивныì направëениеì развития МИ

явëяþтся воëновоäные конструкöии äëя ëокаëиза-
öии энерãети÷ескоãо, в тоì ÷исëе ÷астотно-сеëек-
тивноãо, возäействия поëеì и/иëи изëу÷ениеì.

Работа выполнена при поддержке Российского на-
учного фонда в рамках проекта № 21-19-00719.
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Microneedles — Heterogeneous Intelligent Microsystems for Transdermal 
Monitoring and Correction of the Body State
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The use of microneedles for discrete and continuous monitoring and correction of the body state is a progressive direction in
personalized medicine. The desire to minimize the consequences of invasive diagnostic methods and increase the effectiveness of
drug therapeutic effects determines the intellectualization of microneedles, their designs and technologies of use. Microneedles and
their arrays are presented as complex functional microsystems, the creation of which is based on the use of micro- and nanote-
chnology processes, as well as heterogeneous organic-inorganic compositions.
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monitoring, correction
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В офиöиаëüных табëиöах распреäеëения раäио-
÷астот в зарубежных äокуìентах, наприìер, United
Kingdom Frequency Allocation Table, и российских —
"Табëиöе распреäеëения поëос раäио÷астот ìежäу
сëужбаìи раäио÷астот Российской Феäераöии" на
стр. 135—138 (Постановëение Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии от 18.09.2019 ã. № 1203-47)
äиапазон ÷астот 57...66 ГГö выäеëен äëя связи и
раäиоëокаöии косìи÷еских систеì. Спеöиаëисты
ИСВЧПЭ РАН созäаëи ìоноëитные интеãраëüные
схеìы (МИС) äëя этоãо äиапазона с испоëüзова-
ниеì øирокозонноãо ìатериаëа — нитриäа ãаë-
ëия, обëаäаþщеãо повыøенной устой÷ивостüþ к
возäействиþ раäиаöии и перспективноãо äëя при-
ìенения в ìаëых косìи÷еских аппаратах.
В 2015 ãоäу ИСВЧПЭ РАН заверøиë разработку

первоãо в ìире коìпëекта МИС на нитриäе ãаëëия
с встроенныìи приеìной и переäаþщей антенна-
ìи äëя äиапазона ÷астот 57...64 ГГö [1—4].
Быëи разработаны сëеäуþщие бескорпусные

МИС:
— ìаëоøуìящие усиëитеëи без антенны

5411УВ01Н и интеãрированный с антенной на оä-
ноì кристаëëе 5411УВ01АН (АЕНВ.431130.293ТУ);

— усиëитеëи ìощности без антенны 5411УВ02Н
и интеãрированный с антенной на оäноì кристаë-
ëе 5411УВ02АН (АЕНВ.431120.294ТУ);

— преобразоватеëü сиãнаëа в составе: сìеситеëя,
ãетероäина, усиëитеëя проìежуто÷ный ÷астоты на
оäноì кристаëëе 5411НС01Н (АЕНВ.431320.295ТУ).
Конструктивно ìоноëитные интеãраëüные схе-

ìы выпоëнены в виäе кристаëëов со структураìи
на основе нитриäа ãаëëия (AlGaN/GaN) на поä-
ëожке сапфира äëя äиапазона ÷астот 57...64 ГГö
в бескорпусноì испоëнении. При этоì топоëо-
ãи÷еский разìер ножки ãрибообразноãо затвора
СВЧ-транзистора äëя V-äиапазона ÷астот составиë
140 нì. Дëя изãотовëения экспериìентаëüных об-
разöов МИС испоëüзоваëисü оте÷ественные HEMT
наноãетероструктуры AlGaN/AlN/GaN на поäëож-
ках сапфира произвоäства ЗАО "Эëìа-Маëахит"
(ã. Зеëеноãраä).
Эëектри÷еские параìетры МИС привеäены в

табë. 1. Преäеëüно äопустиìые и преäеëüные зна-
÷ения параìетров режиìов экспëуатаöии äоëжны
соответствоватü норìаì, установëенныì в табë. 2.
Основой коìпëекта бескорпусных МИС явëя-

