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ПЕРЕДМОВА

ХХІ століття бу де відзна че не ве ли кою кількістю технічних
до сяг нень, се ред яких пріори тет ни ми, ре во люційни ми, про рив ни ми
в усь о му світі бу дуть мікрое лек тро ме ханічні сис те ми та на но тех -
но логії.

Роз ви ваю чись на ос нові ко лишніх нау ко вих і технічних рi шень,
мікро си стем на техніка (МСТ) та на но тех но логії (НТ) доз во лять
підня ти на більш ви со кий рівень ба га то га лу зей ви роб ниц тва,
ма теріалоз нав ст во, ме ди ци ну, освіту, соціаль ну сфе ру, війсь ко ву
спра ву та ін. Пер спек тивність МСТ та НТ до ве де на цілим ря дом
ви робів, уже ре алізо ва них у мікрое лек тро ме ханічно му ви ко нанні. 
По ряд з істот ним підви щен ням технічних ха рак те ри стик на кіль ка
по рядків поліпшу ють ся га ба рит но-ма сові по каз ни ки, надій ність,
зни жу ють ся ма теріаломісткість, вартість. Та ким чи ном, у ціло му
мож на вва жа ти, що мікромініатю ри зація з ви ко ри стан ням елек -
тро ме ханічних сис тем та НТ за без пе чить ви со ку техніко-еко но -
мічну ефек тивність і, за оцінка ми фахівців ба гать ох країн світу,
бу де ви зна ча ти нау ко во-технічний по тенціал та пріори тет дер жав
у світо во му співто ва ристві.

Ро зуміючи це, ба га то країн ма ють дер жавні про гра ми роз вит ку
мікросистемної техніки та на но тех но логій. Пер ша дер жав на про -
гра ма з на но тех но логій, у якій про ек ту був на да ний ста тус націо -
наль но го та стра тегічно го, прий ня та в Німеч чині (1998). Німеч чи -
на до те пер за ли шається пер шою в ба гать ох на но тех но логічних
на прям ках робіт.

В 2000 р. США прий ня ли дов го ст ро ко ву про гра му з роз вит ку
на но тех но логій («Національ на на но тех но логічна ініціати ва»)
з дер жав ним фінан су ван ням у 3,4 млрд до ларів щорічно. 

Ана логічна про гра ма роз роб ле на в Росії (2006). В 2007 р. прий -
ня тий фе де раль ний за кон, по яко му, зок ре ма, ор ганізо ва на дер -
жав на кор по рація на но тех но логій «Рос на но». У Росії підго тов ка
кадрів для на ноіндустрії та мікросистемної техніки з фінан су ван -
ням від «Рос на но» до ру че на провідним нав чаль ним за кла дам:
Мос ковсь ко му інже нер но-фізич но му інсти ту ту, Мос ковсь ко му
інсти ту ту сталі та сплавів. На хімічних фа куль те тах МГУ ство ре -
ний нау ко во-ор ганізаційний центр з на но ма теріалів та на но тех но -
логій ра зом з Кур ча товсь ким інсти ту том. Центр за без пе чив ви со ку 
кон цен трацію унікаль но го ла бо ра тор но го об лад нан ня та роз роб ку
су час них нав чаль них про грам. 
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У НАНУ ре алізується про гра ма з об ся гом фінан су ван ня 30 млн
грн на рік (2007). Виз на но ряд серйоз них до сяг нень українських
уче них, що тра диційно пра цю ють в об ласті ме ди ци ни, фізичної
хімії та хімічної фізи ки  біохімії, колоїдної хімії, ма теріалоз нав ст -
ва, із мікро- та нанооб’єкта ми. Ма теріали з пам’яттю фор ми, на но -
по рош ки ок сидів еле ментів четвертої гру пи, на но пок рит тя та еле -
мен ти со няч них ба та рей, над провідни кові ма теріали, по рис та
ке раміка от ри мані До нець ким фізи ко-технічним інсти ту том
ім. А. М. Галкіна НАНУ. Роз роб ля ють ся ма теріали для цільової
дос тав ки ме ди ка ментів по кро во носній сис темі лю ди ни (Інсти тут
експериментальної па то логії, он ко логії та радіології ім. Р. Є. Ка -
вець ко го), лікарські носії, про ти опікові ви со кое фек тивні мазі, на -
но ма теріали, тех но логія пе ре роб ки ав то мобільних шин у «наф ту»
з ви со ким вмістом лег ких фракцій (Інсти тут про блем ма -
теріало з нав ст ва НАНУ, м. Київ), мо но кри ста ли сцин ти ляційних
та ін. ре чо вин, роз роб ле на тех но логія ви ко ри стан ня для го ту ван ня 
ке раміки ок сид них на но по рошків, що ма ють підви ще ну хімічну
ак тивність та ви со кий ступінь дис перс ності, що істот но зни жує
тем пе ра ту ру спікан ня ке раміки (Інсти тут мо но кри сталів НАНУ,
м. Харків), дослідже ний вплив вуг ле це вих на нот ру бок на ор га -
нізм, ме тод вод но го роз чи нен ня ВНТ (1995) (Інсти тут те рапії АМН, 
м. Харків), ВНТ, ор ганічні та не ор ганічні хімічні ма теріали (ХНУ
ім. Ка ра зи на, м. Харків), ка талітич ний крекінг наф ти з ви ко ри -
стан ням це олітів з української си ро ви ни (Інсти тут біоор ганічної
хімії й наф тохімії НАНУ, м. Київ), на но пок рит тя (Харківський
фізи ко-технічний інсти тут), мікро ка белі й еле мен ти со няч них ба -
та рей (НДТІ При ла до бу ду ван ня, м. Харків), ту не лю ючі ска ну ючі
мікро ско пи (ДНВО «Ко му нар», м. Харків), елек трон но-про ме неві
ме то ди на не сен ня тер мо-, зно со-, ко розійностійких на но пок рит -
тів, тех но логічно го об лад нан ня — EB-PVD (electronic-beam process
vapor deposition) (Інсти тут елек троз ва рю ван ня ім. Є. О. Па то на
НАНУ, м. Київ). Інже не ри Пол тавсь ко го ал маз но го за во ду ще
до 1990 р. вміли одер жу ва ти ал мазні на но по рош ки за до по мо гою
ви бу ху.

По те ма тиці МЕМС та НТ ве дуть ся ро бо ти у ряді універ си тетів
України, по чаті ро бо ти з підго тов ки фахівців МСТ та НТ.

Для за без пе чен ня роз вит ку мікросистемної техніки та на но тех -
но логій особ ли ву ува гу слід звер ну ти на підго тов ку кадрів, ор га -
ні зацію тех но парків, ос на ще них су час ни ми нау ко во-аналітич ни ми
при ла да ми, на ство рен ня нау ко во-ви роб ни чих фірм та взаємо дію
університетської нау ки, при ват них фірм і дер жав них
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підприємств, а та кож на не обхідність дов го ст ро ко во го дер жав но го
фінан су ван ня нау ко во-дослідних і дослідно-кон ст рук торсь ких
робіт.

В цьо му підруч ни ку розг ля ну то ос новні прин ци пи ство рен ня
мікрое лек тро ме ханічних пристроїв, функціональ ний склад та
кон ст рук тив но-тех но логічні рішен ня ве ли ко го чис ла МЕМС-при -
строїв, роз ра хун ки чут ли вих еле ментів різно го ви ду сен сорів, на -
ве де на кла сифікація тех но логічних про цесів, що ви ко ри сто ву ють -
ся в їхньому ви роб ництві, особ ли вості струк тур на нодіап азо ну,
прин цип елек тро ме ханічних ана логій, ефек ти зміни мас шта бу, що 
про яв ля ють ся в МСТ, а та кож кван то во-ме ханічні ефек ти, що
діють у діапа зоні 1...100 нм, нау ко во-аналітичні при ла ди для
досліджень на но ст рук тур, ме то ди фор му ван ня ма люн ка та струк -
тур при ладів, прин ци пи, що ви ко ри сто ву ють ся при скла данні на -
но ст рук тур, ос новні гру пи ма теріалів, які за сто со ву ють у МЕМС та
НТ, області використання та перспективи розвитку МЕМС та
НЕМС.

МСТ та НТ є ре зуль та том ви ко ри стан ня великої кількості фун -
да мен таль них на ук, тоб то яв ля ють со бою син те тич ну нау ку, що
ви ко ри сто вує теорії різних розділів фізи ки, хімії, тер мо ди наміки,
елек тро техніки та елек троніки, ма те ма ти ки та біології, ме ди ци ни
та військової техніки, сто сов но до зав дань одер жан ня ма теріалів із
вла сти во стя ми, що про гно зу ють ся, їхнього фор му ван ня на атом -
но-мо ле ку ляр но му рівні, син те зу струк тур на но- і мікро розмірно -
го діапа зо ну, ство рен ня мікромініатюр них пристроїв, при ладів та
систем різного призначення.

Та ке склад не об’єднан ня ком по нентів різної при ро ди в од но му
пристрої, сис темі при зво дить до на кла ден ня од но тип них термінів,
що ви ко ри сто ву ють ся в підруч ни ку, та до не обхідності уточ нен ня
їхніх зв’язків, співвідно шень і ви бо ру од на ко вих сим волів для
їхнього по зна чен ня. Так, терміни жор ст кості, пруж ності, що ви ко -
ри сто ву ють в опорі ма теріалів та ме ханіці, та мо дулі жор ст кості,
пруж ності, піддат ливість — у теорії пруж ності, фізиці твер до го
тіла ви ма га ють зістав лен ня; сим во ли, що по зна ча ють кіне ма тич ну 
та ди намічну в’язкість, не од на кові в різних літе ра тур них дже ре -
лах. Для ви зна чен ня єди них по зна чень у підруч ни ку вве де но спи -
сок ви ко ри ста них сим волів, пе релік ско ро чень і ви зна чен ня ря ду
термінів, що зустрічаються в тексті, а також алфавітний пред мет -
ний покажчик.

По си лан ня на ви ко ри стані літе ра турні дже ре ла на ве дені
в тексті за прізви ща ми пер шо го ав то ра та ро ку публікації ро бо ти.
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Ри сун ки, таб лиці та фор му ли про ну ме ро вані за гла ва ми та в по -
ряд ку їхньої поя ви в тексті, крім коль о ро вих ри сунків, які ви не -
сені в ок ре мий до да ток на прикінці кни ги.

На прикінці кожної гла ви на ве дені запи тан ня та зав дан ня для
пе ревірки за своєння ма теріалу.

До да ток 6 на ве де ний за нав чаль ним посібни ком [Ли сен ко,
2005], до да ток 7 за ро бо тою [Пул, 2007], які ре ко мен до вані як нав -
чальні посібни ки для ВНЗ Росії. Розділи 2.2—2.3 підго тов лені
к. т. н. Ха рен ком К. Ю.

Да на ро бо та має на меті за пов ни ти один із пробілів ос воєння
цьо го ви ду техніки — відсутність підруч ни ка для підго тов ки фа -
хів ців в об ласті мікросистемної техніки та на но тех но логій.

Кни га при зна че на в якості підруч ни ка для сту дентів на пря му
«Радіое лек тронні апа ра ти», мо же ви ко ри сто ву ва тись і для інших
на прямів підго тов ки: «Ав то ма ти зація та комп’ютерно-інтег ро вані 
тех но логії», «Сис тем на інже нерія», «Мет ро логія та інфор маційно-
вимірю вальні тех но логії».

Кни га мо же бу ти ко рис ною для фахівців у га лу зях кон ст рую -
ван ня та тех но логії ви роб ниц тва РЕА, фахівців, зв’язаних з ек с п -
луа тацією нової техніки, а та кож для магістрантів, аспірантів,
керівників про ми сло вості.

Особ ли ву вдячність ав то ри ви слов лю ють інже не ру Жарi ко -
вій І. В. за на по лег ли ву, клопітку пра цю, ініціативні рішен ня та
твор чий вне сок у оформ лен ня ру ко пи су, що на да ло книзі при ваб -
ли вості та значної ви раз ності, які сприя ють кра що му сприй нят тю
вик ла де но го ма теріалу.



ПРИЙНЯТІ СКОРОЧЕННЯ

АСМ — атом ний си ло вий мікро скоп
АТФ — аде но зин три фос фат (натрію/кальцію)
АЦП — ана ло го во-циф ро вий пе ре тво рю вач
БКПл — ба га то ша ро ва ко му таційна пла та
БКП — ба га то зон до вий кон так тую чий пристрій
БМО — балістич ний магнітний опір
ВАК — ви со ко ак тивні ки сло ти
ВГІС — ве ли ка гібрид на інте граль на схе ма
ВНТ — вуг ле цеві на нот руб ки
ГМ — гігантсь кий магніто опір
ГМО — ге не тич но мо дифіко вані об’єкти
ГМХ — га ба рит но-ма сові ха рак те ри сти ки
ДЖ — дже ре ло жив лен ня
ДКШ — дат чик кутової швид кості
ДНК — дезоксирибонуклеїнова ки сло та
ЕА — елек трон на апа ра ту ра
ЕДП — ети лендіамін і піро ка техін (про трав люю чий роз чин)
ЄМС — ємнісні мікро ме ханічні сис те ми
ІМС — інте граль на мікрос хе ма
ІЧ — інфра чер во ний
ІС — інте граль на (напівпровідни ко ва) мікрос хе ма
КБЕ — кон ден сат Бо зе — Ейн штей на
КНС — кремній на сапфірі
КФТП — кор пус ку ляр но-фо тонні ТП
ЛЗ — лінії зв’язку
МАЕМС — мікроа ку стое лек тро ме ханічні сис те ми
МЕА — мікрое лек трон на апа ра ту ра
МЕМС — мікрое лек тро ме ханічні сис те ми
МОП — магнітна оп тич на па ст ка
МОЕМС — мікро оп тое лек тро ме ханічні сис те ми
МС — мікро си сте ми
МСК — мікроск ла дан ня
МСЛ — мікро сте ре оліто графія
МСМ — магнітно-си ло ва мікро скопія
МСТ — мікро си стем на техніка
МХЕМС — мікро хе мое лек тро ме ханічні сис те ми
НЖМД — на ко пи чу вач на жор ст ко му магнітно му дис ку
НТ — на но тех но логії
ОЗП — опе ра тив ний запам’ятовувальний пристрій
ПМВ — пе ре тво рю вач ме ханічних ве ли чин
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ПММА — поліме тил ме так ри лат (фо то ре зист)
ПНК — пеп тид-нуклеїнова ки сло та
ПФВ — пе ре тво рю вач фізич них ве ли чин
РНК — рибонуклеїнова ки сло та
САПР — сис те ма ав то ма ти зо ва но го про ек ту ван ня
СНК — сис те ма на кри сталі
ТМАН — гідрок сид тет ра ме ти ла монію [(СН3)4NOH], анізо троп ний 

тра виль ний реа гент для кремнію
ТСМ — ту не люю чий ска ную чий мікро скоп
УФ — ульт рафіоле то вий
ЧЕ — чуттєвий еле мент
ЧЕД — чуттєвий еле мент дат чи ка

—
ACP — air cushion press (пре су ван ня з повітря ною про клад кою)
AMANDA — Abformung, Oberflachen mikromechanik, Membanu ber tra -

gung (мікро об роб ка, лит тя та пе реміщен ня діаф раг ми)
CISC — complete integrated schemes commands (пов на сис те ма 

ко манд інте граль них схем)
DARPA — defense advanced research projects agency (агент ст во пе ре -

до вих обо рон них дослідниць ких про ектів)
DMD — digital micromirror devices (мікрод зер кальні циф рові

пристрої)
DRAM — dynamic random access memory (ди намічна пам’ять 

з довільним дос ту пом)
DSP — digital signal processor (циф ро вий сиг наль ний про це сор)
EDP — ети лендіамін і піро ка техін (анізо троп ний про трав лю вач)
iMEMS — integrated MEMS, інтег ро ва на в од но му чипі MEMС
IP — intellectual property (інте лек ту альні вла сти вості)
LIGA — lithographic, galvanoformung, abformung (німецькі —

літо графія, галь ваніка, фор му ван ня (лит тя))
LPCVD — low pressure chemical vapor deposition (про цес ла зер но го

хімічно го па ро во го осад жен ня)
MUMPS — Multi User MEMS Process Silicon (універ сальні про це си

для МЕМС)
NIL — nanoimprint lithography (на ноімприн тин го ва літо графія)
P. NIL — photo-curable NIL (фо то сти муль о ва на NIL)
T. NIL — thermo NIL (термічна NIL)
NGL — next generation lithography (літо графія на ступ но го 

по коління, відо мості ITRS, 2003)
PECVD — plasma enhanced chemical vapor deposition (поліпше ний

про цес хімічно го па ро во го осад жен ня)
PDMS — polydimetyl siloxane (про зо рий полімер для ви го тов лен -

ня на нош тампів)
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RІЕ — Reactive Ion Etching (ре ак тив но-іон не трав лен ня)
RISC — reduce integrated schemes commands (ско ро че на сис те ма

ко манд ІС)
RTL — register transfer level (рівень регістро вих пе ре дач)
SCREAM — Single Crystal Reactive Etching and Metallization — 

вер ти каль не об’ємне трав лен ня кремнію з ме талізацією,
що є комбінацією анізо троп но го й ізо троп но го плаз мо во -
го трав лен ня

SEM — Simultaneously Electroplating Machining 
(сумісна галь ванічна об роб ка)

SUMMIT — Sandia Ultra-Planar Multi-layer MEMS Technology (тех но -
логія ба га то ша ро вих МЕМС з вирівню ван ням ф. Sandia)

SLIGA — sacrificial LIGA (LIGA з жер тов ним ша ром)
SPICE — simulation program with integrated circuit emphasis 

(мо де люю ча про гра ма з орієнтацією на ІС)
SRAM — static random access memory (ста тич на пам’ять 

з довільним дос ту пом)
VHDL — very high device language (мо ва пристроїв ви со ко го

рівня)
VHSIC — very high speed IC (ви со кош видкісні ІС)
VLIW — very long instructive word (ду же дов га ма шин на ко ман да)



ВИКОРИСТАНІ СИМВОЛИ

А — ро бо та
а — ат то, 10–18

Г — гіга, 109

г — гек то, 102

д — де ци, 10–1

Е — інтен сивність ви проміню ван ня
Е — ек са, 1018

З — зет та, 1021

з — зеп то, 10–21

І — йот та, 1024

й — йок то, 10–24

К — гра дус Кельвіна
к — кіло, 103

л — літр
М — мо мент (кру тиль ний, зги наль ний); ме га, 106

м — метр
Н — Нью тон, оди ни ця си ли
н — на но, 10–9

П — пе та, 1015

п — піко, 10–12

с — сан ти, 10–2; се кун да
Т — те ра, 1012

Ф — функція Ла п ла са
ф — фем то, 10–15

a — постійна решітки кри ста ла

C — анг с т рем, 10–10 м

b — ши ри на, м
с — жорсткість кон ст рукції в на прям ку, обу мов ле но му 

індек са ми; кон цен трація
C — центр си метрії кри ста ла; °С — гра дус Цельсія
D — ко ефіцієнт пруж ності; К = D/w

d — діаметр, м
e — елек трон
E — мо дуль пруж ності Юн га, Н/м2; енергія, еВ
f — час то та ко ли вань, Гц
F — зо се ред же на си ла, Н; °F — гра дус Фа рен гей та, °F = 0,556 К;

t = 1,8tС + 32
g — при ско рен ня зем но го тяжіння, м/с2

h — висо та, м; постійна План ка, h =h 2p

 DН — ен тальпія
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i — індекс ну ме рації в тен зо рах, мат ри цях; оди нич ний век тор,
орт

I — мо мент інерції (ось о вий, по ляр ний, відцен тро вий), м4; 
струм, А

j — щільність стру му, А/м2; індекс ну ме рації в тен зо рах, 
мат ри цях

k — ко ефіцієнт; індекс ну ме рації в тен зо рах, мат ри цях;
пружність; жорсткість

l — дов жи на, м; індекс ну ме рації в тен зо рах, мат ри цях
L — вісь си метрії кри ста ла; індук тивність, Гн
m — ма са, кг
M — кру тиль ний або зги наль ний мо мент, Н·м
n — но мер гар моніки, мо ди
N — енергія
О — по ча ток відліку, ко ор ди нат, центр геометричної фігу ри
p — тиск, Па
P — зо се ред же на си ла, Н; пло щи на си метрії кри ста ла
q — роз поділе на си ла, Н/м
Q — доб ротність
r — радіус, м
R — універ саль на га зо ва постійна
s — піддат ливість кон ст рукції в на прям ку, обу мов ле но му 

індек са ми
S — пло ща, м2; ста тич ний мо мент інерції, м3

t — час, с
Т — аб со лют на тем пе ра ту ра, К
U — кіне тич на енергія
v — швидкість, м/с; об’єм, м3

V — на пру га, В
w — тов щи на еле ментів зустрічно-штирьової сис те ми
W — ось о вий мо мент опо ру, м3

x — вісь ко ор ди нат
y — вісь ко ор ди нат
Y — піддат ливість; ком плекс на провідність
z — вісь ко ор ди нат
Z — ком плекс ний опір
% — кут згор тан ня ВНТ
b — за га сан ня (ко ли вань)
g — кут зсу ву (при крутінні, зсуві), град або рад
d — по хиб ка
e — відносні де фор мації (сти ску, роз тя гу ван ня); по хиб ка, ма ла

ве ли чи на, діелек трич на про никність; ку то ве при ско рен ня
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h — ко ефіцієнт корисної дії, демп фу ван ня; в’язкість ріди ни, 
мас ти ла

q — кут зсу ву пе рерізу
i — уяв на оди ни ця; по точ ний індекс у ну ме рації; орт
k — оди нич ний век тор, орт
l — дов жи на хвилі, м; те п ло провідність, Вт/м·град
m — ко ефіцієнт Пу ас со на; ди намічна в’язкість; магнітна 

про никність
n — кіне ма тич на в’язкість, n m r=

x x x, &, && — пе реміщен ня, швидкість, при ско рен ня, м, м/с, м/с2; 
інтен сивність оп тич но го по ля в пе рерізі

p — чис ло пі; p =3 14142,
r — щільність ма теріалу, кг/м3

s — нор мальні на пру ги в пе рерізі, Н/м2

ss — по верх не вий на тяг, Н/м
t — до тичні на пру жен ня, Н/м2; час (відрізок або мо мент), с
u — u( )x  — зсув у на прям ку дії си ли пе рерізу з ко ор ди на тою x, м
j — кут по во ро ту пе рерізу (при крутінні), зсув фаз, град або рад
c — магнітна сприй нят ливість
y — віднос на ве ли чи на проміжку: y = -( )D d d (при терті); 

хвиль о ва функція ос нов но го ста ну елек тро на
w — циклічна час то та, w p=2 f, с–1



ВСТУП

Об’єднан ня ме ханічних та елек трич них (елек трон них) час тин
у єди ну сис те му бу ло плідним рішен ням у техніці, відомій за
на звою елек тро ме ханіка. У міру роз вит ку цьо го на прям ку (мініа -
тю ри зації елек трон них сис тем ке ру ван ня та вклю чен ня до скла ду
сис тем інфор маційної час ти ни — сен сорів та про грам но го за без пе -
чен ня) во на пе ре тво ри ла ся в ме ха троніку [Исии, 1988], яка за без -
пе чи ла істот не підви щен ня надійності за ра ху нок ав то ном ності
підси стем та вузлів пристроїв, пе ре дачі ря ду функцій від ме ха -
ніки — елек троніці або про грам но му за без пе чен ню, де цен тра -
лі зації ке ру ван ня, змен шен ня дов жи ни ліній зв’язку, а та кож
ви ко ри стан ня інших прин ципів про ек ту ван ня ви робів ме ха троніки.

На ступ ним логічним кро ком удо ско на лен ня елек тро ме ха ніч -
них кон ст рукцій та сис тем ста ла мікромініатю ри зація ме ханічних
вузлів та де та лей. У су час них роз роб ках — це MEMS, MOEMS,
MST, systems in chip (або МЕМС, МОЕМС, МСТ, сис те ми на
кри сталі), мікро-, оп то- елек тро ме ханічні сис те ми, мікро си стем на
техніка, мікро техніка, мікро ме ханіка, мікро при ла до бу ду ван ня,
мікро троніка. Всі пе ре ра хо вані на зви — близькі за змістом ви зна -
чен ня однієї і тієї ж техніки, але в стро го му ви зна ченні не то тожні.
Найбільш за галь ним з них є МСТ, що має на увазі інте грацію на
кри сталі мікрое лек трон них, мікро ме ханічних пристроїв, інфор -
маційної та вимірювальної підси стем. При цьо му в ос нові роз вит ку 
та прак тич но го ви ко ри стан ня тех но логій мікросистемної техніки
ле жать техніко-еко номічні фак то ри (очіку вані в май бут нь о му
пе ре ва ги). Відо мо, що ма со ве ви роб ниц тво мікрос хем де ше ве.
У той же час кла сичні про ми слові тех но логії (ме ха но об роб ка, лит тя,
тех но логія пе ре роб ки пла ст мас, фо тон но-кор пус ку лярні ме то ди
об роб ки та ін.), ви ко ри сто ву вані при ви го тов ленні тра диційних
елек тро ме ханічних пристроїв, ха рак те ри зу ють ся різким збіль -
шен ням вар тості ви роб ниц тва в міру зни жен ня лінійних розмірів
та зро стан ня точ ності ви го тов лен ня де та лей ме ханічних сис тем.
Цим і зу мов ле но праг нен ня до ви го тов лен ня електронної та
ме ханічної час ти ни в єди но му тех но логічно му про цесі, що при
ма со во му ви роб ництві знач но зни зить вартість усь о го елек тро ме -
ханічно го при строю. Істот не та кож зни жен ня ма теріаломісткості,
га ба рит но-ма со вих ха рак те ри стик, енер гос по жи ван ня, підви щен ня
надійності ви робів МЕМС.

«Кла сичні» ви ро би МСТ по винні за без пе чу ва ти мінімальні га ба -
рит но-ма сові ха рак те ри сти ки (ГМХ), низь ке енер гос по жи ван ня,
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мінімаль ну вартість, ви со ку надійність та стабільність па ра метрів, 
ма совість ви роб ниц тва та ши ро ку но менк ла ту ру мо дифікацій.

До сить чітким ви зна чен ням МСТ у су час но му ро зумінні мож на
вва жа ти фор му лю ван ня В. В. Лу чиніна з до пов нен ня ми ав торів
(у дуж ках):

«Мікро си стем на техніка — це нау ко во-технічний на пря мок,
ме тою яко го є ство рен ня в об ме же но му об’ємі твер до го тіла або на
йо го по верхні мікрос хем, (ме ханізмів мікро ме ханіки та функ ціо -
нальної елек троніки) у ви гляді впо ряд ко ва них ком по зицій об лас тей
із за да ни ми вла сти во стя ми, струк ту рою (та зв’язками між ни ми),
ста тич на або ди намічна су купність яких за без пе чує ре а лізацію
про цесів ге не рації, пе ре тво рен ня, пе ре дачі енергії та ру ху в інте -
грації із про це са ми сприй нят тя, (виміру) і об роб ки, транс ляції,
збе ре жен ня інфор мації (та спілку ван ня) при ви ко нанні за про гра -
мо ва них опе рацій та дій у ви зна че них умо вах ек с п луа тації
з не обхідни ми функціональ ни ми, ча со ви ми та надійністни ми
по каз ни ка ми».

Існу ють аналітичні ма теріали, що відстою ють не обхідність
спільно го роз гля ду мікро- та на ное лек тро ме ханіки [Пул, 2007],
то му що об’єднан ня мікро ме ханічних рух ли вих та чут ли вих еле -
ментів із елек трон ни ми схе ма ми об роб ки пе ре тво рю ють технічну
сис те му в інте лек ту аль ну, здат ну за без пе чи ти ви ко нан ня склад -
них функцій для до сяг нен ня поставленої лю ди ною ме ти на ос нові
прий нят тя рішень, адап тації своїх дій до умов нав ко лиш нь о го
се ре до ви ща та зовнішніх впливів, оцінки влас них мож ли во стей та
ре зуль татів дій. Крім цьо го, най частіше не мож ли вий поділ або
відне сен ня тих або інших пристроїв до мікро- або на но техніки.
Ба га то ре алізацій кван то во-ме ханічних ефектів пред став ля ють ся
у формі мікропристроїв; мікро ме ханічні вуз ли яв ля ють со бою
вимірю вальні або ро бочі інстру мен ти для на но мет ро во го діапа зо ну 
(на но мет ри, по зиціоне ри, зон ди ТСМ та АСМ, на но до за то ри і т. д.),
на но ро бо ти з розміра ми мікродіапа зо ну та т. ін. Мікро- та на но ро -
бо ти, що впли ва ють на зовнішнє се ре до ви ще, ос на щені сен со ра ми
та здатні до пе реміщен ня, ко лек тив них дій, маніпу лю ван ня
об’єкта ми атом но го та мо ле ку ляр но го рівня та навіть ок ре мих
атомів, ство рен ня ма теріалів зі спеціаль ни ми за зда легідь за да ни ми
вла сти во стя ми, інте лек ту аль них ма теріалів і пристроїв на їхній ос -
нові ви во дять люд ст во на зовсім но вий, більш ви со кий етап роз вит ку.
Мож ли вості, ство рю вані МСТ та НТ, доз во лять глиб ше зро зуміти
історію, пе ре дба чи ти роз ви ток цивілізації, Землі та все світу.
Ці на прям ки до пов ню ють один од но го, сприя ють роз вит ку та
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ви яв лен ню ефектів, не до сяж них у роздільних за сто су ван нях
МЕМС та НЕМС, а най частіше во ни про сто не розрізнені, хо ча фізи -
ко-хімічні про це си та прин ци пи дії пристроїв різних діапа зонів
розмірів істот но розрізня ють ся.

Основні етапи розвитку МЕМС та НТ:

1905 р. Швей царсь кий фізик Аль берт Ейн штейн опубліку вав
ро бо ту, у якій довів, що розмір мо ле ку ли цук ру ста но вить при -
близ но 1 нм.

1928 р. Фізик Га мов Г. А. відкрив ту нель ний ефект, вирішив ши
рівнян ня Шре дин ге ра, що опи су ють мож ливість по до лан ня ча ст -
кою енер ге тич но го бар’єра навіть у ви пад ку, ко ли енергія ча ст ки
мен ша за ви со ту бар’єра [Рат нер, 2004].

1935 р. Німецькі фізи ки Макс Кнолл та Ернст Рус ка ство ри ли
елек трон ний мікро скоп, що впер ше доз во лив досліджу ва ти
нанооб’єкти.

1958 р. Ство рені кремнієві вимірю вачі на пруг.
1959 р. Вче ний фізик, лау ре ат Но белівської премії Ри чард

Фейн ман на лекції в Каліфорнійсь ко му тех но логічно му інсти туті
ви мо вив зна ме ни ту фра зу «There’s plenty of room at the bottom»
(«Вни зу до сить місця») та зая вив, що, нав чив шись маніпу лю ва ти
ок ре ми ми ато ма ми, люд ст во змо же син те зу ва ти все що зав год но.
При все люд но обіцяв на го ро ду в ти ся чу до ларів першій лю дині, що
ство рить елек тро дви гун із розміра ми менш ніж 1/64 дюй ма.

1961 р. Ство ре ний пер ший кремнієвий дат чик тис ку.
1967 р. Роз роб ле на по верх не ва мікро об роб ка. Фірма Вес тин га -

уз ство ри ла ре зо нанс ний поль о вий тран зи стор. Опи са не ви ко ри -
стан ня ма теріалу для за без пе чен ня рух ли вості мікро ме ханічних
пристроїв із кремнієвої підклад ки.

1970 р. Про де мон ст ро ва ний пер ший кремнієвий ак се ле ро метр.
1979 р. Ство ре но пер ший ву зол го лов ки стру мин но го дру ку -

валь но го при строю.
1981 р. Ство рен ня Г. Біннігом та Г. Ро ре ром ска ную чо го ту нель -

но го мікро ско па.
1982 р. Дат чик кров’яного тис ку. Petersen K. E. «Silicon as

Mechanical Material» — на ве дені ос новні ме ханічні вла сти вості ма -
теріалу та відо мості по трав лен ню кремнію.

1985 р. Відкрит тя фу ле ренів, нової фор ми існу ван ня вуг ле цю
в при роді (H. Koroto, J. Health, S. O’Brien). Роз роб ле ний LIGA
Process, Німеч чи на, Кар лс руе.
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1985 р. Аме ри канські фізи ки Ро берт Керл, Хе рольд Кро то та
Ри чард Смол ство ри ли тех но логію, що доз во ляє точ но вимірю ва ти
пред ме ти діамет ром в 1 нм.

1986 р. На но тех но логія ста ла відо ма ши ро ко му за га лу. Аме ри -
кансь кий фу ту ро лог Ерік Дрекс лер опубліку вав кни гу, у якій пе -
ре дба чив, що на но тех но логія не за ба ром поч не ак тив но роз ви ва ти -
ся.

1986 р. Ство рен ня атом но го си ло во го мікро ско па (Но белівська
премія), що доз во ляє взаємодіяти з будь-яки ми ма теріала ми, а не
тільки із провідни ка ми.

1988 р. Пер ша кон фе ренція з МЕМС.
1989 р. До нальд Ейглер, співробітник ком панії IBM, вик лав на -

зву своєї фірми ато ма ми ксе но ну.
1990 р. Маніпу лю ван ня оди нич ни ми ато ма ми.
1992 р. Роз роб ле ний MUMPS Process за за мов лен ням DARPA,

США. Ство ре но пер ший мікро ме ханічний шарнір.
1993 р. Ство рено пер ший МЕМС-ак се ле ро метр, ви го тов ле ний

ме то дом поверхневої мікромашинної об роб ки (Analog Device,
ADXL 50).

1994 р. За па тен то ва не гли бо ке ре ак тив но-іон не трав лен ня
(RIE).

1995 р. Швид ко роз ви ли ся біо-МЕМС.
1998 р. Гол ландсь кий фізик Сеєз Дек кер ство рив на нот ран зи -

стор.
2000 р. Адміністрація США прий ня ла «Національ ну на но тех -

но логічну ініціати ву».
2000 р. НАСА роз ро би ла ве ли кий про ект під на звою «Про гра ма

роз вит ку тех но логій для досліджень у гли бо ко му кос мосі» та по -
зна чен ням Х2000, у рам ках яко го, по чи наю чи з 2000 р., кожні два-
три ро ки в кос мос по винні ви во ди ти ся ра ке ти з удо ско на ле ним
бор то вим об лад нан ням, при зна че ним для вив чен ня Сонячної сис -
те ми та навіть її око лиць. Особ ли ва ува га приділяється змен шен ню 
розмірів космічних апа ратів; для цьо го постійно зни жу ють ся
розміри та ва га сис тем авіоніки — авіаційної елек троніки, бор то -
во го об лад нан ня літаль них апа ратів (рис. В.1). 

У рішенні цьо го зав дан ня важ ли ву роль по вин не зігра ти інтег -
ру ван ня мікро- та на но тех но логій.

2000 р. МЕМС-ком по нен ти оп то во ло кон них ме реж ста ли ве ли -
ким бізне сом.
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2004 р. Адміністрація США підтри ма ла «Національ ну на но ме -
дич ну ініціати ву» у якості час ти ни «Національної на но тех но -
логічної ініціати ви».

Існу ють мож ли вості роз роб ки та по тре ба в мініатюр них сен со -
рах ба гать ох інших фізич них ве ли чин, хімічних ре чо вин (у то му
числі от руй них, ви бу хо не без печ них), радіації, елек тро магнітних
полів.

Ви ко ри стан ня но вих фізич них ефектів, вла сти во стей на но ма -
теріалів, зок ре ма інте лек ту аль них ма теріалів, мо же за без пе чи ти
швид кий про грес у сфері ство рен ня ви со коінфор ма тив них інтег ро -
ва них дат чиків, а з ог ля ду на низь ку вартість та тру домісткість
їхнього ма со во го ви го тов лен ня, мікро- та на но сен со ри ста нуть ос -
но вою глобальної інфор ма ти зації жит тя суспільст ва, ста ну зов -
нішньо го се ре до ви ща, у то му числі еко логії, ви хо ван ня та освіти
ви со коінте лек ту аль но го людсь ко го суспільст ва [Бес ко ро вай ный,
2005].

За лінійни ми розміра ми ком по нентів ви ро би різно го сту пе ня
мініатю ри зації прий ня то діли ти в та кий спосіб [Шев чен ко, 2004]:

Елек тро ме ханіка та ме ха троніка (ме ханічні ком по нен ти) >1 мм.
МЕМС, МОЕМС, МСТ — 1...1000 мкм.
НЕМС (на но-ЕМС), на но тех но логії (НТ) — 1,0...100,0 нм.
Атом ний мас штаб роз та шо ва ний ниж че — по ряд ку 0,1 нм

(10–10 м), ще ниж че ле жить ядер ний мас штаб — по ряд ку фем то -
мет ра (10–15 м).

Відо мо, що всі ато ми ма ють розміри по ряд ку 0,1 нм, а най -
більший діаметр в ура ну ~ 0,22 нм. Се ред ня відстань між ато ма ми
в мо ле ку лах по ряд ку 0,15 нм. На но ст рук ту ри пе ре бу ва ють на межі 
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3Об’єм       10 см
Маса           10 г 
Потужність  5 Вт

3Об’єм     1000 см
Маса              1 кг 
Потужність  30 Вт

3Об’єм     10 000 см
Маса              40 кг 
Потужність  150 Вт

3Об’єм    50 000 см
Маса        80 000 кг 
Потужність  300 Вт

3Об’єм            1 см
Маса                 2 г 
Потужність  50 мВт
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1 покоління 3 покоління 5 покоління
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перспектива

Рис. В.1. Про гноз роз вит ку авіоніки



(або розділі на шкалі розмірів) най мен ших зі ство ре них лю ди ною
пристроїв та найбільших мо ле кул жи вих ор ганізмів. МЕМС та
НЕМС роз гля да ють всі вла сти вості струк тур у мікро- та на но мас -
шта бах не за леж но від то го, яки ми во ни є: хімічни ми, фізич ни ми
(елек тро магнітни ми, оп тич ни ми, кван то во-ме ханічни ми), біохi -
міч ни ми, біологічни ми.

МСТ та НТ виз нані пріори тет ни ми на прям ка ми техніки в ХХІ
столітті в ба гать ох країнах світу: США, Євро пей сь кий Со юз, Япо нія,
Ки тай, Бра зилія, Росія [Ива нов, 2004]. Національ ною на но тех но -
логічною ініціати вою США НТ роз гля дається як ефек тив ний
інстру мент, здат ний за без пе чи ти лідер ст во США в першій по ло -
вині по точ но го сторіччя, новітні тех но логії цих на прямків є фун -
да мен том нау ко во-технічної ре во люції ХХІ століття, порів нянної
та навіть переважаючої за своїми мас шта ба ми пе ре тво рен ня, вик -
ли кані нау ко ви ми відкрит тя ми ХХ століття. Ці пе ре тво рен ня
відбу дуть ся в про ми сло вості та на транс порті, у війсь ковій техніці, 
ме ди цині, еко логії, на уці та освіті, соціальній сфері.

МЕМС-ви ро би відомі більше п’ятдесятьох років, але їхнє про -
ми сло ве ви роб ниц тво відста ва ло. Тільки 15—20 років то му ряд
сен сорів знай шов ши ро ке за сто су ван ня в ав то мобільній техніці
з об ся га ми ви ко ри стан ня по декілька мільйонів штук на рік.

Відо мо, що тільки ма со ве ви роб ниц тво мо же за без пе чи ти низь ку
вартість ви го тов лен ня ви робів. То му на етапі роз роб ки, ви го тов -
лен ня дослідних зразків важ ко за без пе чи ти еко номічну ефек -
тивність робіт, не обхідна дер жав на підтрим ка досліджень, ство -
рен ня експериментальної ба зи та ма теріаль но-технічно го
ви роб ниц тва.

У за галь но му ви пад ку в складі МСТ мож на виділи ти на ступні
скла дові на рис. В.2: дже ре ла енергії та пе ре дачі ру ху — ак ти ва то ри
(ак тюа то ри), елек тронні підси сте ми (сис те ми на кри сталі (СНК),
мікро про це со ри, ЗП, мікро кон тро ле ри), сен со ри, об’ємні елек тро -
радіое ле мен ти з ке ро ва ни ми па ра мет ра ми, сис те ми внутрішніх
міжз’єднань та те ле ко мунікаційних зв’язків. Кож на сис те ма мо же
ви ко ри сто ву ва ти для сво го функціону ван ня різні ефек ти (елек тро -
магнітні, оп тичні, ме ханічні, мо ле ку ляр но-кван тові, ме за ско піч ні,
хімічні, біохімічні, біологічні). Елек тронні підси сте ми МЕМС —
це інте лек ту альні пристрої, які ре алізу ють ся на базі універ саль -
них мікрос хем (СНК, мікро про це со ри, пам’ять, АЦП, ЦАП, ОП та
ін.), на базі мікрос хем, які про гра му ють ся ви роб ни ком мікрос хем,
а та кож тих, що про гра му ють ся спо жи ва чем, та на базі за мов ле них 
мікрос хем, роз роб ле них спеціаль но для кон крет них пристроїв.
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Ос нов ною ідеєю роз вит ку про ек ту ван ня за мов ле них мікрос хем
є ви ко ри стан ня в про екті го то вих склад но-функціональ них (СФ)
блоків або IP (intelligent property)-блоків.

Оскільки у тех но логіях МЕМС у порівнянні з мікрое лек трон ни -
ми но ви ми еле мен та ми є мікромініатюрні рух ливі ме ханічні де талі
та вуз ли, пе релічи мо найбільш ужи вані з них. Це — мікро ан те ни,
бал ки, ва ли, хви ле во ди, дви гу ни, дисплеї, до за то ри, за тис качі, за -
тво ри, дзер ка ла, зуб часті ко ле са та пе ре дачі, ка белі, кан ти ле ве ри,
кон солі, лінзи, мем бра ни, мікро маніпу ля то ри, мікро ро бо ти, оп то -
мо ду ля то ри, оптоз’єдну вачі та ко му та то ри, пінце ти, підшип ни ки,
по зиціоне ри, смуж кові лінії, поршні, пру жи ни, ре зо на то ри, сен со -
ри фізич них ве ли чин, сто ли, стру ни, транс пор те ри, фільтри та ін.

Мікро си стем на техніка (МСТ) — є найбільш за галь ним тер мi -
ном для ви зна чен ня ви роб ниц тва пристроїв, що містять елек -
тронні та ме ханічні ком по нен ти з розміра ми від оди ниць мікро -
метрів до міліметрів, а та кож са мих цих пристроїв та сис тем.
Мож ли во та кож вклю чен ня в пристрої оп тич них, хімічних, аку -
стич них, гідравлічних, магнітних та інших ком по нентів з тим же
діапа зо ном розмірів.

На явність елек трон них схем у при стро ях та сис те мах МСТ ви -
ма гає ви ко ри стан ня на пев них ета пах ви роб ниц тва тех но логічних
про цесів напівпровідникової техніки. Як що ТП мікрое лек троніки
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ви ко ри сто вується та кож для ви го тов лен ня ме ханічних пристроїв,
то це чис та тех но логія МЕМС; як що при сутні й оп тичні (оп ти ко-
ме ханічні) ком по нен ти, маємо тех но логію МОЕМС; з аку стич ни ми 
ком по нен та ми — МАЕМС і т. д. Ха рак тер ною оз на кою для тех но -
логій цієї гру пи є ви го тов лен ня всіх видів ком по нентів, що вхо дять 
до скла ду пристроїв, сис тем, з ви ко ри стан ням тех но логічних про -
цесів мікрое лек троніки, які є гру по ви ми про це са ми. Прин цип
такої кла сифікації по ка за но на рис. Д8.1, а кла сифікація мо же
бу ти про дов же на відо б ра жен ням інших істот них оз нак сис тем
(роз поділом фізич них про цесів на більше чис ло розділів: атом на
фізи ка, теорія газів, рідин, фізи ка твер до го тіла, напівпровідників
та ін.; хімічних про цесів на не ор ганічну, ор ганічну, колоїдну та
фізич ну хімію і т. д.).

Схе ма на ве де на для де мон ст рації об’єднан ня різних фун да мен -
таль них на ук, ство рен ня склад но го, син те тич но го на прям ку, що
змінює гли би ну пізнан ня світу, що дає лю дині нові мож ли вості
взаємодії з нав ко лишнім се ре до ви щем, що ви во дить на більш ви со -
кий ви ток роз вит ку. 

Кон ст рук тив но ви ро би МЕМС ба жа но ре алізо ву ва ти на єдиній
підкладці, тоб то напівпровідни ковій. Але мож ли ве одер жан ня
го то вих при ладів і за гібрид ною тех но логією, ко ли ме ханічні та
елек тричні час ти ни ви го тов ля ють ся на різних підклад ках, а потім
зби ра ють ся в єди ний пристрій, на прик лад, з ви ко ри стан ням тер -
мо ком пресійно го зва рю ван ня, що за без пе чує з’єднан ня час тин на
мо ле ку ляр но му рівні.

Крім мікрое лек трон них тех но логій, одер жан ня мікро ме ха ніч -
них де та лей, вузлів і ви робів у МСТ мо же бу ти здійсне но й інши ми
спо со ба ми. Це мікро ме ханічні спо со би [Вер нер, 2004] (мікро шлi -
фування, ал маз на та мікрое розійна об роб ка, мікро лит тя під тис -
ком, штам пу ван ня, спікан ня), во ло кон на тех но логія [Те лець,
2004], кор пус ку ляр но-фо тон не фор мо у тво рен ня [Ней дри ен,
2004], (ла зер не осад жен ня з газової фа зи — LPCVD, ви пар, фо то -
сти му лю ван ня поліме ри зації) та ін.

Оскільки мікро ме ханічна об роб ка в ос нов но му при дат на ли ше
для індивіду аль но го ви го тов лен ня ЗD-ме ханічних еле ментів,
а вартість об роб ки збільшується при змен шенні розмірів де та лей
та підви щенні ви мог до точ ності, ці ме то ди при датні для ви го тов -
лен ня фор мо твор но го інстру мен та, а та кож ви робів ае ро космічно го
та війсь ко во го при зна чен ня, де важ ливі, на сам пе ред, га ба рит но-
ма сові ха рак те ри сти ки, а не вартість. Крім то го, зви чайні ме то ди
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мікро ме ханічної об роб ки при датні для ви го тов лен ня де та лей
порівня но малої склад ності.

Тех но логії МЕМС не тільки є спо со бом мініатю ри зації елек -
трон них та ме ханічних ком по нентів пристроїв або їхнього ви го тов -
лен ня із кремнію, але й пред став ля ють ся па ра диг мою роз роб ки та
ство рен ня склад них елек тро ме ханічних пристроїв з ви ко ри стан -
ням гру по вих ме тодів ви го тов лен ня, про ми сло вих тех но логій.

Як про ми сло ва тех но логія МСТ при дат на для ви го тов лен ня ви -
робів найрізно манітніших га лу зей про ми сло вості та життєдіяль -
ності лю ди ни; доз во ляє одер жа ти ви ро би більш високої якості та
надійності при більш низь ких ГМХ та вар тості; є ба зою для ви роб -
ниц тва ря ду ви робів, які не мож ли во одер жа ти інши ми ме то да ми,
на прик лад, інстру ментів і нау ко во-дослідних при ладів для на но -
тех но логій.

Од нак існує й безліч труд нощів і про блем, які не обхідно вирi -
шити, перш ніж МСТ вия вить всі свої пе ре ва ги.

На но тех но логії є більш гло баль ним у порівнянні із МСТ на -
прям ком, що охо п лює всі мис лимі сто ро ни жит тя лю ди ни. Ство -
рен ня ма теріалів із за дан ням їхніх вла сти во стей на атом но-мо ле -
ку ляр но му рівні, син тез будь-яких склад них ре чо вин аж до
ор га нічних (у май бут нь о му) жи вих ор ганізмів повністю змінить
умо ви жит тя лю дей.



\\

1 
ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ЕЛЕМЕНТІВ МЕМС

1.1. Ефекти масштабу в мiкросистемнiй технiцi

Властивостi матерiалiв мо жуть змiнюватися не тiльки в ре зуль -
татi змiни хiмiчного скла ду, але та кож i в результатi змiни фор ми
та розмiрiв компонентiв, матерiалiв. Ба га то вла сти во стей твер дих
тiл пов’язанi з ха рак тер ни ми розмiрами, ви ще та ниж че яких цi
властивостi рiзнi. Такi характернi розмiри є в дiапазонах i мiкро-,
i нанооб’єктiв.

Так, зi змен шен ням розмiрiв елементiв змiнюються спiв вiд но -
шення об’ємних i по верх не вих сил, iнерцiйних i сил пружностi
твер до го тiла, сил тер тя та iнерцiї, умо ви теплопередачi, швид ко -
дiя та iншi електрофiзичнi па ра мет ри елементiв. При розмiрах
струк тур мен ше 100 нм ба га то фун да мен таль них вла сти во стей ре -
чо вин (тем пе ра ту ра плав лен ня, ши ри на забороненої зо ни напiв -
провiдникiв) ви зна ча ють ся розмiрами кристалiв.

Так, дiаметр ек си то ну в напiвпровiдниках скла дає вiд десяткiв
до со тень нанометрiв, вiдстань мiж стiнками в до ме нах магнiтних
матерiалiв — сотнi нанометрiв, що вiдкриває можливiсть пе ре хо ду 
до но во го поколiння матерiалiв, властивостi яких змiнюються не
шля хом змiни хiмiчного скла ду компонентiв, а в результатi
цiлеспрямованого ре гу лю ван ня їхнiх розмiрiв i фор ми, що без меж -
но роз ши рює можливостi матерiалознавства, а та кож фун да мен -
таль них на ук i га лу зей ви роб ниц тва.

При вивченнi мiкросистем особ ли вий iнтерес пред став ля ють
наслiдки пропорцiйного змен шен ня розмiрiв, при яко му всi
розмiри та ку ти за ли ша ють ся у фiксованому спiввiдношеннi один
з од ним, а змiнюється тiльки мас штаб дов жи ни. Для то го, щоб про -
це си за ли ши ли ся незмiнними, вiдповiднi характеристичнi чис ла
повиннi за ли ши ти ся постiйними. Деякi характеристичнi чис ла за -
ле жать вiд основної одиницi «дов жи ни», а iншi незалежнi вiд неї.
Характеристичнi чис ла, що за ле жать вiд мас шта бу дов жи ни, на да -
ють iнформацiю для одер жан ня за галь но го ви слов лю ван ня про
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вiдноснiсть фiзичних процесiв у мiкродiапазонi. Ниж че пред став -
ленi деякi характеристичнi чис ла, якi особ ли во цiкавi для за сто су -
ван ня в мiкросистемах.

Чис ло Кошi (пружнi ко ли ван ня) C
E

la =
r

w2 2  ви зна чає

спiввiдношення iнерцiйних сил i сил пружностi у твер до му тiлi.
Во но ха рак те ри зує рух або вiбрацiю, вклю чаю чи iнерцiйнi си ли
(ма си) i си ли пруж ностi (пру жи ни). Чис ло Кошi за ле жить тiльки
вiд квадратiв дов жи ни l та час то ти ко ли вань w, а та кож вiд вла сти -
во стей матерiалу (щiльностi — r та мо ду ля Юн га — Е). За умов
пружної вiбрацiї, це спiввiдношення по ка зує, що час то та ко ли вань 
обер не но пропор цiйна довжинi. Із цьо го витiкає, що механiчнi
мiкросистеми ма ють ду же високi час то ти влас но го ре зо нан су,
полiпшенi динамiчнi ха рак -
те ри сти ки та ма лий час реак -
цiї. Ти по ве за сто су ван ня —
це швидко дiючий мiкроме -
ха нiчний сен сор при ско рен -
ня для автомобiльних сис тем
без пе ки, iнерцiйна ма са, пiд -
вiшена на бал ках, що ви ко -
ри сто ву ють ся в якос тi пру -
жин (рис. 1.1).

Чис ло Ве бе ра (iнерцiя, по -

верх не вий на тяг) W
v l

e
s

=
r

s

2

ви зна че не, як спiввiдношення iнерцiй них сил i по верх не во го на тя -

гу. Тут v — це швидкiсть, r — щiльнiсть i ss — по верх не вий на тяг,

для во ди зна чен ня ss = 0,073 Н/м. Для ве ли ких чи сел Ве бе ра
iнерцiйнi си ли вiдiграють го лов ну роль, у той час як для ма лих чи -
сел Ве бе ра знач ни ми є си ли по верх не во го на тя гу. Чис ло Ве бе ра має 
зна чен ня при формуваннi хвиль на вiльних по верх нях, для потокiв 
рiдини в капiлярах i ка на лах, а та кож у формуваннi кра пель. Чис -
ло Ве бе ра пов’язує си лу по верх не во го на тя гу з об’ємни ми си ла ми.
При не ве ли ких розмiрах си ли, пов’язанi з по верх нею, домiнують. 

Чис ло Фур’є (перехiдний про цес пiд час пе ре но су те п ла) 

F
c

t

lp
0 2

=
l

r
  вка зує на спiввiдношення мiж на ко пи че ною та пе ре да -

ва ною те п ло вою енергiєю. Про бле ми перехiдного про це су при
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Рис. 1.1. Мiкромеханiчний сен сор
при ско рен ня



переносi те п ла подiбнi, як що чис ло Фур’є од на ко ве. Чис ло Фур’є
ви зна чає ступiнь про ник нен ня та по ши рен ня те п ла у ви пад ку
пере хiдного про це су при переносi те п ла за ра ху нок теплопро вiд -
ностi з коефiцiєнтом l, питомої те п лоємностi cр та щiльностi r.
Чис ло Фур’є обер не но пропорцiйне квад ра ту дов жи ни l та пря мо
пропорцiйне часовi. Для F0 < 1 тiло має однорiдну тем пе ра ту ру та
перехiдний ефект не має зна чен ня. Як що розмiри зменшенi в 10
разiв, то коефiцiєнт теплопровiдностi по ви нен збiльшитися в 100
разiв для збе ре жен ня постiйним чис ла Фур’є. У мiкросистемах,
тепловi ак тюа то ри до сить швидкi для то го, щоб ви ко на ти
механiчну функцiю. Ак тюа то ри макродiапазону за над то повiльнi
че рез свою те п ло ву iнерцiю. Цей ефект стає оче вид ним у ви пад ку
те п ло во го бiметалiчного ак тюа то ра, по ка за но го на рис. 1.2. Як що
прий ня ти F0 = 1, чис ло Фур’є мо же слу гу ва ти для ви зна чен ня

швидкостi розсiювання те п ла 
крiзь по верх ню l2 = lt/(cpr),
всере динi якої тем пе ра ту ра
мо же вва жа ти ся однорiдною.

Чис ло Фру да (механiка,
конвекцiя, механiка рiди -
ни) — безрозмiрна ве ли чи на 

F
v

glr =
2

 має важ ли ве зна чен -

ня для всiх динамiчних пере -
мiщень у гравiтацiйному полi 

[Вве ден ский, 1966]. Во но ха рак те ри зує спiввiдношення мiж iнер -
цiйними си ла ми та си ла ми гравiтацiї (тяжiння) за леж но вiд швид -
костi v, при ско рен ня че рез си лу тяжiння g i мас шта бу дов жи ни l.
За бiльших зна чень чис ла Фру да ефек том си ли тяжiння не хту ють,
у той час як за ма лих зна чень чис ла Фру да мож на знех ту ва ти си ла -
ми iнерцiї. Оскiльки чис ло Фру да обер не но пропорцiйне величинi
дов жи ни, ефект гравiтацiї змен шується при зменшеннi розмiрiв.
Дiйсно, малi тва ри ни та мiкроорганiзми ви ко ри сто ву ють бiльш
ви со ку час то ту кро ку, чим лю ди або бiльшi тва ри ни. 

Чис ло Рей нольд са (механiка рiдини) R
vl

e =
n

 — найбiльш ши ро -

ко вiдоме та найбiльш час то ви ко ри сто ву ва не ха рак те ри стич не
чис ло (v — се ред ня швидкiсть рiдинного се ре до ви ща, l — ви зна -
чаль ний лiнiйний розмiр (дорiвнює дiаметру, як що по пе реч ний
перерiз круг лий), n — кiнетична в’язкiсть рiдинного се ре до ви ща:
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Рис. 1.2. Мiкромеханiчне тер мо ре ле



n = h/r, h — динамiчна в’язкiсть рiдинного се ре до ви ща, r — щiль -
нiсть рiдинного се ре до ви ща). Во но по ка зує спiввiдношення мiж
iнерцiйними си ла ми та си ла ми тер тя або в’язкостi в потоцi рiдини
або га зу [Сте па нов, 1955]. Чис ло Рей нольд са го лов ним чи ном ви ко -
ри сто вується для ха рак те ри сти ки ре жи му по то ку рiдинного се ре -
до ви ща, як по ка за но на рис. 1.3. 

При значеннi чис ла Рей нольд са ниж чо му за кри тич не, бу де
ламiнарний потiк; ви що му за кри тич не, роз ви вається вих ро вий
потiк, швидкiсть i тиск яко го змiнюються сто хас тич но нав ко ло се -
ред нь о го зна чен ня. Час то за леж не вiд дов жи ни чис ло Рей нольд са
ви ко ри сто вується для то го, щоб об чис ли ти точнi розмiри, за яких
потiк стає не ламiнарним, а вих ро вим. Тов щи на гра нич но го ша ру
в теорiї при ме жо во го ламiнарного ша ру обер не но пропорцiйна ко -
ре ню з чис ла Рей нольд са. Як що чис ло Рей нольд са стає за над то ве -
ли ким або за над то ма лим, це при зво дить до спро ще но го рiвняння
Навьєра — Сто кса. Як що кiнематична в’язкiсть на бли жається
до ну ля, то чис ло Рей нольд са пря мує до нескiнченностi Re ® ¥.
Ви па док по то ку iдеальної рiдини (рiвняння Ей ле ра) за сто суємо
у ви пад ку, як що чис ло Рей нольд са ду же ве ли ке. Ви па док Re ® 0
от ри ма ний для ду же в’язких рiдин (h ® ¥), для по то ку рiдини у ва -
ку ум них тру бах (r ® 0), для по то ку нав ко ло ма лих тiл (l ® 0), i для
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Рис. 1.3. Залежнiсть ре жи му по то ку те ку чо го се ре до ви ща вiд чис ла
Рей нольд са: а — ламiнарний потiк Re < 4; б — фор му ван ня по пут но го

по то ку 4 < &nbspRe < 40; в — перiодичний по пут ний потiк 
40 < &nbspRe < 300; г — не ре гу ляр ний по пут ний потiк 

5 · 103 < &nbspRe < 2 · 105



потокiв з низь кою швидкiстю (v > 0). У цих ви пад ках iнерцiйними
си ла ми мож на знех ту ва ти, за до по мо гою чо го нелiнiйна скла до ва
в рiвняннi Навьєра — Сто кса обер тається в нуль та рiшення iстотно 
спро щується.

Пра ви ла пропорцiйної мiнiатюризацiї при во дять до фак ту, що
на мiкрорiвнi поверхневi си ли в порiвняннi з об’ємни ми ма ють
бiльше зна чен ня. Із цьо го витiкає, що для мiкроактюаторiв тер тя
має ду же ве ли ке зна чен ня. Крiм то го, че рез свою ма лу ма су мiкро -
механiчнi еле мен ти ма ють ма лу си лу iнерцiї, що ве де до ви со ких
динамiчних ха рак те ри стик, i от же во ни час то пра цю ють iз ви со -
кою ро бо чою час то тою та швидкiстю. 

Тер тя в механiцi — це ре зуль тат взаємодiї кон такт них об лас тей
по вер хонь.

З однiєї сто ро ни, тер тя ве де до втрат, якi є при чи ною погiршення
функцiонування елементiв, з iншої сто ро ни, тер тя при зво дить до
зно шу ван ня, що не га тив но впли ває на функцiональну поведiнку
та ве де до при ско ре но го старiння й, у пiдсумку, до по ло му ком по -
нен та. Тер тя є клю чо вим чин ни ком, що ви зна чає не тiльки
ефективнiсть, але й довговiчнiсть. 

Важливi фак то ри, що впли ва ють на ве ли чи ну тер тя: стан по -
верх нi, по верх не ва топологiя та взаємодiючi матерiали. У порiв -
няннi iз традицiйним ма ши но бу ду ван ням у мiкросистемах з’яв -
ляється тер тя твер дих тiл (су хе тер тя). Перехiд мiж су хим тер тям
i тер тям зi зма щен ням ха рак те ри зується фор му лою Зом мер фель да:

S
p

0

2
=

y

wh
(1.1)

де p = F/(ld) — тиск; y = (D – d)/d — вiдносний радiальний
промiжок; D — зовнiшнiй дiаметр пiдшипника; d — внутрiшнiй
дiаметр пiдшипника; h — в’язкiсть мас ти ла; w — швидкiсть i l —
дов жи на пiдшипника. 

У формулi Зом мер фель да бiльш нiж де-не будь є присутнiм су хе
тер тя, що є домiнуючим у точ но му машинобудуваннi та в мiкро -
механiчних при стро ях. То му гiдродинамiчнi пiдшипники ков зан -
ня, де вал ру хається по замкнутiй мастильнiй плiвцi, май же не
вжи ва ють ся. До то го ж для мiкромоторiв си ла по верх не во го на тя гу 
настiльки ве ли ка, що iстотно впли ває на їхнє функцiонування. То -
му як пiдшипники ков зан ня ви ко ри сто ву ють пiдшипники су хо го
тер тя, якi, од нак, мо жуть бу ти оснащенi мо ле ку ляр ни ми мас тиль -
ни ми плiвками [Боб ров, 2008] для змен шен ня тер тя та зно шу ван -
ня. В цьо му ви пад ку ха рак те ри сти ки мас ти ла та контактної
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поверхнi ста ють го лов ни ми фак то ра ми. З однiєї сто ро ни, ха рак те -
ри сти ки матерiалiв для мас тиль них плiвок молекулярної тов щи ни 
змiнюються, з iншої сто ро ни, адгезiя мас тил iз по верх нею, що по -
яс нюється хiмiчною та фiзичною адсорбцiєю, на бу ває бiльшої важ -
ливостi. Вар то вiдзначити, що на сьогоднiшнiй день ще не iснує за -
галь но прий ня тих методiв за сто су ван ня мо ле ку ляр них плiвок
тов щи ною в кiлька нанометрiв. У цьо му ви пад ку шорсткiсть по -
верх нi бiльш важ ли ва, анiж тов щи на використовуваної в мiкро -
системах плiвки, що ле жить у ме жах вiд декiлькох десяткiв до
декiлькох со тень нанометрiв. 

Кла сич на iнженерна мо дель макроскопiчного тер тя має наступ -
нi iстотнi ха рак те ри сти ки: 

а) си ла тер тя за ле жить тiльки вiд нормальної си ли FN i зав жди
дiє в на прям ку, про ти леж но му на прям ку ру ху;

б) си ла тер тя не за ле жить вiд ве ли чи ни поверхнi сти кан ня;
в) си ла тер тя за ле жить вiд швидкостi ков зан ня;
г) си ла тер тя спо кою зав жди бiльша за си лу тер тя ру ху; 
д) си ли тер тя за ле жать тiльки вiд двох матерiалiв, якi ков за ють

один по од но му. 
На ступ на фор му ла, на зва на за ко ном Ку ло на — Амон то на (Cou -

lomb — Amonton), ви ра жає цi спiввiдношення:

F FNt m= (1.2)

де Ft i FN — це тангенцiальна та нор маль на скла дові си ли та m —
кiнематичний коефiцiєнт тер тя. Будь-яка по верх ня має нерiвностi
та по верх не ву хвилястiсть, що при зво дить до то го, що фак тич на
об ласть кон так ту скла дається з ок ре мих кон такт них то чок. Точ ки
кон так ту або нерiвностi ста нов лять тiльки ма лу ча ст ку загальної
площi поверхнi, що за ле жить вiд на ван та жен ня. 

Оскiльки ви нят ко во точ ки кон так ту роб лять вне сок у генерацiю 
си ли, на пру га в точ ках кон так ту вiдповiдно ви со ка, i гра ни ця
текучостi матерiалу sm мо же бу ти до сяг ну та за вiдносно ма лих
сил. У ме жах кон такт них то чок вiдбуваються еластичнi та плас -
тичнi деформацiї, зав дя ки чо му за галь на су мар на пло ща кон так ту
S стає пря мо пропорцiйною тис ку та обер не но пропорцiйною гра -
нич ній текучостi: S = p/sm. У кон такт них об лас тях си ли мiжатом -
ної взаємодiї дiють мiж сумiжними дiлянками ре чо ви ни, якi про -
тис то ять до тич но му на пру жен ню t. У цьо му ви пад ку си ли тер тя
пе ре но сять ся тiльки в об ласть кон так ту. Та ким чи ном, си ла тер тя
стає пропорцiйною фактичнiй площi кон так ту, i коефiцiєнт тер тя
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ви зна чається за фор му лою m = t/sm. Ця мо дель дає можливiсть по -
яс ни ти тер тя Ку ло на, то му що тер тя стає пропорцiйним на ван та -
жен ню i не за ле жить вiд уявної площi. Су ма то чок областi, що
зна хо дять ся в ре аль но му контактi, зро стає зi збiльшенням на ван -
та жен ня че рез за лу чен ня бiльшої областi в адгезiйну взаємодiю
деформацiєю. Мо дель та кож по яс нює, чо му рiзнi поверхнi мате -
рiалiв ма ють рiзний коефiцiєнт тер тя — атомнi поверхнi ма ють
рiзнi мiжмолекулярнi зв’язки. Деякi за сто су ван ня цiєї iдеї
мо жуть пiдтвердити вис но вок про те, що грубi поверхнi мо жуть
ма ти мен ше тер тя, чим ду же до б ре вiдполiрованi, оскiльки
бiльша час ти на поверхнi пе ре бу ває в контактi. Го лов на роль мас -
ти ла — три ма ти поверхнi роздiльно. 

Зно шен ня, що су про вод жує тер тя, ча ст ко во мож на пред ста ви ти 
у виглядi наступної кар ти ни. Усерединi то чок кон так ту вiдбу -
ва ється силь не на ван та жен ня на матерiал, що при зво дить до
пла стич них деформацiй з однiєї сто ро ни та з iншого бо ку, че рез
зли пан ня то чок кон так ту до фор му ван ня трiщин на поверхнi кон -
так тую чо го матерiалу та в результатi до не обо рот них змiн. Для
зно шен ня характернi наступнi механiзми: 

а) адгезiя (зли пан ня); 
б) аб ра зив не зно шен ня (сти ран ня); 
в) ерозiя че рез роз рив ок сид них покриттiв; 
г) вто ма.
Мiжатомнi взаємодiї — це ре зуль тат руй ну ван ня та пе ре тво рен ня

атом них зв’язкiв. Усерединi дiапазону контактної областi зав дя ки
адгезiйнiй силi мо же вiдбуватися перемiщення ре чо ви ни мiж
точ ка ми кон так ту та пе ре кру чу ван ня кристалiчної ґрат ки. Пере -
мiщення ре чо ви ни стає бiльш оче вид ним при комбiнуваннi мате -
рiалiв, якi ма ють бiльшу взаємну ад ге зив ну схожiсть або хiмiчну
розчиннiсть, ство рюю чи бiльше зно шен ня при контактi схо жих
по вер хонь, нiж при рiзнорiдних. При аб ра зив но му зношеннi, мате -
рiал сти рається че рез нерiвностi по вер хонь взаємодiючих матерiа -
лiв або че рез твердi ча ст ки. В ос нов но му бiльш твер дий матерiал
ви да ляє верхнiй шар бiльш м’якого матерiалу пiд час про ход жен ня
кон так ту. Оскiльки по верх ня ме та ле вих матерiалiв вкри та ок сид -
ною плiвкою, високi локальнi на ван та жен ня мо жуть при вес ти до
роз ри ву оксидної плiвки. Це при ве де до вiдкриття металевої
поверхнi та в результатi до фор му ван ня нової оксидної плiвки.
Вто ма — це ре зуль тат циклiчних на пру жень, якi вик ли ка ють
плас тичнi деформацiї поверхнi. 
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Вив чен ня тер тя на атом но му рiвнi на зва не нанотрибологiєю —
це дослiдження, виконанi шля хом вимiрювання си ли тер тя за
до по мо гою рас тро во го си ло во го мiкроскопа [Уайт сайдс, 2002]. Новi
концепцiї й iнодi iнтригуючi, але суперечливi iнтуїтивнi ре зуль та ти 
бу ли вiдкритi з тих пір, ко ли ця технiка бу ла впер ше пред став ле на
наприкiнцi 80-х рокiв. Си ли тер тя по род жу ють гармо нiйнi ко ли -
ван ня атомної кристалiчної ґрат ки, що розрiзняються у двох
матерiалiв. Енергiя механiчних ко ли вань, у пiдсумку, ви роб ляє
те п ло. Це по ка зує, що на атом но му рiвнi тер тя — це ве ли чи на, що
за ле жить вiд матерiалу та пропорцiйна фактичнiй, замiсть уявної
областi кон так ту. Си ла до то го ж пропорцiйна сту пе ню своєї необо -
ротностi, на прик лад, во на за ле жить вiд коефiцiєнта легкостi,
з якою областi злiплюються од на з од ною. Іде аль ним для запо -
бiгання тер тя є матерiал, що пру чається утво рен ню хiмiчних зв’яз -
кiв з безлiччю iнших матерiалiв. Ця хiмiчна iнертнiсть знай де на
в дея ких матерiалах, та ких як теф лон. На атом но му рiвнi бу ло ви -
зна че но, що су хе тер тя iнодi мен ше, нiж рiдинне, то му що рiдина
має бiльший фак тич ний кон такт мiж по верх нею та рiдиною, що
при зво дить до на ба га то бiльшого адгезiйного тер тя. Тек сту ру ван ня
мо же бу ти на сам пе ред ви ко ри ста не для змен шен ня стикцiї (зли -
пан ня) i тер тя спо кою, то му що бiльш нерегулярнi поверхнi ма ють
мен шу стикцiю. Тек сту ру ван ня та кож мо же на да ва ти дея ку до по -
мо гу мас тиль но му матерiалу.

При зменшеннi розмiрiв час ток матерiалiв збiльшується вiдно -
шення площi час ток до їх об’єму S/V. Це при зво дить до пiдвищення
ролi вла сти во стей поверхнi час ток (по верх не вих неврiвноважених
сил) у порiвняннi з об’ємни ми (ма сою). Вже при розмiрах по ряд ку
оди ниць мiкрометрiв ча ст ки при зближеннi злiплюються — коа гу -
лю ють i для їхнього роз’єднан ня необхiдно вжи ва ти спецiальних
заходiв. На прик лад, впли ва ти УЗ-ко ли ван ня ми для диспергацiї.
У на но ком по нен тах вiдношення площi до об’єму мо же бу ти
на стiль ки ве ли ке, що поверхневi ефек ти ста ють пе ре ва жаю чи ми.
Так, при напилюваннi металiв на пiдкладку спостерiгається мит -
тєве стя гу ван ня час ток плiвки в кла сте ри певної фор ми, що за ле -
жить вiд умов на пи лю ван ня та матерiалiв пiдкладки та ди фу зан та.

У мiкро- та наносвiтi на механiчну поведiнку деталi мож на
iстотно впли ну ти, змiнивши тон кий шар матерiалу на її поверхнi.

Молекулярнi си ли при тя ган ня мiж нанооб’єкта ми мо жуть пе -
ре ви щу ва ти пружнi си ли вiдштовхування. На прик лад, зонд АСМ
мо же за хо п лю ва ти ся й при ли па ти до поверхнi в процесi збли жен ня, 
що бу де ви ма га ти зу силь для вiдриву зон да при вiддаленнi вiд неї.
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Для запобiгання цьо му на деякi еле мен ти мiкромашин, мож ли во,
до ве деть ся на но си ти спецiальнi по крит тя, що пе реш код жа ють
при ли пан ню.

У ви пад ку мак ро ма шин ви ко ри сто ву ють ся електромагнiтнi си -
ли, а електростатичнi си ли ма ють ма ле зна чен ня. На про ти ва гу
цьо му, електромагнiтнi си ли ста ють за над то ма ли ми, ко ли еле мен -
ти мо то ра здо бу ва ють мiкроннi розмiри, а електростатичнi си ли
ста ють iстотними. То му електростатичнi при во ди в МЕМС при -
стро ях ви ко ри сто ву ють ся час то.

Ко ли розмiри час ток матерiалу змен шу ють ся до зна чень
0,1...100 нм, все бiльшу роль по чи на ють гра ти й iншi кван то во-
механiчнi ефек ти [Исии, 1988]:

· синергетичнi ефек ти, якi по ля га ють у нелiнiйностi змiн вла -
сти во стей час ток за леж но вiд їхнiх розмiрiв;

· розмiрне, за ряд не й енер ге тич не кван ту ван ня (1, 2 атом них
або мо ле ку ляр них шари iзоляцiї, за ряд 1, 2 елек тро ни, мала
кiлькiсть квантiв енергiї, необхiдної для змiни ста ну при -
строю); 

· нерiвномiрнiсть розподiлу домiшок в об’ємi напiвпровiдника
(концентрацiя ос нов них атомiв 1023 атом/см3, а домiшок
~ 1017—1019 атом/см3); 

· збiльшення взаємно го впли ву сусiднiх елементiв че рез змен -
шен ня промiжкiв мiж ними;

· хвиль о ва пе ре да ча та зв’язок;
· ту нель ний ефект;
· синергiчна взаємодiя декiлькох факторiв;
· змiна оп тич них, магнiтних або iнших вла сти во стей, i т. iн.

1.2. Електромеханiчнi аналогiї

Пiд механiчною сис те мою розумiють сис те му, що скла дається зi
зв’язаних мiж со бою твер дих тiл або елементiв, що ма ють ма су,
пружнiсть, тер тя. Для аналiзу поведiнки механiчної сис те ми при дiї 
зовнiшнiх сил час то бу ває при пус ти мим ви ко ри стан ня по нят тя
iдеальних механiчних елементiв, тоб то та ких, якi володiють ли ше
однiєю з пе ре ра хо ва них вла сти во стей: ма сою, пружнiстю або тер -
тям. Такi еле мен ти й бу дуть на зи ва ти ся ма сою, пружнiстю, тер тям.

Еле мент ма си (або ма са) яв ляє со бою точ ку або тiло, що володiє
ма сою m та здо бу ває пiд дiєю зовнiшньої си ли F при ско рен ня &&x:

F m= &&x. (1.3)

Це го лов на, пе ре ва жаю ча властивiсть еле мен та.
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Реальнi тiла пiд дiєю прикладеної си ли мо жуть за зна ва ти та -
кож деформацiй — пруж них та не пруж них. Деформацiї су про вод -
жу ють ся втра та ми на внутрiшнє тер тя. Чим мен ше вiдноснi роз -
мiри ма си та втра ти на внутрiшнє тер тя в нiй, тим справедливiшим
бу де прий нят тя основної властивостi — ма си.

Пружнiсть — еле мент механiчної сис те ми, у яко му при закрiп -
леннi якої-не будь iз то чок (або низ ки то чок) еле мен та та прикла -
даннi до iншої йо го точ ки си ли F вiдносному перемiщенню за зна че -
них то чок протидiє тiльки пруж на си ла, пропорцiйна вiдносному
перемiщенню x та коефiцiєнту пружностi D:

F D= x, (1.4)

тоб то Dx — це реакцiя пружної си ли, що врiвноважує при кла де ну
зовнiшню си лу.

Тер тя ви зна чає втра ти енергiї, що ви ни ка ють че рез вiдносне
перемiщення час тин механiзму або внутрiшнє тер тя, мо же бу ти
чiтко ви ра же ним кон ст рук тив ним еле мен том або ха рак те ри зу ва ти 
втра ти мiкро- та макроперемiщень iз деформацiями або без дефор -
мацiй час тин тiла. Си ла тер тя пропорцiйна вiдноснiй швидкостi
перемiщення час тин при строю та коефiцiєнту тер тя R, тоб то

F R= &x. (1.5)

Лiнiйнiй залежностi пiдпорядковується в’язке тер тя.
Внутрiшнє тер тя мо же ма ти бiльш склад ну залежнiсть:

F R= (&)&x x. (1.6)

У кон ст рук тив них еле мен тах, що утво рю ють кiнематичнi па ри, 
розрiзняють тер тя ков зан ня та тер тя котiння, їхнi коефiцiєнти
вiдрiзняються при близ но на по ря док.

Еле мен ти пружностi та тер тя, зви чай но ж, володiють i ма сою,
але властивостi пружностi та тер тя в них є ви зна чаль ни ми.

Замiсть пружностi iнодi ви ко ри сто вується термiн «жорст кiсть»,
що вiдноситься до вла сти во стей дея ко го пруж но го еле мен та, пред -
став ле но го пев ною конструкцiєю (на прик лад, бал ка, пру жи на,
мем бра на, торсiон). 

Будь-який механiчний еле мент (m, D або R) чи нить опiр дiючiй
на цей еле мент силi, от же, ве ли чи на швидкостi перемiщення тiєї
або iншої точ ки механiчної сис те ми пiд впли вом прикладеної си ли
бу де за ле жа ти не тiльки вiд ве ли чи ни цiєї си ли, але й вiд ве ли чи ни
зазначеної реакцiї.
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Для ус та ле но го ко ли валь но го про це су пiд дiєю гармонiчної си -
ли з постiйною амплiтудою будь-який механiчний еле мент чи нить
дея кий опiр коливальнiй швидкостi &x. От же, мож на прий ня ти

&x =
F

Zm
, (1.7)

де F — гармонiчна си ла, F F em
i t= w ; Zт — пов ний або ком плекс ний

механiчний опiр.
Мож на ба чи ти вiдповiднiсть виразiв (1.5) i (1.7) для ви пад ку не -

хту ван ня ма сою та пружнiстю еле мен та, тоб то присутностi од них
сил тер тя, звiдси R ха рак те ри зує необоротнi втра ти на тер тя та на -
зи вається ак тив ним механiчним опо ром. У ком плекс но му або пов -
но му опорi Zт за аналогiєю з елек трич ни ми ко ла ми, крiм ак тив но -
го механiчного опо ру R, присутнi й реактивнi складовi Xm i Xc,
створюванi еле мен та ми ма си та пружностi вiдповiдно:

Z R iXm = + . (1.8)

Для аналiзу механiчних елементiв ши ро ко ви ко ри сто вується
символiчний ме тод, операцiйне чис лен ня та Z-пе ре тво рен ня [Ка -
лан та ров, 1951].

При впливi си ли F на ма су m маємо:

F mg m
d

dt
= =

&x
,

де g — при ско рен ня вiльного падiння, м/с2;
Пе ре хо дя чи до амплiтудних зна чень, одер жи мо:

F i mm m= ×w x& , (1.9)

де &xm  — ком плекс на амплiтуда зсу ву (необхiдно пам’ятати, що
мак си маль них зна чень &x i F до ся га ють у рiзнi мо мен ти ча су. На
комплекснiй площинi цьо му зсу ву вiдповiдає кут j по во ро ту век то -
ра-наслiдку вiд век то ра-при чи ни, до дат ним зна чен ням j вiдповi -
дає по во рот про ти годинникової стрiлки).

Тодi
F

i mm

m
&x

w= × . (1.10)

У за галь но му ви пад ку, кож но му механiчному лан цю гу, що
скла дається з елементiв ма си, пружностi та тер тя, мо же бу ти по -
став ле не у вiдповiднiсть елек трич не ко ло, що мiстить «еквiва лент -
нi» зна чен ня ємностi C, iндуктивностi L та опо ру R.
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Для вив чен ня перiодичних процесiв зi змiною дiючих сил,
зсувiв, швид ко стей та деформацiй за гармонiчним за ко ном у меха -
нiч них лан цю гах i на пруг, струмiв, зарядiв в елек трич них схе мах
зруч но ви ко ри сто ву ва ти символiчний ме тод, за сно ва ний на засто -
суваннi ком плекс них чи сел для зоб ра жен ня дiйсних гармонiчних
функцiй ча су, що спро щує зоб ра жен ня змiнних, що мiстять у собi
двi ве ли чи ни — мо дуль А й ар гу мент j за показової фор ми за пи су
[Ка лан та ров, 1951]

&A A ei= × j . (1.11)

або дiйсну a A1 = cos j та уяв ну ia iA2 = sin j, що скла да ють при
алгеб раїчнiй i тригонометричнiй фор мах за пи су:

& cos sinA a ia A iA= + = +1 2 j j, (1.12)

де i = -1, e — ос но ва на ту раль них логарифмiв.
Для дiйсної та уявної час тин ком плекс но го чис ла вжи ва ють ся

такi по зна чен ня: a A1 = Re( & ), a A2 = Im( & ).
На га даємо, що

e ei i( )a p a± =2 , i e
i

=

p

2 , - = =
-

i
i

e
i1 2

p

, i2 1= - , 

e i± = -p 1, e i
i

3

2
p

= - , e i± =2 1p . (1.13)

Двi комплекснi ве ли чи ни, що ма ють рiвнi модулi та рiвнi, але
протилежнi за зна ком ар гу мен ти, на зи ва ють спря же ни ми.

Як що маємо ком плекс не чис ло &A A e a iai A= × = +
j

1 2 , то спря же -
не до ньо го ком плекс не чис ло

A A e a iai A
*

= × = -
- j

1 2 . (1.14)

&
*

A A A e A e Ai i= × × × =-j j 2 . (1.15)

Re( & ) ( & )
*

A A A= +
1

2
, Im( & ) ( & )

*
A

i
A A= -

1

2
. (1.16)

Мно жен ня ком плекс но го чис ла на eij  рiвнозначне по во ро ту
вiдповiдного до цьо го чис ла век то ра на кут j про ти годинникової
стрiлки, а мно жен ня на e i- j  по вер тає век тор на кут j за го дин ни ко -
вою стрiлкою.

Миттєвi зна чен ня, що змiнюються в часi за синусоїдальним за -
ко ном, на прик лад, швидкiсть

& & sinx x w= m t (1.17)
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або си ла

& & sin ,F F tm= w (1.18)

мо жуть бу ти визначенi че рез проекцiї на яку-не будь вiсь вiдпо -
вiдного век то ра, що обер тається з рiвномiрною ку то вою швидкiс -
тю w та скла дає в кож ний мо мент iз цiєю вiссю кут a w= t.

У за галь но му ви пад ку

A A e A e e Aei t i i t i t= × = × =+( ) &w j j w w , (1.19)

де j — по чат ко вий (постiйний) кут зсу ву.
Ве ли чи на &A ei× j  на зи вається ком плекс ною амплiтудою. Во на

ха рак те ри зує дов жи ну век то ра (мо дуль, амплiтуду й iн.) i йо го по -
чат ко ве по ло жен ня на площинi. Множ ник ei tw  ха рак те ри зує
гармонiйний за кон змiни (обер тан ня) миттєвих ве ли чин.

Лег ко одер жа ти похiдну за ча сом:

¶

¶
= × =

A

t
i A e i Ai tw ww ; 

¶

¶
=

n

n
nA

t
i A( )w (1.20)

i iнтеграл

Adt
A e

i

A

i

i t
=

×
=ò

& w

w w
. (1.21)

Та ким чи ном, операцiя диференцiювання за ча сом зво дить ся до
мно жен ня на iw або/та по во ро ту на кут p 2 про ти годинникової
стрiлки та збiльшенню комплексної амплiтуди в w раз, а iнте гру -
вання рiвносильне змен шен ню амплiтуди в w  раз i по во ро ту век то -
ра на p 2 за го дин ни ко вою стрiлкою. Ком плекс ний ме тод є ме то дом
вирiшення алгебраїчних диференцiальних рiвнянь, що по ля гає
в то му, що спо чат ку всi заданi функцiї ча су замiнюємо їхнiми ком -
плекс ни ми зоб ра жен ня ми та всi диференцiальнi й алгебраїчнi рiв -
нян ня замiнюємо алгебраїчними рiвняннями в комплекснiй фор -
мi, що мiстять комплекснi ве ли чи ни за да них i шу ка них функцiй
та їхнiх похiдних та iнтегралiв. Вирiшуючи цi алгебраїчнi рiвнян -
ня, зна хо ди мо комплекснi ви ра зи шу ка них функцiй i вiд них пе ре -
хо ди мо до оригiналiв цих функцiй. У механiчних сис те мах вихiднi
диференцiальнi рiвняння ви ра жа ють ба ланс сил у кож ний мо мент
ча су (прин цип Да лам бе ра), а в елек трич них ко лах во ни скла да ють -
ся вiдповiдно до законiв Кiрхгофа. Розг ля не мо па ра лель но реакцiї
механiчних сис тем та елек трич них кiл при дiї на першi гармонiч -
ної си ли F i на другi — стру му i, вiдповiдно:

F F em
i t= × w ; (1.22)
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i I em
i t= × w . (1.23)

При дiї си ли F на ма су m маємо:

F m m
d

dt
= =&&

&
,x

x
(1.24)

де x, &x i &&x — зсув, швидкiсть i при ско рен ня.
Пе ре хо дя чи до амплiтудних зна чень, маємо:

& &F i mm m= w x , (1.25)

&

&

F
i mm

mx
w= . (1.26)

Дiя си ли на еле мент пружностi дає

F D= x, (1.27)
але

x x
x

w
= =ò &

&

m dt
i

. (1.28)

То му

F
D

im m= &x
w

, (1.29)

F D

i
m

m
&x w

= . (1.30)

Для еле мен та тер тя

F R= &x, (1.31)

F
Rm

m
&x

= . (1.32)

При дiї си ли на послiдовно з’єднанi еле мен ти ма си пружностi та
тер тя во на врiвноважується спiльними реакцiями елементiв, що
мож на пред ста ви ти рiвнянням:

F
R i m

D

i
R X X R iX Zm

m
m c&x

w
w

= + + = + + = + = мех , (1.33)

де X i mm = w  — iнерцiйний, а X
D

ic =
w

 — пруж ний опiр.

Ве ли чи на c
D

=
1

 в механiцi на зи вається гнучкiстю.

Ос таннє рiвняння аналогiчне до рiвняння, що пов’язує зна чен -
ня струмiв i на пруг в елек трич но му колi, що мiстить послiдовно
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ввiмкненi ак тив ний опiр R, ко туш ку iндуктивностi L i кон ден са тор 
з ємнiстю С:

& ( ) &x w
w

m mR i m
D

i
F+ + = ; (1.34)

& ( ) &I R i L
i c

Um m+ + =w
w

1
. (1.35)

k
D

c
= =

×w w

1
. (1.36)

Для цьо го лан цю га маємо: 

Z R i L
i c

= + +w
w

1
. (1.37)

Зiставлення виразiв (1.34)—(1.35) де мон ст рує вiдповiднiсть
механiчних i елек трич них ве ли чин, на ве де них у табл. 1.1 згiдно з
пер шим за ко ном Кiрхгофа.

Таб ли ця 1.1

Вiдповiднi одна до одної механiчнi й електричнi величини

Ме ханiчнi Елек тричнi

F — си ла U — на пру га

&x — швидкiсть I — струм

m — ма са L — iндуктивнiсть

c
D

=
1

 — гнучкiсть C — ємнiсть

R — втра ти на тер тя R — ак тив ний опiр

Y — пiддатливiсть Y — ком плекс на провiднiсть

То му по даль ший аналiз механiчних i еквiвалентних їм елек -
трич них кiл аб со лют но iдентичний, а ха рак тер процесiв ви зна -
чається спiввiдношеннями активної та реактивної скла до вих ком -
плекс но го опо ру лан цю га.

Тодi зв’язок мiж мо ду ля ми дiючої си ли, швидкостi й опору опи -
сується в механiчнiй системi ви ра зом

| |
&

& &
xm

m mF

R X

F

Z
=

+
=

2 2 мех

. (1.38)

Фа зо вий кут зсу ву j мiж швидкiстю та си лою, ство рю ва ною опо -
ром | |Zмех , ви зна чається спiввiдношенням
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tg j =
X

R
 (1.39)

i мо же бу ти будь-яко го зна ка за леж но вiд ве ли чи ни Х. Ве ли чи на,
зво рот на механiчному опо ру, на зи вається пiддатливiстю:

| |
Y

Z
=

1

мех

. (1.40)

Вiльнi коливання в механiчних системах 
iз зосередженими параметрами

Розг ля не мо поздовжнi ко ли ван ня в найпростiшiй механiчнiй
системi, що мiстить зосередженi еле мен ти ма си m, пружностi D,
втрат R. Як вiдомо з [Сте па нов, 1959], за вiдсутностi зовнiшнiх сил
механiчної сис те ми, що має за пас енергiї, ко ли ван ня в системi опи -
су ють ся диференцiальним рiвнянням дру го го по ряд ку:

m
d x

dt
R

dx

dt
kx

2

2
0+ + = . (1.41)

Вирiшення рiвняння за ле жить вiд ста ну параметрiв, що вхо -
дять у ньо го [Сте па нов, 1959]. При чо му час то та влас них ко ли вань
сис те ми

w0
2 =

k

m
. (1.42)

По зна чив ши
w w b2

0
2 2= - ; (1.43)

b =
R

m2
, (1.44)

розг ля не мо можливi спiввiдношення параметрiв:

b w< 0  або R mk< 2  ( )R
m

c
< 2 ;

b w= 0  або R mk= 2  ( )R
m

c
= 2 ; (1.45)

b w> 0  або R mk> 2  ( )R
m

c
> 2 .

Механiчнi еле мен ти, як i електричнi, мо жуть з’єдну ва ти ся
послiдовно або па ра лель но з iншими механiчними еле мен та ми для
утво рен ня склад них ланцюгiв, а їхнiй стан мо же пе ре тво рю ва ти ся
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в електромагнiтнi ве ли чи ни з ви ко ри стан ням ємнiсних, електро -
магнiтних, п’єзое лек трич них та iнших ефектiв. Слiд за зна чи ти,
що еквiвалентнi зна чен ня елек трич них параметрiв, механiчних
елементiв мо жуть знач но пе ре ви щу ва ти зна чен ня цих параметрiв,
до сяж них при використаннi елек трон них компонентiв. Так,
добротнiсть ко ли валь но го кон ту ру, реалiзованого на вiбруючому
кiльцi [Ayazi, 2001], мо же до сяг ти при вакуумуваннi ро бо чо го
об’єму (20—80) · 103; чутливiсть МЕМС-кон ден са то ра до змiни
ємностi в ємнiсних ак се ле ро мет рах пе ре бу ває у ме жах 100 аФ [Те -
лець, 2004]. Цей факт мо же з успiхом ви ко ри сто ву ва ти ся для
полiпшення електрофiзичних ха рак те ри стик МЕМС.

Існує декiлька за слу го вую чих на ува гу пе ре ваг NEMS-пристроїв, 
якi ство рю ють гар ну пер спек ти ву їхнього по даль шо го роз вит ку.
Ма ла ефек тив на ма са нанометрової бал ки ро бить її ре зо нанс ну час -
то ту над зви чай но чут ли вою до не знач них змiн ма си. На прик лад,
влас на час то та кантилеверiв мо же реа гу ва ти на адсорбцiю не ве ли -
ко го чис ла атомiв або оди нич них мо ле кул на поверхнi. Це ста ло
прин ци по вою ос но вою для безлiчi ду же ви со ко чут ли вих датчикiв.

Нанорозмiрнi кан ти ле ве ри ма ють ду же високi зна чен ня
добротностi Q i при ко ли ван нях розсiюють ма ло енергiї. При ла ди
на їхнiй основi ма ють ви со ку чутливiсть, що iстотно для їхнього за -
сто су ван ня в якостi датчикiв. Крiм то го, во ни ма ють низь кий рi -
вень термомеханiчних шумiв, що оз на чає можливiсть до сяг нен ня
високої реальної чутливостi при ла ду. У зви чай них елек трич них
при стро ях добротнiсть по ряд ку декiлькох со тень вва жається ви со -
кою, тодi як NEMS-ос ци ля то ри мо жуть ма ти Q в 103 разiв бiльше.
Ще од на пе ре ва га NEMS-приладiв — ду же ма ле енер гос по жи ван -
ня. Потужностi в пiковат дос тат ньо для ро бо ти NEMS-при ла ду
з ма лим вiдношенням сиг нал/шум.

1.3. Сенсори та актюатори

Механiчнi ве ли чи ни є найважливiшими па ра мет ра ми, кон тро -
ль о ва ни ми в технологiчних про це сах прак тич но в усiх га лу зях
на род но го гос по дар ст ва. Збiльшення точностi вимiрювання меха -
нiч них параметрiв пiдвищує вiрогiднiсть одер жу ва них результатiв 
вимiрiв i надiйнiсть функцiонування сис тем. По тре ба у вимiрю -
вальних при ла дах в умо вах промисловостi, що роз ви вається,
на рос тає, й од но час но потрiбне роз ши рен ня їхнiх мож ли во стей та
полiпшення технiчних i експлуатацiйних ха рак те ри стик. Це до ся -
гається за сто су ван ням но вих конструкцiй вимiрювальних ПМВ,
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схемотехнiчних рiшень, а та кож засобiв сучасної цифрової елек -
тронiки й алгоритмiчних методiв корекцiї по хи бок i т. iн. Пи тан ня
пiдвищення точностi вимiрiв, довгострокової стабiльностi метро -
ло гiчних ха рак те ри стик, роз ши рен ня функцiональних мож ли во -
стей перетворювачiв i зни жен ня собiвартостi є закономiрними
в постiйному еволюцiйному процесi роз вит ку й удо ско на лю ван ня
засобiв вимiрювань. 

Механiчнi ве ли чи ни мож на роздiлити на три основнi гру пи:
· лiнiйнi та кутовi розмiри, геометричнi па ра мет ри пло щин;
· узагальненi сили, на пру жен ня, тис ки, мо мен ти сил;
· па ра мет ри руху — по ло жен ня, швидкостi та при ско рен ня

(лiнiйнi та кутовi);
Вимiрювання про во дять за до по мо гою рiзноманiтних датчикiв,

які здiйснюють функцiю пер вин но го еле мен та пе ре тво рен ня, що
сприй має iнформацiю вiд об’єкта та пе ре тво рює її для передачi
в ка на ли iнформацiйно-вимiрювальних сис тем. Як що дат чи ки бу -
дуть ма ти не дос тат ню швидкодiю, ве ли ку по хиб ку, низь ку надiй -
нiсть, то й уся сис те ма, не за леж но вiд сту пе ня досконалостi об чис -
лю валь них пристроїв, бу де пра цю ва ти незадовiльно. Дат чи ки —
це дже ре ла вихiдної iнформацiї, їхня по хиб ка не мо же бу ти ско -
рек то ва на нiякими на ступ ни ми при строя ми.

Технiчна досконалiсть датчикiв механiчних ве ли чин за ле жить
вiд безлiчi кон ст рук тив но-технологiчних i схемотехнiчних рi шень.
При цьо му ве ли чез ний потенцiал за кла де но у пи тан нях реалi зацiї
пруж но го еле мен та, йо го фiзико-механiчних вла сти во стях,
конструкцiї та технологiї ви го тов лен ня. Тиск незмiнно посiдає
пер ше мiсце се ред усiх кон троль о ва них параметрiв [Ва га нов,
1988], до то го ж ба га то видiв вимiрювань ба зу ють ся на пере тво -
реннi тискiв (си ла, рiвень, вит ра та, перемiщення та т. iн.). 

Вимiр нестацiонарних тискiв i перемiщень пред’являє низ ку
особ ли вих ви мог до пруж них елементiв перетворювачiв.

Пруж ний еле мент по ви нен ма ти певнi динамiчнi властивостi,
ма ти лiнiйну пруж ну ха рак те ри сти ку та ви со ку чутливiсть.

Вiд динамiчних вла сти во стей пруж но го еле мен та за ле жить
одер жан ня пра виль но го за пи су швидкозмiнних ве ли чин. Найваж -
ливiшими па ра мет ра ми, що ха рак те ри зу ють якiсть сис те ми,
є влас на час то та ко ли вань i ве ли чи на сил опо ру коливальної сис те -
ми. Од нак найбiльш пов не уяв лен ня про динамiчнi властивостi
коливальної сис те ми мож на одер жа ти за до по мо гою амплiтудно-
частотної та фа зо-частотної ха рак те ри стик.
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1.3.1. Ємнiснi чутливi елементи

Се ред МЕМС, на основi яких ство рю ють ся при ла ди для ке ру ван -
ня ру хом, — ак се ле ро мет ри та дат чи ки ку то вих швид ко стей (ДКС)
або мiкрогiроскопи, пе ре важ ну бiльшiсть зай ма ють ємнiснi мiкро -
механiчнi сис те ми (ЄМС), у яких знiмання сиг на лу про вимiрю -
вану фiзичну ве ли чи ну чи елек тро ста тич ний вплив на ру хо мий
еле мент, а та кож обидвi дiї ра зом реалiзуються за до по мо гою про -
сто го або диференцiального мiкромеханiчного кон ден са то ра.
У про сто му конденсаторi од на об кла ди на є не ру хо мою, а дру га ру -
хо ма що до неї. У диференцiальному конденсаторi ру хо мий елек -
трод з по гля ду електронної схе ми поєднує в собi двi «внутрiшнi»
об кла ди ни па ри послiдовно з’єдна них конденсаторiв. Оскiльки
моделi ЄМС у пер шу чер гу призначенi для аналiзу акселерометрiв
або ДКШ, то прак тич ний iнтерес пред став ляє ство рен ня динамiч -
ної моделi, що за без пе чує одер жан ня залежностi перемiщення ру -
хо мих елементiв ЄМС вiд ча су при впливi сил пружностi, iнерцiї та
елек тро ста ти ки.

Основнi принципи побудови SPICE-макромоделей ЄМС

Вiдповiдно до ма те ма тич но го апа ра та PSPICE, кон ден са тор
ЄМС мож на пред ста ви ти як «ана ло го вий функцiональний блок»,
що мо же бу ти змо дель о ва ний за до по мо гою дже рел на пру ги (Е) або
стру му (G). Оче вид но, що для кон ден са то ра залежнiсть мiж при -
кла де ною на пру гою, стру мом на ван та жен ня та ємнiстю, що змi -
нюється в часi, у бiльш про сто му для мо де лю ван ня ви пад ку має ви -
гляд залежностi стру му вiд на пру ги та ємностi:

I
dQ

dt
V

dC

dt
C

dV

dt
= - = - × + ×

æ

è
ç

ö

ø
÷. (1.46)

Аналогiчним чи ном схе ма диференцiального мiкромеханiчного
кон ден са то ра пред став ляється три по люс ни ком iз дво ма дже ре ла -
ми стру му. При цьо му функцiональна залежнiсть дже рел ви зна -
чається за ви ра за ми

I
dQ

dt
V

dC

dt
C

dV

dt1
1
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è
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ø
÷. (1.48)

Схе ми замiщення представленi на рис. 1.4.
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Роз ра ху нок потенцiалiв у вуз лах схе ми та їхнiх похiд них
здiйснюється в будь-якiй системi аналiзу елек трон них схем
i вiдповiдно в PSPICE. От же, по даль шим ета пом роз роб ки
динамiчних мо де лей ЄМС є ма те ма тич ний опис рiвнянь ру ху ру хо -
мих елементiв ЄМС та вiдповiдне одер жан ня ви разiв для ємностi.