ется оäнокристаëüный преобразоватеëü сиãнаëа
5411НС01Н в составе: ãенератор, управëяеìый
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Приведены результаты разработки, изготовления и исследований системы на кристалле — приемо-передающих
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напряжениеì (ГУН), ãетероäин (усиëитеëü ìощ-
ности), сìеситеëü, усиëитеëü проìежуто÷ной ÷ас-
тоты. Основные параìетры: рабо÷ий äиапазон
÷астот выхоäноãо сиãнаëа проìежуто÷ной ÷астоты
0,06...2 ГГö; коэффиöиент преобразования — не
ìенее 4 äБ; ток потребëения — не боëее 100 ìА.
Габаритный ÷ертеж бескорпусной МИС оäно-

кристаëüноãо преобразоватеëя сиãнаëа 5411НС01Н
привеäен на рис. 1.
С усиëитеëя ìощности преобразоватеëя сиãна-

ëа 5411НС01Н сиãнаë переäается на бескорпус-
нуþ МИС усиëитеëя ìощности (УМ) с встроенной
антенной 5411УВ02АН с выхоäной ìощностüþ
100 ìВт и токоì потребëения äо 200 ìА. Габарит-
ный ÷ертеж МИС УМ 5411УВ02АН показан на
рис. 2.
На вхоä сìеситеëя преобразоватеëя сиãнаëа

5411НС01Н сиãнаë поступает с бескорпусной МИС
ìаëоøуìящеãо усиëитеëя (МШУ) с встроенной

антенной 5411УВ01АН с коэффиöиентоì øуìа
6,5 äБ, коэффиöиентоì переäа÷и 16 äБ и токоì
потребëения äо 100 ìА. Габаритный ÷ертеж МИС
МШУ 5411УВ01АН показан на рис. 3.
Даëüнейøие иссëеäования приìенения бескор-

пусных МИС на пëатах показаëи öеëесообраз-
ностü уìенüøение расстояния ìежäу преобразова-
теëеì сиãнаëа и антеннаìи äëя äиапазона ÷астот
57...64 ГГö [5].
Допоëнитеëüно быëи провеäены проектирова-

ние и изãотовëение нескоëüких вариантов по со-
ставу узëов преобразоватеëя сиãнаëа и встроенных
переäаþщих и приеìных антенн [6—8].
В резуëüтате сфорìироваëи МИС оäнокристаëü-

ноãо приеìопереäаþщеãо ìоäуëя (ППМ) с встро-
енныìи переäаþщей и приеìной антеннаìи, со-
стоящеãо из сëеäуþщих функöионаëüных узëов:

ãенератора, управëяеìоãо напряжениеì (ГУН);
усиëитеëя ìощности (УМ) иëи ãетероäина;
сìеситеëя (Сì);
переäаþщей и приеìной антенн (Ан).
В настоящее вреìя в ИСВЧПЭ РАН разработа-

ны и изãотовëены сëеäуþщие ìакеты äëя äиапазо-
на ÷астот 64...67 ГГö:

— ìоноëитные интеãраëüные схеìы (МИС)
оäнокристаëüных приеìопереäаþщих ìоäуëей
(ППМ) с встроенныìи переäаþщей и приеìной
антеннаìи;

— приеìопереäаþщие ìоäуëи (ППМ) с МИС и
обвязываþщиìи конäенсатораìи в ìетаëëокера-
ìи÷ескоì корпусе с раäиопрозра÷ной крыøкой.
Дëя ìакета МИС оäнокристаëüноãо ППМ на

рис. 4—6 привеäены:
схеìа эëектри÷еская функöионаëüная;
схеìа эëектри÷еская принöипиаëüная;
ãабаритный ÷ертеж.
Дëя иссëеäований выпоëнена сборка МИС

оäнокристаëüноãо ППМ с антеннаìи и обвязы-
ваþщих конäенсаторов в ìетаëëокераìи÷еский
корпус МК 5172.44-1 (ТУ ЯЮКЛ.301176.012, раз-
ìер 7 Ѕ 7 Ѕ 0,8 ìì, изãотовитеëü АО "НИИПП",
ã. Тоìск) с раäиопрозра÷ной кераìи÷еской крыø-
кой (тоëщина 0,5 ìì, изãотовитеëü АО "Пуëüсар").