Для плос ко го кон ден са то ра (рис. 1.5) на ко пи че на енергiя U мо -
же бу ти роз ра хо ва на за фор му лою 

U
CV

=
2

2
, (1.49)

де С — ємнiсть i V — на пру га мiж об клад ка ми кон ден са то ра.
Ко ли пла сти ни кон ден са то ра перемiщуються назустрiч од на

однiй, ро бо та, ви ко ну ва на си лою взаємодiї мiж ни ми, мо же бу ти
роз ра хо ва на, як змiна U за леж но вiд змiни вiдстанi х. Си ла роз ра -
хо вується за фор му лою (1.50) з ура ху ван ням ви ра зу ви зна чен ня С

F
V C

xx =
¶

¶

2

2
(1.50)

Існує декiлька варiантiв реалiзацiї елек тро ста тич них актюа то -
рiв на основi плоско па ра лель них конденсаторiв (рис. 1.6, с. 44).

Розг ля не мо ме то ди ку одер жан ня мо де лей для ак се ле ро мет ра на 
основi диференцiального мiкромеханiчного кон ден са то ра. Прак -

тич но всi конструктивнi ва рi -
анти подiбних акселерометрiв
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з по гля ду опи су ру ху ру хо мо го елек тро да мож на роздiлити на два
ти пи. До пер шо го ти пу на ле жать конструкцiї з лiнiйним пере мi -
щенням ру хо мо го елек тро да мiж мiцно закрiпленими не ру хо ми ми
елек тро да ми (рис. 1.7).

У цьо му ви пад ку рiвняння лiнiйного перемiщення в на прям ку,
пер пен ди ку ляр но му пло щи нам ак се ле ро мет ра, у системi ко ор ди -
нат, прив’язанiй до не ру хо мих елементiв ак се ле ро мет ра, ви зна -
чається за на ступ ни ми си ла ми:

· си лою iнерцiї внаслiдок впли ву зовнiшнього при ско рен ня;
· си лою галь му ван ня, пропорцiйною до швидкостi руху, вик ли -

ка ною демп фу ван ням, тер тям та iншими ви да ми втрат енергiї;
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· си лою пружностi пiдвiсу (по ря док роз ра хун ку на ве де ний
у роз дiлi 2.1);

· си лою елек тро ста тич но го при тя ган ня внаслiдок рiзницi
потенцiалiв мiж об кла ди на ми кон ден са то ра.

Оскiльки всi цi си ли в цьо му ви пад ку опи су ють ся тривiальними
ви ра за ми, то за галь не рiвняння ви гля дає на ступ ним чи ном:

m
d x

dr
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dt
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S V

x x

S V

x x

2

2
12
2

0
2

12
2

0
22 2

- - -
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+
+

× ×

-

e e

( ) ( )
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Ма те ма тич ний апа рат i технiчнi можливостi PSPICE за без пе чу -
ють скла дан ня еквiвалентної схе ми та вирiшення рiвняння (1.51).

На рис. 1.8 (с. 46) показанi ре зуль та ти роз ра хун ку залежностi
змi щення ру хо мо го елек тро да вiд ча су в результатi впли ву зовнiш -
нього при ско рен ня ве ли чи ною 40g на ак се ле ро метр, ха рак те ри -
сти ки яко го пред став лено в табл. 1.2 при постiйнiй напрузi мiж ру -
хо мим i не ру хо мим елек тро да ми, що дорiвнює 5 В.

От ри ма на залежнiсть x(t) ви зна чає зна чен ня ємно стей С1 i С2:

C
S

x x1
0

=
×

-

e

( )
, (1.52)

що, у свою чер гу, за без пе чує зна ход жен ня функцiональних за леж -
но стей (1.47) i (1.48).
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диференцiального кон ден са то ра: 1 — кремнiєвий ру хо мий елек трод;
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(на пру га V12 що до ру хо мо го елек тро да); 4 — пiдкладка iз дру гим 
ке рую чим елек тро дом (на пру га V32 що до ру хо мо го елек тро да); 

5 — рам ка закрiплення пруж но го пiдвiсу



Та ким чи ном, на основi пред став ле них спiввiдношень от ри ма на 
еквiвалентна SPICE-мо дель ак се ле ро мет ра на основi мiкро ме ха нiч -
ного диференцiального кон ден са то ра. Мо дель за без пе чи ла мож -
ливiсть спiльного мо де лю ван ня механiчного ру ху ру хо мо го елек -
тро да ЄМС i процесiв в електричнiй схемi. Про ве де не мо де лю ван ня 
при пiдстановцi рiзних параметрiв, змiнi дiючого при ско рен ня та
на пруг мiж елек тро да ми по ка за ли правильнiсть зроб ле них при пу -
щень i збiг результатiв мо де лю ван ня з оцiнками та роз ра хун ка ми,
зроб ле ни ми за до по мо гою iнших методiв.

Роз роб ле на ме то ди ка за сто сов на до будь-якої ЄМС, для якої
ви зна че на ма те ма тич на мо дель, аналогiчна тим, що представленi
ви ще. 

Розг ля не мо одер жан ня даної моделi для дру го го кон ст рук тив -
но го ти пу ємнiсного ак се ле ро мет ра, схе ма яко го по ка за на на
рис. 1.9. У данiй конструкцiї ру хо мий елек трод мо же ви ко ну ва ти
обер таль не (ку то ве) перемiщення вiдносно осi, що про хо дить че рез
цен три торсiонiв пруж но го пiдвiсу. Вiдповiдно ос нов ни ми па ра -
мет ра ми замiсть зсу ву х i ма си m бу дуть кут по во ро ту a та мо мент
сил М.
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ак се ле ро мет ра в системi PSPICE: 

а — вплив при ско рен ня; б — змiщення



Вплив по пе реч но го до поверхнi кри ста ла при ско рен ня бу де по -
вер та ти ма су вiдносно торсiонiв внаслiдок рiзного розмiру лiвої та
правої час тин ма ят ни ка — L1
i L2, вiдповiдно. Не хай W —
ши ри на ма ят ни ка та нижнiх
електродiв; Х1, Х2 i Х3, Х4 — 
ко ор ди на ти вiдповiдних гра -
ниць ке рую чих електродiв 3
i 4: (х, a) — вiдстань вiд ма ят -
ни ка до поверхнi електродiв.

Розг ля не мо мо мен ти сил,
що дiють на ма ят ник.

Мо мент сил пружностi
внаслiдок крутiння торсiонiв

M
GI

l
p

пр =
a

, (1.53)

де G — мо дуль пружностi при 
крутiннi; Ip — по ляр ний мо -
мент по пе реч но го перерiзу
торсiона; GIp — жорсткiсть
або пружнiсть при крутiннi;
l  — дов жи на час ти ни тор сi -
она, що за кру чується.

Моменти, що дiють на
елементи маси маятника
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Таб ли ця 1.2

Параметри моделi ємнiсного акселерометра

Поз на чен ня 
па ра мет ра

Най ме ну ван ня (по зна чен ня у фор мулi 
(1.51))

Розмiрнiсть Зна чен ня

M Ма са ру хо мо го елек тро да кг 5,256·10–9

R Коефiцiєнт си ли галь му ван ня
(демп фу ван ня)

Н•с/м 3,26·10–5

K Коефiцiєнт жорсткостi пруж но го
пiдвiсу

Н/м 4,81

S Пло ща електродiв м2 123,75·10–9

x0 Вiдстань мiж ру хо мим i не ру хо мим
елек тро да ми в станi спо кою

м 2,0·10–6

e Дiелектрична постiйна Ф/м 8,85·10–12

1 2 3 4 5 W

h

a

x1L cos a x2 x3 x4 L cos a0
а

б

Рис. 1.9. Ескiз конструкцiї 
ма ят ни ко во го ак се ле ро мет ра: 

1 — кремнiєвий ма ят ник (ру хо мий
елек трод); 2 — торсiони пiдвiсу; 
3 — пер ший ке рую чий елек трод 
(на пру га V12 вiдносно ма ят ни ка); 
4 — дру гий ке рую чий елек трод 

(на пру га V32 вiдносно ма ят ни ка); 
5 — пiдкладка



внаслiдок зовнiшнього прискорення a, дають результуюче зна чен -
ня моменту крутiння

M a xadm a Wh x dx a
L

L

L

L

( )
cos

cos

cos

cos

= = =

- -
ò ò

1

2

1

2 1

2
a

a

a

a

r rWh L L( )cos ,2
2

1
2 2- a     (1.54)

де r — щiльнiсть матерiалу торсiона; W i h — вiдповiдно ши ри на та
тов щи на ма ят ни ка.

Мо мен ти, що дiють на ма ят ник внаслiдок сил елек тро ста тич но -
го при тя ган ня Fес,

M xdF x
V W

d x
dx

x

x

x

x

ес1 ес tg
= =

× ×

+
=ò ò

1

2
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2
12
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e

a( )

=
× × +

+
+

+

e
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a

a a

V W X d

X d X d
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1 22
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1

1
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( )
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-

+
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1

1 1( )
;

X d tg a
     (1.55)

M
V W X d

X dес1
tg
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× × +

+
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ê

e

a

a

a
32
2

2
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32

1

1( )
ln

( )

( )

+
+

-
+

ù

û
ú

1

1

1

14 3( ) ( )X d X dtg tga a
; (1.56)

M M Mес ес ес= -
1 2

. (1.57)

Зрозумiло, що ак тив ний крут ний мо мент, роз ра хо ва ний шля -
хом пiдсумовування еле мен тар них моментiв, ство рю ва них при -
ско рен ням а, що дiє пiд ку том (90° – a) на елементарнi ма си dm
лiвої й правої час тин ма ят ни ка, пов’язаний з мо мен том iнерцiї
ма ят ни ка I що до осi торсiона спiввiдношенням

M a I
d

dt
( ) º

2

2

a
. (1.58)

От же, рiвняння ку то вих ко ли вань ма ят ни ка бу де ви гля да ти та -
ким чи ном:

M a
d

dt

GI

l
M( ) - - + =l

a aторс
ес 0, (1.59)

де l — коефiцiєнт си ли галь му ван ня (демп фу ван ня); Iторс — по ляр -
ний мо мент по пе реч но го перерiзу торсiона.
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Та ким чи ном, ство рю ва ний при ско рен ням та елек тро ста тич -
ною взаємодiєю ру хо мих час тин ма ят ни ка ак тив ний мо мент
врiвноважується мо мен том крутiння торсiона та втра та ми.

Як i слiд бу ло сподiватися, рiвняння ко ли вань ма ят ни ка (1.59)
ви гля дає аналогiчно рiвнянню (1.51) при бiльш складнiй залеж -
ностi ок ре мих йо го скла до вих вiд шуканої функцiї. Для за вер шен -
ня математичної моделi до пред став ле них рiвнянь необ хiд но до да -
ти залежнiсть ємно стей вiд ку та a:

С
Wdx

d x

W d X

d X
x

x

1
2

1
1

2

=
×

=
× +
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÷÷ò
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; (1.60)
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. (1.61)

Данi ви ра зи ма ють невизначенiсть при зна чен нях a = 0. То му
в областi ма лих зна чень кутiв за кру чу ван ня (тоб то са ме в областi
функцiонування ак се ле ро мет ра) їхнiй ви гляд для прак тич них
розрахункiв при моделюваннi по ви нен бу ти змiнений вiдповiдно
до пра вил зна ход жен ня гра ниць функцiї при a ® 0:

С W
X

d X

X

d X1
2

2
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è
çç

ö

ø
÷÷e

a atg tg
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1.3.2. Iндуктивнi чутливi елементи

Магнiтним ана ло гом кон ден са то ра з ру хо мою пла сти ною
є iндуктивнiсть iз ру хо мою ко туш кою. Цi пристрої та кож на ле -
жать до кла су енер го на ко пи чу валь них перетворювачiв. У них ви -
ко ри сто ву ють ся два ви ди енергiї: магнiтна та механiчна. Спро ще -
на схе ма та ко го пе ре тво рю ва ча на ве де на на рис. 1.10 (с. 50).

Ко ли че рез ко туш ку протiкає струм i, ство рюється магнiтний
потiк Ф. Вва жаю чи сис те му iдеальної, тоб то не хтую чи влас ною
ємнiстю й опо ром ко туш ки, а та кож механiчною ма сою й тер тям,
мож на ви ве сти основнi спiввiдношення для та ко го пе ре тво рю ва ча,
що зв’язують струм i i си лу F з перемiщенням X i по то ком магнiт -
ної iндукцiї B.

Не хай не ру хо мий якiр має об мот ку з N виткiв. Вва жаю чи маг -
нiтну проникнiсть рухомої та нерухомої час тин магнiтопроводу
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в ба га то разiв бiльшою за проникнiсть повiтря m0 , мож на вва жа ти,
що магнiтний опiр та ко го пе ре тво рю ва ча бу де ви зна ча ти ся тiльки

про мiж ком d0  мiж ни ми.
З ура ху ван ням двох промiж -
кiв ви раз для пов но го магнiт -
ного опо ру має ви гляд

R
d t

S
»

2

0

( )

m
, (1.64)

де S — пло ща по пе реч но го
перерiзу промiжку. 

Зрозумiло, що в станi спо -
кою

R
d

S0
0

0

2
»

m
. (1.65)

По ло жен ня фiксованого еле мен та на рухомiй частинi мож на ви -
ра зи ти у виглядi

d t d x t( ) ( )= -0 . (1.66)

Тодi одер жи мо
R R

x

d
= -0

0

1( ). (1.67)

Індуктивнiсть ко туш ки мо же бу ти ви ра же на че рез пов ний маг -
нiтний опiр у виглядi:

L
N

R
L

x

d
= = - -

2

0
0

11( ) . (1.68)

Цей ви раз мож на спро сти ти для ви пад ку ма лих перемiщень,
розк лав ши йо го в ряд Тей ло ра. Ігно рую чи чле ни ви со ко го по ряд -
ку, одер жуємо:

L L
x

d
» +0

0

1( ). (1.69)

На пру га, iндукована на котушцi, дорiвнює:

U
d Li

dt
L

di

dt
L i

d
= - » - -

( )
0 0

0

n
, (1.70)

де n = dx dt — швидкiсть рухомої ко туш ки. Звiдси вид но, що ви раз
для електромеханiчного зв’язку є нелiнiйним.

На ко пи че ну магнiтну енергiю мож на ви зна чи ти в на ступ но му
виглядi:
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Рис. 1.10. Схе ма електромагнiтного
пе ре тво рю ва ча



W Li
Lm = =

1

2 2
2

2F
. (1.71)

Ви хо дя чи з прин ци пу збе ре жен ня енергiї, зрозумiло, що ця
енергiя врiвноважується механiчною енергiєю, ви ко ри сто ву ва ною 
для перемiщення.

Для будь-яко го iнтервалу ча су dt мож на за пи са ти ви раз для
магнiтної си ли, що вик ли кає перемiщення рухомої час ти ни, у ви -
глядi

F
W

x
m

магн =
¶

¶
. (1.72)

Як i у ви пад ку елек тро ста тич них перетворювачiв, нелiнiйнi ви -
ра зи для електромеханiчного зв’язку мож на лiнеаризувати, ви зна -
чив ши потiк Ф у виглядi

F F F= +0 d , (1.73)

де F0  — постiйний магнiтний потiк; Fd  — динамiчний магнiтний
потiк.

Вва жаю чи, що динамiчна скла до ва F Fd << 0 , спiввiдношення
мiж iндукованою на пру гою та динамiчною скла до вою стру му мож -
на за пи са ти у виглядi

Ud L
di

dt
L I

V

d
L

di

dt d
Vd d= - = -0 0 0

0
0

0

0

F
. (1.74)

Динамiчна скла до ва магнiтної си ли мо же бу ти оцiнена за до по -
мо гою на ступ но го ви ра зу:

( )F
d

i
L d

xd dмагн = +
F F0

0

0
2

0 0
2

. (1.75)

Для ви го тов лен ня мiнiатюрних електромагнiтних приводiв по -
трiбно на ла го ди ти ви роб ниц тво тон ких магнiтних плiвок i струмо -
провiдних ко ту шок.

По ки ши ро ко го ви роб ниц тва та ких пристроїв не має. Існує та -
кож про бле ма за хис ту сусiднiх пристроїв вiд магнiтних полiв.

1.3.3. Електростатичнi перетворювачi

Електростатичнi при во ди є роз пов сюд же ним ви дом перетво -
рювачiв, що за сто со ву ють ся у мiкроелектромеханiчних сис те мах.
Во ни на ле жать до кла су енер го на ко пи чу валь них перетворювачiв,
що за па са ють енергiю, ко ли над ни ми ви ко нується елек трич на або
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механiчна ро бо та. Без вра ху ван ня втрат мож на вва жа ти, що на ко -
пи чу ва на енергiя повнiстю пе ре тво рюється в iншу фор му енергiї

dw dw F dx= + ºел кулона 0. (1.76)

У за галь но му ви пад ку струк ту ру та ких перетворювачiв мож на
пред ста ви ти у виглядi кон ден са то ра, од на пла сти на яко го пiд дiєю
прикладеної на пру ги мо же перемiщуватися, пе ре тво рюю чи елек -
трич ну енергiю в механiчну.

Ємнiсть кон ден са то ра в станi спо кою ви зна чається за ви ра зом

C
S

d0
0

=
e

, (1.77)

де S — пло ща пе ре крит тя об кла дин кон ден са то ра; d0 — промiжок
мiж об кла ди на ми.

Ко ли до об кла дин при кла дається на пру га, ру хо ма пла сти на
перемiститься вбiк нерухомої, промiжок змен шить ся до зна чен ня
d = d0 – x, а ємнiсть кон ден са то ра ста не рiвною

C
S

d x
C

d

d x
=

-
=

-

e

0
0

0

0

. (1.78)

Миттєва на пру га на об кла ди нах кон ден са то ра дорiвнює

U t
Q t

C

d x

d

Q t

C

Q t x t

C d
( )

( ) ( ) ( ) ( )
=

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = -

0

0

0 0 0 0

. (1.79)

Тут за ряд Q(t) є елек трич ною ве ли чи ною, а перемiщення x(t) —
механiчною.

Вва жаю чи, що Q(t) = Q0 + Qдин, тоб то за ряд Q(t) мо же бу ти ви ра -
же ний че рез ста тич ний за ряд Q0 i динамiчну скла до ву Qдин

U t
Q

C

Q

C

Q

C d
x

Q

C d
x( ) = + - -0

0 0

0

0 0 0 0

дин дин
. (1.80)

З ог ля ду на те, що Qдин << Q0 i х << d0, одер жуємо для дина -
мiчної складової пер ше лiнеаризоване рiвняння електро меха нiч -
ного зв’язку:

U
Q

C

U

d
xдин

дин
= -

0

0

0

. (1.81)

Те пер ви ве де мо спiввiдношення мiж си лою та за ря дом. З (1.76)

F
dw

dxкул
ел= - . (1.82)



Не хтую чи чле на ми дру го го по ряд ку малостi, от ри муємо

dw U Q
U Q

d
x

U Q

d
xел дин

дин
= - + +0

0 0

0

0

0

1

2
. (1.83)

Вiдповiдно,

dw

dx

U Q

d

U Q

d
F Fел дин

кул.стат кул.дин= + = +0 0

0

0

02
, (1.84)

де F
U

d
Qкул.дин дин= - 0

0

 — дру ге лiнеаризоване рiвняння електро -

механiчного зв’язку.
При род но, що лiнеаризованi ви ра зи справедливi тiльки для ду -

же ма лих вiдхилень вiд ста ну спо кою.
Рiвняння для елек тро ста тич но го зв’язку за синусоїдальної фор -

ми впливiв ма ють та кий ви гляд:

~
~

~
U

J

jwC

U

jwd
Vca = -

0

0

0

; (1.85)

~ ~
F

U

jwd
Jca = 0

0

. (1.86)

Коефiцiєнт у правiй частинi рiвняння (1.86) є коефiцiєнтом
елек тро ста тич но го зв’язку. На рис. 1.11 на ве дено одну з мож ли вих 
еквiвалентних схем елек тро ста тич но го при воду.

Па ра мет ри елементiв, що вхо дять до схе ми, ви зна ча ють ся за ви -
ра за ми:

С
C

C C U d

m

m

¢ =
-

´ет
1 0 0 0

2( )

´
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

V C
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; (1.87)

Z Z
jwCm

n
¢ = ¢ +

¢¢ет
1

,     (1.88)

де ¢¢ =
-

С
C

C C U d
m

m

m1 0 0 0
2( )

, а Cm i Zm є пружнiстю та механiчним

iмпедансом рухомої пла сти ни вiдповiдно.
Ви го тов лен ня мiкропристроїв з елек тро ста тич ни ми при во да -

ми — порiвняно не склад ний про цес, оскiльки вiн не за ле жить вiд
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вла сти во стей матерiалу сис те ми. Са ме то му такi при во ди час то
за сто со ву ють ся в мiкросистемах. Крiм описаної ви ще схе ми з па ра -
лель ни ми пла сти на ми в мiкросистемах час то ви ко ри сто ву ють ся
гребiнчастi електростатичнi при во ди.

1.3.4. Напiвпровiдниковi датчики

Медичнi дат чи ки тис ку. Іншим при кла дом ду же успiшного
за сто су ван ня МЕМС є мiнiатюрнi дат чи ки для вимiрювання тис ку
кровi. Цi сен со ри на кла да ють ся на ве ну для вимiрювання кров’я -
ного тис ку. Зав дя ки вартостi » 10 доларiв во ни замiнили бiльш
раннi вимiрювачi, що кош ту ва ли » 600 доларiв i ви ма га ли стери -
лiзацiї та калiбрування пе ред за сто су ван ням.

У на клад них дат чи ках ви ко ри сто вується кремнiєва пла сти на,
у якiй за до по мо гою трав лен ня от ри ма на мем бра на, з’єдна на
з пiдкладкою (рис. Д8.2).

П’єзо ре зи стив ний шар на кла де ний на по верх ню мем бра ни
по бли зу країв для пе ре тво рен ня механiчного на пру жен ня в елек -
трич ну на пру гу. Тиск вик ли кає про гин мем бра ни. Чут ли вий еле -
мент вста нов люється на пла ст ма со ву або керамiчну пiдкладку iз
пла ст ма со вим по крит тям для при па су ван ня до кор пу са ви роб ни ка.
Ос нов ни ми ви роб ни ка ми датчикiв тис ку є Zucas Novasensor, EG &
GJC Sensors, Motorola, що ви пус кає бiльше 17 мiльйонiв датчикiв
на рiк. Бiльш пiзня роз роб ка сен со ра зро би ла крок упе ред, роз ро -
бив ши дат чик тис ку на поверхнi ка те те ра. Йо го розмiри
0,15 ´ 0,40 ´ 0,90 мм. Дат чик ви ко ри сто вується для внутрiшньо -
венного (intrascular) вимiру тис ку. 

Чутливi еле мен ти ви со ко тем пе ра тур них мiкро датчикiв.
Недолiком монокристалiчного кремнiю як матерiалу для чут ли -
вих елементiв датчикiв є йо го не дос тат ня тем пе ра тур на стабiль -
нiсть, що по яс нюється в ос нов но му йо го порiвняно вузь кою за бо ро -
не ною зо ною, яка ста но вить 1,1 еВ при 300 К, що не доз во ляє
ви ко ри сто ву ва ти кремнiй при бiльших тем пе ра ту рах i знач них
рiвнях електромагнiтних i радiацiйних впливiв [Ми хай лов, 2004].

Ос таннє по яс нюється тим, що енергiї те п ло во го збуд жен ня
кристалiчних ґра ток, а та кож енергiї фотонiв i еле мен тар них час -
ток бу ває цiлком дос тат ньо, щоб iнiцiювати пе ре хо ди електронiв
i дiрок че рез потенцiйнi бар’єри в напiвпровiдникових струк ту рах. 
Збiльшення чис ла дефектiв (термiчних, радiацiйних), вик ли ка них 
тер мо уда ра ми, радiацiєю та механiчними деформацiями, при во -
дить до нестабiльностi ха рак те ри стик мiкроелектронних датчикiв. 
За зна че них явищ мож на уник ну ти, ви ко ри сто вую чи в якостi

54



функцiональних матерiалiв ши ро ко зонні напiвпровiдники i напiв -
провiдникові спо луки.

Єди ним пред став ни ком ши ро ко зон них монокристалiчних
напiв провiдникiв є ал маз, у яко го ши ри на забороненої зо ни ста но -
вить 5,5 еВ при 300 К. Вiн є пер спек тив ним матерiалом для ви со ко -
тем пе ра тур них i пра цюю чих в аг ре сив них умо вах мiкро елек трон -
них датчикiв [Ми хай лов, 2004]. Але на да ний час по ки ще не
отри манi алмазнi пла сти ни достатньої площi, а са ма технологiя
одер жан ня навiть не ве ли ких кристалiв за ли шається ду же склад -
ною та до ро гою. Але зав дя ки та ким вла сти во стям, як ви со ка
теплопровiднiсть, термостабiльнiсть i стiйкiсть прак тич но до будь-
яких аг ре сив них се ре до вищ i радiоактивних випромiнювань, мож -
ли ве ство рен ня рiзних приладiв з унiкальними ха рак те ри сти ка ми, 
не до сяж ни ми для аналогiчних приладiв, ви го тов ле них з моно -
крем нiю й арсенiду галiю.

Зок ре ма радiацiйна стiйкiсть ал ма за до нейтронiв в 100 разiв
ви ща, нiж у монокремнiю, ро бо ча тем пе ра ту ра мо же до ся га ти
1000—1200 °С, ро бо ча на пру га до 1 кВ, а теплопровiднiсть ви ще,
нiж у Si, в 14 разiв.

Ос нов ни ми труд но ща ми про ве ден ня технологiчних операцiй
i процесiв в алмазi є йо го при род на iнертнiсть, у то му числi вiд -
носно термодифузiйних процесiв. То му для ле гу ван ня кристалiв
ал ма за ви ко ри сто вується ви нят ко во iонна iмплантацiя пуч ка ми
ве ли ких енергiй (вiд 100 кеВ до 1 МеВ). Імплантацiя iонiв He+, N+,
O+, Ne+, Si+, Ni+, Cr+, Zn+, C+, B+ та iнших доз во ляє ство рю ва ти
ша ри й областi з p- i n-ти па ми провiдностi.

Останнiм ча сом при ско ре но роз ви вається на пря мок син те зу
тон ких ал маз них плiвок на поверхнi рiзних матерiалiв, у то му
числi на кремнiї та на ме та лах. Полiкристалiчнi алмазнi плiвки
одер жу ють ме то дом га зо фаз но го осад жен ня рiзних газiв, що
мiстять вуг лець (ме та ну в сумiшi з вод нем, аце ти ле ну, бен зо лу та
низ ки iнших). Активацiя про це су син те зу плiвок здiйснюється
тлiючим або СВЧ роз ря да ми. Прин ци по во мож ли вим спо со бом
модифiкацiї ал маз них плiвок є їхнє ле гу ван ня рiзними домiш ка -
ми, що доз во ляє ство рю ва ти тонкоплiвковi активнi та пасивнi
електроннi при ла ди, а та кож чутливi еле мен ти на основi полi крис -
талiчних ал маз них плiвок. У мiру вдо ско на лю ван ня технологiї ле -
гу ван ня монокристалiчного ал ма за та полiкристалiчних плiвок,
а та кож одер жан ня пла стин достатньої площi та прийнятної цiни
бу дуть роз роб ля ти ся мiкроелектроннi дат чи ки на основi ал ма за.
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1.3.5. Тензорезистивнi перетворювачi фiзичних величин

Основнi спiввiдношення. Елек трич на схе ма су час них iнте граль -
них тензопере творю ва чiв, як пра ви ло, яв ляє со бою мiст Уiт стона,
що скла дається iз чо тирь ох дифузiйних резисторiв, опiр двох
з яких збiльшується, а двох змен шується внаслiдок ви ник нен ня
в кристалi механiчних на пру жень при дiї вiдповiдної меха нiчної
ве ли чи ни.

Не роз гля даю чи змiну кож но го тен зо ре зи сто ра, зна чен ня
вихiд ного сиг на лу чутливої мостової схе ми мож на пред ста ви ти
у виглядi квадратичної залежностi з по хиб кою, що не пе ре ви щує
0,05 % вiд дiапазону:

U U V S p Q pвих м= + × + ×( )0
2 , (1.89)

де р — зна чен ня дiючої фiзичної ве ли чи ни; Uм — на пру га жив лен ня
мостової схе ми; V0 — «нуль о вий сиг нал», тоб то зна чен ня вихiд -
ного сиг на лу за вiдсутностi впли ву вимiрюваної фiзичної ве ли чи ни,
що з’являється внаслiдок технологiчного роз ки ду параметрiв
тензорезисторiв i за лиш ко вих механiчних на пру жень; S — чутли -
вiсть пе ре тво рю ва ча, тоб то лiнiйна скла до ва передатної ха рак те -
ри сти ки; Q — коефiцiєнт, що ви зна чає нелiнiйнiсть передатної
ха рак те ри сти ки.

Да не тверд жен ня ґрун тується на чис лен них ек спе ри мен таль -
них да них, от ри ма них у процесi роз ро бок серiї iнтегральних тен зо -
ре зи стив них перетворювачiв фiзичних ве ли чин (тис ку, при ско -
рен ня, мiкроперемiщення, си ли) [Хо вард, 1964]. Оче вид но, що три 
па ра мет ри (V0, S, Q) ви ра зу (1.89) нормованi до на пру ги жив лен ня
мостової схе ми (тоб то повиннi бу ти визначенi для Uм = 1 В). Крiм
то го, цi па ра мет ри та кож за ле жать вiд тем пе ра ту ри, i да на залеж -
нiсть, у свою чер гу, мо же бу ти ви ра же на квад рат ним трич ле ном,
що за без пе чує до сить ви со ку точнiсть апроксимацiї (0,02 %):

V V K T T K T T0 00 01 0 02 0
21= + - + -( ( ) ( ) ); (1.90)

S S K T T K T TS S= + - + -0 1 0 2 0
21( ( ) ( ) ); (1.91)

Q Q K T T K T TQ Q= + - + -0 1 0 2 0
21( ( ) ( ) ), (1.92)

де Т — тем пе ра ту ра, що за дається для мо де лю ван ня; Т0 — тем пе -
ра ту ра, за якої здiйснюються вимiрювання ха рак те ри стик у нор -
маль них умо вах.
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Дев’ять коефiцiєнтiв апрокси -
ма цiї мо жуть бу ти визначенi за
ре зуль та та ми вимiрiв пе ре дат них 
ха рак те ри стик перетворювачiв за
де кiлькох зна чень тем пе ра ту ри.

Опис моделi. Пе ре дат на ха рак те -
ри сти ка (1.89) з тем пе ра тур ни ми
за леж но стя ми «ну ля», чутливостi
та нелiнiйностi (1.90)—(1.92) у сис -
те мi PSPICE мо же бу ти реалiзована
рiзними спо со ба ми. Найбiльш про -
стим є одер жан ня еквiвалентної
моделi шля хом до да ван ня до мосто -
вої резистивної схе ми двох за леж -
них дже рел на пру ги (рис. 1.12).

Вплив фiзичної ве ли чи ни за да -
ється за леж ним вiд ча су па ра мет ром
PD моделi (табл. 1.3), а дже ре ла U/2 ви зна ча ють ся з ви ко ри стан ням
ма те ма тич но го апа ра та PSPICE, як залежнi вiд PD (тоб то вiд
фiзичної ве ли чи ни), тем пе ра ту ри та вiдповiдних коефiцiєнтiв, що
є па ра мет ра ми моделi, зна чен ня яких ви зна ча ють ся вiдповiдно до
виразiв (1.89)—(1.92).

Опи са на мо дель не вра хо вує за ко ни й особливостi ру ху ок ре мих
де та лей МЕМС, тоб то при пус кає од но знач ну залежнiсть вихiдного
сиг на лу тен зо ре зи стив но го мос ту вiд впли ву фiзичної ве ли чи ни,
без вра ху ван ня час тот них ха рак те ри стик. Це цiлком при пус ти мо
для бiльшостi випадкiв за сто су ван ня тен зо ре зи стив них перетво -
рювачiв тис ку, си ли, мiкроперемiщення. Оче вид но, що для тен зо -
ре зи стив них перетворювачiв при ско рен ня, так са мо як i для iнших 
типiв акселерометрiв, необхiдне вiдповiдне до оп ра цю ван ня мо де -
лей.

На рис. 1.13 (с. 58) по ка за но передатнi ха рак те ри сти ки пе ре тво -
рю ва ча тис ку ТДМ, ви го тов ле но го на основi кри ста ла iнтеграль ного
пе ре тво рю ва ча тис ку ИПД-9. Мар ке ра ми позначенi експе ри мен -
тальнi зна чен ня, без пе ре рвни ми лiнiями — ре зуль та ти роз ра хун ку
в PSPICE.

Як при клад можливостi спiльного мо де лю ван ня пе ре тво рю ва ча 
й електронної схе ми в системi SPICE на рис. 1.14 (с. 58) по ка за но
схе му дат чи ка тис ку, «зiбрану» iз представленої ви ще моделi пе ре -
тво рю ва ча й iнструментального пiдсилювача. За даю чи в моделi
пе ре тво рю ва ча змiну тис ку вiд ну ля до 40 кПа, одер жуємо вiдповiдну
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змiну зна чен ня вихiдного сиг на лу дат чи ка вiд ну ля до 5 В шля хом
пiдбору зна чен ня опо ру RX1. Аналiз схе ми, зок ре ма, по ка зує, що
за сто су ван ня в схемi iнструментального пiдсилювача резисторiв
з номiналами 15, 20 i 40 кОм з тем пе ра тур ним коефiцiєнтом опо ру,
що дорiвнює 0,0001, а ре зи сто ра для вста нов лен ня номiнального
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Таб ли ця 1.3

Параметри моделi тензорезистивного перетворювача

Па ра метр
Най ме ну ван ня (по зна чен ня у фор му лах

(1.90)—(1.92))
Розмiр -

нiсть

Зна чен ня
за умов чу -

ван ням

U0 Зна чен ня «нуль о во го сиг на лу» 
за тем пе ра ту ри T0 (V00)

В 0,0

Tk1u0 Лiнiйний коефiцiєнт температурної
залежностi «нуль о во го сиг на лу» (K01)

1/°С 0,0

Tk2u0 Квад ра тич ний коефiцiєнт температурної 
залежностi «нуль о во го сиг на лу» (K02)

1/°С2 0,0

s Чутливiсть пе ре тво рю ва ча 
за тем пе ра ту ри T0 (S0)

В/кПа 0,001

Tkls Лiнiйний коефiцiєнт температурної
залежностi чутливостi (KS1)

1/°С –0,002

Tk2s Квад ра тич ний коефiцiєнт температурної 
залежностi чутливостi (KS2)

1/°С2 0,0

q Зна чен ня нелiнiйного (квад ра тич но го)
коефiцiєнта ха рак те ри сти ки 
пе ре тво рен ня за тем пе ра ту ри T0 (Q0)

В/кПа2 0,0

Tklq Лiнiйний коефiцiєнт температурної
залежностi нелiнiйного коефiцiєнта 
ха рак те ри сти ки пе ре тво рен ня (KQ1)

1/С 0,0

Tk2q Квад ра тич ний коефiцiєнт температурної 
залежностi нелiнiйного коефiцiєнта 
ха рак те ри сти ки пе ре тво рен ня (KQ2)

1/С2 0,0

TEMPO Тем пе ра ту ра T0 °С 0

Опо ри резисторiв мостової схе ми (R1, R2, 
R3, R4)

кОм 3,0

Лiнiйний тем пе ра тур ний коефiцiєнт
резисторiв мостової схе ми

°С–1 0,776·10–3

Квад ра тич ний тем пе ра тур ний
коефiцiєнт резисторiв мостової схе ми

°С–2 1,1127·10–5



вихiдного сиг на лу при калi б -
руваннi дат чи ка (у цьо му ви -
пад ку 1 кОм) з тем пе ра тур -
ним коефiцiєнтом опо ру
0,0025 за без пе чує компен са -
цiю тем пе ра тур но го коефiцi -
єн та чутливостi (ТКЧ) пе ре -
тво рю ва ча. Зна чен ня ТКЧ
для дат чи ка в цiлому скла ло
не бiль ше ± 0,02 %/°С при
значеннi вiдповiдного кое -
фiцiєнта пе ре тво рю ва ча —
0,21 %/°С.

1.3.6. Субмiкроннi магнiтнi сенсори

В останнi десятирiччя до сяг ну то ве ли ких успiхiв в створеннi
мiнiатюрних i в той же час ви со ко чут ли вих магнiтних сенсорiв, що 
ба зу ють ся на ве ли ких магнiтоопорах (МО). Вiдомi рiзнi ви ди маг -
нiтоопору на ве дено на рис. Д8.3 [Со лин, 2004].

Магнiтоопором (МО) на зи вається змiна пи то мо го елек трич но го
опо ру ре чо ви ни пiд впли вом магнiтного по ля. Магнiтоопiр
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металiв, вiдкритий в 1857 р. бри тансь ким фiзиком Вiльямом Том -
со ном (лор дом Кельвiном), безкiнечно ма лий. Напiвпровiдники
ха рак те ри зу ють ся ма лим i помiрним магнiтоопором. За останнi
десятирiччя вченi вiдкрили декiлька видiв МО. Прак тич не ви ко -
ри стан ня дея ких з них уже при но сить багатомiльярднi до хо ди.

Гiгантський магнiтоопiр (ГМО) вiдкритий в 1988 р. Пе те ром
Грюн бер гом (Peter A. Griinberg) з Юлихсь ко го дослiдницького
цен тра й Аль бе ром Фер том (Albert Fert) з Унiверситету Пiвденного
Па ри жа. Кла сич ний ГМО-пристрiй скла дається iз двох шарiв
феромагнiтного матерiалу (ко баль ту та залiза), роздiлених ша ром
немагнiтного ме та лу. На пря мок намагнiченостi од но го феромаг -
нiтного ша ру пiдтримується незмiнним, а на пря мок намагнi че -
ностi iншого змiнюється пiд впли вом зовнiшнього магнiтного по -
ля. Струм у немагнiтному металi мак си маль ний, ко ли на прям ки
намагнiченостi феромагнiтних шарiв збiгаються, i мiнiмальний,
ко ли во ни протилежнi (ан ти-паралельнi). ГМО ви ко ри сто вується
в зчи ту валь них го лов ках су час них накопичувачiв на жор ст ких
магнiтних дис ках (НЖМД).

Струк ту ри з ефек том ГМО (що та кож на зи ва ють спiновими за -
кри ва ми) мо жуть бу ти отриманi до сить про сти ми ме то да ми та
використанi для реалiзацiї ду же слаб ких магнiтних полiв. Зчи ту -
вальну ГМО-голoв ку пред став лено на рис. 1.15 [Уайт сайдс, 2002].
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Рис. 1.15. Зчи ту валь на ГМО-голoв ка, що ви пус кається фiрмою IBM



Во на мiстить промiжний шар мiдi тов щи ною близь ко 2 нм та ГМО-
шар ко баль ту з на но о тво ра ми (тов щи ною близь ко 2,5 нм). Зазна -
ченi тов щи ни шарiв дот ри му ють ся з атом ною точнiстю.

Ту нель ний магнiтоопiр (ТМО) впер ше вимiряний Мiшелем
Жюльєром (Michel Julliere) з Нацiонального iнституту при клад -
них на ук у Ре не. Конструкцiя та ка ж, як у ви пад ку ГМО, але
замiсть немагнiтного ме та лу ви ко ри сто вується тон кий шар дiелек -
т рика, провiднiсть яко го обу мов ле на кван то вим ту нель ним ефек -
том. Мож ли во, ТМО бу де реалiзований в зчи ту валь них голoв ках
НЖМД на ступ но го поколiння. ГМО- i ТМО-пристрої здатнi
реєстру ва ти незначнi змiни зовнiшнього магнiтного по ля.

Ко ло саль ний магнiтоопiр (КМО) був ви яв ле ний в 1950-х рр.
Г. Х. Йон ке ром (G.H. Jonker) та Й. Х. Ван Сан те ном (J. H. van
Santen) з компанiї Philips. В 1994 р. йо го зно ву «вiдкрив» Сунi-Хо
Дзинь (Sung-Ho Jin) з Bell Laboratories. Ви ни кає в манганiтах —
дiелектричних кри ста лах ок си ду мар ган цю. Магнiтне по ле змен -
шує їхнiй елек трич ний опiр: пiд йо го впли вом ре чо ви на пе ре хо -
дить iз немагнiтного та непровiдного ста ну у феромагнiтний ме та -
ле вий. Фа зо вий перехiд вiдбувається в магнiтних по лях у декiлька
тес ла за тем пе ра тур не ви ще 150 К. За сто су ван ня КМО у зчи ту валь -
них голoв ках вже дав но не роз гля дається.

Балiстичний магнiтоопiр (БМО) вiдкрили в 1999 р. Н. Гарсiа
(N. Garcia), М. Мунь ос (М. Munoz) та І. Чжао (Y.-W. Zhao), Ра да
з нау ко вих дослiджень у Мадридi. Спостерiгається у феромаг нiт -
нiй металевiй системi, що скла дається з гол ки та провiдника,
з’єдна них субмiкронним кон так том. Зовнiшнє магнiтне по ле пе ре -
во дить сис те му зi ста ну з па ра лель ною намагнiченiстю компо нен тiв
(низь кий опiр) у стан з ан ти па ра лель ною намагнiченiстю (ви со кий
опiр). Ефект обу мов ле ний балiстичним про ход жен ням елек тронiв
че рез субмiкронний кон такт. Наприкiнцi 2003 р. вiдо мостi про БМО 
пiдлягли сумнiву: деякi вченi ду ма ють, що отрима нi ре зуль та ти
обумовленi iншим яви щем. У довгостроковiй перс пек тивi не вик -
лю че не ви ко ри стан ня БМО у зчи ту валь них голoв ках.

В 1998 р. був вiдкритий ек ст ра ор ди нар ний магнiтоопiр (ЕМО),
що ха рак те ри зується бiльшою вiдносною змiною опо ру, ве ли чи на
яко го за ле жить вiд геометрiї при строю з ме та лу та напiвпро вiд -
ника.

Ек ст ра ор ди нар ний магнiтоопiр подiбний до зви чай но го МО та
на вiдмiну вiд iнших розг ля ну тих МО-ефектiв спостерiгається
в струк ту рах, що не мiстять магнiтних матерiалiв (рис. Д8.4).
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Подробицi — у текстi статтi [Стю арт, 2004]. Зазначенi та кож мож -
ли вi галузi їхнього за сто су ван ня.

ЕМО мож на ви ко ри сто ву ва ти для ство рен ня магнiтних зчи ту -
валь них гол овок, що вiдрiзняються ви со кою швидкодiєю та здат -
нiстю пра цю ва ти за ви со ких щiльностей за пи су. Інша пе ре ва га
ЕМО-го ло вок — низь кий рiвень шу му, обу мов ле ний вiдсутнiстю
в їхнiх конструкцiях магнiтних матерiалiв.

У май бут нь о му ЕМО знай де за сто су ван ня в робототехнiцi,
меди цинi, автомобiлебудуваннi, виробництвi побутової технiки
та ба гать ох iнших га лу зях на род но го гос по дар ст ва.

Особливiстю ЕМО є те, що для йо го одер жан ня не потрiбнi
маг нiтнi матерiали. Ета пи утво рен ня конформностi та са мий
ЕМО-пристрiй на ве де но на рис. Д8.5. Ко ли магнiтне по ле змiнює
кон фiгурацiю елек трич но го по ля в напiвпровiднику, си ла стру му
змен шується. Цей ефект мож на знач но пiдсилити, як що пра виль но
пiдiбрати геометрiю напiвпровiдникових i ме та ле вих елементiв
при строю.

Ко ли на торцi напiвпровiдникового бру ска по дається на пру га,
у ньо му ство рюється елек трич не по ле, що зму шує елек тро ни, що
ру ха ють ся хао тич но, дрей фу ва ти уз довж си ло вих лiнiй.

У результатi че рез бру сок по чи нає тек ти елек трич ний струм,
на пря мок яко го за ви зна чен ням вва жається про ти леж ним до
на прям ку дрей фу електронiв (рис. Д8.6).

Магнiтне по ле, спря мо ва не пер пен ди ку ляр но елек трич но му,
вик рив ляє траєкторiї електронiв. Вiдстань, що про хо дять заряд -
женi ча ст ки, збiльшується, а се ред ня швидкiсть дрей фу та, от же,
си ла стру му змен шу ють ся. Та ким є механiзм зви чай но го маг нiто -
опору.

Вик рив лен ня траєкторiй при зво дить до на ко пи чу ван ня елек -
тронiв на нижнiй поверхнi бру ска, а дiрок — на верхнiй. У резуль -
татi ви ни кає по пе реч не елек трич не по ле. Струм, що вiдхиляється
магнiтним по лем, те че пiд ку том до на прям ку ре зуль тую чо го елек -
трич но го по ля.

Як що збiльшити магнiтне по ле, то на ве де не по пе реч не елек -
трич не по ле ста не сильнiшим за первiсне по здовжнє та струм по те че
пер пен ди ку ляр но си ло вим лiнiям ос тан нь о го (рис. Д8.7).

Ме та ле вий диск усерединi напiвпровiдника вик рив ляє елек -
трич не по ле та ким чи ном, що йо го силовi лiнiї збли жа ють ся та
ви яв ля ють ся май же пер пен ди ку ляр ни ми границi ме та лу. У резуль -
татi елек тро ни про хо дять че рез диск, опiр яко го ма лий. Си ла стру му
зро стає, i опiр всiєї струк ту ри ви яв ляється ду же ма лим. При
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впливi до сить силь но го магнiтного по ля вiдбувається на ко пи чу -
ван ня зарядiв у верхнiй та нижнiй поверхнi бру ска, i по пе реч не
елек трич не по ле ви яв ляється бiльш силь ним, нiж по здовжнє. Ре -
зуль тую че елек трич не по ле зму шує елек тро ни ру ха ти ся в обхiд ме -
та ле во го дис ка по вузь ких напiвпровiдникових ка на лах. Си ла
стру му рiзко змен шується, тоб то опiр при строю стає бiльшим. Та -
ким є механiзм ЕМО.

З ви ко ри стан ням теорiї кон форм них вiдображень кру го ва
струк ту ра iз зо ло тим шун том пе ре тво рюється в лiнiйну, при дат ну
для про ми сло во го ви роб ниц тва зчи ту валь них го ло вок НЖМД
(рис. Д8.8).

У табл. 1.4 по ка за но найкращi очiкуванi ха рак те ри сти ки рiзних
видiв МО, а та кож зна чен ня, якi повиннi бу ти досягнутi в маг -
нiтному записi да них че рез п’ять рокiв. Зок ре ма, зчитувальнi го -
лов ки на основi ЕМО змо жуть пра цю ва ти за на ба га то бiльших
висо ких щiльностей за пи су та iстотно бiльшої (бiльше 100 разiв)
швидкодiї, нiж сьогоднiшнi ГМО-го лов ки.

ЕМО-го лов ки ви го тов ля ють ся на напiвпровiдникових пiдклад -
ках i то му дешевi. По ки це но ва, неперевiрена технологiя.

На жаль, во ни пра цю ють упев не но ли ше за порiвняно низь ких
тем пе ра тур, що не на ба га то пе ре ви щу ють кiмнатну. Інший недолiк 
ЕМО-го ло вок — нелiнiйнiсть динамiчної ха рак те ри сти ки: їхнiй
сиг нал пропорцiйний квад ра ту напруженостi магнiтного по ля.
Втiм, це пiдвищує їхню чутливiсть i мо же вва жа ти ся пе ре ва гою.

Таб ли ця 1.4

Характеристики МС

Тип 
МО-ефек ту

МО при 
300 К, %

Щiльнiсть
за пи су,

Гбiт/дюйм2

Вiдно шен ня
сиг нал/шум,

дБ

Постiйна
часу, нс

Мiнiмаль не
магнiтне
поле, Тл

Бажанi
зна чен ня

4...10 100...1000 30...40 0,01...0,1 0,005…0,05

ЕМО > 35 > 300 43 < 0,001 0,05

ГМО 10 125 29 0,1 0,005

ТМО 15 200 
(про гноз)

34 0,1 0,001

КМО 0,4 100 
(про гноз)

–17 1,0 0,05

БМО 3000 > 1000 10 0,1 0,03
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1.3.7. Датчики концентрацiї газiв

Ви яв лен ня присутностi та вимiрювання газоподiбних ре чо вин
у навколишнiм середовищi — дав ня та важ ли ва про бле ма.

У рядi випадкiв це пов’язано з без пе кою життєдiяльностi лю ди -
ни. Незлiченнi аварiї в шах тах, на хiмiчних ви роб ниц твах, при
обслуговуваннi каналiзацiйних ме реж i в ба гать ох iнших га лу зях
викликанi скуп чен ням ви бу хо не без печ них i шкiдливих газiв. В
iнших сфе рах постiйна присутнiсть газiв навiть у кiлькостях, що
не пе ре ви щу ють гра нич ну до пус ти му концентрацiю (ГДК), не га -
тив но впли ває на здоров’я робiтникiв, є шкiдливим ви роб ни чим
фак то ром i ви ма гає постiйного кон тро лю.

Не менш важ ли ви ми та ве ли ко мас штаб ни ми за сто су ван ня ми
датчикiв газiв мо же бу ти їхнє ви ко ри стан ня в пакуваннi хар чо вих
продуктiв, що реа гує на їхнє псу ван ня; сен со рах при род но го, угар -
но го га зу або озо ну в бу дин ку; скла ду повiтря у квартирi хво ро го та
ба гать ох iнших ситуацiях.

При род ни ми ви мо га ми до датчикiв концентрацiї газiв є: надiй -
нiсть, довговiчнiсть, необхiдний дiапазон вимiрювань, чутливiсть,
роздiльна спроможнiсть сто сов но iнших газiв, точнiсть, здатнiсть
самовiдновлення, iнерцiйнi властивостi, ма ле спо жи ван ня енергiї, 
про сто та ви ко ри стан ня, зруч на iндикацiя, малi ГМХ та вартiсть.

Та кий набiр ви мог мо жуть за без пе чи ти сен со ри, зробленi
в МЕМС, МОЕМС i нанотехнологiчному виконаннi.

Мiнiатюризацiя ЧЕ датчикiв вирiшує про бле му ли ше на по ло -
ви ну, то му що при цьо му уск лад нюється iнтерпретацiя ста ну дат -
чи ка, а тим бiльше чи сло ве оцiнювання. То му ви ко ри сто вується
оцiнювання за змiною коль о ру ЧЕ при опромiненнi про ме ня ми
певної дов жи ни або впливi елек трич ним або магнiтним по лем.

Дат чи ки концентрацiї вод ню й ме та ну. Рiвень концентрацiї
ме та ну та вод ню, якi при скупченнi в атмосферi в кри тич них кон -
центрацiях ство рю ють не без пе ку ви бу ху, традицiйно оцiнюють за
до по мо гою елек трич но нагрiтої платинової нит ки або керамiчних
куль ок, що вхо дять до скла ду каталiтичних га зо вих датчикiв. На
змiну тем пе ра ту ри нав ко лиш нь о го се ре до ви ща, вик ли ка ну горiн -
ням, дат чи ки реа гу ють змiною пи то мо го опо ру.

МЕМС дат чи ки ви го тов ля ють ся за кремнiєвою технологiєю
[Юр ре, 2003]. Ви ко ри сто вую чи по верх не ву мiкромеханiчну об роб -
ку та ме тод механiчного осад жен ня з парової фа зи, одер жу ють двi
полiкремнiєвi (нiтридкремнiєвi) мiкронитки з конфiгурацiєю ме -
ан д ру та з на ступ ним осад жен ням на них тонкої плiвки пла ти ни.
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ЧЕ дат чи ка з розмiрами 2 ´ 10 ´ 100 мкм нагрiвається до тем пе ра -
ту ри 500 °С за 0,5 с за потужностi пiдiгрiвача 70 мВт.

За ра ху нок високої тем пе ра ту ри на поверхнi мiкрониток вiд -
бувається за го рян ня навколишньої горючої газової сумiшi, що
при зво дить до зро стан ня по верх не во го опо ру ЧЕ. За зро стан ням
опо ру ви зна чається зна чен ня концентрацiї га зу компенсацiйним
ме то дом.

Точнiсть i швидкiсть вимiрювань ви зна чається тов щи ною та
рiвномiрнiстю платинової плiвки.

Конструкцiю, прин цип дiї та ха рак те ри сти ки датчикiв кон цен -
трацiї газiв на ве дено на рис. Д8.9.

Од ним зi способiв ство рен ня ульт ра чут ли вих наносенсорiв є ви -
ко ри стан ня мо ле ку ляр но го розпiзнавання. Спосiб по ля гає в син -
тезi склад них мо ле кул, на зва них за їхньою струк тур ною фор мою
ме та ле ви ми квад ра та ми, якi здатнi приєдну ва ти ли ше певнi мо ле -
ку ли. Як тiльки мо ле ку ляр ний квад рат розпiзнав i за хо пив ана -
лiзовану мо ле ку лу, необхiдно ви зна чи ти, що за хо п лен ня дiйсно
вiдбулося, для чо го за зви чай квад рат опромiнюється свiтлом. При
поглинаннi мо ле ку ли квад рат по гли нає енергiю свiтла в iншому
дiапазонi час тот або дов жин хвиль у порiвняннi iз квад ра том без
шуканої ре чо ви ни або са мою ре чо ви ною, тоб то квад рат змiнює свiй 
колiр. Подiбнi сен со ри здатнi вия ви ти мен ше 10 мо ле кул шуканої
ре чо ви ни, що у ви со ко точ них вимiрюваннях мож на не по ба чи ти
не оз броєним оком. Але мож ли ве ство рен ня приладiв, якi мо жуть її 
зафiксувати. На рис. 1.16 (с. 66) на ве де но при клад ви ко ри стан ня
ме та ле вих квадратiв.

Нанотехнологiя мо же вне сти докорiннi змiни в ме то ди за хис ту
вiд хiмiчної та бiологiчної зброї, лiквiдацiї наслiдкiв при род них
ка та ст роф. Необхiднiсть роз роб ки подiбних датчикiв не вик ли кає
сумнiвiв [Уайт сайдс, 2002], оскiльки, на прик лад, у вiдомому
iнцидентi iз за сто су ван ням в 1995 р. те ро ри ста ми сек ти «Аум
сенрiке» хiмiчної зброї полiцiя для ви яв лен ня нервово пара лiтич -
ного га зу ви ко ри сто ву ва ла ка на рок.

В якостi дат чи ка NO2 мож ли во ви ко ри сто ву ва ти поль о вий на -
нот ран зи стор на напiвпровiднiй хiральнiй вуглецевiй нанотрубцi
(рис. 1.17, с. 66).

Поль о вий тран зи стор розмiщується в посудинi ємнiстю 500 мл
з ви во да ми елек тро жив лен ня та дво ма кла па на ми для вве ден ня та
ви ве ден ня га зу, що оми ває тран зи стор. Протiкання га зу, що
мiстить вiд 2 до 200 час ток на мiльйон, зi швидкiстю 700 мл/хв
про тя гом 10 хви лин при зво дить до три крат но го пiдвищення про -
вiд ностi на нот руб ки.
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Змiнюється та кож i вольт-ам пер на ха рак те ри сти ка тран зи сто -
ра. До впли ву NO2 на тран зи стор струм не змiнювався при змiнi вiд
–0,1 до + 0,1 В на транзисторi за на пру ги за кри ву 4 В.
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Рис. 1.16. При клад ви ко ри стан ня ме та ле вих мо ле ку ляр них квадратiв
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Рис. 1.17. Поль о вой тран зи стор на вуглецевiй нанотрубцi



Пiсля оми ван ня тран зи сто ра NO2 при тих же на пру гах струм
лiнiйно змiнювався вiд –0,3 до + 0,3 мкА.

Па ра лель не ввiмкнення транзисторiв мо же полiпшити па ра -
мет ри дат чи ка. 

1.3.8. Мiкрокабелi на полiiмiдному носiї

Гнучкi пла ти та кабелi є од ним з пер спек тив них напрямкiв
в облас тi технiки мон та жу виробiв МЕМС. Здатнiсть не од но ра зо во
зги на ти ся та згор та ти ся в трьох пло щи нах, прий ма ти фор му кор -
пу са складної конфiгурацiї, малi тов щи ни i вiдповiдно ма са, ударо -
стiйкiсть — ось да ле ко не пов ний перелiк пе ре ваг гнуч ких плат
i пло ских кабелiв у МЕМС.

У наш час у технологiї гнуч ких плат тенденцiї по даль шо го роз -
вит ку ви зна ча ють ся пiдвищенням ви мог до щiльностi елементiв
i компонентiв у при стро ях МЕА. Ши ро ке роз пов сюд жен ня одер -
жа ли безкорпуснi мiкросхеми iз кро ком кон такт них пло ща док
80 мкм та мен ше. Специфiка но вих конструкцiй ви ма гає ви го тов -
лен ня носiїв пло щею до 20 см2 та кабелiв за галь ною дов жи ною до
700 мм. 

Цi кон ст рук торсь ко-технологiчнi на прям ки в роз вит ку технiки
мон та жу МЕА ви су ва ють цiлу низ ку специфiчних ви мог до якостi
матерiалу гнуч ких пiдкладок, до технологiчних операцiй при
виго товленнi плат i кабелiв i їхнього скла дан ня. За фiзико-меха -
нiчними вла сти во стя ми матерiал по ви нен за без пе чу ва ти ви со ку
механiчну мiцнiсть за малої тов щи ни пла ти, гар ну теплопро вiд -
нiсть, дос тат ню те п ло ву, хiмiчну та радiацiйну стiйкiсть, ста -
бiльнiсть, тем пе ра тур ний коефiцiєнт лiнiйного роз ши рен ня
(ТКЛР), близь кий до ТКЛР на не се них матерiалiв (для змен шен ня
внутрiшнiх механiчних на пру жень у структурi). Крiм то го важ ли -
ви ми технологiчними ха рак те ри сти ка ми гнуч ких полiмерних
плат i кабелiв вар то вва жа ти: можливiсть вибiркового трав лен ня;
ви со ку мiцнiсть на роз ри ван ня та зги нан ня; стiйкiсть до тер тя;
вiдсутнiсть iстотних газовидiлень у вакуумi за ви со ких тем пе ра -
тур. При род но, що фоль го ва ний дiелектрик необхiдно ре тель но
оби ра ти з тих, що ви ко ри сто ву ють ся.

Ниж че по ка за на можливiсть полiпшення якостi фоль го ва но го
дiелектрика ФДІ-А для ви го тов лен ня ба га то ша ро вих плат
i кабелiв пiдвищеної точностi.

Ви роб ниц тво ла ко фоль го вих дiелектрикiв ти пу ФДІ-А ос воєне
з кiнця 70 р. ми ну ло го сторiччя. Дiелектрики до сить ши ро ко за сто -
со ву ва ли ся в радiацiйностiйкiй апаратурi як матерiали стрiчкових 
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носiїв без кор пус них мiкросхем, шарiв гiбридних мiкрозбiрок на
твердiй пiдкладцi та пло ских кабелiв. Матерiал за без пе чу вав мож -
ливiсть ви го тов лен ня носiїв без кор пус них мiкросхем (найбiльш
склад них елементiв но менк ла ту ри кабельної продукцiї, вироб ле -
ної iз ФДІ) iз кро ком кон такт них пло щи нок 300 мкм iз кiлькiстю
виводiв до 60 при загальнiй площi носiя не бiльше 2 см2. 

Мiкрокабелi, для ви го тов лен ня яких при зна че ний ФДІ, яв ля -
ють со бою складнi ви ро би, у виробництвi яких ви ко ри сто ву ють
специфiчнi про це си прецизiйної фотохiмiї, очи щен ня поверхнi,
хiмiчного се лек тив но го трав лен ня, елек тро- та хiмiчного осад жен -
ня ме та лу i т. п. У зв’язку з тим, що властивостi матерiалу мо жуть
змiнюватися в то му числi й на площi заготiвки для ви го тов лен ня
ка бе лю, реальнi по хиб ки ви го тов лен ня мо жуть бу ти вiрогiдно оцi -
ненi тiльки в процесi спецiально про ве де них кон троль них опера -
цiй зби ран ня та статистичної об роб ки отриманої iнформацiї. 

Для реалiзацiї конструкцiй мiкрокабелiв у Нау ко во-дослiдному 
технологiчному iнститутi при ла до бу ду ван ня (м. Харкiв) бу ли
проведенi детальнi дослiдження ос нов них технологiчних процесiв
їхнього ви го тов лен ня: пiдготовки поверхнi ФДІ та фiнiшне очи -
щен ня мiкрокабелiв, фор му ван ня фоторезистивної мас ки для
дво сто рон нь о го трав лен ня ФДІ, розмiрне трав лен ня алюмiнiю та
полi iмiду та iн. У результатi дослiджень встановленi наступнi
законо мiрностi.

При пiдготовцi поверхнi ФДІ та на ступ них технологiчних об роб -
ках змен шується тов щи на та пiдвищується шорсткiсть поверх нi
алюмiнiю, що ви ма гає на фiнiшному очищеннi мiкрокабелiв за сто -
су ван ня м’якого полiруючого трав лен ня. Профiлограми ти по вих
по вер хонь алюмiнiю в ходi ви го тов лен ня мiкрокабелiв на ве де но на 
рис. 1.18. Скла ди травникiв i ре жи ми об роб ки повиннi бу ти опти -
мiзованi.

У зв’язку зi знач ним по гли нан ням ша ром полiiмiду оп тич но го
випромiнювання в дiапазонi дов жин хвиль 320—420 мм (рис. 1.19) 
при дво сто рон нь о му експонуваннi фо то ре зи сту час ек спо ну ван ня
iз про ти леж них сторiн ФДІ вiдрiзняється май же на по ря док.
У результатi дослiджень оптимiзованi про це си об роб ки фо то ре зи -
сту ФН-11з.

З ура ху ван ням знач но го впли ву розмiрiв i фор ми провiдникiв
на якiсть на ступ но го скла дан ня вста нов ле на ек спе ри мен таль на
залежнiсть ве ли чин кли на D трав лен ня та пiдтраву d алюмiнiю пiд
фо то ре зи стив ною мас кою вiд її тов щи ни h (рис. 1.20, с. 70).

68



Ме то дич но збiр iнформацiї ви ко нується на чо ти ри зон до во му
методi вимiрювання перехiдних опорiв струмопровiдних шарiв,
що вик лю чає вплив на ре зуль тат вимiрювання опо ру провiдникiв
i кон такт них переходiв [Сте па нен ко, 2008].
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При цьо му кон тро люється опiр зва ре но го мiжшарового з’єднан -
ня алюмiнiй-алюмiнiй та опiр пая но го з’єднан ня навiсний ком по -
нент (SMD)-оло во/вiсмут-нiкель-алюмiнiй.

Вимiрювання виконанi в тем пе ра тур но му дiапазонi вiд –40 до
+100 °С з ме тою ви яв лен ня при хо ва них дефектiв. Ре зуль та ти ви -
про бу вань пред став ле но на рис. 1.21.

Для кон тро лю по верх не во го опо ру Rs струмопровiдних струк -
тур алюмiнiй, алюмiнiй-нiкель, алюмiнiй-нiкель-оло во/вiсмут
i ефективної ши ри ни струмопровiдних дорiжок W мо жуть бу ти

використанi ши ро ко вiдомi
в мiкроелектронiцi струк ту -
ри Ван-Дер-Пау (рис. Д8.10).

Для одер жан ня можли -
востi екстраполяцiї залеж -
ностi цих параметрiв вiд
гео мет рич них розмiрiв еле -
ментiв варiювалася ши ри на 
струмопровiдних дорiжок
вiд 50 до 800 мкм. Крiм то -
го, з постiйним кро ком
змiнювалося роз та шу ван ня
струк тур по по лю заготiвки
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для кон тро лю вiдтворюваностi параметрiв вiдносно змiни лiнiйних 
розмiрiв.

Для ви зна чен ня параметрiв-критерiїв ви ко ри сто ву ють ся на -
ступ нi розрахунковi спiввiдношення:

1. По верх не вий опiр Rs не за ле жить вiд розмiру струк ту ри та
ви зна чається за фор му лою

R
U

IS = ×
p

ln2
1D

, (1.93)

де I — струм, що протiкає вiд стру мо во го кон так ту І1 до I2; DU1 —
рiзниця потенцiалiв мiж кон так та ми U1 i U2.

2. Ефек тив на ши ри на струмопровiдної струк ту ри опи сується за 
ви ра зом

W R L
I

US=
D 2

, (1.94)

де L — дов жи на струмопровiдної дорiжки мiж кон так та ми U3 i U4; 
DU2  — рiзниця потенцiалiв мiж кон так та ми U2 i U4.

1.3.9. Мiжз’єднання та кросбари

При здiйсненнi мiнiатюризацiї ІС пе реш ко дою на шля ху по -
даль шо го збiльшення сту пе ня iнтеграцiї мо жуть ста ти з’єднан ня
мiж ок ре ми ми при ла да ми на кристалi ІС та лiнiй зв’язку мiж кри -
ста ла ми в частинi об ме жен ня швидкодiї та надiйностi схем. Так,
ба га то вiдомих розробникiв суперкомп’ютерiв стверд жу ють, що
без серйоз них удо ско на лень архiтектури навiть поя ва приладiв
з нуль о ви ми за трим ка ми не доз во лить полiпшити ро бо ту ма ши ни
бiльш нiж на 20 %, то му що ви зна чаль ну об ме жую чу роль все од но
гра ють за трим ки в з’єднан нях. Оцiнки ниж нь о го та верх ньо го
рiвня за трим ки в ме жах од но го кри ста ла ле жать в iнтервалi
> 0,026 нс ... > 0,1 нс [Фер ри, 1991].

Швидкодiя цен траль них процесiв ба гать ох ма шин ста ла ви зна -
ча ти ся ча сом про ход жен ня мiж кри ста ла ми. Для змен шен ня ча су
за трим ки сигналiв кри ста ли вар то роз та шо ву ва ти як мож на бiльш
щiльно. Комутацiйнi пла ти при цьо му повиннi ма ти знач но бiльшу 
щiльнiсть розмiщення з’єднань, анiж пла ти з периферiйними ви -
во да ми. Крiм то го, у щiльно упакованiй матрицi кристалiв видi -
ляється знач на кiлькiсть те п ла, яку потрiбно вiдвести: у ба гать ох
ви пад ках про бле ма тепловiдводу ви яв ляється найбiльш склад ною.

Про бле му погiршення тепловiдводу при зменшеннi ГМХ апа ра -
ту ри мож на спро ще но пред ста ви ти так. При збереженнi роз сiю -
ваної потужностi та зменшеннi лiнiйних розмiрiв елементiв
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в К разiв пи то ма об’ємна потужнiсть Pv, що ви зна чає нагрiвання
цьо го об’єму, зро стає в К3 разiв. Розсiювана потужнiсть, що вiд -
водиться вiд нагрiтого об’єму Ррозс пропорцiйна до площi поверхнi, 
що об ме жує об’єм, тоб то до ве ли чи ни К2. Вiдношення потужностi,
що видiляється, до потужностi, що вiдводиться Pv/Ррозс » К > 1 тоб -
то зi змен шен ням розмiрiв теплонапруженiсть або тем пе ра ту ра
розг ля ну то го об’єму зро стає. Так, розсiювана потужнiсть су час них 
мiкропроцесорiв сiмейства Pentium пе ре бу ває на рiвнi 100 Вт, за
площi кри ста ла близь ко квад рат но го сан ти мет ра. Ли ше не ба га то
вiдстають вiд них вiдеоконтролери. Тепловидiлення є однiєю з ос -
нов них пе реш код пiдвищення тактової час то ти. За без пе чен ня при -
пус ти мо го перегрiву кристалiв до ся гається їхнiм при му со вим охо -
лод жен ням (вен ти ля то ра ми або iншими спецiальними за хо да ми).

Та ким чи ном, такi па ра мет ри ЕА, як рiвень iнтеграцiї, швидко -
дiя, надiйнiсть, тепловi ре жи ми, ГМХ, вартiсть iстотно за ле жать
вiд ви ко ри сто ву ва них кон ст рук тив но-технологiчних рiшень
з’єднань, комунiкацiй елементiв, вузлiв i пристроїв сис тем, знач на 
час ти на яких ви ко нується у виглядi БКП.

ВГІС, МСК та РЕА на їхнiй основi ха рак те ри зу ють ся ве ли кою
кон ст рук тив ною рiзноманiтнiстю лiнiй зв’язку [Се ме нец, 2005].
ЛЗ напiвпровiдникових ІС та ВІС ви ко ну ють ся за до по мо гою ша ру
металiзацiї та дифузiйного ша ру; монтажнi з’єднан ня ВГІС та
МСК — од но-, двох- i ба га то ша ро ви ми плiвковими та мiкро дро -
товим мон та жем; з’єднан ня мiж ВІС i МСК — дру ко ва ним та
мiкро дротовим мон та жем; з’єднан ня мiж еле мен та ми та бло ка ми
МЕА — джгу та ми, гнуч ки ми шлей фа ми i пло ски ми ка бе ля ми.
Перерахованi ви ди МЕА ма ють рiзну технологiчну при ро ду та
силь но вiдрiзняються за кон ст рук тив ни ми ха рак те ри сти ка ми.

Се ред усiх видiв ЛЗ мож на умов но видiлити двi гру пи з’єднань:
плоскi (плiвковi, друкованi) та об’ємнi (мiкродротовi, гнучкi
шлей фи та плоскi кабелi). На рiвнi мiкросхем i мiкроблокiв усе
шир ше ви ко ри сто вується мат рич не роз та шу ван ня виводiв, що за -
без пе чує до пiвтисячi виводiв (у перспективi до декiлькох ти сяч)
вiд од но го мiкроблоку.

Ра зом з удо ско на лю ван ням технологiї ви го тов лен ня нанопри -
стро їв повиннi з’явитися й новi ви ди мiжз’єднань. Так, за про по но -
ва но ба га то розрiзнених технiчних прийомiв для реалiзацiї лiнiй
зв’язку. На прик лад, ви ко ри стан ня на нот ру бок для елек трич но го
та навiть оп тич но го з’єднань ок ре мих елементiв, от ри ма них
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ска ную чим зон ду ван ням. Але по ки вiдсутнi серйознi ро бо ти з одер -
жан ня сис тем. За ли ша ють ся невирiшеними про бле ми ви бо ру
матерiалiв для спо луч них «проводiв», технiки з’єднан ня елемен -
тiв, архiтектури сис тем [Рат нер, 2004]. Бiльш то го, у дея ких на но -
ст рук ту рах (на прик лад, вуг ле це вих труб ках) за кон Ома не ви ко -
нується. Ба га то якi з ба зо вих пра вил, що ви зна ча ють поведiнку
на но ст рук тур, є за ко на ми квантової механiки. Тiльки з їхнiм
ви ко ри стан ням мож на ви зна чи ти мiнiмальний перерiз провiдника,
що ще мо же про во ди ти струм, мiнiмальну ве ли чи ну енергiї для
змiни ста ну комiрки пам’ятi. Існує зв’язок мiж розмiрами струк ту ри
та кван том енергiї, що взаємодiє з нею, i цей зв’язок важ ли вий для
ке ру ван ня свiтлом за до по мо гою мо ле кул i т. iн.

Тео ре тич но за до по мо гою вуг ле це вих на нот ру бок мож на ство -
ри ти унiверсальну пам’ять, що бу де поєдну ва ти в собi швидкiсть
ста тич но го ОЗП (SRAM), низь ку вартiсть динамiчного ОЗП
(DRAM) та енергонезалежнiсть флеш-пам’ятi [Стикс, 2004].
Властивостi цьо го матерiалу га ран ту ють низь ке енер гос по жи ван ня, 
а та кож стiйкiсть до впли ву хо ло ду, те п ла та магнiтних полiв.

У но во му пристрої пам’ятi на нот руб ки вiдiграють роль електро -
механiчних перемикачiв, роз та шо ва них на поверхнi мiкросхеми,
ємнiсть яких мог ла б ста но ви ти сотнi гiгабайт i навiть декiлька те -
ра байт (рис. Д8.11). Як що при кла сти до на нот ру бок на пру гу, во ни
про ги на ють ся в по глиб лен ня, ви трав ле не на поверхнi пла ти, i тор -
ка ють ся до iнших на нот ру бок або до ме та ле вих електродiв. Труб ки 
за ли ша ють ся у зiгнутому положеннi навiть при вiдiмкнутому
живленнi, чим i за без пе чується енергонезалежнiсть пам’ятi. Ван-
дер-Ваальсовi си ли (слаб ке мiжмолекулярне тяжiння) ут ри му ють
пе ре ми кач у за да но му станi до ти, по ки дiя протилежної на пру ги не 
зму сить на нот руб ку пе рей ти у вихiдний стан (рис. Д8.12).

Фiрма Nantero (Mas., USA) роз ро би ла при дат ний для на не сен ня
по крит тя ме то дом цен три фу гу ван ня роз чин ник. Тон кий шар на -
нот ру бок, що утво рюється пiсля йо го ви да лен ня, пiдлягає обробцi
лiтографiєю та трав лен ням, пiсля чо го на поверхнi пiдкладки за -
ли ша ють ся впорядкованi гру пи ниткоподiбних на нот ру бок
(рис. Д8.13). Компанiя LSJ Logic, провiдний ви роб ник мiкросхем
для засобiв телекомунiкацiй, побутової електронної технiки та
комп’ютерiв освоїла про цес ви го тов лен ня енергонезалежної опе -
ра тивної пам’ятi, який фiрма Nantero на зва ла NRAM (Nanotube
random access memory), за дев’ять мiсяцiв був ви пу ще ний
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дослiд ний зра зок, i не за ба ром пла нується роз по ча ти ма со ве ви роб -
ниц тва мiкросхем пам’ятi, якi бу дуть замiнювати вбудованi
в мiкро про цесори модулi ста тич них ОЗП, що зай ма ють бiльшу
їхню час ти ну. NRAM швид ша, на ба га то компактнiша та спо жи ває
мен ше енергiї. Щоб до мог ти ся високої швидкодiї, необхiдно за без -
пе чи ти одер жан ня гос трих країв за глиб лень, над яки ми
пiдвiшуються на нот руб ки, у про тив но му ви пад ку погiршуються
й iншi електричнi ха рак те ри сти ки при строю та збiльшується на -
пру га ввiмкнення та ви ми кан ня.

Фахiвцi iнших фiрм ви слов лю ють сумнiви що до ши ро ко го по -
ши рен ня цiєї технологiї, але навiть один про даж лiцензiй на 60
пакетiв, от ри ма них у процесi роз роб ки, з над лиш ком по кри ють
вит ра ти на роз роб ку. На роз роб ку от ри ма но та кож 10 грантiв.

Оскiльки щiльнiсть розмiщення та рiвень iнтеграцiї тран зисто -
рiв в ІС не впин но збiльшуються, розмiри їхнiх елементiв змен шу -
ють ся до нанометрiв i час ток нанометрiв. Це ме жа iснуючих техно -
логiй.

Для по даль шо го роз вит ку необхiднi зовсiм новi технологiчнi
рiшення, що доз во ля ють змен ши ти розмiри об чис лю валь них
пристроїв. Од нак, при го лом шли вий успiх кремнiєвих ІС пiднiмає
план ку необхiдних ха рак те ри стик настiльки ви со ко, що на роз роб -
ку прий нят них рiшень пiде три ва лий час.

То му ба га то нау ко во-дослiдних груп зай ма ють ся по шу ком
середньострокової аль тер на ти ви, про ми сло ве впро вад жен ня якої
зай ме не бiльше 10 рокiв. Такi технологiї повиннi ґрун ту ва ти ся на
сучаснiй мiкроелектронiцi, щоб мож на бу ло ви ко ри сто ву ва ти вже
наявнi виробничi потужностi та про грам не за без пе чен ня.

Од ним з пер спек тив них напрямкiв ство рен ня елек трон них при -
строїв є так зва на крос бар-архiтектура, роз роб ка якої ро зпо ча та
фiрмою Hewlett Packard в 1995 г., а на да ний час ро бо ти ве дуть ся
низ кою фiрм [Кьюкс, 2006].

Крос бар скла дається iз двох взаємно пер пен ди ку ляр них
наборiв па ра лель них провiдникiв тов щи ною в одиницi нанометрiв, 
роздiлених ша ром матерiалу, опо ром яко го мож на ке ру ва ти за до -
по мо гою елек трич них сигналiв. У точ ках пе ре хре щу ван ня провiд -
никiв ви ни ка ють електроннi ключi, якi мож на пе ре ми ка ти iз
замк не но го ста ну в розiмкнений та на впа ки.

У крос ба ра є декiлька пе ре ваг: ре гу ляр ну сiтку iз двох схре ще -
них наборiв па ра лель них провiдникiв ви го то ви ти не важ ко
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(у порiвняннi зi струк ту рою су час них мiкропроцесорiв). Мат рич на
струк ту ра доз во ляє без особ ли вих зу силь пiдвищувати стiйкiсть
схе ми до не ми ну че ви ни каю чих у нiй дефектiв. Для ви роб ниц тва
кросбарiв мож на ви ко ри сто ву ва ти цiлий спектр матерiалiв
i технологiчних процесiв, що доз во ляє при сто со ву ва ти iснуючi
конструкцiї до но вих матерiалiв. Нарештi, об ра на гео мет рич на
конфiгурацiя ви яв ляється ду же гнуч кою, то му що пiдходить для
ство рен ня комiрок пам’ятi, логiчних елементiв i мiжз’єднань.

Провiдники в крос ба рах настiльки малi, що при їхньому
виготовленнi не ми ну че ви ни кає безлiч дефектiв атом но го розмiру.
На щас тя, їх мож на ком пен су ва ти, роб ля чи схе му над лиш ко вою та 
за сто со вую чи теорiю ко ду ван ня.

Об’єктом, що пiдказав прин цип за без пе чен ня стiйкостi до
дефек тiв, став суперкомп’ютер фiрми НР «Те ра мак», не зва жаю чи
на те, що 220 тис. йо го компонентiв (при близ но 3 %) вия ви лись де -
фект ни ми. При проектуваннi в схе му мiжз’єднань бу ла за кла де на
надлишковiсть. Це доз во ли ло вия ви ти всi бракованi еле мен ти та
скла сти про гра му та ким чи ном, щоб вик лю чи ти їхнє ви ко ри стан -
ня за до по мо гою над лиш ко вих з’єднань.

Ос но вою крос бар-архiтектури є ключ, який мож на пе ре во ди ти
iз замк не но го ста ну в розiмкнений i на впа ки, по даю чи вiдповiдну
на пру гу на провiдники, якi вiн з’єднує.

У системi, розробленiй фахiвцями Hewlett Packard, у мiсцях пе -
ре хре щу ван ня нанопровiдникiв, роздiлених мо но мо ле ку ляр ним
ша ром, фор му ють ся ключi (рис. Д8.14). На по чат ку во ни розiмк -
ненi (стан з бiльшим опо ром, по ка за но чер во ним). Ко ли до па ри
нанопровiдникiв (жов тий та оран же вий) при кла да ють до сить ве -
ли ку на пру гу певної полярностi, ключ, що їх з’єднує, за ми кається
(стан з ма лим опо ром, по ка за но зе ле ним). Вiн за ли шається в цьо му
положеннi до ти, по ки на ньо го не бу де по да но на пру гу проти леж -
ної полярностi, що зно ву розiмкне йо го. Деякi дослiдженi ключi
зберiгають заданi їм ста ни вже бiльше трьох рокiв. Їх мож на ви ко -
ри сто ву ва ти для ство рен ня оперативної пам’ятi або про гра му валь -
них логiчних елементiв.

Крос бар схо жий на кри стал i то му йо го струк ту ра мо же бу ти от -
ри ма на хiмiчним шля хом, роздiливши рiвнi провiдникiв ша ром
електрохiмiчно активної ре чо ви ни. По даю чи на пру гу мiж пе ре -
хрес ни ми провiдниками, ключ бу де за ми ка ти ся в результатi
електрохiмiчного зву жен ня бар’єра, який повиннi по до ла ти
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елек тро ни в результатi ту нель но го ефек ту, щоб пе рей ти з од но го
про вiдника на iншiй. По да ча зворотної на пру ги, що роз ши рює
бар’єр, бу де зно ву роз ми ка ти ключ. Мо ле ку ли матерiалу-про клад -
ки вiдi грають роль електрохiмiчно ке ро ва них механiчних
перемикачiв, то му що змiна фор ми про клад ки при зво дить до змiни 
ймовiрностi ту нель них переходiв.

Можливi двi технологiї фор му ван ня кросбарiв: «звер ху-вниз»,
тоб то напiвпровiдникова технологiя фотолiтографiї та трав лен ня;
i «зни зу-вго ру» — на не сен ня необхiдних струк тур з ви ко ри стан -
ням хiмiчних або бiохiмiчних процесiв, у результатi яких ато ми
або мо ле ку ли самi ви бу до ву ють ся в потрiбнi конфiгурацiї за ра ху -
нок своїх внутрiшнiх вла сти во стей (рис. Д8.15).

Маслянистi мо ле ку ли матерiалу про клад ки, названi ро так са на -
ми, ма ють спецiальну струк ту ру, на поверхнi во ди розтiкаються
рiвномiрним мо но мо ле ку ляр ним ша ром, що пе ре но сить ся на
пiдкладку зi сфор мо ва ної на нiй ниж нь ою сис те мою провiдникiв
(за технiкою Лен гмю ра — Блод же та). Потiм ме то дом на пи лю ван ня 
ме та лу че рез мас ку на мо ле ку ляр но му шарi ство рюється верх ня
сис те ма провiдникiв.

Мо ле ку ли ротаксанiв мо жуть пе ре ми ка ти ся мiж ста на ми з ви -
со ким i низь ким опо ром. У цей час можливiсть електрохiмiчного
пе ре ми кан ня одер жа ла ши ро ке виз нан ня, над ство рен ням надiй -
них наноскопiчних ключiв з атомiв i мо ле кул пра цю ють де сят ки
дослiдницьких груп у рiзних країнах свiту.

У крос ба рах при пус ка ють ся неминучi у виробництвi де фек ти та
вжи ва ють ся за хо ди для їхнього ви яв лен ня та об хо ду. Але для цьо -
го потрiбно вмiти ке ру ва ти на ное лек трон ни ми при строя ми за до -
по мо гою зви чай них кремнiєвих ІС. Як що кож ний мiкропровiдник
мож на з’єдна ти тiльки з од ним нанопровiдником, ви ко ри стан ня
на нок рос ба ра втра чає сенс. Про бле ма вирiшується за до по мо гою
де муль ти п лек со ра — допомiжної схе ми, що ви би рає нанопро вiд -
ник, двiйковий но мер яко го (на прик лад, 1010) по дається на її вхiд. 
Де муль ти п лек сор дає можливiсть з’єдна ти безлiч нанопровiдникiв 
з декiлькома зви чай ни ми провiдниками. Як що є k зви чай них
провiдникiв, то муль ти п лек сор мо же управ ля ти 2k провiдниками.
Ще d зви чай них провiдникiв за без пе чу ють надлишковiсть, що доз -
во ляє системi пра цю ва ти навiть тодi, ко ли деякi з’єднан ня мiж
зви чай ни ми та нанопровiдниками порушенi. На наведенiй спро -
щенiй схемi k = 2 i d = 1: два мiкропровiдники ке ру ють чо тир ма
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нанопровiдниками, а надлишковiсть ста но вить один бiт. У да но му
прикладi керуючi провiдники за да ють ад ре су 01 (червонi циф ри),
до якої схе ма ко ду ван ня до дає над лиш ко вий бiт, у результатi чо го
ви хо дить ко до ва на ад ре са 011 i де муль ти п лек сор активiзує про -
вiдник 011.

Рiшення стiйкостi до дефектiв за ра ху нок надлишковостi ко ду
за без пе чує вiдновлення iнформацiї при де фек тах певної кiлькостi
з’єднань. При род но, що необхiдний ступiнь надлишковостi за ле -
жить вiд iмовiрностi поя ви дефектностi з’єднань. За до по мо гою
крос бар-архiтектури створенi та кож деякi логiчнi схе ми
(рис. Д8.16).

У виробництвi ба га то ша ро вих комутацiйних плат, що слу гу ють 
кон ст рук тив ною ос но вою сучасної ЕА та МЕА, важ ли вою опера -
цiєю є елек трич ний кон троль цiлiсностi провiдникiв i вiдсутностi
ко рот ких за ми кань мiж роз’єдна ни ми лан цю га ми. Зi змен шен ням
розмiрiв провiдникiв i промiжкiв, а та кож зi збiльшенням сту пе ня
iнтеграцiї вузлiв апа ра ту ри на ба га то ша ро вих комутацiйних пла -
тах (БКПл) складнiсть цiєї операцiї зро стає, то му що на малiй пло -
щi необхiдно вста но ви ти ве ли ку кiлькiсть зондiв для пiдключення
ба га то зон до вих кон такт них пристроїв (БКП) до ав то ма тич но го
тес те ра. На прик лад, на платi 48 ´ 60 мм потрiбно пiдключити 2400
то чок. І це не є ме жею складностi. То му за минулi десятирiччя
ство ре на ве ли ка кiлькiсть БКП. Во ни вiдрiзняються знач ною
складнiстю, трудомiсткiстю та ма лою надiйнiстю. До 5 % ланцюгiв 
пiсля автоматичної перевiрки кон тро лю ють вруч ну, щоб уник ну ти 
вiдбракування при дат них виробiв, або за бра ко ва них внаслiдок
вiдсутностi кон так ту ок ре мих зондiв БКП iз пла тою.

Мiкромеханiчний БКП [Не влю дов, 2008] на основi полiiмiдного 
ба га то ша ро во го шлей фа з мат рич ни ми ви во да ми-зон да ми, ви го -
тов ле ни ми за технологiєю BGA/CSP-струк тур, мо же за без пе чи ти
iстотне пiдвищення надiйностi кон так ту ван ня кон троль о ва них
плат iз зон да ми БКП, iстотно простiший за ана ло ги, за без пе чує од -
на ко вий тиск зондiв за ра ху нок при тис нен ня стис не ним повiтрям.

Конструктивнi варiанти БКП мо жуть за без пе чи ти са мо тес ту -
ван ня кон так ту ван ня кож но го ок ре мо го зон да. Подiбнi БКП мо -
жуть бу ти використанi для вхiдного та функцiонального кон тро лю
елек трон них компонентiв з BGA ви во да ми.

При клад товстоплiвкової пла ти розмiрами 48 ´ 60 мм i з 2400
ви во да ми на ве де но на рис. 1.22 (с. 78), а БКП з необхiдною кiль -
кiстю зондiв для її кон тро лю — на рис. 1.23, 1.24 (с. 78, 79). 
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Рис. 1.22. П’ятишарова товстоплiвкова БКП

Рис. 1.23. Стан дарт на кон такт на гру па од но го по сад но го мiсця
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Рис. 1.24. Ша ри БКП



1.3.10. Оптоволоконнi позицiонери

Для надiйної передачi оп тич но го сиг на лу ви зна чаль ним є пре -
цизiйне позицiонування фо тон но-кристалiчних во ло кон (ФКВ)
мiж со бою або з iншими еле мен та ми функцiональної електронiки.

В за про по но ва но му методi [Фи ли пен ко, 2009] пiдвищення
точностi позицiонування та надiйностi до ся гається за ра ху нок ви -
ко ри стан ня методiв оптимальної фiльтрацiї сфор мо ва них ФКВ
зоб ра жень i спро щен ня математичної об роб ки.

Вiдомо [Фи ли пен ко, 2009], що за вiдсутностi не прий нят них
дефектiв оп тич них во ло кон ство рю ва ний ни ми розподiл по ля при
по пе реч но му зондуваннi має си мет рич ний ха рак тер вiдносно осi
сер це ви ни та яв ляє со бою пар ну функцiю вiдносно осi, що про хо -
дить че рез центр симетрiї, який збiгається iз шу ка ною оп тич ною
вiссю сер це ви ни за вiдсутностi зсу ву.

То му за да ча позицiонування зво дить ся до ви зна чен ня та мiнi -
мiзацiї бiчного зсу ву цен тра сиг на лу, яку мож на вирiшити з ви ко -
ри стан ням прин ци пу узгодженої фiльтрацiї у формi ав то згорт ки.

Мо дель сиг на лу в перерiзi розподiлу iнтенсивностi оп тич но го
по ля мож на пред ста ви ти у виглядi

x( ) ( ) ( )x I x n x= + , (1.95)

де I(x) = E2(x) — функцiя розподiлу iнтенсивностi; n(x) — ади тив -
ний шум з нуль о вим середнiм зна чен ням.

Уз год же ний фiльтр є оп ти маль ним фiльтром, що мiнiмiзує се -
ред нь о к вад ра тич ну по хиб ку при видiленнi корисної складової I(x)
iз сумiшi з шу мом. Вихiдний сиг нал уз год же но го фiльтра мож на
пред ста ви ти у виглядi iнтеграла згорт ки

s z x h x x h z x dx
D

D
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-
òx x
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де D — дов жи на дiлянки регенерацiї.
З ог ля ду на те, що h(x) = a · I(–x) та a = 1, у точцi z = 0 маємо
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де оцiнка взаємної коварiацiйної функцiї шу му та сиг на лу Rni
близь ка до 0 внаслiдок їхньої статистичної незалежностi. Та ким
чи ном, вихiдний сиг нал уз год же но го фiльтра вiдповiдає автокова -
рiацiйнiй функцiї корисної складової I(x) i до ся гає мак си му му
в мо мент точної iдентифiкацiї цiєї складової.
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Про ве де ний аналiз доз во ляє по бу ду ва ти ал го ритм комп’ю -
терної об роб ки вимiрюваного розподiлу оп тич но го по ля ме то дом
ав то згорт ки, реалiзованої шля хом реєстрацiї послiдовностi зi зво -
рот ною перенумерацiєю елементiв, по пар но го пе ре мно жен ня зна -
чень елементiв цих послiдовностей i пiдсумовування от ри ма них
зна чень при варiйовуваному параметрi зсу ву z. Мак си маль но му
ре зуль тую чо му зна чен ню отриманої су ми вiдповiдає та кий зсув
другої послiдовностi вiдносно першої, за яко го спостерiгається
їхнiй збiг за критерiєм мiнiмуму середньоквадратичної по хиб ки.

Ме тод ав то згорт ки за без пе чує по хиб ку кон тро лю позицiону -
ван ня ФКВ, що не пе ре ви щує 0,1 мкм.

Запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Якi закономiрностi спостерiгаються при зменшеннi розмiрiв еле мен -
тiв у мiкрометровому дiапазонi розмiрiв i на но мет ро во му дiапазонi
розмiрiв час ток?

 2. Що та ке «скейлiнг»?
 3. Наведiть механiчнi ве ли чи ни, що вiдповiдають елек трич ним: стру -

му, на прузi, iндуктивностi, ємностi, ак тив но му опо ру. Доведiть цi
анало гiї.

 4. Як ви зна чи ти час то ту ко ли вань механiчної сис те ми, ви ко ри сто вую чи
прин цип електромеханiчних аналогiй?

 5. Яка технiчна ефективнiсть мо же бу ти от ри ма на при використаннi
в чут ли вих еле мен тах мiкромеханiчних елементiв замiсть елек трич -
них?

 6. За ра ху нок яких рiшень МЕМС до ся гається пiдвищення надiйностi?
 7. У чо му по ля га ють економiчнi пе ре ва ги МЕМС i якi умо ви необхiднi

для їхнього прак тич но го одер жан ня?
 8. На вес ти при кла ди конструкцiї пру жин них пiдвiсiв ро тор них секцiй

конденсаторiв для одер жан ня чутливостi ЧЕ в на прям ку: 
     а) пер пен ди ку ляр но му до пло щи ни пла стин;
     б) па ра лель но му до пло щи ни пла стин. 
 9. На вес ти умо ви рiвноваги для диференцiального кон ден са то ра з елек -

тро ста тич ним збуд жен ням i торсiонним крiпленням ро то ра.
10. За пи са ти пер шу та дру гу лiнеаризованi електромеханiчнi залежностi

для елек тро ста тич них перетворювачiв.
11. Що та ке прин цип iзоморфiзму ма те ма тич них мо де лей для фiзичних

явищ рiзної при ро ди й як вiн ви ко ри сто вується при ма те ма тич но му
моделюваннi ТП?

12. Чо му електростатичнi перетворювачi ши ро ко ви ко ри сто ву ють ся
в МЕМС, а в макротехнiцi — електромагнiтнi?

13. Що та ке магнiтоопiр? На зва ти вiдомi на цей час ви ди магнiтоопорiв.
14. По яс ни ти вiдмiнностi ГМО, ек ст ра ор ди нар но го та балiстичного маг -

нiто опорiв.
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15. Де ви ко ри сто вується ефект ГМО у РС?
16. Якi фiзичнi ефек ти ви ко ри сто ву ють ся в напiвпровiдникових дат чи ках

тис ку, тем пе ра ту ри, вiбрацiй?
17. Що та ке п’єзое лек трич ний ефект?
18. На вес ти при кла ди ви ко ри стан ня п’єзое лек трич но го ефек ту в радiо -

електронiцi.
19. Матерiали, що володiють п’єзое лек трич ним ефек том.
20. Що та ке магнiтострикцiйний ефект?
21. Якi ефек ти ви ко ри сто ву ють ся для ство рен ня га зо вих сенсорiв?
22. Перелiчити основнi ха рак те ри сти ки датчикiв.
23. Чо му при легуваннi алмазiв ви ко ри сто вується ви нят ко во iонне ле гу -

ван ня?
24. Опи са ти конструкцiю ГМО-го лов ки зчи ту ван ня, використовуваної

в НЖМД.
25. Якi особливостi технологiчних операцiй ви го тов лен ня мiкрокабелiв на 

полiiмiднiй плiвцi?
26. За пи са ти рiвняння для роз ра хун ку си ли, що дiє в плос ко му конден -

саторi за вiдомим зсу вом Dx рухомої об кла ди ни, за зна чен ням Dу (y па -
ра лель на об кла ди нам кон ден са то ра).

27. Що та ке спiнтронiка?
28. Якi дат чи ки газiв ви знаєте?
29. Перелiчити галузi за сто су ван ня датчикiв газiв.
30. Що та ке «металевi квад ра ти»?
31. Назвiть лiнiйнi розмiри, що на ле жать до мак ро-, мiкро-, на но-, атом но -

го та ядер но го дiапазонiв об’єктiв.
32. Чо му в макродiапазонi в елек тро дви гу нах ви ко ри сто ву ють ся електро -

магнiтнi си ли та пристрої, а мiкродвигуни ви ко ри сто ву ють електро -
статичнi си ли?

33. На вес ти ос нов не рiвняння, що ви зна чає коливальнi ру хи в елек трич -
них i механiчних сис те мах.

34. Якi можливi ви пад ки ко ли вань в елек трич них i механiчних сис те мах?
35. Як ви зна чається похiдна та iнтеграл за ча сом при гармонiйних впли -

вах на сис те му? Фiзичний змiст диференцiювання та iнтегрування
гармонiйних функцiй.

36. Якi конструктивнi рiшення пер спек тив них видiв мiжз’єднань роз роб -
ля ють ся в цей час?



\

2 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТИПОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ МЕМС
 ТА СИСТЕМА АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОЕКТУВАННЯ

       МСТ

Пра виль ний вибiр МС про дук ту, технологiї та органiзацiї йо го
ви роб ниц тва — од на з важ ли вих про блем для МСТ. Це зму шує
виробникiв шу ка ти найбiльш ефективнi ме то ди роз роб ки виробiв,
органiзацiї та ке ру ван ня ви роб ниц твом. За ра ху нок вертикальної
iнтеграцiї ви роб ниц тва цикл вiд роз роб ки до пов но мас штаб но го
ви роб ниц тва ско ро чується вiд 3—6 рокiв за традицiйним цик лом
до 8—14 мiсяцiв. З ме тою при ско рен ня ви хо ду продукцiї на ри нок
ак тив но об’єдну ють ся традицiйнi ви роб ни ки МСТ iз дослiдниць -
кими гру па ми, на сам пе ред з унiверситетiв. При кла дом мо же слу -
гу ва ти об’єднан ня норвезької виробничої фiрми SensoNor i фiрми-
роз роб ни ка ТМП при унiверситетi м. Енс хе де (Нiдерланди).
Аналогiчний при клад — об’єднан ня фiрми AN-SYS — свiтового
лiдера в галузi технiки з комп’ютерним ке ру ван ням computer
aidеd engineering (CAE) i французької фiрми MEM-SCAP — лiдера
в галузi про ек ту ван ня МЕМС.

Існує ве ли ка кiлькiсть САПР МСТ. Вибiр мо же бу ти зроб ле ний
тiльки на основi аналiзу вiдповiдностi САПР роз роб лю ва но му про -
дук ту МСТ. Специфiчнiсть конструкцiї (найменшi розмiри,
матерiали, необхiднiсть ура ху ван ня тривимiрностi та т. iн.) на кла -
да ють свої вiдбитки на па ра мет ри моделi. На прик лад, у мiкро -
дозуючих рiдинних при стро ях важ ли во го зна чен ня на бу ва ють
капiлярнi та адгезiйнi яви ща. Ефективнiсть роз роб ки МС виробiв
за ле жить вiд стадiї мо де лю ван ня та САПР у на ба га то бiльшiй мiрi,
нiж за роз роб ки мак ро ана ло га цьо го ви ро бу.

Пiд час ос воєння нової нау ко во-технiчної галузi основнi труд -
нощi ви ни ка ють на стадiї пе ре хо ду до ви роб ниц тва, оскiльки на
стадiї ос воєння ви роб ни чих технологiй, як i в будь-яко му iншому
виробництвi, у МСТ iснує набiр ос нов них технологiй (уже го во ри -
ло ся, що їх близь ко 20), якi доз во ля ють ви го то ви ти всi необхiднi
ком по нен ти, деталi та ви ко на ти їхнє скла дан ня. Як ми вже
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вiдзначали, пер ши ми технологiями ви роб ниц тва елементiв МС бу ли
технологiї мiкроелектронiки, а пер шим матерiалом — кремнiй.
Кремнiй як i ранiше ши ро ко ви ко ри сто вується в МСТ, оскiльки
доз во ляє ви го то ви ти не тiльки де таль МС, але й розмiстити схе ми
об роб ки сиг на лу та ке ру ван ня на од но му матерiалi. Од нак спектр
матерiалiв для МС на ба га то шир ший: ме та ли, спла ви, пла ст ма си
та iншi полiмери, скло i т. iн. Із цих матерiалiв потрiбно ви го тов ля ти
не тiльки поверхневi конструкцiї, але й об’ємнi. При цьо му iнди -
вiдуальна об роб ка при пус ти ма тiльки для прототипiв виробiв. Ма -
со ве ви роб ниц тво де ше вих виробiв ви ма гає за сто су ван ня групової
технологiї. Однiєю з пер ших технологiй подiбного ти пу бу ла роз -
роб ле на в Нiмеччинi ЛІГА-технологiя. У цiй технологiї за до по мо -
гою син хро трон но го випромiнювання в тов сто му фоторезистi фор -
му ють ся по рож ни ни, по сто ро нах яких елетрохiмiчно осад жується 
ме тал. Та ким чи ном ство рю ють ся або готовi ви ро би з ме та лу, або
прес-фор ми для їхнього по даль шо го ти ра жу ван ня. Технологiя має
два недолiки: ви ма гає за сто су ван ня син хро трон но го випромiню -
вання та дає можливiсть одер жа ти ви ро би тiльки iз прямолiнiйної
утворюючої фор ми (цилiндри, прямi паралелепiпеди та т. ін.).
Не зва жаю чи на це ЛІГА-технологiя зай має дру ге мiсце за час то тою 
за сто су ван ня. Об’ємнi деталi бiльш складної фор ми (на прик лад,
звитi поверхнi, пру жи ни й т. ін.) от ри му ють ме то да ми сте рео об -
роб ки (стереолiтографiя, сте рео осад жен ня i т. iн.), у яких здiйсню -
ється про гра мо ва не осад жен ня (ви да лен ня) шарiв — перерiзiв
ви ро бу. Цi ме то ди не груповi i то му придатнi ли ше для ство рен ня
прото типiв. З’явилися повiдомлення про технологiї (DEM-техно -
логiя), подiбнi до ЛІГА-технологiї, але якi ба зу ють ся на кремнiєвiй 
техно логiї та не по тре бу ють за сто су ван ня син хро трон но го
випромi ню вання деталi з ме та лу чи пла ст ма си. Це дає можливiсть
роз гля да ти кремнiєву технологiю в якостi базової.