Табëиöа 1
Электрические параметры МИС при приемке и поставке

Наиìенование параìетра,
еäиниöа изìерения

Зна÷ение 
параìетра

Маëоøуìящий усиëитеëü

Коэффиöиент øуìа, äБ не боëее 6,5

Коэффиöиент переäа÷и, äБ не ìенее 16

КСВН вхоäа и выхоäа не боëее 2

Ток потребëения, ìА не боëее 100

Усиëитеëü ìощности

Коэффиöиент усиëения по ìощности, äБ не ìенее 20

Выхоäная ìощностü, ìВт не ìенее 100

КСВН вхоäа и выхоäа не боëее 2

Ток потребëения, ìА не боëее 200

Преобразоватеëü сиãнаëа

Рабо÷ий äиапазон ÷астот выхоäноãо сиã-
наëа проìежуто÷ной ÷астоты, ГГö

0,06—2

Коэффиöиент преобразования, äБ не ìенее 4

КСВН вхоäа и выхоäа не боëее 2

Ток потребëения, ìА не боëее 100

Табëиöа 2
Предельно-допустимые и предельные режимы эксплуатации МИС

Наиìенование параìетра, еäиниöа изìерения
Буквенное 
обозна÷ение 
параìетра

Зна÷ение параìетра 

преäеëüно
äопустиìый режиì

преäеëüный режиì

не ìенее не боëее не ìенее не боëее

Мощностü вхоäноãо иìпуëüсноãо сиãнаëа, Вт Pвх — — — 5
Напряжение питания усиëитеëя ìощности, В Un 15 30 30
Напряжение питания ìаëоøуìящеãо усиëитеëя и преобра-
зоватеëя ÷астоты, В

Un 5 10 10



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 3, 2023144

Рис. 2. Габаритный чертеж бескорпусной МИС усилителя мощности с антенной 5411УВ02АН

Рис. 1. Габаритный чертеж бескорпусной МИС преобразователя сигнала 5411НС01Н
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На рис. 7 привеäен сборо÷ный ÷ертеж ППМ в
корпусе.
В проöессе иссëеäований изìерены сëеäуþщие

эëектри÷еские параìетры ìакетов оäнокристаëü-
ноãо ППМ с встроенныìи переäаþщей и приеì-
ной антеннаìи в корпусе äëя äиапазона ÷астот
64...67 ГГö:

— ток потребëения 45...65 ìА;
— выхоäная ìощностü боëее 10 äБì;
— напряжение питания МИС 8 В;
— напряжение питания отриöатеëüной поëяр-

ности äëя сìещения 5...6 В.
Дëя изìерений испоëüзоваëи аттестованные

приборы: анаëизатор öепей векторный N5247A;

Рис. 3. Габаритный чертеж бескорпусной МИС малошумящего усилителя с антенной 5411УВ01АН

Рис. 5. Схема электрическая принципиальная МИС однокристального ППМ с встроенными передающей и приемной антеннами

Рис. 4. Схема электрическая функциональная МИС одно-
кристального ППМ с встроенными передающей и приемной
антеннами
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анаëизатор сиãнаëов N9010A; антенна рупорная
GH-15-25; исто÷ник питания UT3003EP.
Изìерение основных параìетров провоäиëи в

соответствии с ГОСТ 20271.1 соãëасно ìетоäаì: из-
ìерение выхоäной ìощности ППМ по ìетоäу III

(п. 3.3), изìерения рабо÷еãо äиапазона ÷астот (п. 7).
Изìерения провоäиëи в норìаëüных кëиìати÷ес-
ких усëовиях.
Дëя изìерения параìетров ìакетов ППМ с

встроенныìи антеннаìи разработана отëаäо÷ная
пëата с испоëüзованиеì корпуса
из низкотеìпературной кераìи-
ки с контактныìи пëощаäкаìи
КП 5172.44-1 (изãотовитеëü АО
"ЗПП", ã. Йоøкар-Оëа) äëя поäа-
÷и напряжений питания и выхоäа
низко÷астотноãо сиãнаëа проìе-
жуто÷ной ÷астоты.
Крыøка контактируþщеãо ус-

тройства иìеет круãëое отверстие
äëя вывоäа СВЧ изëу÷ения. Съеì-
ная крыøка крепится к корпусу
контактируþщеãо устройства по-
среäствоì винтов. Внеøний виä
ППМ с встроенныìи антеннаìи в
корпусе с раäиопрозра÷ной крыø-
кой в контактируþщеì устрой-
стве показан на рис. 8 (разìер
40 ìì Ѕ 32 ìì). Изãотовëенные
ìакеты ППМ с встроенныìи ан-
теннаìи обëаäаþт эффективной
изотропно изëу÷аеìой ìощнос-
тüþ (ЭИИМ) боëее 10 äБì.
На рис. 9 и 10 привеäены при-

ìеры зависиìости выхоäной ÷ас-
тоты и выхоäной ìощности от на-
пряжения управëения äëя ìакета
ППМ с встроенныìи антеннаìи
при напряжении питания 8 В äëя
äвух сëу÷аев: без крыøки и с при-
жатой раäиопрозра÷ной крыøкой.
Экспериìентаëüно установëе-

но, ÷то на прикëеенной раäио-
прозра÷ной крыøке иäет потеря
изëу÷ения с 18 äо 15 äБì при
Uпп = 8 В. Приìерно такуþ же
потерþ ìощности изëу÷ения на-
бëþäаþт и на äруãих образöах.
Станäарт IEEE 802.11ad поä-

разуìевает наëи÷ие äиапазона
57,24...65,88 ГГö, разбитоãо на
÷етыре канаëа. Скоростü переäа÷и
äанных äëя IEEE 802.11ad ìожет
äостиãатü 7 Гбит/с. Фирìа Peraso
Inc (PRSO, США) изãотовиëа при-
еìопереäат÷ик PRS1025 с öент-
раëüныìи ÷астотаìи 58,32, 60,48,
62,640, 64,80 ГГö., выпоëненный
в корпусе 7 Ѕ 7 Ѕ 0,8 ìì BGA и
иìеþщий на кристаëëе встроен-
ные антенны с усиëениеì 8,5 äБ.
Систеìа на кристаëëе, изãотов-

Рис. 6. Габаритный чертеж МИС однокристального приемо-передающего модуля
(ППМ) с встроенными передающей и приемной антеннами

Рис. 7. Сборочный чертеж МИС однокристального ППМ с встроенными антен-
нами и обвязывающими конденсаторами в металлокерамическом корпусе:
1 и 2 — конäенсаторы; 3 — кристаëë
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ëенная по креìниевой техноëоãии, обеспе÷ивает
скоростü переäа÷и äанных äо 1,5 Гбит/с.

Заключение

В ИСВЧПЭ РАН разработан и изãотовëен ìакет
систеìы на кристаëëе — приеìопереäаþщий ìо-
äуëü (ППМ) с встроенныìи переäаþщей и приеì-
ной антеннаìи äëя äиапазона ÷астот 64...67 ГГö на
раäиаöионностойкоì øирокоäиапазонноì поëу-
провоäнике — нитриäе ãаëëия в составе:

— бескорпусная ìоноëитная интеãраëüная схе-
ìа оäнокристаëüноãо ППМ с встроенныìи пере-
äаþщей и приеìной антеннаìи;

— оäнокристаëüный ППМ с обвязываþщиìи
конäенсатораìи в ìетаëëокераìи÷ескоì корпусе с
раäиопрозра÷ной кераìи÷еской крыøкой;

— отëаäо÷ная пëата с испоëüзованиеì корпуса
из низкотеìпературной кераìики с контактныìи
пëощаäкаìи äëя поäа÷и напряжений питания и
выхоäа низко÷астотноãо сиãнаëа проìежуто÷ной
÷астоты ППМ.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России (соглашение о предоставлении
субсидии № 14.607.21.0087, уникальный идентифи-
катор проекта RFMEFI60715X0087).
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The article presents the results of the design, manufacture and research of a system on a chip: transceiver modules with built-
in transmitting and receiving antennas for the frequency range of 57...66 GHz, allocated for the communication and radiolocation
of space systems.
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