Од нак, не зва жаю чи на всi успiхи кремнiєвої технологiї в мiкро -
електронiцi, перехiд до МСТ не ду же про стий. Навiть у ви пад ку
про стих МС час то потрiбно вво ди ти новi про це си, пов’язанi з фор -
мо у тво рен ням об’ємних струк тур. До їхнього чис ла на ле жать про -
це си трав лен ня з бiльшими ас пект ни ми вiдношеннями (гли би ни
до бiчних розмiрiв), дво сто рон ня фотолiтографiя, кор пу су ван ня.
Ще бiльш складнi про бле ми ви ни ка ють при виготовленнi де та лей
i елементiв конструкцiї МЕМС та МОЕМС, що крiм тривимiрностi
час то повиннi ма ти склад ну фор му.

По шук оп ти маль них рiшень при зво дить до синергiчного злит -
тя рiзних типiв технологiй МСТ. На прик лад, DEM-технологiя
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є спо лу чен ням методiв об’ємно го трав лен ня кремнiю iз про це са ми
гальванiчного осад жен ня, упер ше ви ко ри ста ни ми в ЛІГА-процесi. 
Цi ж про це си у волоконнiй технологiї доз во ля ють одер жа ти труб -
частi деталi складної фор ми, недоступнi для самої ЛІГА-техно -
логiї. Стереолiтографiя, що ме то дом пошарової полiмеризацiї доз -
во ли ла впер ше одер жа ти об’ємнi деталi складної фор ми, да ла
сти мул для роз вит ку методiв по ша ро во го осад жен ня металiв
з га зової фа зи або йо го на плав лен ня з по рош ку.

У цей час прак тич но вирiшенi пи тан ня ство рен ня ек спе ри мен -
таль них зразкiв ба гать ох де та лей, необхiдних для МЕМС будь-якої 
складностi, од нак, як ми вже вiдзначали, ефек тив ним ви роб ниц -
тво МСТ стає тiльки за умов групової об роб ки, здатної зро би ти
серiйне ви роб ниц тво рен та бель ним. Побiчним до ка зом ефектив -
ностi технологiчного про це су мо же слу гу ва ти поя ва на рин ку спе -
цi алiзованого для МСТ ус тат ку ван ня. Спо чат ку МСТ ус тат ку ван ня 
по ча ли ро би ти для процесiв лiтографiї та су хо го трав лен ня. У цей
час уже декiлька фiрм, на прик лад австрiйська фiрма EVG, по став -
ля ють ком плекс не об лад нан ня для кремнiєвої МСТ.

Од на з мож ли вих форм пiдвищення ефективностi ви роб ниц тва
МСТ по ля гає в територiальному подiлi технологiй. Ко жен з етапiв
(або хо ча б їхня час ти на) мо же бу ти ви со кое фек тив ним ви роб ниц -
твом. Вiдомо, що за раз у свiтi iснує ве ли ка кiлькiсть фiрм, що
ви роб ля ють мiкроелектронну продукцiю, не маю чи влас но го техно -
логiчного встат ку ван ня (fables). Це ста ло мож ли вим пiсля поя ви
на рин ку дос туп них i унiверсальних САПР, за до по мо гою яких
мож на спро ек ту ва ти оригiнальну влас ну iнтегральну схе му, блок
або апа ра ту ру, а їхнє ви роб ниц тво здiйснювати на технологiчних
лiнiйках фiрм, що спецiалiзуються на виробництвi масової про -
дук цiї (на прик лад, схем пам’ятi або мiкропроцесора).

У технологiї МСТ був зроб ле ний на ступ ний крок подiлу техно -
логiй. Спро ек то ва на МС ча ст ко во ви го тов ляється на серiйному
мiкроелектронному пiдприємствi (по верх не ва об роб ка), а ча ст ко во — 
на спецiалiзованому виробництвi (об’ємна об роб ка). Подiбне
ви роб ниц тво мо же бу ти органiзоване в лабораторiї або на малiй
фiрмi, то му що технологiчне об лад нан ня мо же бу ти не до ро гим,
а йо го розмiщення не ви ма гає чис тих кiмнат мiкроелектронного
рiвня. По даль ше пiдвищення ефективностi ви роб ниц тва МС мо же
бу ти до сяг ну те за ра ху нок збiльшення серiйностi спецiалiзованого
ви роб ниц тва, на прик лад, як що один технологiчний про цес ви ко -
ри сто вується при обробцi великої кiлькостi од но тип них виробiв.
Ідея та ко го гли бо ко го подiлу ви роб ниц тва МС на ета пи, кож ний
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з яких мо же ви ко ну ва ти ся на територiально вiддалених од на вiд
одної ви роб ни чих дiлянках, реалiзована у США шля хом ство рен ня 
«вiртуального ви роб ниц тва» (Virtual fab) фiрмою MEMS Exchange. 
Роз роб ник за до по мо гою цiєї фiрми мо же спро ек ту ва ти та ви го то -
ви ти за необхiдним технологiчним мар шру том окремi ком по нен ти
або закiнчену МС. При цьо му са ма фiрма є тiльки ме нед же ром-дис -
пет че ром, за без пе чую чи про ход жен ня за мов лен ня на техноло -
гiчних лiнiйках рiзних ви роб ни чих фiрм [Стикс, 2004].

Пiдсумовуючи вик ла де не ви ще, мож на вiдзначити на ступ не:
· МСТ уже сфор му ва ла ся як один iз провiдних напрямкiв тех -

нiки XXI сторiччя;
· об сяг уже виробленої продукцiї доз во ляє го во ри ти про гло -

баль ний ри нок МСТ iз ви со ки ми тем па ми рос ту;
· труднощi роз ши рен ня но менк ла ту ри МСТ тiльки ча ст ко во

пов’язанi з технологiчними про бле ма ми ви роб ниц тва, тому
що вони мо жуть бути переборенi тим або iншим шля хом;

· бiльш iстотною є про бле ма ви бо ру для ви роб ниц тва пев но го
типу МС i МСТ, оскiльки сфе ра взаємодiї ви роб ни ка та спо жи -
ва ча в цiй областi технiки тiльки-но скла дається.

З ме тою усу нен ня роз ри ву мiж потенцiйними спо жи ва ча ми та
ви роб ни ка ми мiкросистем у захiдних країнах бу ли розробленi та
дiють нацiональнi та мiждержавнi про гра ми з МС, рiзного ро ду
сою зи, клу би й асоцiацiї. Клю чо вим мо мен том ста ло ство рен ня
iнформацiйних ме реж з МСТ. У Європi роль мережної струк ту ри,
що сприяє об’єднан ню фахiвцiв з МСТ, гра ють НЕКСУС (NEXUS)
та МИНАНЕТ (MINANET) — неурядовi органiзацiї, що пра цю ють
за кон трак том з Євро пей сь ким Сою зом.

Розг ля не мо ряд ши ро ко ви ко ри сто ву ва них сис тем ав то ма ти зо -
ва но го про ек ту ван ня. Од на з пер ших наскрiзних сис тем ав то ма ти -
зо ва но го про ек ту ван ня PCAD доз во ляє ав то ма ти зу ва ти всi ета пи
про ек ту ван ня апа ра ту ри, по чи наю чи вiд ство рен ня та перевiрки
правильностi розробленої схе ми та закiнчуючи роз вод кою провiд -
никiв друкованої пла ти та ство рен ням керуючої iнформацiї для ви -
ко нав чо го об лад нан ня.

Версiя PCAD 4.5 одер жа ла бiльшу популярнiсть. Во на бу ла
руси фiкована, для неї бу ли створенi великi бiблiотеки графiчних
описiв вiтчизняних компонентiв, а, го лов не, са ме для неї бу ли
вирiшенi про бле ми ви хо ду на вiтчизняне технологiчне об лад нан -
ня — фо то пло те ри та свердлувальнi ав то ма ти.

Зав дя ки цим до сяг нен ням PCAD 4.5 до те пер зна хо дить за сто су -
ван ня на вiтчизняних пiдприємствах електронної промисловостi.
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В 1992 роцi ви пу ще на версiя PCAD 6.0, у якiй здiйснений
перехiд до ариф ме ти ки iз пла ваю чою ко мою. Зав дя ки цьо му на два
по ряд ки пiдвищилася розрізнюю ча здатнiсть графiчних редак то рiв
i бу ло усу ну то ба га то про блем, пов’язаних з роз вод кою провiд никiв 
дру ко ва них плат.

Змiнено фор ма ти графiчних бiблiотек на 32-розряднi для опи су
да них. Щоб не втра ти ти всi бiблiотеки графiчних описiв, створенi
для бiльш раннiх версiй, фiрма роз ро би ла спецiальну про гра му,
що кон вер тує старi бiблiотеки в но вий фор мат.

Од нак нi ця, нi наступнi DOS-версiї PCAD (PCAD 7.0, PCAD 8.0,
PCAD 8.5) не за вою ва ли особливої прихильностi у вiтчиз ня ного
роз роб ни ка апа ра ту ри. Ста ра лю бов до PCAD 4.5 вия ви ла ся
сильнiшою за новi можливостi.

Тре ба ска за ти ще про од ну особливiсть бiльш пiзнiх версiй
PCAD. З них бу ла ви лу че на пiдсистема мо де лю ван ня, i па кет пе ре -
став бу ти наскрiзною САПР.

В останнi ро ки (а точнiше з 1995 ро ку) влас ни ком па ке та PCAD
є фiрма ACCEL Technologies, що при пи ни ла лiнiю DOS-версiй да но -
го про дук ту та пе рейш ла на плат фор му Windows-додаткiв.

Ос тан ня роз роб ка — ACCEL EDA 14.0 збе рег ла iдеологiю бiльш
раннiх версiй PCAD, так що роз роб ни кам апа ра ту ри не прий деть ся
зно ву пе ре нав ча ти ся.

Фiрма ACCEL Technologies зро би ла ще од ну спро бу по вер ну ти
собi втраченi позицiї лiдера в областi CAD-сис тем для пер со наль -
них комп’ютерiв. У вся ко му разi, ство рив ши га ря чий зв’язок iз
сис те мою мо де лю ван ня Dr.Spice 2000 A/D 8.2 фiрми Deutsch
Research, во на вiдновила колишнiй ста тус па ке та ACCEL EDA 14.0
в якостi наскрiзної сис те ми про ек ту ван ня.

Тре ба ска за ти, що фiрма ACCEL Technologies ви ко ри стан ня
«чу жих» про грам зро би ла стратегiчною лiнiєю своєї поведiнки.
Аналогiчним чи ном во на пiдключила до своєї сис те ми про гра му
авторозмiщення та ав то тра су ван ня SPECCTRA 7.1 фiрми Cadence.
Це од на з са мих по туж них та ефек тив них про грам, що ви ко ри сто -
вує новiтнi безстiчнi ал го рит ми тра су ван ня дру ко ва них плат.

Система SPICE [Шелепин, 2004]

Ця САПР по ча ла ся з роз роб ки наприкiнцi 1970-х рокiв у Ка лi -
форнiйському унiверситетi (м. Берклi) про гра ми схемотехнiчного
мо де лю ван ня SPICE 2. Її вхiдна мо ва опи су схе ми вия ви ла ся на -
стiльки вда лою, що на ба га то рокiв упе ред ви зна чи ла неофiцiйний
стан дарт опи су електронної апа ра ту ри.

87



Прийнятi в нiй фор ма ти та моделi за сто со ву ють ся за раз у ба -
гать ох про гра мах аналогiчного при зна чен ня, а спи ски з’єднань
схе ми у форматi SPICE ви ко ри сто ву ють ся в ба гать ох су час них па -
ке тах, на прик лад, в Micro-Cap, Dr. Spice, OrCAD, ACCEL EDA,
Viewlogic та iнших.

Абревiатура PSpice роз шиф ро вується як мо де люю ча про гра ма
з орiєнтацiєю на iнтегральнi схе ми (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis).

Пер ша версiя про гра ми PSpice на PC-платформi бу ла ство ре на
в 1984 р. корпорацiєю MicroSim. Ця та на ступ на версiї ви ко ри сто -
ву ють тi ж ал го рит ми, що й SPICE, той же фор мат по дан ня вхiдних
i вихiдних да них. Пер ша версiя про гра ми PSpice мо де лю ва ла
тiльки аналоговi схе ми.

В 1989 роцi з’явилася версiя PSpice 4.0, що доз во ляє мо де лю ва -
ти змiшанi ана ло го-цифровi схе ми. П’ята версiя доз во ля ла вво ди -
ти схе му в тек сто во му та в графiчному виглядi. Крiм то го, фiрма
MicroSim ви пус ти ла версiю, що пра цює в середовищi Windows.

По чи наю чи з 1994 ро ку, на базi роз роб ле них про грам мо де лю -
ван ня фiрма MicroSim ста ла ви пус ка ти САПР Design Center (версiї
6.0, 6.1, 6.2, 6.3), у яку бу ли включенi до дат ко во про гра ми технiч -
ного про ек ту ван ня, зок ре ма, ав то тра су валь ник SPECCTRA.

В 1996 роцi вiдбулася ще од на змiна на зви сис те ми. Но ва версiя
7.1 одер жа ла на зву DesignLab. В 1997 роцi з’явилася ос тан ня вер -
сiя пiд цiєю на звою DesignLab 8. Пiсля її ви хо ду корпорацiя Micro -
Sim об’єдна ла ся з фiрмою OrCAD. Ство ре на фiрма вже повiдомила
про роз роб ку нової САПР — OrCAD 9.0.

Мо ва опи су апа ра ту ри VHDL. VHDL — це не САПР та не АСМ,
а мо ва опи су апа ра ту ри, що пiдтримується в цей час ба гать ма сис -
те ма ми мо де лю ван ня, та ки ми як GMVHDL, Active VHDL, Accolade 
Peak VHDL, OrCAD та iн. Історiя поя ви та роз вит ку цiєї мо ви в ба -
гать ох вiдношеннях по ка зо ва.

Мо ва VHDL з’явилася не на по рож нь о му мiсцi. Мож на на вес ти
до сить дов гий спи сок мов опи су та мо де лю ван ня циф ро вих при -
строїв, на прик лад, ФОРОС, ОСС-2, DDL, HSL та т. iн., якi на чеб то
при зна ча ли ся для тих же цiлей. Од нак всi во ни ма ли один недо -
лiк — мо де люю чи функцiю об’єкта, во ни не ма ли роз ви не них
засобiв для опи су та кон тро лю ча со вих спiввiдношень у цифровiй
апаратурi (ЦА).

Особ ли во гос тро це вiдчувалося при розробцi надшвидкiсних
iнтегральних схем (VHSIC — Very High Speed Integrated Circuits).
Схе ма пра виль но пра цює на помiрних час то тах. Але на ви со ких
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час то тах синхронiзацiї з’являються збої, i працездатнiсть ЦП
по ру шується. Мо де лю ван ням на iснуючих до те пер мо вах вия ви ти
цi граничнi для апа ра ту ри час то ти не вда ва ло ся.

В ос та точ ну редакцiю мо ви VHDL (1993 рiк) увiйшли пропо -
зицiї та рекомендацiї ба гать ох вiдомих фахiвцiв в галузi обчислю -
вальної технiки та провiдних фiрм, що зай ма ють ся роз роб кою
САПР електронної апа ра ту ри. То му мож на го во ри ти, що мо ва
VHDL вiдбиває за галь ну дум ку про те, яки ми ха рак те ри сти ка ми
по вин на володiти ефек тив на стан дарт на мо ва опи су апа ра ту ри.

Мо ва VHDL має роз ви не ну загальноалгоритмiчну ба зу, за по зи -
че ну вiд мо ви про гра му ван ня PASCAL. Во на мiстить ре тель но
проробленi конструкцiї для поведiнкового (функцiонального) та
струк тур но го по дан ня, а та кож за со би для до ку мен ту ван ня про -
ектiв.

Високорiвневi опи си мо жуть комбiнуватися з низькорiвневими
прин ци по ви ми схе ма ми. Іна кше ка жу чи, це багаторiвнева мо ва,
що пiдтримує iєрархiчне про ек ту ван ня.

Мо ва має за со би для опи су процесiв, що протiкають у часi, для
зав дан ня ча со вих за три мок на еле мен тах. З її до по мо гою мож на
опи са ти часовi дiаграми на вхо дах модельованої схе ми та взаємодiї
мiж ок ре ми ми при строя ми че рез сис тем ну ши ну.

Мiнiстерство обо ро ни США зобов’язало своїх постачальникiв
ІМС пред став ля ти в складi документацiї на новi ви ро би VHDL-
моделi та VHDL-век то ри, що їх тес ту ють.

Інте рес до мо ви VHDL ве ли чез ний. У США ство ре на VHDL Users 
Group, у Європi — VHDL FORUM гру пи, якi зай ма ють ся впро вад -
жен ням цiєї мо ви. У ко лиш нь о му СРСР та кож iснувала подiбна
асоцiацiя.

Мо ва VHDL доз во ляє «ек спе ри мен таль но» про роб ля ти на ком -
п’ютерах iдеї з про ек ту ван ня цифрової апа ра ту ри на архiтек тур -
ному рiвнi та не гай но ба чи ти ре зуль та ти своїх експериментiв.

Їм бiльше не зна до бить ся че ка ти деталiзацiї своїх проектiв аж
до рiвня логiчних вентилiв, щоб одер жа ти можливiсть прак тич но -
го оцiнювання своїх iдей. Їм бiльше не зна до бить ся че ка ти мо мен -
ту, ко ли бу де вже за над то пiзно вер та ти ся на зад, щоб вно си ти
фундаментальнi змiни в за галь ну архiтектуру про ек ту без ве ли ких 
втрат ча су та засобiв.

На вiдмiну вiд iнших мов опи су та мо де лю ван ня апа ра ту ри, мо -
ва VHDL не нав’язує роз роб ни ку кон крет ний ме тод про ек ту ван ня.
Вiн вiльний об ра ти будь-який спосiб про ек ту ван ня з ви ко ри стан -
ням як поведiнкових, так i струк тур них по дань компонентiв,
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мож на за сто су ва ти як висхiдне так i низхiдне про ек ту ван ня або
комбiнувати їх.

Мо ва VHDL доз во ляє спо чат ку ство ри ти аб ст ракт ний опис
функцiй, а потiм (у мiру про роб лен ня про ек ту) здiйснювати їхню
деталiзацiю, аж до то го мо мен ту, ко ли для них ста нуть зрозу мi -
лими структурнi рiшення. Іншi мо ви не ма ють та ких ши ро ких
мож ли во стей.

Сис те ми мо де лю ван ня, що пiдтримують мо ву VHDL, зви чай но
мiстять у собi компiлятор мо ви VHDL, вiдладнач вихiдного ко ду та
iнтерактивну пiдсистему циф ро во го мо де лю ван ня. Деякi АСМ до -
дат ко во вклю ча ють схем ний ре дак тор або iнтегруються з iншими
САПР, що ма ють та кий ре дак тор. На прик лад, мож на ство ри ти
прин ци по ву схе му в пакетi OrCAD i спецiальна про гра ма кон вер -
тує графiчний опис в VHDL-код.

Од на з найсучаснiших сис тем мо де лю ван ня мо вою VHDL зветь -
ся Active VHDL 3.3.

Про це со ри для МЕМС. Про це со ри, що є найнеобхiднiшою час -
ти ною будь-якої МЕМС або (i) сис те ми на кристалi, повиннi за до -
воль ня ти низцi специфiчних ви мог [Еро хин, 2005]:

· за без пе чу ва ти ви со ку продуктивнiсть при низь ких за су час -
ни ми ви мо га ми так то вих час то тах i вiдсутностi бу фер них при -
строїв, та ких як кешпам’ять, у зв’язку з обмеженiстю площi
кри ста ла;

· бути ком пакт ним (з тих же мiркувань);
· мати специфiчне ке ру ван ня та за без пе чу ва ти умо ви по став ки

про це сор но го ядра вiдповiдно до технiчних ви мог за мов ни ка.
У цей час у СНК ви ко ри сто ву ють ся як вiдомi про це со ри iз

тради цiйною архiтектурою, так i процесорнi яд ра, спецiально
розробленi для сис тем на кристалi.

Як пра ви ло, розробленi для СНК функцiональнi ана ло ги тради -
цiйних мiкропроцесорiв вiдрiзняються вiд оригiналiв пiдвище ни -
ми так то ви ми час то та ми та ско ро че ним ча сом ви ко нан ня ко ман ди
в так тах, аж до роз роб ки RISC-версiй вiдомих процесорiв. Іншим
на прям ком до роб ки традицiйних архiтектур є де муль ти п лек су -
ван ня ши ни ад ре си/да них. Тре тя змiна в порiвняннi зi зви чай ни ми 
про це со ра ми та кож сто сується шин. Ви ко ри стан ня тристабiльних
шин у СНК недоцiльне, то му, як пра ви ло, єди на ши на да них
роздiляється на двi ши ни — вхiдних i вихiдних да них, що та кож
сприяє пiдвищенню продуктивностi сис те ми.

RISC-про це со ри. RISC-про це со ри особ ли во час то ви ко ри сто ву -
ють ся при побудовi СНК. Це по яс нюється спiввiдношенням
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компактностi та продуктивностi, якi во ни за без пе чу ють. Аб со лют -
ним лiдером за всiма по каз ни ка ми є сiмейство процесорiв ARM,
для яких се ред RISC-процесорiв ча ст ка для СНК до ся гає 75 %.
Серйоз ною пе реш ко дою для їхнього ви ко ри стан ня є ви со ка цiна,
а при ваб ли ви ми вла сти во стя ми — ви со ка продуктивнiсть (до
1,3 MIPS/МГц), не ве ли ке енер гос по жи ван ня (0,7 мВт/MIPS (для
0,15 мкм — про це су)); ви ко ри стан ня сис те ми ко манд Thumb
(за без пе чує можливiсть ско ро чен ня пам’ятi на 35—40 %); пiдтрим ка
сис тем ре аль но го мас шта бу ча су та можливiсть пов но го про грам -
но го на ла год жен ня сис тем на кристалi.

DSP-про це со ри. Сис те ми на кристалi, навiть найпростiшi або
тi, що призначенi для по бу то вих за сто су вань ти пу MPEG флеш-
програвачiв, є сис те ма ми ре аль но го ча су. Дру га особливiсть знач -
ної час ти ни СНК — циф ро ва об роб ка сигналiв, че рез що в СНК
ве ли ке роз пов сюд жен ня одер жа ли про це со ри цифрової об роб ки
сигналiв або DSP-про це со ри, продуктивнiсть яких мо же на по ряд ки
пе ре вер шу ва ти продуктивнiсть процесорiв iз кла сич ною архi -
тектурою. Се ред DSP-процесорiв поширенi яд ра фiрм MIPS, Moto -
rola.

Про це со ри, що конфiгуруються. Це особ ли вий вид процесорiв
для СНК, що доз во ляє пiдбудувати яд ро пiд ви мо ги за мов ни ка,
про по ную чи програмованiсть ра зом з можливiстю швид ко до да ти
необхiдну замовниковi логiку для збiльшення продуктивностi.

Існує два го лов них кла си процесорiв, що конфiгуруються: кон -
фi гурувальнi RISC-про це со ри та конфiгурувальнi VLIW-про це со ри
(VLIW-про це сор з ду же дов гим сло вом iнструкцiї).

Для вбу до ва них мiкроконтролерiв архiтектура зi ско ро че ним
на бо ром ко манд (RISC) ста ла ос нов ною, бо во на за без пе чує мож -
ливiсть вво ди ти замовленi ко ман ди в RISC-про це со ри для при ско -
рен ня зви чай них операцiй. За мов ле на логiка для цих операцiй до -
дається в послiдовнiсну логiку об роб ки да них про це со ра.

Для всiх за зна че них груп обов’язковою є ви мо га спецiального
оформ лен ня пристроїв, що по став ля ють ся, у виглядi ITL-ко ду на
мо вах опи су апа ра ту ри. Рiдкiсний ви ня ток — про це со ри ARM. Як
особ ли во по зи тив ну властивiсть ви роб ни ки вiдзначають, що для
про ек ту ван ня при строю ви ко ри сто вується тiльки один фронт сиг -
на лу так ту ван ня.

Ще од на тенденцiя — роз роб ка особ ли вих режимiв енер гоз бе ре -
жен ня, що для СНК є ду же ак ту аль ним.

Для по даль шо го ско ро чен ня енер гос по жи ван ня ви ко ри сто -
вується спецiальний пiдхiд до про ек ту ван ня — «clock gating».
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Мо де лю ван ня МЕМС. Че рез складнiсть i знач ну трудомiсткiсть
роз роб ки та ви го тов лен ня дослiдних зразкiв пристроїв МЕМС
ве ли чез ний iнтерес пред став ляє мо де лю ван ня струк ту ри, функ -
цiо нування та роз ра ху нок їхнiх параметрiв пiд час про ек ту ван ня.

В галузi ство рен ня МЕМС, i особ ли во склад них функцiональних 
МЕМС ситуацiя аналогiчна то му шля ху, що пройш ли сис те ми
мо де лю ван ня та про ек ту ван ня НВІС. У цей час при розробцi над -
склад них ІС, що одер жа ли на зву «сис те ма на кристалi», можли -
вiсть їх високоякiсного та аде к ват но го мо де лю ван ня не про сто
за без пе чує ско ро чен ня вит рат на ек спе ри мен таль не вiдпрацьо ву -
вання та до ве ден ня схе ми до функцiонування, а ви зна чає прин ци -
по ву можливiсть їхнього ство рен ня. При цьо му найважливiшого
зна чен ня на бу ває можливiсть ви ко ри стан ня вiдпрацьованих
ранiше склад них СФ-блокiв для про ек ту ван ня сис тем на кристалi
[Еро хин, 2005].

У МЕМС (ФС МЕМС) елек трон на схе ма не тiльки зчи тує сиг на ли 
мiкромеханiчних елек трон них компонентiв (резисторiв, конденса -
торiв), але й ке рує ни ми (на прик лад, пiдтримує рiвнiсть номiналiв
ємно стей на диференцiальному конденсаторi прецизiйного ак се ле -
ро мет ра за ра ху нок сил електростатичної взаємодiї). При цьо му
ситуацiя знач но уск лад нюється тим, що для їхнього аналiзу най -
частiше не дос тат ньо ста тич них або динамiчних розрахункiв тiль ки
мiкромеханiчної час ти ни сис те ми. Необхiдно за без пе чи ти ана лiз,
у то му числi динамiчний, функцiонування всiєї електронної схе ми
ФС МЕМС, щоб ви зна чи ти її ха рак те ри сти ки. Звiдси витi кає, що
для реалiзацiї подiбного аналiзу необхiдно роз ро би ти моделi елек -
трон них елементiв МЕМС, що вра хо ву ють вплив фiзичних ве ли -
чин, якi мож на бу ло б вклю чи ти до скла ду сис те ми для аналiзу та
роз ра хун ку елек трон них схем.

За галь ний пiдхiд до мо де лю ван ня МЕМС перетворювачiв фiзич них
ве ли чин, оцiнка зна чен ня па ра мет ра в яких про во дить ся за сиг на -
лом роз ба лан су, мо же бу ти ви зна че ний на ступ ни ми кро ка ми:

1. За рiвностi па ра мет ра вихiдному (за да но му, ета лон но му)
зна чен ню вихiдний сиг нал (сиг нал роз ба лан су, розузгодженостi,
вiдмiнностi вiд опор но го рiвня) дорiвнює ну лю; умо ва реалiзується
мос то ви ми та компенсацiйними схе ма ми вимiрювань.

2. Вихiдний па ра метр при вiдхиленнi вiд по ло жен ня рiвноваги
пред став ляється розк ла ден ням функцiї, що опи сує залежнiсть
вимiрюваного па ра мет ра вiд дiючої фiзичної ве ли чи ни, у ряд Тей -
ло ра з необхiдним для вра ху ван ня нелiнiйностей i за без пе чен ня
точностi чис лом членiв розк ла дан ня.
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3. Коефiцiєнти в чле нах ря ду, що за ле жать вiд iнших пара -
метрiв (вiдмiнних вiд дiючої фiзичної ве ли чи ни), та кож мо жуть
бу ти розкладенi в ряд з необхiдним чис лом похiдних по вiдхи -
ленням цих параметрiв вiд вихiдних (нор маль них) зна чень.

4. Пiдстановка виразiв коефiцiєнтiв (крок 3) у ви ра зи вимi рю -
ваного па ра мет ра (крок 2) доз во ляє ви зна чи ти всi коефiцiєнти,
а от же, i вихiдний па ра метр за ре зуль та та ми вимiрювань ха рак те -
ри стик перетворювачiв для низ ки зна чень вимiрюваного й iнших
дiючих параметрiв.

Обумовленi та ким спо со бом коефiцiєнти за без пе чу ють мiнi -
маль не зна чен ня квадратичної функцiї втрат [Де Гротт, 1974].

Моделi тен зо ре зи стив них та ємнiсних елементiв розглянутi
ниж че [Па ла гин, 2007].

Існу ють рiзнi спо со би мо де лю ван ня. Ос нов ни ми з них є ма те ма -
тич не та фiзичне мо де лю ван ня. В якостi фiзичних мо де лей ви ко ри -
сто ву ють ся рiзнi ма ке ти, стен ди.

У ма те ма тич но му моделюваннi ши ро ко за сто со ву ють ся ЕОМ,
тоб то здiйснюється ма шин не мо де лю ван ня. Машиннi моделi
реалiзуються на основi ма те ма тич них мо де лей у виглядi сис тем
рiзнiсних або диференцiальних рiвнянь, що опи су ють спiльний
вплив рiзних параметрiв елементiв на вихiднi ха рак те ри сти ки сис -
те ми. При ма шин но му моделюваннi вихiдним змiнним став лять ся
у вiдповiднiсть машиннi змiннi, кот ри ми мо жуть бу ти електричнi
на пру ги, як в ана ло го вих об чис лю валь них ма ши нах, або циф ро ва
iнформацiя для ЦОМ.

При цьо му розрiзняють ана ло го ве, циф ро ве, ана ло го-циф ро ве
або гiбридне мо де лю ван ня. Крiм то го, при ма шин но му моделю -
ваннi об чис лю валь на сис те ма мо же спо лу ча ти ся з ре аль ною апа ра -
ту рою, тоб то реалiзувати напiвнатурне мо де лю ван ня, що доз во ляє
вiдтворювати про це си, ма те ма тич ний опис яких склад ний або
невiдомий, а та кож одер жу ва ти iнформацiю про функцiонування
сис те ми в умо вах ви пад ко вих зовнiшнiх впливiв.

При ма те ма тич но му моделюваннi ТП час то ви ко ри сто вується
прин цип iзоморфiзму ма те ма тич них мо де лей для фiзичних явищ
рiзної при ро ди [Чер ня ев, 1987], тоб то однакової залежностi ве ли -
чин, що спостерiгаються у рiзних про це сах. 

Так, елек трич ний струм за за ко ном Ома:

I
du

dx
= -s ; (2.1)
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пе ре нос те п ла (те п ло вий потiк) за за ко ном Фур’є:

q
T

x
= -

¶

¶
l ; (2.2)

пе ре нос ре чо ви ни (дифузiя) за за ко ном Фiка:

j
c

x
¶ = -

¶

¶
Д ; (2.3)

швидкiсть пе ре тво рен ня ре чо ви ни в хiмiчнiй реакцiї:

jk K
c

= -
¶

¶t
; (2.4)

пе ре нос кiлькостi ру ху при в’язкому протiканнi рiдини за за ко ном
Нью то на: 

P
V

x
=

¶

¶
hв ; (2.5)

швидкiсть осад жен ня ре чо ви ни в шарi:

j m=
¶

¶
r

d

t
, (2.6)

де I, q, jd, jk, joc, P — щiльностi потокiв елек трич но го за ря ду
(струм), те п ла, ком по нен та, iмпульсу вiдповiдно; a s, l, Д, k, hв,
rm — коефiцiєнти електропровiдностi, теплопровiдностi, дифузiї,
швидкостi хiмiчної реакцiї, динамiчної в’язкостi, гус ти на ре чо ви -
ни; U, T, C, V, d — елек трич на на пру га, тем пе ра ту ра, кон цент -
рацiя, швидкiсть, тов щи на осад же но го ша ру вiдповiдно.

В усi цi рiвняння вхо дять градiєнти вiдповiдних змiнних i кое -
фiцiєнти. То му при введеннi вiдповiдних пе ре ра хун ко вих коефiцi -
єнтiв кож не яви ще мож на змо де лю ва ти будь-яким iншим, з ура ху -
ван ням ре аль них об ме жень протiкання вiдповiдного про це су.

Вiдомi та кож iншi аналогiї. На прик лад, електрогiдро дина мiч -
нi, в яких швидкiсть обтiкання рiдиною (електролiтом) пе реш код
(профiль кри ла або хвилерiза) мо же ви зна ча ти ся в рiзних точ ках
за елек трич ни ми потенцiалами. Про це си опи су ють ся диферен цi -
аль ними рiвняннями дру го го по ряд ку.

У ви пад ку мо де лю ван ня мiкроелектромеханiчних сис тем, що
мiстять електроннi ком по нен ти та вуз ли, а та кож мiкромеханiчнi
деталi та пристрої, во че видь, цiкавими та зруч ни ми бу дуть
електро механiчнi аналогiї, як з по гля ду однаковостi їхнього ма те -
ма тич но го опи су, так i з по гля ду можливостi мас шта бу ван ня
номiнальних зна чень параметрiв мiкроелектронних компонентiв,
впли ву ви роб ни чих по хи бок i дестабiлiзуючих факторiв на вихiднi
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ха рак те ри сти ки пристроїв. Такi аналогiї вiдомi в галузi електро -
механiчних фiльтрiв, ультразвуковiй технiцi, при стро ях, що пра -
цю ють на по верх не вих аку стич них хви лях [Ва ра дан, 2004], ан тен -
них сис те мах. Пе ре тво рен ня елек трич них ко ли вань у механiчнi
вiдбувається з ви ко ри стан ням рiзних фiзичних ефектiв, а та кож
низ ки спецiальних матерiалiв iз вла сти во стя ми знач но го п’єзо -
е лек трич но го або магнiтострикцiйного ефек ту.

2.1. Математичнi моделi балок

Бал ки є кон ст рук тив ним еле мен том ба гать ох бiльш склад них
конструкцiй. Во ни розрiзняються спо со бом закрiплення, взаєм -
ним роз та шу ван ням дiлянок, ха рак те ри сти ка ми по пе реч но го
перерiзу, матерiалом. На них мо жуть впли ва ти рiзнi ви ди на ван та -
жень: згинальнi мо мен ти, зосередженi та розподiленi си ли, якi за
ха рак те ром мо жуть бу ти постiйними, змiнними (циклiчними —
гармонiчними, iмпульсними); ре вер сив ни ми i т. iн. 

При роз ра хун ках пло ских пру жин (ба лок), що пра цю ють на
зги нан ня, вар то вра хо ву ва ти, що зу сил ля зги нан ня за дов жи ною
бал ки не од на ко ве, во но за ле жить вiд зги наль но го мо мен ту в кож -
но му перерiзi. При створеннi мо мен ту зо се ред же ною або розпо -
дiленою по довжинi си лою зги наль ний мо мент для рiзних пере -
рiзiв змiнюється. Вiдомо [Фео дось ев, 1986], що профiль зги ну
ба лок у за галь но му ви пад ку ви зна чається диференцiальними
рiвняннями чет вер то го по ряд ку, тоб то фор ма осi вигнутої бал ки
опи сується кри вою чет вер то го по ряд ку.

Основнi вiдомостi про на пру жен ня, що ви ни ка ють при дефор -
мацiях зги ну, наведенi в до дат ку 2, докладнiше викладенi в пiд -
руч никах по «Опо ру матерiалiв», на прик лад [Бе ляев, Фео дось ев].
Прий ме мо при розглядi ба лок сис те му ко ор ди нат, пред став ле ну на
рис. 2.1.

Найпростiшою конструкцiєю консольної бал ки, викорис то ву -
ваної в МЕМС, є бал ка, пред став ле на на рис. 2.2. 
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Найпоширенiшим ви дом ба лок у МЕМС є консольнi бал ки з мо -
мен том, що ство рюється зо се ред же ною си лою і змiнюється за її
дов жи ною.

Вiдповiдно до тео ре ми Кас тиль я но [Бе ляев, 1976] уза галь не не
перемiщення (про гин вздовж осi Z та по во рот перерiзу q) дорiвнює
похiднiй потенцiальної енергiї U по узагальненiй силi (мо мен ту,
зосередженiй або розподiленiй силi). Для ви пад ку зосередженої си -
ли P:

Z
dU

dP E

M x

I x

dM x

dPy

l

0
0

1
= = ò

( )

( )

( )
, (2.7)

де U — потенцiальна енергiя; Iy(x) — ось о вий мо мент перерiзу бал -
ки вiдносно осi у на вiдстанi х. 

Виб рав ши по ча ток ко ор ди нат у точцi O, зна чен ня мо мен ту M(x)
у будь-яко му перерiзi бал ки одер жи мо у виглядi (рис. 2.3)

M(x) = –Px (2.8)
та

dM x

dP
x

( )
= - . (2.9)

Для бал ки постiйного пере рiзу (Iy(x) = const) пере мiщен ня
кiнця бал ки O ви зна чить ся у виглядi

Z
EI

Px x dx
P

EI
x dx

Pl

EIy

l

y

l

y
0

0

2

0

31

3
= - - = =ò ò( )( ) . (2.10)

Для бал ки пря мо кут но го перерiзу ши ри ною b, ви со тою h

I
bh

y =
3

12
. (2.11)

Радiус кри виз ни ней траль но го ша ру бал ки зi зги наль ним мо -
мен том M(x) у перерiзi x (див. До да ток 2):

1

r
=

M x

EIy

( )
; (2.12)

1

1 2 3 2r
=

¢¢

+ ¢

Z

Z( )
. (2.13)

Для ма лих кутiв q мiж до -
тич ною до пружної лiнiї та
вiссю x ве ли чи на ми Z¢2 у по -
рiв няннi з оди ни цею мож на
знех ту ва ти та
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1

r
» ¢¢ =Z

M x

EIy

( )
. (2.14)

Вiдносне по дов жен ня ша ру
бал ки, роз та шо ва но го на вiд -
станi Z вiд ней траль но го ша ру

e
q

r q r
= =

Zd

d

Z
. (2.15)

Аналогiчно для консольної бал ки постiйного перерiзу (рис. 2.4)
пiд дiєю зосередженої си ли P та рiвномiрно розподiленої си ли
з iнтен сивнiстю q перемiщення

Z
EI

Px
qx

x dx
EI

Pl ql

y

l

y
0

2

0

3 41

2

1

3 8
= - -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

- = +
æ

è

ç
çò ( )

ö

ø

÷
÷
. (2.16)

Рiвняння перемiщення мiстить до дан ки, обумовленi дiєю сил Р
i qx, тоб то по ка зує адитивнiсть дiї сил i вiдсутнiсть лiнiйної залеж -
ностi Z = Z(x). 

З ог ля ду на вiдомi диференцiальнi спiввiдношення:

Q
dM

dx
= ; q

dQ

dx

d M

dx
= =

2

2
(2.17)

одер жи мо лан цю жок рiвнянь

q = ¢Z ; M EI Zy= ¢¢; Q EI Zy= ¢¢¢; q EI Zy
IV= . (2.18)

Нарештi, у найбiльш за галь но му ви пад ку дiї на кон соль ну бал -
ку зги наль но го мо мен ту М, зосередженої Р та рiвномiрно розпо -
дiленої си ли qx (рис. 2.5) необхiдно вра хо ву ва ти роз ход жен ня
дiючих зги наю чих моментiв на дiлянках бал ки.

Розг ля не мо бал ку дов жи ною l, за тис не ну од ним кiнцем i на ван -
та же ну мо мен том М у точцi В на вiдстанi а вiд опо ри, си лою Р на

вiльному кiнцi О та рiвно мiр -

но розподiленою си лою q. Точ -

ка при кла ден ня М роздiлює

бал ку на 2 дiлянки: пер ша ОВ

i дру га АВ. На цих дiлянках

дiють згинальнi мо мен ти M1

та M2. То му кут по во ро ту

перерiзу за тео ре мою Кас тиль -

я но бу де дорiвнювати:
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qB
y y

dU

dM

M dx

EI

dM

dM

M dx

EI

dM

dM
= = +ò ò

1 1 2 2 й
(2.19)

(при обертаннi перемiщенням є кут по во ро ту, а мо мент є уза галь -
не ною си лою).

Для першої дiлянки вiзьмемо довiльний перерiз на вiдстанi x
вiд кiнця О. Зги наль ний мо мент у цьо му перерiзi дорiвнює:

M Px
qx

1

2

2
= - -  i 

dM

dM
1 0= ; (2.20)

межi iнтегрування бу дуть 0 та l – a, а пер ший iнтеграл бу де
дорiвнювати 0.

При обчисленнi зги наль но го мо мен ту в перерiзi другої дiлянки

M Px
qx

M2

2

2
= - - +  та 

dM

dM
2 1= (2.21)

межi iнтегрування бу дуть l – a  та l. Виб рав ши по ча ток вiдлiку
в точцi В, рiвнiсть за пи шеть ся у виглядi

M P x l a
q

x l a M2
2 2

2
= - + - - + - +( ) [ ( ) ] (2.22)

з ме жа ми iнтегрування вiд 0 до a.
Тодi

qB
y

a

EI
P x l a

q
x l a M dx= - - - - + - +

ì
í
î

ü
ý
þ

=ò
1

2
2 2

0

( ) [ ( ) ]

= -
-

- -
-

-
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1 2

2 6 2

3 2

EI

P l a a qa q l a a
Ma

y

( ) ( )
. (2.23)

Цей ви раз та кож мiстить до дан ки ади тив но дiючих уза галь не -
них сил.

Ве ли ка кiлькiсть ру хо мих елементiв МЕМС: керованi контакт -
нi па ри, пружнi пiдвiси, кла па ни, кан ти ле ве ри, мiлiпеде, резо -
нанснi сис те ми, ак се ле ро мет ри та гiроскопи — ма ють деталi у фор -
мi консольної бал ки, що пiдлягають дiї зги наю чих уза галь не них
сил. З ог ля ду на розмiри елементiв МЕМС (вiд 1 мкм до 1 мм), бал -
ки є найпростiшими пру жи на ми або дiлянками бiльш склад них
композицiй з послiдовно (i) або па ра лель но з’єдна них елементiв ба -
лок. При згинаннi бал ка пе ре хо дить у склад ний на пру же ний стан,
обу мов ле ний сис те мою дiючих на неї сил, конструкцiєю та вла сти -
во стя ми матерiалу. До особ ли во стей роз ра хун ку до дається
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необ хiднiсть облiку мас штаб но го фак то ру, що змiнює спiввiд но -
шення впли ву iнерцiйних сил i сил пружностi у твер до му тiлi,
iнерцiї та сил по верх не во го на тя гу в рiдинному середовищi та iн.
При роз ра хун ку ба лок ви ко ри сто ву ють ся класичнi пiдходи опо ру
матерiалiв [Бе ля ев, 1976]: ме то ди кiнцевих елементiв, по чат ко вих
параметрiв, вуз ло вий аналiз, функцiя Грiна задачi про згин бал ки,
функцiї Ермiта [Ва га нов, 1988]. Для роз ра хун ку деформацiї
в мате рiалах ба лок при об’ємно му на пру же но му станi необхiдний
облiк дiї нор маль них i до тич них на пру жень, i в за галь но му ви пад -
ку тен зо ри на пруг i деформацiй ви зна ча ють ся для анiзотропних
матерiалiв 81 ком по нен тою (34 — тен зо ром чет вер то го ран гу).
З ура ху ван ням просторової симетрiї за властивiстю пружностi
мате рiалiв з кубiчною кристалiчною струк ту рою, якою володiє
кремнiй, чис ло не за леж них змiнних змен шується до 36 (До да -
ток 4), а iзотропних матерiалiв — до 3 [Най, 1960]. Так ком по нен ти
тензорiв деформацiї мо жуть бу ти вираженi че рез пiддатливостi,
а тензорiв на пру жень че рез пружностi (наслiдок адитивної дiї сил
у зонi пруж них деформацiй).

Тен зор деформацiї мож на пред ста ви ти на ступ ною лiнiйною
залеж нiстю:

e s s s t t tx x y z yz zx xys s s s s s= + + + + +11 12 13 14 15 16 ,

e s s s t t ty x y z yz zx xys s s s s s= + + + + +21 22 23 24 25 26 ,

e s s s t t tz x y z yz zx xys s s s s s= + + + + +31 32 33 34 35 36 ,

g s s s t t tyz x y z yz zx xys s s s s s= + + + + +41 42 43 44 45 46 ,

g s s s t t tzx x y z yz zx xys s s s s s= + + + + +51 52 53 54 55 56 ,

g s s s t t txy x y z yz zx xys s s s s s= + + + + +61 62 63 64 65 66 .

Аналогiчну струк ту ру має тен зор на пру жень. У век тор но-
матричнiй формi:

e sij ij ijs=
та

s eij ij ijc= ,

де eij, sij  — тен зо ри дру го го ран гу деформацiй i на пру жень,
одержуванi згор тан ням тензорiв чет вер то го по ряд ку eijkm , sijkm  за
пра ви ла ми пiдсумовування Ейн штей на [Най, 1960]; cij  — кое фi -
цiєнти жорсткостi; sij  — коефiцiєнти пiддатливостi мате рi а лу в на -
прям ку дiї вiдповiдного на пру жен ня; ei  — вiдноснi деформацiї
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(роз тя ган ня-сти ску) уз довж осей x, y, z; gij  — ку ти зсу ву в пло щи -
нах, по зна че них нижнiми iндексами.

Цi коефiцiєнти ви зна ча ють ся вла сти во стя ми матерiалу, але не
є кон стан та ми, то му що за ле жать ще й вiд орiєнтацiї обраної сис те -
ми осей x, y, z.

У на ве де них рiвняннях тен зор sij  — си мет рич ний, тоб то s sij ji= ,
що ви п ли ває з тео ре ми рiвностi робiт [Фео дось ев, 1986]. На прик -
лад, ро бо та си ли sxdydz на перемiщеннi s12 , вик ли ка но му си лою 
sxdydz, дорiвнює роботi си ли sydxdz на перемiщеннi s dyx21s :

s s s sx y y xdydz s dx dxdz s dx× = ×12 21 ,
звiдки

s sij ji= .

Найбiльш про стий вид мат ри ця пiддатливостi одер жує за iзо -
тропiї вла сти во стей матерiалу бал ки:

s

E E E

E E E

E E E

G

G

=

- -

- -

- -

1
0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

0 0 0
1

0 0

0 0 0 0
1

0

0

m m

m m

m m

0 0 0 0
1

G

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (2.24)

Ком по нен ти пiддатливостi матерiалу до дiї нор маль них на пру -
жень — це ве ли чи ни обер не но пропорцiйнi до мо ду ля Юн га Е (для 
sii ).

s
Eii =
1

.

s s
Eik ki= = -
m

 для i k, , ,= 1 2 3, що ха рак те ри зує деформацiї роз тя гу -

ван ня-сти ску; s
Gii =
1

 для i k, , ,= 4 5 6, що ха рак те ри зує деформацiї

зсу ву.

Тут G
E

=
+2 1( )m

.

Зна чен ня не за леж них коефiцiєнтiв пiддатливостi та пружностi
для кремнiю на ве дено в табл. 2.1 [Ва га нов, 1988].
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Таб ли ця 2.1

Значення незалежних коефiцiєнтiв пiддатливостi та пружностi
для кремнiю

S11,
м

10 Н

2

11
s12 s44 с11,

10 Н

м

11

2
c12 c44

0,768 0,214 1,256 1,657 0,639 0,796

Динамiка ру ху бал ки в за галь но му ви пад ку ви зна чається
диференцiальним рiвнянням дру го го по ряд ку у виглядi:

[ ]{&&} [ ]{&} [ ]{ } { }m R K Fx x x+ + = ,

де x x x, &,&& — перемiщення, швидкостi та при ско рен ня об ра них вуз ло -
вих то чок бал ки вiдповiдно; [ ]m  — сис те ма мат риць ма си струк -
турної дiлянки бал ки, кг; [ ]R  — сис те ми мат риць демп фу ван ня,
втрат, нс/м; [ ]K  — сис те ми мат риць жорсткостi дiлянки бал ки,
Н/м; { } { , , ,..., , , }q x z x zi i i N N N= q q  — роз та шу ван ня вузлiв N три -
ком по нент них век тор них стовпцiв; { }F  — век тор уза галь не них сил
(M, Q, q).

Будь-якi пов’язанi мiж со бою дiлянки бал ки в точ ках з’єднань
ма ють однаковi перемiщення за ко ор ди на та ми та кут по во ро ту
перерiзу для ви ко нан ня умо ви безперервностi. Розмiр матрицi
всiєї сис те ми за ле жить вiд чис ла об ра них вузлiв бал ки.

У деформацiях зги ну та роз ра хун ках перемiщень вра хо ву ють ся
спiввiдношення зги наль но го мо мен ту М, зосередженої поперечної
си ли Q та розподiленої поперечної си ли q

dM

dx
Q= ; 

dQ

dx
q= ; 

d M

dx
q

2

2
= .

Тодi в за галь но му ви пад ку для пiдстановки в правiй частинi
зна чень Q i q лiву час ти ну рiвняння необхiдно двiчi продиферен -
цiювати по x.

Поперечнi вiдхилення v x( ), осьовi зсу ви u x( ) та кут зсу ву q =
dv

dxмож на опи са ти трьо ма сту пе ня ми сво бо ди в кож но му вузлi.

Оскiльки в промiжках мiж вуз ла ми вiдсутнi зосередженi си ли
та дiє тiльки розподiлена си ла, умо ва рiвноваги бал ки ви зна ча -
ється за рiвнянням 

¶

¶
=

4

4
0

x
v x( ) .
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Розв’язок рiвняння з ура ху ван ням гра нич них умов для обох
кiнцiв дiлянки бал ки дає 4 рiвняння з 4 невiдомими.

Ви ра жаю чи функцiї v x( ) та q( )x  i гру пую чи подiбнi чле ни, одер -
жуємо

v x H x v H x H x v H x( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + +1 1 2 1 3 2 4 2q q .

У цiй рiвностi H xi ( ) — кубiчнi функцiї Ермiта.
У рiвняннi ру ху бал ки жорсткiсть K i ком по нен ти тен зо ра жорст -

костi Kij  ха рак те ри зу ють амплiтуду вiдхилення тiла або ок ре мих
час тин, то чок тiла вiд по ло жен ня статичної рiвноваги пiд дiєю
одиничної си ли та ма ють розмiрнiсть Н/м. Зворотнi жорст костi ве -
ли чи ни С на зи ва ють ся пружнiстю та ма ють розмiрнiсть м/Н.

У матрицi пiддатливостi sij  ма ють розмiрностi м2/Н, а модулi
пружностi cij  — Н/м2. Та ким чи ном, за вста нов ле ною в теорiї опо ру 
матерiалiв i теорiї пружностi термiнологiї модулi пружностi cij
вiдповiдають жорсткостi К одиничної дов жи ни, а пiддатливостi
sij  — пруж но стям C K= 1 . Тодi 

K c lij ij= ,

c
S

lij
ij

= .

Коефiцiєнт вiдносної жорсткостi бал ки при деформацiї роз тя гу -
ван ня-сти ску Kрозт  ви зна чається як вiдношення жорсткостi ES до
дов жи ни l, тоб то

K
ES

lрозт =  [Н/м].

Тут S — пло ща по пе реч но го перерiзу бал ки.
При деформацiях зги нан ня доцiльно вве сти по нят тя «еквiва -

лентної жорсткостi» дiлянки бал ки дов жи ною l, пов’язане iз про -
ги ном кiнця цiєї дiлянки, яке необхiдне для «зшив ки» складної
сполученої бал ки. Про гин кiнця бал ки пiд дiєю зосередженої си ли
обер не но пропорцiйний до ку бу дов жи ни та пропорцiйний жорст -
костi перерiзу при згинi EIy. Тодi

K
EI

l

y
зг =

3
 [Н/м].

Тодi мат ри ця жорсткостi зги ну бал ки бу де пред став ле на
у виглядi матрицi 6 ´ 6:
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E

l

Sl Sl
I EI I I l

I l EI l I
y y y y

y y=
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3

2 20 0 0 0
0 12 12 0 12 6
0 6 6 0 6 y y

y y y y

y y

l I l

ESl Sl
I EI I I l

I l EI l

2

0 0 0 0
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2 2-
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úI l I ly y

.

Жорсткiсть бал ки мож на роз ра ху ва ти за тео ре мою Кас тиль я но
[Фео дось ев, 1986], вiдповiдно до якої час тин на похiдна вiд потен -
цiальної енергiї сис те ми по силi дорiвнює перемiщенню точ ки при -
кла ден ня си ли за на прям ком цiєї си ли:

F
U

i
i

=
¶

¶x
,

де Fi  — си ла або мо мент, а xi  — зсув ко ор ди нат для ступенiв сво бо -
ди i = 1 2 3, , , тоб то для x q= x z, ,  вiдповiдно.

Для лiнiйної моделi потенцiальна енергiя бал ки постiйного
пере рiзу ви зна чається як су ма енергiї перемiщення та змiни фор ми

U
EI

x
v x dx

ES

x
u x dx

o

l

o

l

=
¶

¶

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+
¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ò2 2

2

2

2 2

( ) ( )ò .

Пiдстановка цьо го ви ра зу в попереднi ви зна чає ком по нен ти
жорст костi у виглядi:

K EI H x H x dx ES H x H x dxij i j

l

i j

l

= ¢¢ ¢¢ + ¢ ¢ò ò( ) ( ) ( ) ( )
0 0

,

яка дає на ве де ну ранiше мат ри цю жорсткостi дiлянки бал ки
(2.24).

При роз ра хун ках склад них ба лок, скла де них з лiнiйних дiля -
нок, роз та шо ва них в однiй площинi, але орiєнто ва них по-рiзному,
кож на дiлянка бал ки впли ває на сумiжнi з нею си ла ми реакцiї,
а властивiсть самої дiлянки мо же бу ти оха рак те ри зо ва на еквiва -
лентними па ра мет ра ми жорсткостi для деформацiї роз тя гу ван ня-
сти ску та зги ну вiдповiдними коефiцiєнта ми (див. ф. (2.19)—
(2.20)).

Мат ри ця мас mij  ви зна чається прирiвнюванням внутрiшньої та
зовнiшньої робiт, вик ли ка них вiртуальними перемiщеннями
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m x S x H x H x dxij i j

l

= òr( ) ( ) ( ) ( )
0

,

де r( )x  — щiльнiсть i S x( ) — пло ща по пе реч но го перерiзу по осi х.
Для r( )x = const, S x( ) = const

[ ]m
Sl

l l
l l l l

=

-
-r

420

140 0 0 70 0 0
0 156 22 0 54 13
0 22 4 0 13 3

70

2 2

0 0 140 0 0
0 54 13 0 156 22
0 13 3 0 22 42 2

l l
l l l l

-
- - -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (2.25)

Для ви пад ку про сто го ламiнарного протiкання ви зна чаль не
демп фу ван ня (за га сан ня, втра ти) мат ри цю R x( ) одер жуємо анало -
гiчним до матрицi [ ]m  спо со бом:

R
l w

l l
l l l l

=

-
-m

420

140 0 0 70 0 0
0 156 22 0 54 13
0 22 4 0 13 3

70 0

2 2

D 0 140 0 0
0 54 13 0 156 22
0 13 3 0 22 42 2

l l
l l l l

-
- - -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2.26)

де m — в’язкiсть рiдини; D — промiжок мiж бал кою та пiдкладкою; 
w — ши ри на капiляра.

Складнi бал ки мо жуть скла да ти ся з послiдовно та (або) па ра -
лель но з’єдна них дiлянок, еквiвалентну жорсткiсть яких мож на
роз ра хо ву ва ти з ог ля ду на змiну дов жи ни, ши ри ни та тов щи ни ба -
лок.

Так, при збiльшеннi дов жи ни бал ки в n раз при незмiнному по -
пе реч но му перерiзi, її жорсткiсть мо же бу ти от ри ма на в виглядi

K
EI

nl

K

n

y
1 3 3

= =
( )

.

Кон ст рук тив но по дов же на бал ка мо же бу ти пред став ле на у ви -
глядi «згорнутої» конструкцiї з 2-х або бiльше послiдовних дiля -
нок, з’єдна них жор ст ки ми пе ре мич ка ми.

Точ ка крiплення пру жи ни (ан кер) вiддалена вiд пiдтриму ва -
ного ван та жу на вiдстань 2l (рис. 2.6, а).

Дiлянки бал ки мо жуть з’єдну ва ти ся па ра лель но, збiльшуючи
пло щу по пе реч но го перерiзу бал ки (рис. 2.6, б) (ши ри ну b), то му
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що обидвi паралельнi дiлянки пе ре бу ва ють на однаковiй вiдстанi
вiд осi зги ну.

Кон ст рук тив ний па ра метр жорсткостi для S-подiбного зги ну
бал ки (рис. 2.7) ви зна чається за до по мо гою ви ра зу (вер ти каль не
перемiщення на Z на довжинi l/2)

K
P

Z l

P

l Z
K4

0
3 3

02 2

4
4= = =

( )
. (2.27)

Мо де лю ван ня по вод жен ня ба лок мо же бу ти реалiзоване з ви ко -
ри стан ням рiзних пакетiв про грам: SUGAR (Univ. of California at
BerKeley), Ansys, SPICE, Tanner Pro, Coventor Ware. Вихiднi данi
для про ек ту ван ня мiстять тек сто вий опис геометричної фор ми бал -
ки, на пру жен ня та прикладенi си ли. Ви зна ча ють ся точ ки крiп -
лення час тин бал ки, вузловi точ ки конструкцiї, електроста тичнi
промiжки, дiючi си ли. Вка зу -
ють ся матерiали шарiв, модулi
пружностi Юн га.

За вихiдною iнформацiєю
SUGAR пред став ляє крес лен ня
бал ки i розрахунковi матрицi
мас [m]i, жор ст ко стей конст рук -
цiї у вуз ло вих точ ках Ki i мат -
рицi демп фу ван ня [C]i.
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Як пра ви ло сис те ми мо де лю ван ня мiстять ре жи ми за ван та жен -
ня вихiдних да них, аналiзу сис те ми на постiйному струмi, аналiзу
ста ло го ста ну сис те ми, аналiзу перехiдного про це су, вив чен ня час -
тот но-фа зо вих ха рак те ри стик за рiзних видiв впливiв.

Од ним з мож ли вих за сто су вань ба лок є високочутливi дат чи ки
тем пе ра ту ри. Кон соль на бал ка — кан ти ле вер субмiкронних розмi -
рiв — здат на зги на ти ся пiд дiєю рiзних факторiв. Найбiльш про -
стий з та ких пристроїв скла дається з на бо ру закрiплених

кремнiєвих кантилеверiв, що ма ють рiзнi вiдношення дов жи ни до
ши ри ни (рис. 2.8). Ба лоч ки встановленi та ким чи ном, щоб во ни
мог ли ко ли ва ти ся пiд дiєю механiчного, елек трич но го або те п ло во -
го збуд жен ня. Для вимiрювання час то ти та амплiтуди ко ли вань
мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся оптичнi й iншi ме то ди. 

Як по ка за но на рис. 2.9, час то та ко ли вань зги ну ду же чут ли ва
до дов жи ни бал ки, то му що во на обер не но пропорцiйна до квад ра ту 
дов жи ни бал ки. На цiй основi розробленi термiчнi дат чи ки, при
виготовленнi яких на кан ти ле вер на но сить ся шар матерiалу з тем -
пе ра тур ним коефiцiєнтом лiнiйного роз ши рен ня, що iстотно вiд -
рiз няється вiд зна чен ня ТКЛР са мо го кан ти ле ве ра (зви чай но —
кремнiю). При нагрiваннi бал ки че рез роз ход жен ня ТКЛР по крит -
тя та кремнiю во на зги нається, а її ре зо нанс на час то та змiнюєть -
ся. Чутливiсть та ко го при строю пе ре бу ває в мiкроградусному
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Рис. 2.8. Тес то ва струк ту ра мiкробалок: а — бал ки дов жи ною 8 мкм
i тов щи ною мен ше 0,1 мкм, що ма ють час то ту механiчного ре зо нан су
1,2 МГц; б — ґрат ки з ба лок дов жи ною вiд 118 до 30 мкм, от ри ма них

iз сухої термiчно вирощеної SiО2



дiапазонi, так що йо го мож на
ви ко ри сто ву ва ти в якостi де -
тек то ра ІК випромiнювання.

Подiбну конструкцiю мож -
на ви ко ри сто ву ва ти для ви го -
тов лен ня чут ли вих елементiв
(ЧЕ) постiйних магнiтних по -
лiв. У цьо му ви пад ку од на з по -
вер хонь бал ки по кри вається
матерiалом з гар ни ми магнi то -
стрикцiйними вла сти во стя ми.
Як що помiстити в маг нiтне по -
ле, матерiал по крит тя змiнює
свої розмiри, що при зво дить до
зги нан ня кан ти ле ве ра та змiни
резонансної час то ти йо го ко ли -
вань. Такi ЧЕ мо жуть вия ви ти
магнiтнi по ля всьо го 10–3 Гс
(10–9 Тл). 

2.2. Математичнi моделi напiвпровiдникових датчикiв

Розробка iнтегрального перетворювача датчикiв 
механiчних величин 

По ста нов ка задачi. Ос нов ни ми пiд час роз роб ки КТР датчикiв
прий ма ють ся наступнi по ло жен ня:

· мiнiатюризацiя конструкцiй;
· груповi ме то ди ви го тов лен ня;
· спiльнiсть вихiдних матерiалiв для перетворювачiв рiзних

видiв енергiї;
· багатофункцiональнiсть елементiв конструкцiї;
· орiєнтацiя на ви зна чен ня гра нич но до сяж них для об ра но го

об’єкта технiчних, експлуатацiйних i кон ст рук тив но-
технологiчних параметрiв.

Вибiр об’єктiв для роз роб ки КТР датчикiв. Вибiр об’єктiв
здiйснюється, ви хо дя чи з на ступ них по си лань:

· три пер ших мiсця се ред перетворювачiв, що ви роб ля ють ся
у свiтi, зай ма ють сен со ри для вимiрювання тис ку, тем пе ра ту -
ри та параметрiв руху;

· кiлькiсть ме ха но елек трич них перетворювачiв, по бу до ва них
за тен зо ре зи стив ним прин ци пом, бiльш нiж у три рази
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пе ре ви щує кiлькiсть перетворювачiв, по бу до ва них за iншими
прин ци па ми пе ре тво рен ня;

· найбiльш вiдпрацьованою та ши ро ко ви ко ри сто ву ва ною у свi -
товiй практицi є кремнiєва технологiя;

· кон ст рук тив но-технологiчнi рiшення, закладенi при розробцi 
кремнiєвого iнтегрального пе ре тво рю ва ча механiчних ве ли -
чин, здебiльшого мо жуть бути перенесенi на ство рен ня iнших
видiв виробiв мiкромеханiки.

Ви хо дя чи з ви ще ска за но го, в якостi об’єктiв при розробцi КТР
сенсорiв, що ви го тов ля ють ся на базi кремнiєвої технологiї, бу ли
обранi: три па ра мет ро вий тен зо мо дуль тиск-тем пе ра ту ра-при ско -
рен ня та тен зо мо дуль динамiчних тискiв.

Струк ту ра будь-яко го тен зо пе ре тво рю ва ча за без пе чує, у пер шу
чер гу, роз ра ху нок електричної вимiрювальної схе ми та на пру же -
но-де фор мо ва но го ста ну пруж но го еле мен та. Елек трич на схе ма та
пруж ний еле мент по сутi ви зна ча ють основнi метрологiчнi ха рак -
те ри сти ки тен зо пе ре тво рю ва ча.

Традицiйною для iнтегральних тензоперетворювачiв схе мою
є пов ний мiст Уiтстона з лан цю га ми ба лан су ван ня по чат ко во го
вихiдного сиг на лу, ре гу лю ван ня чутливостi та схе ма ми термо ком -
пенсацiї. Рiзноманiття за сто со ву ва них форм пруж них елементiв
про дик то ва не конкретнiстю розв’язуваних за дач вимiрювання та
по точ них технологiчних мож ли во стей їхнього фор му ван ня. 

За ре зуль та та ми розрахункiв мо же бу ти про ве де не топологiчне
про ек ту ван ня iнтегрального пе ре тво рю ва ча (рис. Д8.17), вiдмiн ни -
ми ри са ми яко го є наступнi кон ст рук тив но-технологiчнi рiшен ня:

1. Пруж ний еле мент:
· пруж на мем бра на являє со бою сму гу зi спiввiдношенням сто -

рiн » 2 4, ;
· ме ан д ри тензорезисторiв розташованi по пар но на бал ках

з боку закрiплення посерединi дов гих сторiн мем бра ни;
· наявнiсть пря мо кут но го жор ст ко го цен тра прак тич но по всiй

довжинi мем бра ни;
· ви ко ри стан ня ка на вок трав лен ня, що са мо за ми ка ють ся, для

шарнiрних з’єднань;
· ви со ка вiдтворюванiсть га ба рит них розмiрiв за ра ху нок подi -

лу кремнiєвих пла стин на окремi кри ста ли за до по мо гою опе -
ра цiй трав лен ня в єди но му технологiчному циклi з фор му ван -
ням профiлю мем бра ни;
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· у ви пад ку наскрiзного трав лен ня тонкої мем бра ни жор ст кий
центр ви ко нує роль iнерцiйної маси сен со ра при ско рень.

2. Елек трич на вимiрювальна схе ма:
· пов ний тен зо ре зи стив ний мiст Уiтстона iз вхiдним (вихiдним) 

опо ром, що уз год же ний iз за галь но про ми сло ви ми нор му валь -
ни ми пiдсилювачами (3—5 кОм);

· два дифузiйних тер мо ре зи сто ри з аналогiчним опо ром i тем пе -

ра тур ним коефiцiєнтом опо ру » 2,3·10–3 град–1;
· шестисекцiйнi резистивнi областi ре гу лю ван ня чутливостi та

ба лан су ван ня по чат ко во го вихiдного сиг на лу тен зо- i тер мо -

мос та.
3. Кремнiєвий вимiрювальний еле мент (рис. 2.10):
· кремнiєвий iнтегральний пе ре тво рю вач, розмiщений мiж

дво ма криш ка ми iдентичної конструкцiї (уз год жен ня за тем -

пе ра тур ним коефiцiєнтом лiнiйного роз ши рен ня);
· криш ки ма ють ви со ку вiдтворюванiсть гео мет рич них розмi -

рiв, оскiльки ви го тов ля ють ся гру по ви ми ме то да ми хiмiчного

анiзотропного трав лен ня;
· криш ки слу гу ють для за хис ту електричної вимiрювальної

схе ми вiд механiчних уш код жень, пе ре ван та жень i розв’язки

вiд термомеханiчних на пру жень, що ви ни ка ють пiсля з’єд -

нан ня кремнiєвого вимiрювального еле мен ту з кор пус ни ми

де та ля ми;
· у криш ках передбаченi вiкна пiд зварнi з’єднан ня кабельної

пе ре мич ки з iнтегральним пе ре тво рю ва чем i отвiр для подачi

тис ку.
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Рис. 2.10. Кремнiєвий вимiрювальний еле мент: 
1 — кремнiєвий iнтегральний пе ре тво рю вач; 2 — верх ня криш ка; 

3 — клей о вий шов; 4 — ниж ня криш ка



На рис. 2.11 пред став ле но основнi струк ту ри вiдомих iнте граль -
них перетворювачiв тис ку. Матерiали вказанi на ри сун ках. 

Узагальнена технологiчна послiдовнiсть виготовлення
iнтегральних тензоперетворювачiв

Технологiя ви го тов лен ня iнтегральних ме ха но елек трич них
пере творювачiв хо ча й ба зується на загальнiй технологiї iнтеграль -
них мiкросхем (фо то- або електроннiй лiтографiї, дифузiї або iон -
нiй iмплантацiї, металiзацiї та iн.), од нак при пус кає роз роб ку та
ви ко ри стан ня специфiчних технологiчних операцiй. До них на ле -
жать фор му ван ня пруж но го еле мен та пе ре тво рю ва ча, точ не роз та -
шу ван ня тен зо чут ли вих компонентiв на пруж но му елементi,
взаємне з’єднан ня ок ре мих кон ст рук тив них елементiв перетво рю -
вачiв та iн. Основнi ви мо ги, такi як гру по вий спосiб про ве ден ня
операцiй, можливiсть автоматизацiї, точнiсть, кон троль i, зви чай -
но, вартiсть, необхiдно пред’являти й до цих специфiчних опера -
цiй [Ва га нов, 1981].

У свiтовiй i вiтчизнянiй практицi роз роб ки iнтегральних пере -
творювачiв механiчних ве ли чин уже на ко пи че но дея кий досвiд,
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що доз во ляє розг ля ну ти специ -
фiчнi задачi роз роб ки ме ха но -
елек трич них перетворювачiв та
iснуючi спо со би вирiшення цих
за дач. Зрозумiло, конкретнi по -
слi довностi технологiчних опе -
ра цiй для ви го тов лен ня перетво -
рювачiв з рiзною струк ту рою
вiдрiзняються од на вiд одної. Од -
нак мiж ни ми є ба га то спiльного,
що доз во ляє пред ста ви ти їх у ви -
глядi узагальненої технологiчної 
послiдовностi ви го тов лен ня ІТП
(рис. 2.12). Розг ля не мо окремi
ета пи цiєї послiдовностi.

Пiдготовка вихiдних пла -
стин. Цей етап при пус кає, по-
пер ше, ви го тов лен ня однорiдних 
за тов щи ною пла стин з вiдпо вiд -
ною струк ту рою (див. рис. 2.11).
Для цьо го ви ко ри сто ву ють ся
стан дартнi ме то ди ви ро щу ван ня
ав то- та гетероепiтаксiальних
ша рiв кремнiю [Па лат ник,
1971], а та кож шарiв полiкрис талiчного кремнiю [Ко леш ко, 1978].

По-дру ге, на вiдмiну вiд стан дарт но го пла нар но го про це су, тут
ви ко ри сто ву ють ся обидвi сто ро ни пла сти ни. То му необхiдно пiдго -
тувати дру гу (зви чай но спецiально не об роб лю ва ну пiсля рiзання
злит ка на пла сти ни) сто ро ну пла сти ни для на ступ но го про ве ден ня
на нiй фотолiтографiчного про це су. З цiєю ме тою зви чай но ви ко -
ри сто ву ють стандартнi ме то ди механiчної об роб ки пла стин —
шлiфу вання та полiрування [Ма зель, 1974]. За га лом ка жу чи,
iснує об лад нан ня для дво сто рон нь о го шлiфування та полiрування
кремнi євих пла стин. Як що ж за сто со ву ють стан дарт не об лад нан ня 
для односторонньої об роб ки пла стин, спо чат ку доцiльнiше об роб -
ля ти ту сто ро ну пла сти ни, з якої бу де ви ко ну ва ти ся ло каль не
мiкропрофiлювання, а потiм, i бiльш ре тель но, лиць о ву сто ро ну,
де бу дуть фор му ва ти ся ком по нен ти iнтегральної мiкросхеми.

Вiдомо, що використовуванi в напiвпровiдниковiй промис ло -
востi пла сти ни ма ють тов щи ну вiд 200 до 400 мкм, при чо му роз кид 
за тов щи ною вiд пла сти ни до пла сти ни мо же бу ти знач ним. Інодi
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при виробництвi ме ха но елек трич них перетворювачiв (на прик лад,
у ви пад ку фор му ван ня пруж но го еле мен та ме то дом анiзотропного
трав лен ня) ви яв ляється необхiдним ви ко ри сто ву ва ти пла сти ни
су во ро заданої тов щи ни. У цьо му ви пад ку ви да лен ня непотрiбного
матерiалу, крiм механiчного спо со бу, мож на здiйснити хiмiчним
трав лен ням. Од нак по верх ня, одер жу ва на при цьо му, по вин на бу ти
полiрованою, щоб, по-пер ше, про во ди ти на нiй фотолiтографiю,
а по-дру ге, не погiршувати якостi поверхнi пiсля трав лен ня, за
до по мо гою яко го далi ви ко нується сам пруж ний еле мент.

Мiкронерiвностi на поверхнi пруж но го еле мен та ви зна ча ють
не рiв номiрнiсть йо го тов щи ни, вiдiграють роль концентраторiв
механiчних на пру жень, впли ваю чи на ха рак тер їхнього розпо дi -
лу. Це при зво дить до не кон троль о ва но го та невiдтворюваного роз -
ки ду параметрiв перетворювачiв, тим бiльшому, чим бiльшi мiкро -
нерiвностi у порiвняннi з тов щи ною пруж но го еле мен та. Подiбна
ситуацiя є цiлком ре аль ною, оскiльки тов щи на пруж них елемен -
тiв мо же до ся га ти оди ниць i навiть час ток мiкрометра. У цьо му ви -
пад ку мож ли ве навiть утво рен ня наскрiзних отворiв у процесi
трав лен ня пруж них елементiв, якi, при род но, ве дуть до збiль шен -
ня бра ку та вiдповiдного змен шен ня ви хо ду при дат них приладiв.

Як що по верх ню кремнiєвої пла сти ни, от ри ма ну без по се ред ньо
пiсля розрiзання злит ка з мiкронерiвностями по ряд ку декiлькох
десяткiв мiкрометрiв, пiддати полiруючому трав лен ню, то пiсля
ви да лен ня ша ру кремнiю близь ко 50—70 мкм вдається одер жа ти
полiровану злег ка хви ля сту по верх ню з мiкронерiвностями по ряд -
ку декiлькох мiкрометрiв [Stoller, 1970]. Хо ча якiсть поверхнi при
цьо му ви хо дить знач но гiршою, нiж пiсля стандартної механiчної
об роб ки, про те цю по верх ню з успiхом мож на ви ко ри сто ву ва ти для 
про ве ден ня фотолiтографiї та на ступ но го мiкропрофiлювання пла -
сти ни.

Окис лю ван ня пла сти ни. Цей етап є до б ре дослiдженим. Од нак
у порiвняннi зi стан дарт ною технологiєю тут є особливостi. По-пер -
ше, якiсний окис лю вач по ви нен бу ти от ри ма ний по обидвi сто ро ни
пла сти ни. По-дру ге, тов щи на окис лю ва ча ви зна чається вже не
тiльки зви чай ни ми ви мо га ми (на прик лад, за хис ни ми вла сти во -
стя ми при дифузiї домiшок, па ра зит ни ми ємно стя ми провiдникiв
на пiдкладку й т. п.), але й специфiчними. На прик лад, iснує необ -
хiднiсть за хис ту поверхнi кремнiю при гли бо ко му мiкропрофi лю -
ваннi пла сти ни ме то дом анiзотропного хiмiчного трав лен ня. У тих
ви пад ках, ко ли для за хис ту поверхнi кремнiєвої пла сти ни при
мiкропрофiлюваннi, а та кож з iншою ме тою ви ко ри сто ву ють ся
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iншi захиснi по крит тя, на прик лад, нiтрид кремнiю Si3N4, тодi до
ша ру дво оки су кремнiю ви су ва ють ся звичайнi ви мо ги.

Дво сто роннє сумiщення яв ляє со бою пер ший ве ли кий етап
ви го тов лен ня ІТП, не ти по вий для стан дарт но го пла нар но го про це су.
Змiст йо го оче вид ний, то му що, як пра ви ло, тензочутливi еле мен ти
ви го тов ля ють з од но го бо ку пла сти ни, а мiкропрофiлювання
про во дить ся на iншому.

Ви го тов лен ня iнтегральної тен зос хе ми. Це стан дарт ний пла -
нар ний про цес ви го тов лен ня iнтегральних напiвпровiдникових
мiкросхем [Ива нов-Еси по вич, 1972]. Для ви го тов лен ня ІТП
у прин ципi мож на ви ко ри сто ву ва ти будь-якi модифiкацiї пла нар -
но го про це су, за сто со ву ва но го для ви го тов лен ня мiкросхем як на
бiполярних, так i на МДП-тран зи сто рах [Bosnell, 1976]. Цей етап
мiстить у собi декiлька операцiй фотолiтографiї, од ну або кiлька
операцiй дифузiї або iонної iмплантацiї домiшок, ство рен ня ме та -
ле вих з’єднань i кон такт них пло щинок. За до по мо гою пла нар но го
про це су мож на ви го то ви ти май же всi вiдомi тензочутливi ком по -
нен ти: тен зо ре зи сто ри, дiоди та бiполярнi тен зот ран зи сто ри [Бек -
ле ми шев, 1980], тензодiоди Шотт ки, МДП-тен зот ран зи сто ри
[Dorey, 1975] i навiть завершенi тензочутливi схе ми. 

Мiкропрофiлювання пла стин є ос нов ним специфiчним ета пом
технологiї ви го тов лен ня ІТП. Необхiдно вiдзначити, од нак, що хi -
мiч не мiкропрофiлювання, зок ре ма анiзотропне трав лен ня крем -
нiю, уже до сить ши ро ко ви ко ри сто вується в технологiї iнтеграль -
них мiкросхем [Виш не ва, 1976]. У технологiї iнтегральних
пере творювачiв мiкропрофiлювання ви ко ри сто вується для:

· фор му ван ня пруж них елементiв ме ха но елек трич них пере тво -
рювачiв;

· одер жан ня де та лей i вузлiв мiкроконструкцiй перетворю ва чiв
(на прик лад, кри шок, корпусiв, спо луч них елементiв i т. iн.).

При формуваннi пруж них елементiв вирiшують декiлька за дач, 
го лов ни ми з яких є за без пе чен ня та кон троль вiдтворюваностi:
1) геометричної фор ми пруж них елементiв перетворювачiв та їхнiх 
розмiрiв; 2) тов щи ни пруж них елементiв перетворювачiв. Цi
задачi роздiленi не штуч но, оскiльки для їх вирiшення ви ко ри сто -
ву ють рiзнi технологiчнi прий о ми. 

Подiл пла стин на кри ста ли. Цей етап та кож має дея ку специ -
фiку в порiвняннi з аналогiчним ета пом ви роб ниц тва традицiйних
iнтегральних мiкросхем. Зви чай но за сто со ву ва не скрай бу ван ня та
роз ла му ван ня пла сти ни на кри ста ли хо ча й мож на iнодi ви ко ри -
сто ву ва ти при виробництвi iнтегральних перетворювачiв, про те
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для бiльшостi випадкiв не мо же вва жа тись прий нят ним принайм нi
з двох при чин: по-пер ше, у ба гать ох конструкцiях прин ци по во
важливi зовнiшня фор ма та точнi розмiри кри ста ла; по-дру ге,
ме ха нiчна мiцнiсть пла стин пiсля ви го тов лен ня пруж них елемен тiв,
на прик лад, мем бран, ви яв ляється не дос тат нь ою — роз ла му ван ня
пла сти ни традицiйним спо со бом не вiдбувається за потрiб ними
на прям ка ми. Спро щує вирiшення те, що ло каль не мiкропрофi лю -
вання пла стин пруж них елементiв мо же з успiхом слу гу ва ти для
подiлу пла стин на окремi кри ста ли. Для цьо го мож на ви ко ри сто -
ву ва ти:

1) наскрiзне трав лен ня та ав то ма тич ний подiл пла сти ни на кри -
ста ли;

2) трав лен ня кристалiв по периферiї до тов щи ни пруж но го еле -
мен та та на ступ ний механiчний подiл пла сти ни на кри ста ли. Цей
спосiб мож на реалiзувати за будь-яко го ме то ду мiкропрофiлю ван -
ня (електроерозiя, iзотропне та анiзотропне трав лен ня);

3) ча ст ко ве пiдтравлювання по периферiї кристалiв з на ступ ним 
механiчним подiлом пла сти ни на кри ста ли. Цей спосiб мож на
реалiзувати при використаннi, в ос нов но му, анiзотропного трав -
лен ня.

Як вид но з на ве де но го опи су узагальненої технологiчної послi -
довностi ви го тов лен ня ІТП, ко жен етап мо же бу ти реалiзований
рiзними технологiчними прий о ма ми. Рiзноманiтнiсть кон крет них 
технологiчних послiдовностей ви зна чається, зок ре ма, мно жи ною
мож ли вих спо лу чень цих прийомiв. Крiм то го, са ма послiдовнiсть
уза галь не них етапiв мо же змiнюватися. Так, на прик лад, етап
мiкро профiлювання мо же йти без по се ред ньо пiсля окис лю ван ня
пла стин або пiсля дво сто рон нь о го спо лу чен ня, а потiм мо жуть бу ти 
виготовленi тензочутливi ком по нен ти. Це та кож роз ши рює
рiзноманiтнiсть кон крет них технологiй. Зрозумiло, деякi з розг ля -
ну тих етапiв мо жуть у дея ких ви пад ках бу ти вiдсутнiми. 

На ве де мо при клад конкретної послiдовностi технологiчних
операцiй ви го тов лен ня iнтегральних тензоперетворювачiв тис ку.
Ця послiдовнiсть схе ма тич но зоб ра же на на рис. 2.13 i при зна че на
для ви го тов лен ня перетворювачiв зi струк ту рою, що вiдповiдає
рис. 2.11, а. Пла сти ни орiєнтованi в площинi (001), ви ко ри сто -
вується мiкропрофiлювання на основi анiзотропного трав лен ня
кремнiю. У результатi ви ко нан ня зазначеної послiдовностi опе -
рацiй i подiлу пла сти ни ви хо дять кри ста ли профiльованих чут ли -
вих модулiв, один iз яких зоб ра же но на рис. 2.14.
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Дво сто роннє сумiщення. Дво -
сто роннє сумiщення, або спо лу -
чен ня зоб ра жень компо нен тiв
або де та лей пруж них елементiв
на рiзних сто ро нах вихiдної
напiвпровiдникової пла сти ни,
мож на ви ко ри сто ву ва ти для:

1) фор му ван ня пруж них еле -
ментiв складної фор ми;

2) точ но го взаємно го роз та -
шу ван ня компонентiв iнте граль -
ної схе ми та пруж но го еле мен та. 

Необхiдно вiдзначити, що при 
виготовленнi тен зо чут ли вих
ком понентiв ме ха но елек трич них
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Рис. 2.13. Ета пи ви го тов лен ня ІТП: а — вихiдна окис ле на кремнiєва
пла сти на (100) n-ти пу провiдностi; б — дво сто рон ня фотолiтографiя;

в — p-дифузiя для ство рен ня тензорезисторiв; г — роз крит тя вiкон пiд 
кон так ти; д — металiзацiя; е — фотолiтографiя для ви го тов лен ня

мiжз’єднань i кон такт них пло щи нок; ж — роз крит тя вiкон 
зi зворотної сто ро ни для ло каль но го трав лен ня; з — фор му ван ня

пруж но го еле мен та за до по мо гою анiзотропного трав лен ня; 
1 — пiдкладка; 2 — мем бра на; 3 — тен зо ре зи стор; 

4 — ка нав ка для подiлу пла сти ни на кри ста ли

Рис. 2.14. Профiльований 
чут ли вий еле мент iнтегрального

пе ре тво рю ва ча тис ку: 
1 — радiальний тен зо ре зи стор;

2 — тангенцiальний тен зо ре зи стор; 
3 — пiдкладка; 4 — мем бра на;

5 — контактнi пло щин ки



перетворювачiв потрiбно ви рi -
шувати та кож за да чу орiєн -
тацiї цих компонентiв уз довж
пев них кристалографiчних
на прямкiв на поверхнi напiв -
провiдникової пла сти ни. Цю
за да чу мож на вирi шити як
без по се ред ньо в процесi дво -
сто рон нь о го сумiщення, так
i по пе ред ньо у виглядi окре -
мої операцiї.

У дея ких ви пад ках ви ни -
кає за да ча фор му ван ня пруж -
них елементiв складної фор -
ми. На рис. 2.15 схе ма тич но
зоб ра же ний по пе реч ний пере -
рiз iнтегрального бал ко во го ак -
се ле ро мет ра [Ва га нов, 1978].
Бал ка вiддiлена iз трьох сто -
рiн вiд кiльцевої пiд кладки
наскрiзним щiлинним от во -
ром, для ви го тов лен ня яко го

найпростiше ви ко ри сто ву ва ти ло каль не трав лен ня кремнiєвої
пла сти ни iз двох сторiн. За малої ши ри ни щiлинного от во ру, на -
прик лад по ряд ку декiлькох мiкрометрiв, точнiсть дво сто рон нь о го
сумiщення ма сок ло каль но го трав лен ня, зви чай но, по вин на бу ти
до сить ви со кою.

Цей же при клад iлюструє дру ге при зна чен ня двосторонньої
фото лiтографiї. Бал ка ак се ле ро мет ра, як вид но на рис. 2.15, має
склад ний профiль, що скла -
дається з масивної час ти ни —
iнерцiй ної ма си та тонкої час -
ти ни — кон цен тра то ра меха -
нiчних на пру жень, на яко му iз
про ти леж но го бо ку роз та шо ва -
ний тен зо чут ли вий ком по нент, 
на прик лад тен зо ре зи стор.

Інший при клад ство рен ня
пруж но го еле мен та складної
фор ми пред став ле но на
рис. 2.16, де схе ма тич но
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Рис. 2.15. Інте граль ний бал ко вий

ак се ле ро метр: 1 — контактнi 
пло щин ки; 2 — тен зо ком по нент;

3 — бал ка; 4 — щiлина; 
5 — iнерцiйна ма са; 6 — пруж ний

еле мент; 7 — пiдкладка

1 2 3

5 4
Рис. 2.16. Інте граль ний кремнiєвий 

ємнiсний пе ре тво рю вач тис ку: 
1 — пiдкладка; 2 — промiжок; 

3 — мем бра на; 4 — ме та ле ва 
об кла ди на; 5 — скло



зоб ра же ний iнтеграль ний ємнiсний пе ре тво рю вач тис ку. Однiєю
об кла ди ною кон ден са то ра слу гує кремнiєва мем бра на, от ри ма на
за до по мо гою ло каль но го трав лен ня вихiдної пла сти ни iз двох
сторiн. Трав лен ня з iншої сто ро ни необхiдне для за без пе чен ня точ -
но го й од на ко во го промiжку мiж об кла ди на ми кон ден са то ра та для 
ви го тов лен ня па за для ви во ду другої об кла ди ни кон ден са то ра, яку
мож на ви ко на ти за до по мо гою металiзацiї на iзольованiй пiдклад цi, 
на прик лад на склi. Кремнiєва мем бра на за до по мо гою масивної
пiдкладки з’єднується з iзольованою пiдкладкою, на прик лад,
ме то дом анодної герметизацiї, i тим са мим за без пе чується пев ний
промiжок мiж об кла ди на ми, а от же, пев не зна чен ня ємностi. 

До вiдомих способiв дво сто рон нь о го сумiщення на ле жать:
а) сумiщення в iнфрачервоному свiтлi;
б) дво сто рон ня фотолiтографiя;
в) сумiщення за наскрiзними от во ра ми. 
Сумiщення в iнфрачервоному свiтлi. У наш час це найбiльш дос -

ко на лий про стий i точ ний спосiб дво сто рон нь о го сумiщення. Во но
про во дить ся на спецiальному устаткуваннi. Спо чат ку на однiй сто -
ронi пла сти ни зви чай ни ми спо со ба ми планарної технологiї фор -
мується ма лю нок компонентiв ІС або їхнiх де та лей, на прик лад
ство рю ють ся тензочутливi еле мен ти. При цьо му од но час но вирi -
шу ється за да ча їхньої орiєнтацiї уз довж пев них кристало гра фiч -
них напрямкiв. Потiм фо то ре зист на но сять на iншу сто ро ну пла -
сти ни та сумiщення iз чер го вим фо то шаб ло ном про во дять
в iнфра червоному свiтлi. Прозорiсть кремнiєвих пла стин для
ІК-випромiнювання доз во ляє спостерiгати ма лю нок топологiї
компо нентiв i де та лей, сфор мо ва них на протилежнiй сторонi пла -
сти ни, i сумiстити з ним необхiдний фо то шаб лон, на прик лад ство -
ри ти ма лю нок вiкон в окислi для ло каль но го трав лен ня з ме тою
фор му ван ня пруж но го еле мен та пе ре тво рю ва ча. До пе ре ваг да но го 
ме то ду на ле жать про сто та як са мо го сумiщення, так i орiєнтацiї
компо нентiв, унiверсальнiсть, точнiсть, а до недолiкiв — необ хiд -
нiсть ви ко ри стан ня спецiалiзованого об лад нан ня. 

Дво сто рон ня фотолiтографiя. Суть цьо го ме то ду по ля гає в то му,
що фо то ре зист на но сять на обидвi сто ро ни пла сти ни, яку пiсля
цьо го розмiщують у спецiальному пристрої мiж по пе ред ньо сумi -
щеними фо то шаб ло на ми, i ви ко ну ють експозицiю фо то ре зи сту iз
двох сторiн. По даль ша об роб ка ре зи ста та трав лен ня окис ла не
вiдрiзняються вiд стан дарт них операцiй.

При використаннi зви чай но го спо со бу на не сен ня ре зи ста
необхiд но ви ко ри сто ву ва ти цен три фу гу з ва ку ум ним при со сом
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пла сти ни та ре зист на но си ти спо чат ку на од ну сто ро ну пла сти ни,
а потiм, пiсля пiдсушування, на iншу сто ро ну. Як пра ви ло, стан -
дарт них режимiв на не сен ня та пiдсушування ре зи ста ви яв ляється
дос тат ньо, щоб при нанесеннi ре зи ста на iншу сто ро ну по пе ред ньо
на не се ний шар ре зи ста не псу вав ся ущiльнювальним кiльцем го -
лов ки цен три фу ги. 

Конструкцiї та пристрої з по пе ред ньо сумiщеними фо то шаб ло -
на ми для про ве ден ня двосторонньої експозицiї фо то ре зи сту мож на 
умов но роздiлити на двi гру пи: не рознімнi та рознімнi. У не рознім -

них при стро ях (рис. 2.17) фо то -
шаб ло ни жор ст ко закрiпленi
один вiдносно iншого на деякiй
вiдстанi, що дорiвнює товщинi
пла сти ни, яка розмiщується
мiж ни ми. Рознімнi пристрої
скла да ють ся iз двох час тин,
кож на з яких жор ст ко пов’я -
зана зi своїм фо то шаб ло ном.
Крiм то го, пе ре дба че на сис те ма 
штирiв, пру жин, гвинтiв, за

до по мо гою яких обидвi час ти ни при строю з’єдну ють ся та ким чи -
ном, що фо то шаб ло ни ви яв ля ють ся сумiщеними. При проведеннi
двосторонньої фотолiтографiї пла сти ну спо чат ку роз та шо ву ють на
од но му з фотошаблонiв i про во дять орiєнтацiю пла сти ни вiдносно
шаб ло на за потрiбним кристалографiчним на прям ком. Потiм звер -
ху на кла да ють дру гу час ти ну при строю, де закрiплений iнший фо -
то шаб лон, i ви ко ну ють скла дан ня. По хиб ка сумiщення за до по мо -
гою про стих пристроїв за зви чай ста но вить декiлька мiкрометрiв.

До пе ре ваг двосторонньої фотолiтографiї ста вить ся про сто та:
спосiб мо же бу ти ос воєний в умо вах стандартної фотолiтографiї.
До недолiкiв мож на вiднести порiвняно не ви со ку точнiсть спо лу -
чен ня.

Сумiщення за наскрiзними от во ра ми. Суть цьо го ме то ду по ля гає
в на ступ но му. З однiєї сто ро ни кремнiєвої пла сти ни про во дить ся
фотолiтографiя, i за до по мо гою ло каль но го трав лен ня ство рю ють ся
наскрiзнi от во ри по периферiї пла сти ни, якi зго дом слу гу ють ре пер -
ни ми зна ка ми для сумiщення зоб ра жень на однiй та iншiй сто ро нах
пла сти ни. Для ло каль но го трав лен ня пе ре важ но слід за сто со ву ва ти
анiзотропне трав лен ня, що за без пе чує найк ра щу вiдтворюванiсть
геометричної фор ми лун ки трав лен ня, обу мов ле ну вiдповiдни -
ми кристалографiчними пло щи на ми. То му при анiзотропному
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травленнi пла сти ни вiдомої тов щи ни краю от во ру на однiй та
iншiй сто ро нах пла сти ни ви яв ля ють ся спо лу че ни ми з ви со кою
точ нiстю. При товщинi пла сти ни по ряд ку 300 мкм по хиб ка вiд -
творення гео мет рич них розмiрiв от во ру, от ри ма но го анiзотропним 
трав лен ням, мо же до ся га ти ± (2—3) мкм. Од нак анiзотропне трав -
лен ня отворiв по периферiї пла сти ни мо же при зве сти до утво рен ня
до дат ко вих дефектiв у центральнiй частинi пла сти ни, де зго дом бу -
дуть фор му ва ти ся при ла ди. До пе ре ваг ме то ду на ле жать йо го про -
сто та та точнiсть, а до недолiкiв — уск лад нен ня технологiї.

2.3. Математичнi моделi мембран

Мем бра на має найбiльшу чутливiсть до вимiрюваного па ра мет -
ра. За леж но вiд гео мет рич них розмiрiв, фор ми та матерiалу мем -
бра ни мо же бу ти пе ре кри тий ши ро кий дiапазон вимiрюваних
тискiв. 

Балковi пружнi еле мен ти доз во ля ють одер жа ти бiльшi пере мi -
щення. Деформацiї сти ску та роз тя гу ван ня в них су во ро однако вi.
Розподiл на пру жень у балцi постiйного перерiзу нерiвно мiр ний. 

Вибiр пруж но го чут ли во го еле мен та за ле жить вiд ти пу та ха -
рак те ру вимiрюваного па ра мет ра, а та кож вiд пе ре дба чу ва но го
спо со бу пе ре тво рен ня перемiщення або деформацiї чут ли во го еле -
мен та у вихiдний, як пра ви ло, елек трич ний сиг нал.

Тип пруж но го чут ли во го еле мен та необхiдно ви би ра ти в пер шу
чер гу ви хо дя чи з ви мог чутливостi дат чи ка. У дея ких ви пад ках ви -
мо га високої чутливостi по вин на поєдну ва ти ся з ви мо га ми високої
швидкодiї. Для зна ход жен ня компромiсного рiшення мiж
чутливiстю та швидкодiєю доцiльно кож ний пруж ний еле мент ха -
рак те ри зу ва ти до бут ком чутливостi на влас ну час то ту:

A f S= 0 , (2.28)

де f0  — влас на ре зо нанс на час то та пруж но го чут ли во го еле мен та;
S — чутливiсть пруж но го еле мен та.

Пiдстановка в (2.28) власної час то ти та чутливостi дає на ступ -
ний ви раз для до бут ку чутливостi на влас ну час то ту:

A
CB

V E
=

r
, (2.29)

де V — об’єм пруж но го чут ли во го еле мен та; Е — мо дуль пружностi
матерiалу пруж но го еле мен та; r — щiльнiсть матерiалу пруж но го
чут ли во го еле мен та; В — кон ст рук тив ний коефiцiєнт чутливостi;
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С — чи сло вий коефiцiєнт у виразi для власної час то ти пруж но го
чут ли во го еле мен та.

Оскiльки вiд ве ли чи ни С за ле жить влас на час то та пруж но го
чут ли во го еле мен та, а ос тан ня є ха рак те ри сти кою швидкодiї, то за
аналогiєю з кон ст рук тив ним коефiцiєнтом чутливостi та для стис -
лостi по даль шо го вик ла ду на зве мо йо го кон ст рук тив ним коефiцi -
єнтом швидкодiї.

Кон ст рук тив ний коефiцiєнт швидкодiї для стриж не во го пруж но го
ЧЕ ста но вить 0,249, для кiльцевого — 0,778, для мем бран но го —
1,54, для бал ко во го — 0,160. З ог ля ду на те, що конст рук тивнi
коефiцiєнти чутливостi кож но го ти пу конструкцiї пруж но го ЧЕ
вiдомi, мож на пружнi ЧЕ рiзних конструкцiй порiвнювати мiж
со бою по величинi до бут ку a CB= . На зве мо цей до бу ток iнфор ма -
цiйним коефiцiєнтом пруж но го ЧЕ. Так при мак си маль них зна -
чен нях кон ст рук тив но го коефiцiєнта iнформацiйний коефiцiєнт
стриж не во го пруж но го еле мен та скла де 0,25, кiльцевого — 1,5,
мем бран но го — 2,0, бал ко во го — 0,96. То му найбiльш пер спек тив -
ним пруж ним еле мен том є мем бран ний, най менш — стриж не вий.
Це необхiдно вра хо ву ва ти при виборi ти пу пруж но го еле мен та.

Се ред iнших параметрiв пруж ний ЧЕ ха рак те ри зується жорст -
кiстю (вiдношенням прикладеної си ли до перемiщення), що од но -
час но ви зна чає йо го чутливiсть (вiдношення перемiщення до при -
кладеної си ли) i влас ну час то ту. Чутливiсть обер не но пропорцiйна
до жорсткостi k, а влас на час то та f0 збiльшується зi зро стан ням k:

f
k

m0
1

2
=

p
, (2.30)

де m — ма са пруж но го еле мен та й iнших жор ст ко пов’язаних з ним
де та лей.

Збiльшення спiввiдношення k/m полiпшує стiйкiсть до вiбра -
цiй i при ско рень. Далi, збiльшення власної час то ти од но час но пiд -
вищує швидкодiю. При цьо му ко рис на чутливiсть змен шується,
то му що бiльш жор ст кий пруж ний ЧЕ мен ше де фор мується;
пропорцiйно зни жу ють ся деформацiї, переданi на чут ли вий еле -
мент пе ре тво рю ва ча, а от же i рiвень вихiдного сиг на лу, що мо же
змен ши ти вiдношення сиг нал/шум i погiршити точнiсть.

Оп ти маль ним критерiєм для ви бо ру ти пу пруж но го еле мен та та
роз роб ки датчикiв тис ку слу жить iнварiант.

Для кож но го ти пу пруж них ЧЕ iснує iнварiант у виглядi фор му ли,
що пов’язує ма су m, чутливiсть S i влас ну час то ту f0 :
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mSf0
2 = const. (2.31)

У ви пад ку круглої мем бра ни mSf0
2 0 043= , , а у ви пад ку бал ки,

жор ст ко закрiпленої iз двох сторiн, mSf0
2 0 25= , .

Проаналiзувавши основнi ха рак те ри сти ки рiзних типiв пруж -
них ЧЕ, мож на зро би ти вис но вок, що найбiльшою чутливiстю та
влас ною час то тою володiють пружнi ЧЕ ти пу мем бра на та бал ка.
Са ме за до по мо гою мем бран но го або бал ко во го пруж но го еле мен та
мож ли во з не знач ним дiапазоном змiни вiдношення розмiрiв пе ре -
кри ти знач ний дiапазон змiни чутливостi. Цi ЧЕ розг ля ну то
в на ступ них роздiлах.

Ме тою за сто су ван ня мем бран но-бал ко вих пруж них ЧЕ є пiдви -
щення точностi, швидкодiї та роз ши рен ня динамiчного дiапазону
вимiрювань за ра ху нок змен шен ня ма си та нелiнiйностi пе ре тво -
рен ня пруж но го ЧЕ.

Для цьо го на пружнiй мембранi ви ко нується, принаймнi, од не
реб ро жорсткостi у формi бал ки. Пiд дiєю вхiдної (вимiрюваної)
ве ли чи ни мем бра на та реб ра жорсткостi де фор му ють ся, зги наю чись
спiльно. Чутливi еле мен ти роз та шо ву ють ся на реб рах жорсткостi
бал ко во го ти пу, реєструю чи лiнiйну залежнiсть мiж зовнiшнiм
на ван та жен ням i деформацiєю в бал ках. Зовнiшнє на ван та жен ня
розподiляється мiж мем бра ною та бал ка ми в дея ко му спiввiдно -
шеннi, ве ли чи на яко го за ле жить тiльки вiд спiввiдношення розмi -
рiв мем бра ни та ба лок.

Для iнженерного про ек ту ван ня пруж них елементiв мем бран но-
бал ко во го ти пу вар то вирiшити за да чу оптимiзацiї гео мет рич них
параметрiв у наступнiй постановцi.

1. У якостi цiльової функцiї (функцiонала) прий мається iнва -
рiант mSf0

2 ® max.
2. Інже нер на сис те ма об ме жується сукупнiстю мем бра ни та

ре бер жорсткостi.
3. У якостi не за леж них змiнних прий ма ють ся вiдношення дов -

жи ни до ши ри ни реб ра жорсткостi l/b та тов щи ни реб ра жорст -
костi до сумарної тов щи ни реб ра жорсткостi та мем бра ни h/H.

4. Ви зна ча ють ся взаємозв’язки не за леж них змiнних, i по бу до ва
моделi вiдбувається для кон крет но го ви ду вхiдної ве ли чи ни
й обраної конфiгурацiї (сукупностi мем бра ни та ре бер жорсткостi)
пруж но го еле мен та.

5. Умо ви-об ме жен ня вста нов лю ють ся ви хо дя чи з кон ст рук тор -
сь ко-технологiчних рiшень фор мо у тво рен ня пруж но го еле мен та та
прин ци пу пе ре тво рен ня енергiї в чут ли во му елементi.
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Математична модель пружного елемента 
мембранно-балкового типу

У за галь но му ви пад ку, ви мо ги, що ви су ва ють ся до функцiї пе -
ре тво рен ня пруж но го ЧЕ, зво дять ся до за без пе чен ня пев них дина -
мiчних вла сти во стей у дiапазонi лiнiйних пруж них деформацiй за
мак си маль но можливої чутливостi.

Вiд динамiчних вла сти во стей ЧЕ за ле жить вiрогiднiсть реєст -
рацiї швидкозмiнних ве ли чин. Якiсть коливальної сис те ми ха рак -
те ри зується влас ною час то тою ко ли вань i ве ли чи ною сил опо ру
до на ван та жен ня. Найбiльш пов не уяв лен ня про динамiчнi власти -
вос тi коливальної сис те ми мож на одер жа ти за до по мо гою
амплiтудно-частотної та фазочастотної ха рак те ри стик, одер жан ня 
яких аналiтичним шля хом уск лад не не, оскiльки пружнi еле мен ти
(у то му числi й мем бран но-балковi) на ле жать до сис тем з роз по -
дiленими па ра мет ра ми. То му для опи су ко ли вань ЧЕ повиннi за -
сто со ву ва ти ся диференцiальнi рiвняння в час тин них похiдних
з ура ху ван ням змiн дослiджуваних ве ли чин не тiльки в часi, але й
у просторi. У цьо му ви пад ку розподiлену ма су замiнюють низ кою
еквiвалентних скон цен тро ва них мас, роз та шо ва них на пружнiй
основi. Та ка замiна при зво дить до за ни жен ня час то ти влас них ко -
ли вань сис те ми, од нак спро щує аналiтичне рiшення та дає мож -
ливiсть орiєнтов но ви зна чи ти па ра мет ри сис те ми.

Важ ли вою властивiстю ЧЕ є чутливiсть — ве ли чи на, що обер не -
но пропорцiйна до жорсткостi. Як що ха рак те ри сти ка ЧЕ лiнiйна,
то жорсткiсть яв ляє со бою вiдношення дiючої си ли до вiдповiдного
перемiщення, а чутливiсть — вiдношення перемiщення до дiючої
си ли. Та ким чи ном, чутливiсть чи сель но дорiвнює перемiщенню
ЧЕ пiд дiєю оди нич но го на ван та жен ня.

Кон ст рук тив ну схе му ЧЕ мем бран но-бал ко во го ти пу мож на
роз гля да ти як єди ну пруж ну сис те му, у якiй за ра ху нок жор ст ко го
з’єднан ня мем бра ни та бал ки, усу вається запiзнювання дефор ма -
цiї од но го еле мен та (мем бра ни) що до iншого (бал ки) при швид ких
змiнах вхiдної (вимiрюваної) ве ли чи ни.

У такiй системi пружнi еле мен ти з’єднанi послiдовно, то му чут -
ливiсть сис те ми дорiвнює сумi чутливостi мем бра ни та бал ки:

Sмб = Sм + Sб, (2.32)

а жорсткiсть
k

k k

мб

м б

=

+

1
1 1

, (2.33)



де Sмб, Sм, Sб i kмб, kм, kб — вiдповiдно чутливiсть i жорсткiсть мем -
бран но-бал ко во го ЧЕ, мем бра ни та бал ки.

Чутливiсть за перемiщенням, при дiї вхiдної ве ли чи ни, в ЧЕ
мем бран но го ти пу пря мо пропорцiйна до чет вер то го сту пе ня лiнiй -
ного розмiру та обер не но пропорцiйна до треть о го сту пе ня тов щи -
ни пружної областi, а та кож за ле жить вiд фор ми й спо со бу закрiп -
лення та матерiалу мем бра ни, тоб то

S K
l

Eh
м м

м

=
-4 2

3

1( )m
, (2.34)

де Kм  — безрозмiрний коефiцiєнт фор ми ЧЕ, що ха рак те ри зує як
фор му пружної час ти ни (ко ло, квад рат, смуж ка й т. iн.), так
i спосiб її закрiплення (жор ст ке закрiплення по кон ту ру, вiльно об -
пер та за пе ри мет ром i т. ін.); l — лiнiйний розмiр пружної час ти ни
(для круглої мем бра ни це дiаметр, для квад ра та — сто ро на й т. iн.); 
m — коефiцiєнт Пу ас со на; Е — мо дуль пружностi; hм — тов щи на
мем бра ни. 

Бал ка при дiї рiвномiрно розподiленого на ван та жен ня у ви пад -
ку симетричної конструкцiї зги нається з мак си маль ним про ги ном
посерединi. Чутливiсть за перемiщенням пропорцiйна до чет вер то -
го сту пе ня дов жи ни бал ки й обер не но пропорцiйна до треть о го сту -
пе ня її тов щи ни, а та кож за ле жить вiд матерiалу, з яко го во на ви -
го тов ле на, та спо со бу закрiплення:

S
K l

Eh
б

б

б
3

=
4

, (2.35)

де Кб — безрозмiрний коефiцiєнт, ве ли чи на яко го за ле жить вiд
спо со бу закрiплення бал ки. Вiдзначимо, що чутливiсть вiльно
обпертої з двох кiнцiв бал ки в 5 разiв ви ща за чутливiсть бал ки,
жор ст ко затисненої iз двох сторiн.

При впливi на пруж ний еле мент зовнiшнього (вимiрюваного)
па ра мет ра, на пру же но-де фор мо ва ний врiвноважений стан ха рак -
те ри зується рiвнiстю зовнiшнiх сил i протидiючих сил, що ви ни ка -
ють у бал ках i мембранi, тоб то

F F Fмб м б= + . (2.36)

Про гин wмб  мем бран но-бал ко во го пруж но го еле мен та вiдбу ва -
ється пiд дiєю сил, що розподiляються мiж бал ка ми Fб  та мем бра -
ною Fм .
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Оскiльки си ла, що дiє на жор ст ко закрiплену iз двох кiнцiв пря -

мо кут ну бал ку, мо же бу ти ви зна че на з ви ра зу

F
Ebh w

l
б

б мб=
16 3

3
, (2.37)

а си ла, що дiє на круг лу, жор ст ко закрiплену по пе ри мет ру мем -
бра ну опи сується спiввiдношенням

F
Ew h

l
м

мб м=
16 3

2
, (2.38)

тодi чутливiсть за перемiщенням мем бран но-бал ко во го пруж но го
еле мен та, що пред став ляє со бою круг лу мем бра ну, по дiаметру
якої сфор мо ва на пря мо кут на бал ка, мож на пред ста ви ти у виглядi:
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м , (2.39)

де h H hm = - б , тоб то H — су мар на тов щи на мем бра ни та бал ки; 
x h H= б  — вiдношення тов щи ни бал ки до сумарної тов щи ни мем -
бра ни та бал ки; y l b=  — вiдношення дов жи ни бал ки (дiаметра мем -
бра ни) до ши ри ни бал ки.

Ма су та ко го пруж но го еле мен та мож на ви зна чи ти як су мар ну

ма су мем бра ни та бал ки, тодi

m
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( ) ( ) , (2.40)

де mM  — ма са мем бра ни тов щи ною H; r — щiльнiсть матерiалу
мем бра ни. 
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Крiм то го, для спро щен ня ма те ма тич них вик ла день i їхнього
на ступ но го аналiзу, зроб ле но до пу щен ня, що ( )1 12- »m , що цiлком
ви прав да но для оцiнних об -
чис лень, оскiльки, на прик -
лад, для моно кристалiчного 
кремнiю (100) коефiцiєнт
Пу ас со на m = 0 066, .

Та ким чи ном, оче вид но,
що фор му ван ня бал ко во го
пруж но го еле мен та на мем -
бранi в ме жах тов щи ни Н
при ве де до зни жен ня ма си
пруж но го еле мен та (пiдви -
щення власної час то ти ЧЕ),
а та кож до рiзкого збiль шен -
ня чутливостi. Це оз на чає,
що iнварiант mSf0

2  ке рує
про стим ви бо ром спiв вiд но шень гео мет рич них пара метрiв мем бра -
ни та бал ки.

Іна кше ка жу чи, змiна чутливостi вiдносно плоскої мем бра ни
ви зна чається коефiцiєнтом 

K
S

S
x

x

y

S
M

= =

- +
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ë
ê

ù

û
ú

мб 1

1 3
3

( )

.

(2.41)

Коефiцiєнт ма си

K
m

m
x

x

yм
мб

м

= = - +
æ

è
ç

ö

ø
÷1

4

p
.

(2.42)

Коефiцiєнт час то ти ви зна -
чається iз рiвностi iнварiан -

тiв мем бран но го та мем бран но-бал ко во го пруж них елементiв 
S m f S m fMм м м б мб мб0

2
0
2=

K
f

f

x
x

y

x
x

y

f = =

- +

- +

0

0

3
3

1

1
4

мб

м

( )

p

. (2.43)
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розмiрiв елементiв конструкцiї



Влас ну час то ту мем бран -
но-бал ко во го пруж но го еле -
мен та мож на ви зна чи ти че -
рез влас ну час то ту плоскої
мем бра ни од на ко во го дiамет -
ра з фор му ли

f f
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y

x
x

y

0 0

3
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1
4мб м=

- +

- +

( )

p

.

(2.44)

Та ким чи ном, повнiстю ви зна че ний iнварiант mSf0
2
мб  мем бран -

но-бал ко во го пруж но го еле мен та:

mSf
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x

y
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p
. (2.45)

Графiк залежностi iнварiанта вiд спiввiдношень гео мет рич них
розмiрiв елементiв конструкцiї пред став ле но на рис. 2.21.

Коефiцiєнт 0,043 вiдповiдає, як це бу ло ска за но ви ще, iнварi -
анту mSf0

2
м  круглої плоскої мем бра ни, а f0м  та f0мб  — власнi час то -

ти мем бран но го та мем бран но-бал ко во го пруж них елементiв.
Для пруж них елементiв з од на ко вою ре зо нанс ною час то тою

мно жи ну зна чень кон ст -
рук тив но го коефiцiєнта
за лежностi

K

x k
x

y

x
x

y

=

- +

- +

1

1 3
3

[( ) ]

вiд спiввiдношень гео мет -
рич них розмiрiв елементiв 
конструкцiї мож на пред -
ста ви ти у виглядi графiка
рис. Д8.18.
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Тут k — коефiцiєнт фор ми, що за ле жить вiд обраної кiлькостi та
кон фi гурацiї ба лок i мем бра ни.

Оче вид но, що за да ча оптимiзацiї зво дить ся до зна ход жен ня
мак си му му функцiї (2.45). Тоб то, пер ша похiдна у виразi для кон -
ст рук тив но го коефiцiєнта K по вин на дорiвнювати ну лю.
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Ця умо ва ви ко нується за
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Та ким чи ном, iснує мно жи на спiввiдношень параметрiв x та y,
а зна чить i гео мет рич них розмiрiв елементiв конструкцiї пруж но го 
еле мен та — дов жи ни та ши ри ни бал ки, тов щи ни бал ки та мем бра -
ни, за яких до ся гається оп ти маль не (мак си маль не) зна чен ня iнва -
рiанта mSf0

2  (рис. Д8.19).
Розробленi та дослiдженi моделi представленi в аналiтичному

та графiчному виглядi та мо жуть бу ти використанi як для прак -
тич но го про ек ту ван ня пруж них елементiв перетворювачiв меха -
нiчних параметрiв в електричнi ве ли чи ни, так i для оцiнювання
ос нов них технiчних ха рак те ри стик iснуючих виробiв.

За про по но ва ний методологiчний пiдхiд мо же бу ти по ши ре ний
на роз ра ху нок пруж них елементiв складної фор ми з довiльним
спо лу чен ням мем бран них (круг лих, квад рат них, пря мо кут них, iз
жор ст ким цен тром i т. iн.) i бал ко вих (пря мо кут них, од на ко во го
перерiзу та т. iн.) елементiв конструкцiї.

2.4. Математичнi моделi зустрiчно-штирьових резонаторiв

На рис. 2.22 пред став лено го ри зон тальну проекцiю зустрiчно-
штирь о во го мiкрорезонатора. Наведенi розмiри елементiв конст -
рукцiї да ють уяв лен ня про мас штаб ний коефiцiєнт мiкро меха нiч -
них елементiв. Симетрiя ко ли валь них елементiв сис те ми за без пе -
чує ви со ку чутливiсть сис те ми уз довж однiєї осi х.

Ма са ру хо мих час тин ре зо на то ра m мо же бу ти роз ра хо ва на за
фор му лою (або iншою, що вра хо вує особливостi конструкцiї): 

m w bc ce cd tgpoly= + + +r ( )2 2 20 .
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Жорсткiсть пру жин ви зна чається, ви хо дя чи з послiдовного та
па ра лель но го з’єднан ня час тин, а са ме:

· одна пру жи на (вiд точ ки крiплення до кор пу са до точ ки
крiплення ван та жу ма сою m) скла дається з послiдовно з’єдна -
них двох дiлянок дов жи ною a, тоб то l a= 2 , мiж со бою цi час ти -
ни скрiпленi пе ре мич кою, що не де фор мується;

· усь о го та ких пру жин у конструкцiї — 4. Кож на з 4 внутрiшнiх 
час тин пру жин, ближнiх до ан ке ра, при вiдхиленнi ван та жу
в одну зi сторiн має од на ко вий розподiл нор маль них на пру -
жень роз тя гу ван ня-сти ску на од на ко вих вiддаленнях вiд осi
зги ну, яка про хо дить че рез центр еле мен та крiплення. Анало -
гiчне тверд жен ня спра вед ли ве для чо тирь ох час тин, з’єдна -
них з ван та жем, тоб то цi 4 пру жи ни з’єднанi мiж со бою па ра -
лель но.

Жорсткiсть однiєї пру жи ни 

k
Ewf

a

Ewf

a
1

3

3

3

34 2 32
= =

( )
. (2.48)

h
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   Вихідні дані

a = 112 мкм
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d = 30 мкм

e = 24 мкм

f = 2,0 мкм

g = 30 мкм

X = 20 мкм

w = 3,5 мкм

w

Рис. 2.22. Конструкцiя зустрiчно-штирь о во го мiкрорезонатора



Жорсткiсть 4-х пру жин, з’єдна них па ра лель но, в чо ти ри ра зи
ви ща (мож на ска за ти, що ши ри на однiєї пру жи ни W ста ла в чо ти -
ри ра зи бiльше)

k k
Ewf

a
= =4

8
1

3

3
. (2.49)

Ко ри стую чись прин ци пом електромеханiчних аналогiй, ви зна -
чаємо час то ту ре зо нан су коливальної сис те ми (1.42)

w0
2 =

k

m
. (2.50)

За га сан ня 

b
w

= 0m

Q
, (2.51)

де Q — добротнiсть коливальної сис те ми.
Мак си маль на си ла електростатичної взаємодiї 
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22
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2 0 2e
e

, (2.52)

де e0  — дiелектрична проникнiсть ва куу му.
Тут n — чис ло по вер хонь ро то ра, що утво рю ють кон ден са тор зi

ста то ром. Мак си маль не перемiщення вздовж осi Х зна хо ди мо
з умо ви

k x Fx c× =D , ; Dx
F

k
x c

=
,

. (2.53)

Енергiя вхо ду 

N IVdt
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Vdt V dCвx = = =òò ò
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. (2.54)

Енергiя ви хо ду 
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. (2.55)

Коефiцiєнт корисної дiї ре зо на то ра

h =
N

N
вих

вх

. (2.56)

Запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Перелiчити найбiльш вiдомi САПР мiкросистемної технiки.
 2. У чо му по ля гає специфiка про ек ту ван ня виробiв МСТ?
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 3. Якi прин ци пи кооперацiї та спецiалiзацiї мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся
при ос воєннi МСТ?

 4. Якi рiвнi роз роб ки апа ра ту ри ви ко ри сто ву ють ся в САПР МСТ?
 5. Перелiчити основнi механiчнi конструктивнi еле мен ти, що слу гу ють

кон ст рук тив ною ос но вою ба гать ох iнших вузлiв.
 6. Яки ми кри ви ми ви зна ча ють ся профiлi зги ну кон соль них ба лок?
 7. У чо му по ля гає адитивнiсть дiї сил на бал ку?
 8. Якi ре жи ми функцiонування мо де лю ють ся сис те ма ми САПР МСТ?
 9. Що та ке узагальненi си ли та узагальненi перемiщення?
10.  Як ви зна чається уза галь не не перемiщення з ви ко ри стан ням тео ре ми

Кас тиль я но?
11. Чи спра вед ли ва лiнiйна залежнiсть перемiщення вiд дов жи ни кон -

сольної бал ки пiд дiєю поперечної си ли?
12. На пи са ти ви ра зи тензорiв деформацiї та на пру жень у за галь но му ви -

пад ку склад но го на пру же но го ста ну матерiалу.
13. Що та ке пiддатливiсть матерiалу? На вес ти ви ра зи компонентiв пiд -

дат ливостi при iзотропiї матерiалу для деформацiй роз тя гу ван ня-сти -
ску та зсу ву? 

14. Яким рiвнянням ви зна чається динамiка ру ху бал ки? Пояснiть фiзич -
ний змiст ок ре мих доданкiв рiвняння.

15. Оха рак те ри зу ва ти зв’язок мiж пруж но стя ми та коефiцiєнта ми жорст -
костi при деформацiях роз тя гу ван ня-сти ску та зги ну.

16. Роз ра ху нок жор ст ко стей скла де них ба лок при послiдовному та па ра -
лель но му з’єднаннi час тин.

17. Як змiнюється час то та влас но го ре зо нан су консольної бал ки вiд її дов -
жи ни при ко ли ван нях зги ну?

18. Яки ми па ра мет ра ми ха рак те ри зу ють ся мем бра ни?
19. Яка ос нов на схе ма iнтегральних тензоперетворювачiв ви ко ри сто ву -

ється для вимiрювання тис ку, при ско рен ня, тем пе ра ту ри?
20. Скла сти уза галь не ну технологiчну послiдовнiсть ви го тов лен ня iнте -

гральних тензоперетворювачiв.
21. Якi основнi спо со би одер жан ня су во ро заданої тов щи ни мем бран ви ко -

ри сто ву ють ся у виробництвi?
22. Опи са ти спо со би дво сто рон нь о го сумiщення при виготовленнi ПФВ.
23. Яки ми за со ба ми за без пе чується перемiщення ро тор них секцiй у зу -

стрiчно-штирь о вих мiкрорезонаторах? 
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 МАТЕРІАЛИ ДЛЯ МЕМС ТА НТ

Матерiалознавство є га луз зю нау ки та технiки, що динамiчно
роз ви вається та за без пе чує про грес iнших га лу зей нау ки, технiки,
ви роб ниц тва та всiх сфер жит тя людсь ко го суспiльства. У свою чер гу
во но ви ко ри сто вує новiтнi науковi та технiчнi до сяг нен ня ба гать ох
напрямкiв при ро доз нав ст ва та iнших фун да мен таль них на ук.

У виробництвi мiкросистемної технiки та нанотехнологiй ви ко -
ри сто ву ють ся рiзнi ви ди матерiалiв. Ос нов ни ми ви да ми техно ло -
гiй МСТ є про це си, запозиченi з ви роб ництв напiвпровiдникових
приладiв та iнтегральних схем, то му й ос нов ни ми матерiалами
є гру пи матерiалiв цих технологiй: ме та ли, напiвпровiдники,
керамiка, полiмери. Крiм ос нов них у технологiї ви ко ри сто ву ють ся 
рiзнi допомiжнi матерiали: фо то ре зи сти, миючi та травильнi роз -
чи ни та iн.

По ряд iз традицiйними матерiалами в МСТ i НТ все бiльшого
ви ко ри стан ня зна хо дять новi матерiали:

· полiмернi на но ст рук ту ри;
· фотоннi кри ста ли;
· фулереноподiбнi матерiали;
· магнiтнi на но ст рук ту ри;
· ДНК-струк ту ри;
· нанопористi керамiки;
· конструкцiйнi наноматерiали.
Розг ля не мо властивостi пе ре ра хо ва них груп матерiалiв.

3.1. Електричнi та механiчнi властивостi кремнiю

Кремнiй — ос нов ний напiвпровiдниковий матерiал, що знай -
шов найбiльше роз пов сюд жен ня зав дя ки ви со ким електро фiзич -
ним ха рак те ри сти кам приладiв на йо го основi, а та кож внаслiдок
ши ро ко го по ши рен ня в природi. Кремнiй на ле жить до четвертої
гру пи перiодичної сис те ми Мен делєєва, до якої вхо дять та кож
iншi ши ро ко використовуванi еле мен ти — германiй, ти тан i вуг -
лець. Бiльшiсть напiвпровiдникових матерiалiв є неорганiчними
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матерiалами, от ри ма ни ми на основi елементiв четвертої гру пи.
Напiвпровiдниковi матерiали та кож мо жуть скла да ти ся з комбi -
нацiї елементiв або третьої та п’ятої, або другої та шостої груп, на -
прик лад, арсенiд галiю GaAs i те лу рид цин ку.

Мо но кри ста ли кремнiю ма ють кубiчну ґрат ку ти пу ал ма за. По -
ло жен ня атомiв в алмазнiй ґратцi мож на зоб ра зи ти у виглядi двох
ча ст ко во пе рет ну тих гра не цен тро ва них кубiв, по ча ток ко ор ди нат
яких змiщено один вiдносно од но го за всiма ося ми на 1/4. У резуль -
татi кож ний атом ото че ний чо тир ма си мет рич но роз та шо ва ни ми
в просторi сусiднiми ато ма ми. Арсенiд галiю має ґрат ку, що вiдрiз -
няється вiд ґрат ки ал ма за тим, що в її вуз лах ато ми миш’яку чер -
гу ють ся з ато ма ми галiю.

Монокристалiчнi матерiали ма ють анiзотропiю фiзичних, елек -
трич них i механiчних вла сти во стей, тоб то роз ход жен ня цих вла -
сти во стей у рiзних кристалографiчних пло щи нах i на прям ках.
Вуз ли, пло щи ни та на прям ки в кристалiчнiй ґратцi по зна ча ють ся
iндексами Мiллера. На рис. 3.1 показанi по зна чен ня кристало -
графiчних пло щин i напрямкiв для кристалiв з кубiчною ґрат кою.

Для по зна чен ня кристалографiчних напрямкiв iндекси бе руть
у квадратнi дуж ки, на прик лад [111]; сукупностi еквiвалентних
напрямкiв — у кутовi, на прик лад <111>; сiмейства еквiвалентних
пло щин — у фiгурнi, на прик лад {100}. У кубiчнiй системi одно -
йменнi на прям ки й пло щи ни взаємно перпендикулярнi. Кож на
пло щи на має пев не чис ло атомiв, щiльнiсть упа ку ван ня яких
впли ває на електрофiзичнi, фiзико-хiмiчнi й механiчнi власти вос -
тi мате рiа лу. Напiвпровiдниковi матерiали ви ро щу ють так, щоб
їхнi осi збiгалися з на прям ком [111]. Як вид но з рис. 3.1, з та ко го
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Рис. 3.1. Умовнi по зна чен ня кристалографiчних пло щин i напрямкiв
для кристалiв з кубiчною ґрат кою: а — пло щи на (111) з на прям ком

[111]; б — пло щи на (110) з на прям ком [110]; 
в — пло щи на (100) з на прям ком [100]



злит ка мож на вирiзати пла сти ни з будь-якою пло щи ною
орiєнтацiї. Пла сти ни, орiєнтованi в площинi (111), ма ють май же
пра виль ну круг лу фор му (рис. 3.2, а). 

Роз гля даю чи взаємне роз та шу ван ня пло щин у кристалi
(рис. 3.2, б), не важ ко вста но ви ти, що од на iз пло щин (110) є пер -
пен ди ку ляр ною до пло щи ни (111), а iнша роз та шо ва на до неї пiд
ку том близь ко 35°. То му пла сти ни з орiєнтацiєю (110), вирiзанi зi
злит ка, ви ро ще но го в на прям ку [111], ма ють фор му пря мо кут ни ка 
або елiпса. Пло щи ни (100) пе ре бу ва ють вiдносно пло щи ни (111)
пiд ку том близь ко 55° (рис. 3.2, в), а пла сти ни з орiєнтацiєю (100)
ма ють елiптичну фор му. 

Мар ку ван ня злит ка вка зується по ста чаль ни ка ми в пас пор тах
на злит ки. Во но ха рак те ри зує зли ток за ти пом жорсткостi, зна -
чен ням i роз ки дом пи то мо го опо ру, ви дом легуючої домiшки та
дея ки ми iншими па ра мет ра ми. У мар ку ван ня вхо дять лiтернi по -
зна чен ня, що вiдносяться до матерiалу злит ка та спо со бу йо го ви -
ро щу ван ня, на прик лад: К — кремнiй, ви ро ще ний ме то дом Чох -
раль ско го; БК — кремнiй, ви ро ще ний ме то дом без ти гель но го
зон но го ви то п лен ня; АГН — арсенiд галiю, от ри ма ний за до по мо -
гою го ри зон таль но спрямованої кристалiзацiї; АГЧ — арсенiд
галiю, ви ро ще ний ме то дом Чох раль ско го ви тя гу ван ням з-пiд ша -
ру флю су.

Тип провiдностi по зна чається лiтерами Е (елек трон на, n-тип)
i Д (дiркова, p-тип). На ступ на бу к ва є по чат ко вою в назвi ле гую чо го
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Рис. 3.2. Фор ма пла стин iз рiзною кристалографiчною орiєнтацiєю,
вирiзаних зi злит ка, ви ро ще но го в на прям ку [111]: 

а — пла сти ни з орiєнтацiєю (111); б — пла сти ни з орiєнтацiєю (110);
в — пла сти ни з орiєнтацiєю (100)



еле мен та, на прик лад: Ф — фос фор, Б — бор, С — сур ма, Г — галiй,
Т — те лур, О — оло во, Ц — цинк. Для по зна чен ня ма рок напiв -
iзолюючого арсенiду галiю ви ко ри сто ву ють ся лiтери П (напiвiзо -
люючий) та М (для модуляторiв).

У маркуваннi кремнiю пiсля лiтерних по зна чень йде дрiб,
чи сель ник яко го вка зує номiнал пи то мо го опо ру, а зна мен ник —
дифу зiйну дов жи ну не ос нов них носiїв за ря ду або час їхнього жит тя. 
Циф ри, що сто ять пiсля дро бу, вка зу ють дiаметр злит ка.

Змiшанi цифровi та лiтернi по зна чен ня, що сто ять пе ред по зна -
чен ням матерiалу, ха рак те ри зу ють гру пи та пiдгрупи ма рок, що
вiдрiзняються iнтервалами дiаметрiв злиткiв, орiєнтацiєю при
вирощуваннi та дея ки ми спецiальними електрофiзичними вла сти -
во стя ми. На прик лад, мар ку ван ня 1А56 КДБ 7,5/0,1-76 оз на чає:
кремнiй, ви ро ще ний за ме то дом Чох раль ско го, дiркової провiд -
ностi, ле го ва ний бо ром, з пи то мим опо ром 7,5 Ом·см, з дифузiйною
дов жи ною не ос нов них носiїв за ря ду 0,1 мм, гру пи 1А, пiдгрупи 56, 
дiаметр злит ка 76 мм.

У маркуваннi арсенiду галiю циф ри, що сто ять пiсля лiтер, ука зу -
ють: пер ша — iндекс, що ха рак те ри зує спецiальнi технiчнi ви мо ги
до матерiалу; дру га — номiнал концентрацiї носiїв за ря ду; наступ -
нi — по каз ник сту пе ня де сят ко во го по ряд ку концентрацiї носiїв
за ря ду. На прик лад, мар ку ван ня АГЧЦ-2-19 оз на чає: арсе нiд
галiю, ви го тов ле ний ме то дом ви тя гу ван ня за Чох раль ским, ле го -
ва ний цин ком, з технiчними ви мо га ми, що вiдповiдають iндек су 2, 
та номiнальними зна чен ня ми концентрацiї носiїв за ря ду
1019 см–3.

Напiвпровiдники, що скла да ють ся з од на ко вих елементiв, на -
зи ва ють ся од но еле мент ни ми (кремнiй, германiй), а тi, що яв ля ють
со бою сумiшi елементiв третьої та п’ятої або другої та шостої груп,
на зи ва ють ся склад ни ми.

У табл. 3.1 на ве дено ха рак те ри сти ки ґра ток низ ки напiв про -
вiдникiв для тем пе ра ту ри 27 °С.

Кремнiй є технологiчним матерiалом для МЕМС внаслiдок мож -
ливостi йо го на не сен ня у виглядi тон ких плiвок, високої вiдтво -
рюваностi фор ми та вла сти во стей напiвпровiдникових приладiв,
гру по вих методiв об роб ки, про сто ти одер жан ня iзоляцiї шарiв,
а та кож хiмiчного за хис ту. Ко рис ною властивiстю кремнiю
є за леж нiсть швидкостi трав лен ня вiд орiєнтацiї кристалiчної
ґрат ки. Во на ви ко ри сто вується для одер жан ня рiзних профiлiв
елементiв конструкцiї.
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Електричнi, механiчнi та термiчнi властивостi монокриста лiч -
ного кремнiю на ве дено в табл. 3.2.

Таб ли ця 3.2

Властивостi монокристалiчного кремнiю

Влас тивiсть Зна чен ня

Електричнi властивостi

Пи то мий опiр, Ом·см

   (з до да ван ням Р) 1...50

   (з до да ван ням Sb) 0,005…10

   (з до да ван ням B) 0,005…50

Час жит тя не ос нов них носiїв, нс 30...300

Механiчнi властивостi

На пру жен ня плинностi sT, Н/м2 7• 109

Мо дуль Юн га, Н/м2 1,45...1,9•1011

Коефiцiєнт Пуа ссо на 0,3

Щiльнiсть, г/см3 2,3

Зсув кристалiчної струк ту ри, см2 < 5000

Термiчнi властивостi

Теплопровiднiсть, Вт/см·°С 1,57

Те п ло ве роз ши рен ня, °С–1 2,23·10–6

Ба га то напiвпровiдникiв, вклю чаю чи кремнiй i GaAs, ма ють
кубiчну струк ту ру кристалiв. Ал маз мож на роз гля да ти як напiв -
провiдник з ве ли кою ши ри ною забороненої зо ни (5,5 еВ) i зi струк -
ту рою, що скла дається iз двох вкла де них гра не цен тро ва них
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Таб ли ця 3.1

Характеристики ґраток напiвпровiдникiв

Ма тер iал Струк ту ра ґрат ки Постiйна ґрат ки, C
Ши ри на за бо ро не ної

зони, еВ

Ge Алмазоподiбна 5,66 0,66
Si Алмазоподiбна 5,43 1,12

GaAs Сфа ле ри то ва 5,64 1,44
GaSb Сфа ле ри то ва 6,12 0,78
JnSb Сфа ле ри то ва 6,46 0,18
JnAs Сфа ле ри то ва 6,04 0,33

Jn Сфа ле ри то ва 5,86 1,25
PbSe Сфа ле ри то ва 6,14 0,27
PbTe Сфа ле ри то ва 6,34 0,30



конструкцiй, мiжатомнi вiдстанi в яких не спiвпадають. У склад -
них напiвпровiдниках, та ких як GaAs, од на конструкцiя повнiстю
скла дається з атомiв миш’яку. Та ка кристалiчна струк ту ра на зи -
вається сфа ле ри то вою струк ту рою. Док лад на iнформацiя з ви го -
тов лен ня напiвпровiдникових приладiв мо же бу ти от ри ма на за
ро бо та ми В. Н. Чер няєва i Н. Є. Єфiмова.

При виготовленнi мiкросхем ви ко ри сто ву ють ся рiзнi ви ди тон -
ких плiвок кремнiю:

· ок си ди кремнiю;
· полiкристалiчний кремнiй;
· монокристалiчний кремнiй;
· нiтрид i карбiд кремнiю.
Крiм дiоксида, дiелектриком є карбiд i нiтрид кремнiю (SiС

i Si3N4). Цi дiелектрики ви ко ри сто ву ють ся в якостi iзоляторiв мiж
провiдними ша ра ми, ма сок при напилюваннi та iмплантацiї iонiв
i для за хис ту мiкросистем вiд за бруд нень, во ло ги та под ря пин.

Го мо ген на кристалiчна струк ту ра кремнiю за без пе чує необ хiд нi
електричнi па ра мет ри мiкроелектронних схем, а та кож високi
механiчнi властивостi. Кремнiй твердiший за ба га то металiв, має
бiльшу, нiж сталь, ме жу лiнiйностi деформацiй при розтягуваннi
та сти ску, до б ре вит ри мує циклiчнi на ван та жен ня.

Полiкремнiй за сто со вується для утво рен ня елек тро да за тво ра
в МОН-тран зи сто рах, а та кож в якостi провiдникового матерiалу
для багаторiвневої металiзацiї i матерiалу для контактiв у при ла -
дах з по верх не ви ми пе ре хо да ми.

Металевi плiвки ви ко ри сто ву ють ся для низь ко ом них спо лук як 
у ви со ко ле го ва них n+/p+-зо нах, так i в полiкремнiєвих ша рах,
а та кож для одер жан ня вип рям ляю чих (неомiчних) контактiв
у па рах ме тал — напiвпровiдник.

З ура ху ван ням зна чен ня щiльностей i молекулярної ва ги крем -
нiю та дiоксида кремнiю мож на по ка за ти, що для утво рен ня оксид -
ної плiвки тов щи ною х необхiдно окис ли ти шар, що дорiвнює 0,44х.

Крiм то го, слiд за зна чи ти, що тер мо окис лен ня — повiльний
про цес, то му що оки сел по верх не во го ша ру уск лад нює дос туп кис -
ню до внутрiшнiх шарiв. Вiн за без пе чує одер жан ня окислiв в оди -
ницi мкм. Товстi ша ри SiО2 одер жу ють тер мо окис лен ням i на ступ -
ним осад жен ням з газової фа зи.

Монокристалiчний кремнiй зна хо дить усе бiльш ши ро ке за сто -
су ван ня в рiзноманiтних но вих ви ро бах зав дя ки не тiльки своїм до -
б ре вiдомим елек трон ним яко стям, але й пре крас ним механiчним
вла сти во стям, що вик ли ка ло зро стаю чий iнтерес до ви ко ри стан ня
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кремнiю в якостi механiчного конструкцiйного матерiалу. Кiнце -
вою ме тою при цьо му є роз роб ка високоякiсних датчикiв i пере -
творювачiв, що ви го тов ля ють ся в ма со вих кiлькостях i до б ре спо -
лу чу ють ся з мiкропроцесорами [Исии, 1988].

Кремнiй революцiонiзував уяв лен ня про електронiку, а те пер
цей рiзнобiчний матерiал по чи нає змiнювати й уяв лен ня про мiнi -
атюрнi механiчнi ком по нен ти та пристрої, що ви ма га ють за без пе -
чен ня високої точностi одер жан ня розмiрiв елементiв.

В якостi прикладiв мож на на вес ти струминнi друкуючi го лов -
ки, кремнiєвi ак се ле ро мет ри для автомобiльної та ра кет но-
космiчної технiки, дат чи ки тис ку ме дич но го при зна чен ня,
високопреци зiй нi скла дан ня для сумiщення та зчле ну ван ня во ло -
кон но-оп тич них сис тем зв’язку та iн.

Ши ро ке ви ко ри стан ня кремнiю по яс нюється на ступ ни ми йо го
вла сти во стя ми:

1. Це ак тив ний матерiал, де ше вий i дос туп ний, а технологiя йо -
го одер жан ня за без пе чує ви со кий ступiнь чис то ти та досконалостi
струк ту ри.

2. Технологiя ви го тов лен ня кремнiєвих приладiв за сно ва на на
використаннi ду же тон ких осад же них плiвок, зруч них для цiлей
мiнiатюризацiї.

3. Ме то ди фотолiтографiї, використовуванi у виробництвi
напiв провiдникових приладiв, за без пе чу ють ви со ку точнiсть.

4. Кремнiєвi мiкроелектроннi схе ми ви го тов ля ють ся за гру по -
вою технологiєю, що при ма со во му ви пус ку за без пе чує їхню низь -
ку вартiсть.

Перерахованi ха рак те ри сти ки кремнiю доз во лять оптимiзу ва -
ти механiчнi властивостi приладiв, що ви го тов ля ють ся з ньо го,
подiбно то му як оптимiзуються їхнi електроннi властивостi з ме -
тою полiпшення ха рак те ри стик, пiдвищення надiйностi та вiд тво -
рюваностi параметрiв. Сучаснi ме то ди фотолiтографiї доз во ля ють
ство рю ва ти рiзноманiтнi мiнiатюрнi та високопрецизiйнi механiч -
нi струк ту ри.

Крiм то го, ме то ди високопродуктивної iнтегральної технологiї,
iнтеграцiї механiчних та елек трон них пристроїв ство рю ють новi
концепцiї кон ст рую ван ня та ви роб ниц тва гiбридних пристроїв, та -
ких як iнтегральнi дат чи ки та iн.

При цьо му кремнiєву мiкромеханiку потрiбно роз гля да ти як
при род не та не ми ну че про дов жен ня тенденцiї до бiльш складної,
рiзноманiтної та корисної iнтеграцiї приладiв на основi кремнiю.
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Кремнiй мiцний, але крих кий матерiал, що порiвнюється за по -
каз ни ка ми зi стал лю та навiть пе ре ва жає її, але за ре зуль та та ми,
якi спостерiгаються, здається сумнiвним.

Це вик ли ка но на ступ ни ми при чи на ми:
· зви чай но ма ють спра ву iз пла сти на ми кремнiю тов щи ною

0,25—0,5 мм i дiаметром 50—200 мм. Навiть нержавiюча
сталь за та ких розмiрiв зразкiв лег ко де фор мується;

· як монокристалiчний матерiал кремнiй має тенденцiю роз ко -
лю ва ти ся вздовж кристалографiчних пло щин, особ ли во якщо
крайовi, поверхневi або об’ємнi де фек ти струк ту ри при зво -
дять до концентрацiї та орiєнтацiї на пру жень уз довж пло щин
вiдколу;

· роз ко лю ван ня мо жуть вик ли ка ти уш код жен ня країв або поя -
ва дефектiв при рiзаннi або скрайбуваннi;

· ви со ко тем пе ра тур на об роб ка та ба га то ра зо ве на не сен ня тон -
ких плiвок, неминучi при виготовленнi ІС, при зво дять до ви -
ник нен ня внутрiшнiх на пру жень, якi в поєднаннi iз край о ви -
ми, по верх не ви ми та об’ємни ми не дос ко на ло стя ми струк ту ри 
мо жуть при зво ди ти до концентрацiї на пру жень i на ступ но го
роз ко лю ван ня по площинi вiдколу.

Зi ска за но го ранiше яс но, що хо ча високоякiсний МКК у прин -
ципi є мiцним, мiцнiсть механiчних компонентiв або приладiв, що
спостерiгається на практицi, бу де за ле жа ти вiд кристалографiчної
орiєнтацiї та геометрiї, вiд кiлькостi та розмiру край о вих, по верх -
не вих i об’ємних по ру шень i вiд на пру жень, iндукованих i на ко пи -
че них пiд час рос ту, рiзання, полiрування та наступної об роб ки.
Знаю чи при чи ни зни жен ня мiцностi матерiалу, мож на вжи ти
заходiв до їхнього зни жен ня або вик лю чен ня, щоб одер жу ва ти
механiчнi ком по нен ти, що пе ре вер шу ють за мiцнiстю найякiснiшi
легованi сталi.

Загальнi пра ви ла, яких вар то дот ри му ва ти ся, мо жуть бу ти
сформульованi на ступ ним чи ном:

1. Кремнiй по ви нен ма ти яко мо га мен шу щiльнiсть об’ємних,
по верх не вих i край о вих дефектiв, щоб чис ло потенцiйних об лас тей 
концентрацiй на пру жень бу ло мiнiмальним.

2. Ком по нен ти, якi мо жуть пiддаватися силь но му тер тю, аб ра -
зив но му впли ву або механiчним на пру жен ням, повиннi ма ти мiнi -
мальнi розмiри. Вiд ударiв за без пе чу ва ти механiчною опо рою,
на прик лад, з’єднан ням зi склом ме то дом анод но го окис лю ван ня.

3. Всi про це си механiчної об роб ки вик лю чи ти, замiнивши їх
трав лен ням.
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4. У ви пад ку рiзання, шлiфування й iнших механiчних опера -
цiй пiсля них вар то об тра ви ти краї та по верх ню, що пiддалися
механiчним дiям.

5. При утвореннi гос трих кутiв, країв пiд час анiзотропного
трав лен ня їх необхiдно скруг лю ва ти на ступ ним iзотропним трав -
лен ням.

6. Щоб уник ну ти безпосереднiх механiчних контактiв з Si, вар -
то на но си ти мiцнi, твердi, корозiйностiйкi тонкоплiвковi по крит тя 
SiС або Si3N4 ме то дом хiмiчного па ро фаз но го осад жен ня.

7. Низькотемпературнi ТП, на прик лад плаз мо ве окис лю ван ня,
хiмiчне па ро фаз ное осад жен ня при виготовленнi мiкромеханiчних 
елементiв, доз во лять уник ну ти на пру жень, вик ли ка них термiч -
ною неузгодженiстю ТКЛР рiзних ле го ва них, осад же них шарiв
i кремнiю.

Ви да ля ти фо то ре зист i вiдходи трав лен ня, а та кож за лиш ки
протравлювачiв у по рах матерiалу стає все складнiше зi змен шен -
ням пор i елементiв. То му роз роб лю ють ся спецiальнi спо лу ки мию -
чих рiдин i новi ме то ди очи щен ня. Так, вуг ле кис лий газ при зна -
чен нях тис ку та тем пе ра ту ри, що пе ре бу ва ють ви ще критичної
точ ки, по во дить ся май же як рiдина, але зберiгає низь ку в’язкiсть.
Над кри тич ний дво окис вуг ле цю лег ко про ни кає пiд ча ст ки за бруд -
нень i ви да ляє їх ефективнiше за будь-який рiдинний хiмiкат.
Бiльш то го, змiшавши йо го з пiдходящим роз чин ни ком, мож на
лег ко ви да ли ти фо то ре зист. А ко ли про ми ван ня за вер ше не, до сить 
по ни зи ти тиск до ат мо сфер но го, i перегрiта рiдина ви па ро вується
та звiтрюється, як зви чай ний газ. Це один з найбiльш ефек тив них
методiв ви да лен ня хiмiчних за бруд нень [Дэн Хат че сон, 2004]. 

У значнiй мiрi уник ну ти не спри ят ли вих кон ст рук тив них
i механiчних впливiв на МКК мож на шля хом осад жен ня тон ких
па си ву валь них плiвок. Це на дає мiкромеханiцi бiльшу гнучкiсть
технологiї.

Ви со ко тем пе ра тур не пiролiтичне осад жен ня та низь ко тем пе ра -
тур не ви со ко ча стот не осад жен ня доз во ля ють одер жу ва ти тонкi
плiв ки високої твердостi, прак тич но безпористi, з ви со кою стiй -
кiстю до хiмiчної корозiї та ви со ким опо ром сти ран ню. Так, Si3N4
ус ту пає за твердiстю тiльки ал ма зу.

Пасивацiя МКК мо же здiйснюватися полiмерними плiвками
(па ри лен, полiiмiд).

Утво рен ня утом них трiщин МКК-струк тур май же зав жди по чи -
нається з поверхнi на пру же них елементiв конструкцiї, ступiнь
уто ми силь но за ле жить вiд пiдготовки поверхнi, її морфологiї та
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щiльностi дефектiв. Конст -
рук тивнi еле мен ти з до б ре
полiрова ни ми по верх ня ми
ма ють бiльш ви со ку утом ну
мiцнiсть, анiж еле мен ти iз
гру бою об роб кою поверхнi
(рис. 3.3).

 Ви со ка кристалiчна до -
сконалiсть МКК у поєднаннi 
з ви со кою гладкiстю та до -
сконалiстю поверхнi, що
до ся га ють ся за до по мо гою
хi мiчного трав лен ня крем -
нiю, да ють можливiсть одер -
жу ва ти механiчнi струк ту -
ри з ви со кою утом ною
мiц нiстю.

Гiдростатичний тиск пiд -
вищує утом ну мiцнiсть. Так, плiвки Si3N4 пе ре бу ва ють на поверх нi
МКК у станi на тя гу й то му ство рю ють на пру жен ня сти ску
в поверхнi кремнiю, що зна хо дить ся пiд нею, та повиннi пiдви -
щувати утом ну мiцнiсть компонентiв.

3.2. Вуглецевi форми матерiалiв

Низькорозмiрнi алотропнi фор ми чис то го вуг ле цю вклю ча ють:
гра фен, графiт, гра фан, фу ле ре ни та ту бу ле ни, ал маз [Ней дри ен,
2004].

Гра фен. Хо ча гра фен є ос но вою одер жан ня iнших рiзних форм
вуг ле цю (рис. Д8.20): вуг ле це вих на нот ру бок, бакиболiв, графiту,
йо го вiдкриття вiдбулося всьо го декiлька рокiв то му i в цей час вва -
жається, що вiн доз во лить ще глиб ше зрозумiти фундаментальнi
за ко ни фiзики та знай де бiльш ши ро ке за сто су ван ня, нiж iншi
вуглецевi фор ми [Гейм, 2008].

Пер вин ним еле мен том гра фе на є комiрка iз шес ти атомiв вуг ле цю,
об’єдна них мiцними хiмiчними зв’язками в пра виль ний шес ти -
кут ник, що на зи вається бен золь ним кiльцем. Влас не гра фен пред -
став ляє двовимiрну сис те му кiлець, що утво рює лист. Іншi
графiтоутворюючi фор ми утво рю ють просторовi поверхнi зi згор -
ну тих листiв гра фе на, об гор не них нав ко ло куль, ви тяг ну тих сфе -
ро їдiв, цилiндрiв та iн.

140

130

120

110

100

90

80
0,01 0,1 1,0

Вуглецева сталь

Нерівність поверхні, мкм

Рис. 3.3. Залежнiсть утомної мiцностi
вiд шорсткостi поверхнi



Унiкальним матерiалом гра фен роб лять двi йо го властивостi.
По-пер ше, гра фен вiдрiзняється ви нят ко во ви со кою якiстю, що
поєднує йо го хiмiчну чис то ту та досконалiсть струк ту ри. Ученi
до те пер не знайш ли в нiй жод но го де фек ту — нi вакансiї, нi ато ма не 
на своєму мiсцi. Та ка бездоганнiсть кристалiчної струк ту ри ви зна -
чається, во че видь, мiцними, хо ча й ду же гнуч ки ми мiжатомними
зв’язками, що утво рю ють ре чо ви ну твердiшу за ал маз, пло щи ни
якої мо жуть зги на ти ся пiд дiєю механiчних сил. Ця гнучкiсть доз -
во ляє структурi силь но де фор му ва ти ся без пе ре гру пу ван ня атомiв.

Ви нят ко во ви со ка електропровiднiсть гра фе на та кож обу мов ле на
йо го iдеальною кристалiчною ґрат кою. Елек тро ни мо жуть пере -
мiщуватися нею, не пiдлягаючи розсiюванню на не дос ко на ло стях
або чужорiдних ато мах. Навiть вiдштовхування вiд навколишнiх
вуг ле це вих атомiв, яко му не ми ну че пiдлягають елек тро ни в гра -
фенi за кiмнатної тем пе ра ту ри, порiвняно слаб ке зав дя ки великiй
мiцностi мiжатомних зв’язкiв.

Дру га унiкальна властивiсть гра фе на по ля гає в то му, що елек -
тро ни провiдностi ру ха ють ся в ньо му на ба га то швид ше, нiж у зви -
чай них ме та лах i напiвпровiдниках, як ко ли б во ни ма ли на ба га то
мен шу ма су. Дiйсно, елек тро ни в графенi (мож ли во, вiрнiше бу ло б 
на зи ва ти їх «носiями елек трич но го за ря ду») — дивнi створiння
у свiтi законiв релятивiстської квантової механiки. 

Звичайнi елек тро ни в провiдному матерiалi ру ха ють ся зi
швид ко стя ми на ба га то мен ши ми за швидкiсть свiтла. То му не має 
необ хiд ностi за сто со ву ва ти до їхнього ру ху по прав ки,
обумовленi тео рiєю вiдносностi Ейн штей на.

Елек тро ни, що не суть за ряд квазiчастинки в графенi, ру ха ють ся
з ду же ве ли ки ми постiйними швид ко стя ми (~ в 300 разiв мен ши ми
за швидкiсть свiтла). При цьо му їхня поведiнка близь ка до
релятивiстської поведiнки ней три но, що ро бить зви чай ну (нереля -
тивiстську) кван то ву механiку не при дат ною для опи су взаємодiй
квазiчастинок. Необхiдне ви ко ри стан ня релятивiстської кванто -
вої механiки, що на зи вається кван то вою електродинамiкою.
Релятивiстськi ча ст ки зав жди су про вод жу ють їхнi двiйники —
ан ти час тин ки. Так, ан ти час тин ка елек тро на — по зи трон має по зи -
тив ний елек трич ний за ряд i точ но та ку ж ма су. Па ри ча ст ка-ан ти -
час тин ка мо жуть ви ни ка ти в релятивiстських умо вах з ва куу му
(теорiя енергiї ва куу му). 

Вiдповiдно до па ра док са Клей на релятивiстськi ча ст ки про хо -
дять потенцiйнi бар’єри будь-якої ви со ти та великої ши ри ни
зi стовiдсотковою ймовiрнiстю. Про сто пе ред бар’єром ча ст ки
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об’єдну ють ся в па ри зi своїми ан ти час тин ка ми, для яких свiт пе ре -
вер ну тий, i бар’єри ви яв ля ють ся впа ди на ми. Прой шов ши че рез
та ку впа ди ну в антисвiтi, з iншого бо ку бар’єра ан ти час тин ки зно ву
пе ре тво рю ють ся в ча ст ки та без пе реш код но ви хо дять.

Квазiчастинки в графенi доз во лять ек спе ри мен таль но дослiд -
жувати i па ра докс Клей на i ба га то iнших не зви чай них ефектiв, що
пе ре дба ча ють ся кван то вою електродинамiкою.

По ро шок гра фе на вже за раз мож на ви роб ля ти в ве ли ких
кiлькостях, але одер жу ва ти лис то вий гра фен по ки ду же склад но,
внаслiдок чо го вiн стає най до рож чим матерiалом на планетi. 

Пер спек тив ни ми га лу зя ми ви ко ри стан ня гра фе на вва жається
ство рен ня високомiцних ком по зит них матерiалiв, автоемiсiйних
катодiв, ство рен ня надпровiдних транзисторiв надшвидкодiючих
пристроїв i транзисторiв зi спiновими кла па на ми, над чут ли вих
хiмiчних детекторiв, про зо рих i провiдних покриттiв для РК-
дисплеїв i со няч них елементiв. Ви ко ри стан ня графенової електро -
нiки доз во лить про дов жи ти час дiї за ко ну Му ра. Ви нят ко ва ста -
бiль нiсть i електропровiднiсть гра фе на навiть у на но мет ро во му
дiапазонi доз во ля ють роз ра хо ву ва ти, що мож ли ве ство рен ня ок -
ре мих транзисторiв з розмiрами мен ше 10 нм, а мож ли во, що
й у роз мiрi всьо го в од не бен золь не кiльце. У данiй перспективi
мож ли ве навiть фор му ван ня iнтегральної схе ми в ме жах од но го
лис та гра фе на. 

Гра фан. Приєднан ням до кож но го ато ма вуг ле цю ато ма вод ню
от ри ма но но вий матерiал гра фан, що володiє та кою же кристалiч -
ною ґрат кою, що й гра фен, ли ше з мен ши ми розмiрами комiрок.
Гра фан є iзолятором. Нагрiванням (вiдпалом) гра фа на вiдновлю -
ється вихiдний матерiал гра фен. 

Модифiкацiя фiзичних вла сти во стей гра фе на за до по мо гою
хiмiчних реакцiй вiдкриває пер спек ти ви ви ко ри стан ня єди но го,
унiверсального матерiалу для одер жан ня будь-яких елек трон них
компонентiв. На прик лад, пiдкладка та мiжз’єднан ня мо жуть бу ти
з гар но го провiдного гра фе на, а напiвпровiдниковi ком по нен ти —
з йо го хiмiчних модифiкацiй. 

Ал маз. Ал маз є дру гою ди морф ною фор мою вуг ле цю та володiє
цiлою низ кою ви дат них вла сти во стей.

При род ний ал маз найтвердiший, найблискучiший, найкош тов -
нiший... На зва по хо дить вiд грець ко го сло ва «ада мас» — не пе ре -
мож ний, не пе ре бор ний внаслiдок йо го великої твердостi та стiй -
костi.
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Твердiсть 10. Аб со лют на твердiсть в 150 разiв бiльша за аб со -
лют ну твердiсть ко рун ду. Щiльнiсть 3,5. Сингонiя кубiчна. Харак -
тернi фор ми: {111}, {100}, {110}. Хiмiчно стiйкий. В атмосферi
зго ряє при 850 °С, у киснi — при 720 °С.

Ал маз — найтвердiша з вiдомих ре чо вин при род но го по ход жен ня.
Найтвердiшi з вiдомих ре чо вин взагалi — агрегованi нано стрижнi
ал ма зу в 1,11 ра зи твердiшi за мо но кри ста ли ал ма зу.

Ал маз про во дить те п ло кра ще, нiж будь-який iнший твер дий
матерiал.

Ал маз має ви со кий коефiцiєнт за лом лен ня 2,4 у порiвняннi
з 1,5 для скла.

Чис тий ал маз — дiелектрик, але при введеннi домiшок вiн мо же 
ста ти напiвпровiдником.

Оскiльки енер ге тич ний промiжок (ши ри на забороненої зо ни
дорiвнює 5,5 еВ) мiж зо на ми зв’язаних електронiв провiдностi
в напiв провiдному алмазi ве ли кий, вiн про зо рий для ультрафiо -
летового свiтла, це доз во ляє ви ко ри сто ву ва ти йо го при вироб ницт вi
УФ-датчикiв i свiтлодiодiв.

Ши ро ка за бо ро не на зо на, яка доз во ляє ато мам домiшки збуд -
жу ва ти ся, не до хо дя чи до iонiзацiї, — один iз ключiв до за сто су -
ван ня квантової спiнтронiки.

Квантовi ста ни домiшок в алмазi мо жуть зберiгати свiй кван то -
вий ха рак тер про тя гом три ва ло го ча су (близь ко 1 мс) навiть за
кiмнатної тем пе ра ту ри.

Че рез ви со ку теплопровiднiсть ще однiєю ефек тив ною сфе рою
за сто су ван ня алмазiв є си ло ва електронiка. Ши ро ке ви ко ри стан ня
алмазiв в електронiцi та, зок ре ма, спiнтронiцi, де ал маз мо же
зiграти роль кремнiю на ших днiв, пов’язане iз син те тич ни ми ал ма -
за ми — напiвпровiдниками.

До сяг нен ня в матерiалознавствi доз во ля ють син те зу ва ти та кож
алмазнi плiвки тов щи ною в декiлька де ся тих мiкрометрiв i пло -
щею в ба га то квад рат них сантиметрiв шля хом хiмiчного осад жен -
ня з газової фа зи [Ми хай лов, 2004]. У цьо му процесi газ, що сла -
дається iз сумiшi вуг ле цет ри маю чих мо ле кул (час то це ме тан)
i вод ню, розк ла дається на окремi ато ми (по туж ним мiкрохвильо -
вим випромiнюванням), доз во ляю чи ато мам вуг ле цю осад жу ва ти ся
на кремнiєвiй пiдкладцi. Отриманi та ким спо со бом ал ма зи мо жуть
бу ти ду же чис ти ми, але час то во ни яв ля ють со бою безлiч дрiбних
кристалiв, або зер нин, з розмiрами в ме жах вiд нанометрiв до
мiкронiв, за леж но вiд технологiї. Кра щи ми ха рак те ри сти ка ми
зви чай но володiють пристрої з монокристалiчного ал ма за, в яко му
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ха рак тер на тет ра ед рич на ґрат ка вуг ле це вих атомiв не по ру шу єть ся
без лад ни ми гра ни ця ми зер нин, що погiршують якiсть матерiалу.
Можливiсть на да ва ти ал ма зу безлiч форм, ймовiрно, силь но впли -
не на зви чай ну та на кван то ву електронiку.

Найважливiшою властивiстю ал ма зу для квантової електро нi ки
є ши ро ка за бо ро не на зо на та, от же, бiльша енергiя, що необ хiдна
для ви би ван ня елек тро на зi зв’язаного ста ну. В алмазi за бо ро не на
зо на ста но вить 5,5 еВ, що при близ но вдвiчi бiльше за енергiю фо то -
на ви ди мо го свiтла та у п’ять разiв бiльше за за бо ро не ну зо ну
кремнiю.

При додаваннi до ал маза атомiв домiшки мож на ство ри ти
дискретнi ста ни, що ле жать у забороненiй зонi, як додатковi тонкi
схо дин ки в драбинi. Енер ге тич ний промiжок ал ма зу до сить ве ли -
кий, то му свiтло з оп тич ною дов жи ною хвилi мо же збуд жу ва ти
елек трон ато ма домiшки з од но го дис крет но го ста ну в iнший, не пе -
ре во дя чи йо го в зо ну провiдностi. Ко ли елек трон вер тається у свiй
бiльш низь кий стан, вiн ви пус кає фо тон iз час то тою вiдповiдної
рiзницi рiвнiв енергiї, тоб то флуоресцiює. При без пе ре рвно му
освiтленнi оп тич не по ру шен ня та релаксацiя по вто рю ють ся зно ву
і зно ву, i ато ми домiшки мо жуть ви пус ка ти мiльйони фотонiв за
се кун ду.

Вве ден ня в кристалiчну ґрат ку ал маза неоднорiдностей
у виглядi ато ма озо ну та пов’язаної з ним вакансiї (дiрки) доз во ляє
збе рег ти iнформацiю про стан спiну цiєї па ри i йо го мож на по ля ри -
зу ва ти за до по мо гою свiтла оп тич но го дiапазону. Квантовi власти -
востi цен тра азот — вакансiя (N-V) про яв ля ють ся навiть за кiм -
натної тем пе ра ту ри. Цен три N-V вва жа ють ся багатообiцяючою
техноло гiєю для об роб ки квантової iнформацiї. За раз iнформацiя
зберi гається спiном елек тро на ~ 1 мс, вда ло ся збiльшити час зберi -
гання до 20 мс, декiлькох се кунд, що ро бить пер спек ти ву ство рен ня
кван то вих iнформацiйних пристроїв, що пра цю ють за кiмнат ної
тем пе ра ту ри, найб лиж чим майбутнiм.

Пер ши ми спiнтронними при строя ми про ми сло во го мас шта бу
ста ли накопичувачi на жор ст ких магнiтних дис ках, що ви ко ри сто -
ву ють ефект гiгантського магнiтного ре зо нан су.

В 2006 р. фiрма Motorola ство ри ла енер го не за леж ний пристрiй
пам’ятi з довiльним дос ту пом (MRAM), що доз во лить вик лю чи ти
в комп’ютерах за ван та жен ня при ввiмкненнi. В MRAM спiни
великої кiлькостi електронiв вибудуванi в од но му на прям ку (елек -
тро ни з по ля ри зо ва ним спiном). Ви яв ле но спiновий ефект Хол ла.
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Кван то ва спiнтронiка мо же да ти прак тич ний спосiб ви ко нан ня
квантової об роб ки iнформацiї, за якої 0 i 1 зви чай них об чис лень
замiняються кван то ви ми бiтами, або кубiтами, здат ни ми ма ти зна -
чен ня 0 i 1 (кван то ва суперпозицiя). Спiнтронiка доз во лить роз -
шиф ро ву ва ти будь-якi сучаснi шифрувальнi ко ди, мо де лю ва ти
по ве дiнку ре чо ви ни в наномасштабi, ство рю ва ти новi матерiали та iн.

Фу ле ре ни. Фу ле ре ни як но ва фор ма iснування вуг ле цю в приро дi
по ряд з вiдомими ал ма зом i графiтом бу ли вiдкритi в 1988 р. при
спро бах астрофiзикiв по яс ни ти спек три мiжзоряного пи лу. Вия ви -
ло ся, що ато ми вуг ле цю мо жуть утво рю ва ти ви со ко си мет рич ну
струк ту ру С60. Та ка мо ле ку ла скла дається з 60 атомiв вуг ле цю,
роз та шо ва них на сферi з дiаметром при близ но в один на но метр.
Вiдповiдно до тео ре ми Л. Ек ле ра, ато ми вуг ле цю утво рю ють
12 пра виль них п’ятикутникiв i 20 пра виль них шестикутникiв.
Мо ле ку ла на зва на на честь архiтектора Р. Фу ле ра, що по бу ду вав
бу ди нок з п’яти- та шестикутникiв. Спо чат ку С60 одер жу ва ли
в не ве ли ких кiлькостях, а в 1990 р. бу ла роз роб ле на технологiя
їхньо го ве ли ко мас штаб но го ви роб ниц тва.

Фу ле ре ни — ба га то гран ни ки з вуг ле це вих атомiв: C60, C84, що
поєдну ють ся в сферичнi струк ту ри «Бакiболи» (рис. Д8.21). 

Фу ле ри ти. Мо ле ку ли С60, у свою чер гу, мо жуть утво рю ва ти
кри стал фу ле рен iз гра не цен тро ва ною кубiчною ґрат кою та до сить
слаб ки ми мiжмолекулярними зв’язками. У цьо му кристалi
є октаедричнi та тетраедричнi по рож ни ни, у яких мо жуть пе ре бу -
ва ти стороннi ато ми. Як що октаедричнi по рож ни ни заповненi
iонами луж них металiв (K — калiй, Rb — рубiдiй, Cs — цезiй), то за 
тем пе ра тур ниж чих за кiмнатну струк ту ра цих ре чо вин пе ре бу до -
вується та утво рюється но вий полiмерний матерiал 1С60. Як що
за пов ни ти та кож i октаедричнi по рож ни ни, то утво рить ся надпро -
вiд ний матерiал 3С60 iз кри тич ною тем пе ра ту рою 20—40 К. Існу -
ють фу ле ри ти й з iншими при сад ка ми, що на да ють матерiалу
унiкальнi властивостi. Ви со ка активнiсть у новiй галузi хiмiї при -
зве ла до то го, що вже до 1997 р. налiчувалося бiльше 9000 фу ле ре -
но вих спо лук.

У лабораторiї CRISMAT (Францiя, Канн) от ри ма ний фуле рено -
подiбний ок сид, вiдмiннiсть яко го вiд струк тур но схо жо го фу ле ре -
на С84 по ля гає в то му, що величезнi алюмiнiєвi сфе ри не порожнi,
а заповненi стронцiєм i кис нем, якi утво рю ють ша ри нав ко ло
центральної ре чо ви ни кла сте ра, що на га дує мат ри цю. Одер жан ня
цiєї унiкальної струк ту ри вiдкриває шлях до син те зу iнших склад -
них фулереноїдiв змiною розмiрiв алюмiнiєвих сфер, замiною
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алюмiнiю iншими еле мен та ми або вве ден ням усе ре ди ну сфе ри
iнших катiонiв, на прик лад кальцiю, рубiдiю, цезiю. Це обiцяє
ве ли чез ну рiзноманiтнiсть ко рис них i не зви чай них вла сти во стей,
як фiзичних, так i хiмiчних. На рис. Д8.22, Д8.23 на ве де на струк ту ра 
сфер ле гую чих матерiалiв от ри ма но го ок си ду, що вкла да ють ся.

Для скла дан ня на но ст рук тур ви ко ри сто ву ють ся напiвмолеку -
лярнi компонувальнi бло ки. Дво ма та ки ми на но ст рук ту ра ми
є вуглецевi на нот руб ки та нанострижнi, якi мож на ви го то ви ти iз
кремнiю, iнших напiвпровiдникiв, металiв або навiть дiелект ри -
кiв. Данi нанострижнi ви роб ля ють ся з ви ко ри стан ням методiв
хiмiї розчинiв або ду го во го роз ря ду, а потiм во ни мо жуть са мо зби -
ра ти ся в бiльшi нанорозмiрнi струк ту ри, на прик лад, на нот руб ки
дов жи ною в одиницi мкм. 

Ато ми вуг ле цю, що зв’язанi шес ти кут ною сiткою та утво рю ють
цилiндри, на зи ва ють ся вуг ле це ви ми на нот руб ка ми. Як що тов щи на
труб ки дорiвнює всьо го од но му ша ру атомiв вуг ле цю, во на на зи -
вається од но ша ро вою вуг ле це вою труб кою. 

На нот руб ки. На нот руб ки — це однi з пер ших на но ст рук тур,
по бу до ва них на мо ле ку ляр но му рiвнi, во ни ма ють винятковi
фiзичнi та електричнi властивостi.

Ме жа мiцностi на роз тя гу ван ня вуг ле це вих тру бок мо же в 10 ра -
зiв пе ре ви щу ва ти зна чен ня для високоякiсної сталi. Існу ють тверд -
жен ня, що це наймiцнiшi матерiали з ко ли-не будь ство ре них i вхо -
дять до чис ла наймiцнiших матерiалiв, якi взагалi мож на ство ри ти.

Во ни легкi та гнучкi, ма ють влас -
тивостi надпро вiд ностi або напiв -
провiдникiв за леж но вiд точ них
пропорцiй труб ки та матерiалiв,
що ле гу ють мат ри цю. Струк ту ра
багатошарової на нот руб ки на ве -
де на на рис. 3.4.

До вла сти во стей на нот ру бок
вар то вiднести [Еро хин, 2005]:

електричнi — на нот руб ки
мо жуть бу ти дiелектриками,
напiв провiдниками та надпро вiд -
ни ка ми, при чо му на од но му ма -
терiа лi, на прик лад, вуглецi. При
легуваннi властивостi мо жуть
знач но змiнюватися як кiлькiс но,
так i якiсно;
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магнiтнi — вiд iдеального дiамагнетика до фе ро маг не ти ка;
механiчнi — мiцнiсть на нот ру бок на два по ряд ки ви ща за

мiцнiсть кра щих ста лей, коефiцiєнт пруж но го по дов жен ня до ся -
гає 16 %, ба га то ра зо ве зги нан ня (на час то тах у сотнi ГГц) не при -
зво дить до утом но го руй ну ван ня, всерединi за кри тих на но ст рук -
тур мо жуть зберiгатися газоподiбнi ре чо ви ни пiд ве ли чез ни ми
тис ка ми;

теплофiзичнi — теплопровiднiсть i те п лоємнiсть ле жать
у ши ро ко му дiапазонi зна чень вiд ано маль но ма лих до ано маль но
ви со ких;

хiмiчнi — ши ро кий спектр хiмiчних реакцiй з рiзними ре чо ви -
на ми; розчиннiсть у роз чин ни ках; можливiсть замiни або до бу до -
ву ван ня в ґрат ку ок ре мих атомiв; можливiсть по бу до ви на но ст рук -
ту ри атом за ато мом; видатнi абсорбцiйнi властивостi;

оптичнi — на нот руб ки ма ють елек трон ну емiсiю, що доз во ляє
бу ду ва ти на їхнiй основi випромiнюючi при ла ди, на прик лад,
надтонкi дисплеї; при опромiнюваннi або освiтлюваннi на нот руб ки
змiнюють свiй опiр або геометричнi розмiри, що ство рює пе ре ду мо ви
одер жан ня над ма лих фо то прий ом них пристроїв з ви со ким розрiз -
ненням. Ви яв ле на здатнiсть на нот ру бок за па лю ва ти ся при опромi -
нюваннi їх ви ди мим свiтлом;

Комбiнованi (на прик лад, електромеханiчнi) — при згинаннi
на нот руб ки змiнюють свiй омiчний опiр, а при пропусканнi елек -
трич но го стру му — геометричнi розмiри.

Вуглецевi на нот руб ки мож на одер жа ти з гiгантським чис лом
атомiв [Ка ра гу сов, 2004]. На прик лад, мо ле ку ла С=1000000 мо же
яв ля ти со бою од но ша ро ву труб ку з дiаметром близь ко на но мет ра
та дов жи ною в декiлька десяткiв мкм. На поверхнi труб ки ато ми
вуг ле цю розташованi у вер ши нах пра виль них шестикутникiв.
Кiнцi тру бок закритi за до по мо гою шес ти пра виль них п’яти кут -
никiв. Властивостi на нот ру бок за ле жать вiд чис ла сторiн пра виль -
них багатокутникiв, що утво рю ють двовимiрнi поверхнi атомiв
вуг ле цю в тривимiрному просторi (рис. Д8.22).

Правильнi шес ти кут ни ки є комiрками в плос ко му графiтовому
листi, який мож на згор ну ти в труб ки рiзної хiральностi (m, n)3.
Правильнi п’ятикутники та се ми кут ни ки є ло каль ни ми де фек та ми
в графiтовому листi, що доз во ля ють одер жа ти йо го до дат ну та
вiд’ємну кри виз ну. Та ким чи ном, комбiнацiї пра виль них п’яти-,
шес ти- i семикутникiв доз во ля ють одер жу ва ти рiзноманiтнi фор -
ми вуг ле це вих по вер хонь у тривимiрному просторi. Геометрiя цих
наноконструкцiй ви зна чає їхнi унiкальнi фiзичнi та хiмiчнi
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властивостi та, от же, можливiсть iснування прин ци по во но вих
матерiалiв i технологiй їхнього ви роб ниц тва.

Пе ре дба чен ня фiзико-хiмiчних вла сти во стей но вих вуг ле це вих
матерiалiв здiйснюється як за до по мо гою кван то вих мо де лей, так
i розрахункiв у рам ках молекулярної динамiки. Для ви роб ниц тва
на нот ру бок ви ко ри сто ву ють ся спецiальнi каталiзатори.

Надмiцнi матерiали. Зв’язки мiж ато ма ми вуг ле цю в графi -
товому листi є най дуж чи ми се ред вiдомих, то му бездефектнi
вуглецевi труб ки на два по ряд ки мiцнiшi за сталь i при близ но в чо -
ти ри ра зи легшi за неї! Од не з найважливiших зав дань технологiї
в галузi но вих вуг ле це вих матерiалiв по ля гає в створеннi на нот ру -
бок «нескiнченної» дов жи ни. З та ких тру бок мож на ви го тов ля ти
легкi композитнi матерiали граничної мiцностi для по треб технiки
но во го сторiччя.

Мо дуль Юн га ВНТ ко ли вається вiд 1,28 до 1,80 ТПа, а в сталi
Е = 0,21 ТПа, тоб то мо дуль Юн га ВНТ май же в де сять разiв бiль -
ший, нiж у сталi. Не зва жаю чи на ви со ку жорсткiсть, че рез ма лу
тов щи ну на нот руб ки во на ду же пруж на при згинаннi. Вiдхилення
Dz по рож нь о го цилiндричного стриж ня дов жи ною l, iз внутрiшнiм
радiусом r1 i зовнiшнiм r0 — пiд дiєю си ли F, прикладеної до кiнця
пер пен ди ку ляр но осi труб ки, дорiвнює

Dz
Fl

EI
=

3

3

де I — мо мент iнерцiї перерiзу стриж ня, що дорiвнює ( )r r0
4

1
4

4
- ×

p
.

Тов щи на стiнки на нот руб ки ста но вить при близ но 0,34 нм
і r r0

4
1
4-  ду же ма ле. ВНТ гнеть ся лег ко, але не ла мається при

згинаннi i вип рям ляється без уш код жень. Бiльшiсть матерiалiв
ла мається при згинаннi че рез присутнiсть дефектiв, та ких як
дисло кацiї та грани цi зер нин. Оскiльки стiнки ВНТ ма ють ма ло
струк тур них дефектiв, цьо го не вiдбувається. Інша при чи на то го,
що во ни не ла ма ють ся, по ля гає в то му, що вуглецевi кiльця стiнок
у виглядi май же пра виль них шестикутникiв при згинаннi
змiнюють фор му, але не рвуть ся. Це є унiкальним наслiдком то го
фак ту, що вуг лець-вуглецевi зв’язки  гiбридизованi та мо жуть
перегiбридизовуватися при згинаннi. Ступiнь змiнення та кое фi -
цiєнти s-p-змiшування за ле жать вiд то го, наскiльки зiгнутими
є зв’язки [Пул, 2007].

Ме жа мiцностi одношарової ВНТ ста но вить 45 ГПа, у той час як
сталевi спла ви руй ну ють ся за 2 ГПа. У та кий спосiб ВНТ при близ -
но в 20 разiв мiцнiшi за сталь. Багатошаровi ВНТ теж ма ють кращi, 
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нiж у сталi, механiчнi ха рак те ри сти ки, але во ни нижчi, нiж в од но -
ша ро вих на нот руб ках. На прик лад, ба га то ша ро ва труб ка дiамет -
ром 200 нм має ме жу мiцностi 7 ГПа та мо дуль Юн га — 0,6 ТПа. 

Надпровiднi матерiали. Вiдомо, що в кристалiчному графiтi
провiднiсть уз довж пло щи ни ша ру найбiльш ви со ка се ред вiдомих
матерiалiв i, на впа ки, у на прям ку пер пен ди ку ляр но му до лис та,
ма ла. То му очiкується, що електричнi провiдники з на нот ру бок, за 
кiмнатної тем пе ра ту ри бу дуть ма ти електропровiднiсть на два по -
ряд ки ви щу, нiж у мiдних. Спра ва за технологiєю, що доз во ляє ви -
роб ля ти труб ки достатньої дов жи ни та у достатнiй кiлькостi, а та -
кож спо со бах утво рен ня мон таж них спо лу чень.

Іде аль на на нот руб ка яв ляє со бою згор ну ту в цилiндр графiтову
пло щи ну, тоб то по верх ню, вик ла де ну пра виль ни ми шес ти кут ни -
ка ми, у вер ши нах яких розташованi ато ми вуг ле цю. Ре зуль тат
такої операцiї за ле жить вiд ку та орiєнтацiї графiтової пло щи ни
вiдносно осi на нот руб ки. Кут орiєнтацiї за дає хiральнiсть на но -
т руб ки, що ви зна чає, зок ре ма, її електричнi ха рак те ри сти ки.

На нот руб ки бу ва ють двох ос нов них видiв: одностiнчастi, з од но -
го лис та вуглецевої ґрат ки; i багатостiнчастi, ко ли од на труб ка
встав ле на в iншу, бiльш ши ро ку, а та — у на ступ ну. 

Струк ту ра на нот ру бок опи сується дво ма цiлими чис ла ми (m, n), 
що вка зу ють ко ор ди на ти шес ти кут ни ка, який у результатi згор -
тан ня пло щи ни по ви нен збiгтися iз шес ти кут ни ком, що пе ре бу ває
на по чат ку ко ор ди нат. Дея -
кi з та ких шестикутникiв
ра зом з вiдпо вiдними по зна -
чен ня ми вiд значенi на
рис. 3.5. Та кож цi чис ла
мож на по зна чи ти як па ра -
мет ри так зва но го хi раль -
ного век то ра, що за да ється
на ступ ною фор му лою:

r r r
c na ma= +1 2 , (3.1)

де 
r
a1, 

r
a2  — елементарнi век -

то ри трансляцiй графiтової
пло щи ни.

Інший спосiб по зна чен ня хiральностi по ля гає у вка зуваннi ку та
мiж на прям ком згор тан ня на нот руб ки та на прям ком, у яко му
сусiднi шес ти кут ни ки ма ють спiльну сто ро ну.
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Рис. 3.5. Час ти на графiтової пло щи ни, 
згор тан ня якої в цилiндр при зво дить

до утво рен ня одношарової на нот руб ки



Одношаровi на нот руб -
ки подiляються на на -
ступнi пiдвиди: ВНТ ти -
пу «armchair» (n, n), або
«зубчастi»; ти пу «zig -
zag» (n, 0), або «зиґзаґо -
подiбнi»; хiральнi (n, m),
де n > m. 

Струк ту ри на нот ру бок, що вiдповiдають конфiгурацiям «зуб ча -
ста» i «зиґзаґоподiбна», по ка зано на рис. 3.6. 

Індек си хiральностi одношарової на нот руб ки (m, n) од но знач -
ним чи ном ви зна ча ють її дiаметр D. Цей зв’язок має на ступ ний
ви гляд:

D m n mn
d

= + +2 2 03

p
, (3.2)

де d0 = 1,42 C — вiдстань мiж сусiднiми ато ма ми вуг ле цю в гра -
фiтовiй площинi. Зв’язок мiж iндексами хiральностi (m, n) та
ку том q за дається спiввiдношенням:

sin q =
+ +

3

2 2 2

m

n m mn
. (3.3)

Електроннi та коливальнi властивостi ВНТ iстотно за ле жать вiд
ти пу тру бок.

Як що рiзниця |m – n| крат на 3, такi ВНТ ма ють металевi влас ти -
вос тi. Напiвметалами є та кож всi ахiральнi труб ки ти пу «armchair». 
В iнших ви пад ках ВНТ по ка зу ють напiвпровiдниковi властивостi.

Багатошаровi на нот руб ки вiдрiзняються вiд од но ша ро вих знач но
бiльш ши ро кою рiзноманiтнiстю форм i конфiгурацiй. Рiзно ма -
нiтнiсть струк тур про яв ляється як у по здовж ньо му, так i в по пе -
реч но му на прям ку. 

Можливi рiзновиди поперечної струк ту ри ба га то ша ро вих
на нот ру бок пред став лено на рис. 3.7. Струк ту ра ти пу мотрiйки
(russian dolls) (рис. 3.7, а) яв ляє со бою сукупнiсть коаксiально
вкла де них од на в од ну од но ша ро вих цилiндричних на нот ру бок.
Інший рiзновид цiєї струк ту ри (рис. 3.7, б) яв ляє со бою сукупнiсть
вкла де них од на в од ну коаксiальних призм. Нарештi, ос тан ня
з на ве де них струк тур (рис. 3.7, в) на га дує згор ток (scroll). Для всiх
струк тур на рис. 3.7 ха рак тер не зна чен ня вiдстанi мiж сусiднiми
графiтовими ша ра ми, що близь ке до ве ли чи ни 3,4 C, властивої
вiдстанi мiж сусiднiми пло щи на ми кристалiчного графiту.
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Рис. 3.6. Зуб ча ста (а) та зиґзаґоподiбна (б) 
на нот руб ки



Реалiзацiя тiєї або iншої струк ту ри багатошарової на нот руб ки
в конкретнiй експериментальнiй ситуацiї за ле жить вiд умов син те -
зу. Аналiз на яв них ек спе ри -
мен таль них да них вка зує,
що найбiльш ти по вою струк -
ту рою ба га то ша ро вих на -
нот ру бок є струк ту ра ти пу
мот рiй ки, в якiй труб ки
мен шо го розмiру послiдовно
вкладенi в труб ки бiльшого
розмiру. 

Вар то вiдмiтити, що
багатошаровi на нот руб ки
звер та ють на се бе не мен шу
ува гу, нiж одношаровi ВНТ.
Так, на прик лад, не дав но був роз роб ле ний ме тод, що доз во ляє одер -
жа ти «папiр», спле те ний iз дво ша ро вих вуг ле це вих на нот ру бок
(рис. 3.8), iз чис то тою мате рiалу 95 %.

3.3. Провiдниковi матерiали

Функцiї провiдникових матерiалiв у МЕА, МСТ та НТ рiзно -
манiтнi, а властивостi матерiалiв у плiвкових, лiнiйних i точ ко вих
струк ту рах мо жуть iстотно відрiзнятися вiд вла сти во стей в об’єм -
но му станi. 

В якостi провiдникiв ви ко ри сто ву ють ся рiзнi ме та ли, багато -
шаровi струк ту ри металiв, силiциди металiв, склоемалi, полi -
кристалiчний кремнiй, вуглецевi на нот руб ки, полiмернi й iншi
матерiали.
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Рис. 3.7. Моделi по пе реч них струк тур ба га то ша ро вих на нот ру бок: 
а — мотрiйка; б — шес ти гран на приз ма; в — згор ток

Рис. 3.8. Зоб ра жен ня «па пе ру», 
що скла дається з пе ре пле те них 

дво ша ро вих на нот ру бок



Зви чай ни ми для напiвпровiдникової технологiї матерiалами
є алюмiнiй i зо ло то.

Алюмiнiй ви ко ри сто вується для ви го тов лен ня провiдникiв
i кон такт них пло щи нок. Це де ше вий i технологiчнiй ме тал: лег -
кий, пла стич ний, утво рює до сить мiцну спо лу ку iз кремнiєм, має
ви со ку електропровiднiсть.

Про трав люється алюмiнiй ор то фос фор ною ки сло тою або сумiш -
шю ор то фос фор них, оц то вих, азотної ки слот i во ди [Чер ня ев,
1986]. За сто со ву ють ся рiзнi спо лу ки протравлювачiв: для тон ких
плiвок алюмiнiю (не тов ще нiж 1,6 мкм) — 45 %-ний роз чин
ортофосфорної ки сло ти за 60 °С; для тов стих плiвок (5...10 мкм) —
ор то фос фор на ки сло та (1,73 г/см3), iзопропiловий спирт, во да
у вiдношеннi 6:1,5:1 при 60 °С.

При використаннi ма сок iз по зи тив них резистiв для трав лен ня
алюмiнiю за сто со ву ють кислi протравлювачi скла ду HCl:Н2О=1:4.
Пiд час ро бо ти з не га тив ни ми фо то ре зи ста ми мож ли ве ви ко ри -
стан ня луж них протравлювачiв скла ду: 1 г їдкого натрiю, 88 г
фероцiанiда, 800 мл во ди. Трав лен ня протiкає при кiмнатній тем -
пе ра турі.

Для не га тив них резистiв на основi цик ло кау чу ка за сто со ву ють
про трав лю вач скла ду Н3РО4:СН3СООН:Н2О=1:4:1.

Зо ло то ви ко ри сто вується в бiльш вiдповiдальних ви пад ках. Во -
но має низ ку пе ре ваг у порiвняннi з алюмiнiєм — бiльш ви со ку
електропровiднiсть, iнертнiсть до окис лю ван ня. Зо ло то про трав -
люється в розчинi трьох об’ємiв соляної ки сло ти та од но го об’єму
азотної (царсь ка горiлка), але кращi ре зуль та ти дає про трав лю вач, 
що скла дається з йо ди сто го калiю, йо ду та во ди (4:1:1).

В останнi ро ки алюмiнiй у низцi випадкiв по сту пається мiсцем
мiдi, що за без пе чує бiльш ви со ку швидкодiю [Хат че сон, 2004] i що
доз во ляє одер жа ти до 6...8 шарiв пе ре хрес них провiдникiв. Для
вик лю чен ня за бруд нень мiддю мiжшарових переходiв їх до во дить -
ся за хи ща ти тон ки ми провiдними бар’єра ми. Ша ри мiдi на но сять -
ся електролiтичним осад жен ням з на ступ ним полiруванням для
вик лю чен ня шорсткостi поверхнi та пiдготовки до лiтографiї ма -
люн ка.

Мiдь i нiкель трав лять у хлор но му залiзi, хлорнiй мiдi, розве де -
нiй азотнiй кислотi (HNO3:H2O=2:1) або в спо лу ках, аналогiчних
тим, що ви ко ри сто ву ють ся для трав лен ня алюмiнiю.

За необхiдностi одер жан ня тов стих (де ся ти мкм i бiльших) ме -
та ле вих плiвок ви ко ри сто ву ють електролiтичне осад жен ня або
фото лiтографiю. Електролiтичний ме тод за сто со ву ють для
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на не сен ня плiвок з нiкелю,
зо ло та та мiдi, а для ви го тов -
лен ня ЗD мiкроелементiв
з нержавiючої сталi ви ко ри -
сто вується фотолiто графiя.

Для ви роб ниц тва МСТ роз -
робленi та кож спецiальнi фе -
ро маг нiтнi спла ви: CoNiMn — 
для ви го тов лен ня мiкро при -
водiв, NiFe (пер ма лон) — для
мiкросенсорiв та iнтегро ва -
них си ло вих пере тво рювачiв,
мiкродвигунiв; плiвки TiNi —
запам’ятовування фор ми;
TbFe i SmFe — магнiто стрик -
цiйнi при во ди [Ва ра дан,
2004].

Полiкристалiчний крем -
нiй доз во ляє одер жа ти про -
вiд никове роз ве ден ня з вiд -
носно ви со ким пи то мим
по верх не вим опо ром ІМС, зок ре ма в ба зо вих мат рич них кри ста лах 
(БМК) i мат рич них ВІС. Розг ля не мо технологiю багатошарової
металiзацiї МаВІС (рис. 3.9).

Фор му ван ня якiсної багатошарової металiзацiї ґрун тується на
пра виль но му пiдборi матерiалiв i технологiчних процесiв для ви го тов -
лен ня за крив них електродiв 7, контактiв 11 до об лас тей дже ре ла 2 та
сто ку 10, спо луч них провiдникiв 5, 9 та iзолюючих шарiв 4, 6.

Пер ший крок про це су металiзацiї при виготовленнi МаВІС —
фор му ван ня за крив них електродiв. В якостi матерiалiв для за -
крив них електродiв ви ко ри сто ву ють полiкристалiчний кремнiй
(полiкремнiй), силiциди ту го плав ких металiв (MoSi2, WSi2, TaSi2
та iн.) i чистi тугоплавкi ме та ли (Mо, W). 

Полiкристалiчний кремнiй має такi пе ре ва ги, як са мо спо лу чен ня
елек тро да за кри ва та об лас тей дже ре ла та сто ку, низь ка гра нич на
на пру га, самопасивацiя при термiчному окислюваннi та ви со ка
термiчна стабiльнiсть. Недолiками полiкремнiєвих закривiв
є ви со кий пи то мий опiр (2·10–3…1·104 Ом·см) та пiдвищенi стру ми
ви то ку. 

Полiкремнiєвi за кри ви у виглядi тон ких плiвок ви го тов ля ють
ме то дом хiмiчного осад жен ня з парової фа зи при низь ко му тис ку
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Рис. 3.9. Ба га то ша ро ва металiзацiя
мат рич них ВІС: 

1 — кремнiєва пла сти на; 
2, 10 — областi дже ре ла 

та сто ку; 3 — дiоксид кремнiю; 
4, 6 — iзолюючий шар; 

5 — сполучнi провiдники пер шо го
ша ру металiзацiї; 7 — за крив ний

елек трод; 8 — кон такт мiж ша ра ми
металiзацiї; 9 — сполучнi
провiдники дру го го ша ру

металiзацiї; 11 — кон такт до областi
сто ку; 12 — пiдзакривний дiелектрик



за до по мо гою пiролiзу си ла ну (Si4) при тем пе ра турі 620—625 °C.
Технiка осад жен ня з парової фа зи має пе ре ва ги пе ред спо со ба ми
фiзичного осад жен ня: одер жан ня матерiалiв високої чис то ти без
радiацiйних дефектiв з ви со кою рiвномiрнiстю тов щи ни осадженої 
плiвки, розмiр зер нин i рiвень механiчних на пру жень у якiй мож на
ре гу лю ва ти. Цей технологiчний про цес має ви со ку продуктивнiсть 
i низь ку вартiсть. Крiм то го, плiвки, хiмiчно осадженi з парової фа -
зи, по кри ва ють по верх ню напiвпровiдникової пла сти ни з високої
конформнiстю. Пiд конформнiстю розумiють од на ко ву тов щи ну
осадженої плiвки по всiй поверхнi пла сти ни не за леж но вiд її
рельєфу. 

Полiкремнiй за кри ва мож на осад жу ва ти як на всю по верх ню
пла сти ни, так i вибiрково на необхiднi дiлянки. Провiдниковий
матерiал осад жу ють на термiчно ви ро ще ну плiвку пiдзакривного
дiелектрика та за да ний ма лю нок за твор но го елек тро да фор му ють
ре ак тив ним iонним трав лен ням. 

Ос нов ним об ме жен ням за сто су ван ня полiкремнiєвих плiвок
для МаВІС iз ви со ким сту пе нем iнтеграцiї є ви со кий пи то мий опiр
полiкремнiю. Ти по ва тов щи на полiкремнiєвих дорiжок, осад же -
них на плiвку пiдзакривного дiелектрика, ста но вить 400—500 нм
iз по верх не вим опо ром близь ко 20—30 Ом/квад рат.

Силiциди ту го топ ких металiв ма ють мен ший пи то мий елек -
трич ний опiр, нiж полiкремнiй, але не за без пе чу ють вiдтворю ва -
ностi елек трич них ха рак те ри стик ВІС.

Пе ре ва ги полiкремнiєвих i силiцидних матерiалiв про яв ля ють -
ся при їхньому об’єднаннi в полiсайднi струк ту ри, у яких тон ка
(близь ко 0,2 мкм) полiкремнiєва плiвка по кри вається ша ром
силiциду ту го топ ко го ме та лу. У полiсайднiй структурi полi крем -
нiй за без пе чує вiдтворюванiсть елек трич них ха рак те ри стик
транзисторiв, а силiцид — низь кий пи то мий опiр за крив но го елек -
тро да. Полiсайднi струк ту ри ма ють ви со ку стiйкiсть до ви со ко тем -
пе ра тур но го вiдпалу та окис лю ван ня. За да ний ма лю нок полi сайд -
ного за крив но го елек тро да ши ри ною мен ше 1 мкм мож на
одер жа ти без будь-яких дефектiв. Крiм то го, при виготовленнi та -
ко го елек тро да цiлiснiсть за крив но го дiелектрика не погiр шу -
ється.

Полiсайднi струк ту ри ви го тов ля ють дво ма спо со ба ми. Пер ший
спосiб пе ре дба чає са мо спо лу че не ви ро щу ван ня плiвки силiцидами
ме та лу за крив но го елек тро да вiдносно об лас тей дже ре ла та сто ку.
Технологiчний про цес ви го тов лен ня са мо спо лу че но го силiциду
вклю чає осад жен ня ме та лу, йо го се лек тив не трав лен ня та вiдпал.
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Силiцид фор мується тiльки в областi контактiв ме тал — кремнiй за 
ра ху нок взаємної дифузiї еле мен та пiд час вiдпалу струк тур.

Дру гий, найпоширенiший, спосiб по ля гає в на ступ но му. Полi -
сайднi струк ту ри ви го тов ля ють осад жен ням плiвки силiциду ме -
та лу на по верх ню полiкремнiєвої плiвки. Потiм iз двошарової
плiвки (силiцид ме та лу — полiкремнiй) спо со ба ми су хо го трав лен ня
фор му ють ма лю нок за крив но го елек тро да. По верх ню полiсайдної
струк ту ри па си ву ють ша ром дво оки су кремнiю (SiО2), ви ро ще ним
шля хом су хо го або во ло го го окис лю ван ня ба га то го кремнiєм силi -
циду.

Плiвки силiцидiв ту го топ ких металiв мож на одер жа ти та кож
хiмiчним осад жен ням з парової фа зи при взаємодiї си ла на або ди -
хлор си ла на iз хло ри дом або фто ри дом ме та лу.

Для за крив них електродiв за сто со ву ють та кож чистi ме та ли,
що володiють вiдносно низь ким пи то мим опо ром i здатнiстю до
фор му ван ня тон ко го ма люн ка. Придатнiсть ту го топ ко го ме та лу
ви зна чається адгезiєю до пiдзакривного дiелектрика, взаємодiєю
iз кремнiєм i йо го ок си дом, низь ки ми механiчними на пру жен ня -
ми в осад же них плiвках. Цим ви мо гам вiдповiдають пов ною мiрою
тiльки вольф рам i молiбден. Плiвки молiбдену та вольф ра му осад -
жу ють маг не трон ним роз пи лен ням. Пiсля фор му ван ня ма люн ка
за крив но го елек тро да плiвки вольф ра му до б ре три ма ють ся в пiд -
шарi дiоксиду кремнiю (пiдзакривному дiелектрику), у той час як
плiвки молiбдену лег ко схо дять iз пiдшару. Та ке роз ход жен ня
в поведiнцi плiвок вiдбувається че рез бiльш високi розтягувальнi
на пру жен ня у плiвках молiбдену, тоб то кра щою адгезiєю до Si2
володiють плiвки вольф ра му. Плiвки вольф ра му тов щи ною
350 нм, використовуванi в якостi за крив но го елек тро ду i виго -
товленi маг не трон ним роз пи лен ням, ма ють по верх не вий опiр
0,25—0,3 Ом/квад рат. 

Для ство рен ня контактiв до об лас тей дже ре ла та сто ку, ви го тов -
ле них iз кремнiю n+- або р+-ти пу провiдностi, за сто со ву ють чис тий
алюмiнiй i йо го спла ви, силiциди напiвблагородних (Pt, Pd, Ni)
i ту го топ ких (Ti, Mо, W) металiв, а та кож чистi туготопкi ме та ли
(Ti, W). 

Алюмiнiєвi плiвки одер жу ють ва ку ум ним ви па рю ван ням або
роз пи лен ням на кремнiєвi пла сти ни. Потiм пiсля фор му ван ня ма -
люн ка контактiв про во дять упiкання алюмiнiєвої металiзацiї
в областi дже ре ла й та сто ку, нагрiваючи пла сти ну до 450—500 °С
про тя гом 15—30 хви лин в атмосферi азо ту або вод ню. Пи то мий
опiр плiвок при цьо му зви чай но збiльшується на 5—10 %
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у порiвняннi з опо ром ма сив но го матерiалу, що дорiвнює
2,7 мкОм·см. Кон такт ний опiр пе ре хо ду алюмiнiй — кремнiй зна хо -
дить ся в ме жах 1—10 мкОм/см2. Ха рак те ри сти ки кон так ту ме тал —
напiвпровiдник за ле жать вiд концентрацiї домiшки на поверхнi
кремнiю, ти пу провiдностi дже ре ла та сто ку i чис то ти поверхнi
пла сти ни пе ред на не сен ням ме та лу. Опiр контактiв алюмiнiю до
силь но ле го ва них n+- и р+-об лас тей кремнiю мо же бу ти змен ше ний
за ра ху нок здiбностi алюмiнiю вiдновлювати ок сид кремнiю.
В про цесi вiдпалу вiдбувається вiдновлення тон ких ок сид них
плiвок, що зна хо дять ся на поверхнi кремнiю, до утво рен ня без по -
се ред нь о го кон так ту ме та лу з кремнiєм. Од нак пiд час впiкання
алюмiнiй не кон троль о ва но ди фун дує в кремнiй (рис. 3.10), що
при зво дить до за ми кан ня тон ких р-n-переходiв. Та ке яви ще обу -
мов ле не тим, що взаємодiя алюмiнiю металiзацiї 3 з ок си дом 5, що
по кри ває кремнiй 1 дже ре ла чи сто ку, вiдбувається не по всiй
поверхнi кон так ту, а по ок ре мих ка на лах 4. Гли би на ка на лу 4 мо -
же до ся га ти 1 мкм. Крiм то го, розмiри каналiв збiльшуються по
мiрi змен шен ня розмiрiв кон такт них вiкон, утво ре них в дiоксидi
кремнiю 2. З ме тою зни жен ня впли ву взаємодiї алюмiнiю
з кремнiєм ви ко ри сто ву ють спла ви алюмiнiю з кремнiєм. Сплав,
що скла дається з алюмiнiю з до дан ням 1 % кремнiю, має пи то мий
опiр 0,7 мкОм·см. Та кий сплав ви яв ляється кри тич ним до умов
упiкання. По ру шен ня оп ти маль но го ре жи му упiкання при зво дить 
до збiльшення кон такт но го опо ру та уш код жен ня р-n-пе ре хо ду.
Слiд вiдноситися та кож з обережнiстю i до на ступ них тем пе ра тур -
них об ро бок (це сто сується i тем пе ра тур них режимiв об роб ки при

складаннi МаВІС), особ ли во
як що наступнi про це си про -
во дять за бiльш високої тем -
пе ра ту ри, нiж упiкання.
Сплав Al+1% Si за до воль няє
ви мо ги при глибинi р-n-пе ре -
хо ду бiльше 0,35 мкм i роз -
мiрах кон такт них вiкон бiль -
ше 3 ´ 3 мкм. 

Технологiя одер жан ня плi -
вок з алюмiнiю i йо го сплавiв
та кож на кла дає об ме жен ня
на їхнє ви ко ри стан ня в МаВІС.
Плiвки, отри манi ви па ру ван -
ням або роз пи лен ням, не
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Рис. 3.10. Утво рен ня каналiв

взаємодiї алюмiнiю iз кремнiєм: 
1 — кремнiй дже ре ла або сто ку, 

2 — дiоксид кремнiю, 3 — алюмiнiєва 
металiзацiя, 4 — ка нал взаємодiї,

5 — ок сид на поверхнi кремнiю



конформнi, по га но по кри ва ють вертикальнi бiчнi стiнки кон такт -
них вiкон, що вик ли кає поя ву трiщин на краю схо дин ки ок си ду та
пiдвищення по верх не во го опо ру. Дея ке полiпшення конформностi 
до ся гається осад жен ням плiвки на нагрiту до 200—300 °С пла сти -
ну. Ви ко ри стан ня спо со бу хiмiчного осад жен ня з парової фа зи доз -
во ляє одер жу ва ти конформнi плiвки, од нак такi плiвки ма ють
бiльш гру бу по верх ню та низь кий коефiцiєнт вiдбиття в порiв -
няннi iз плiвками, от ри ма ни ми ви па ру ван ням i роз пи лен ням, що
ство рює певнi труднощi при фотолiтографiчнiй обробцi.

Із силiцидiв найбiльш ши ро ко за сто со ву ють ся силiциди пла ти -
ни, що доз во ля ють одер жу ва ти кон так ти до кремнiю з пи то мим
опо ром ниж че 5·10–8 Ом/см2. Од нак силiцид пла ти ни має низь ку
стабiльнiсть за ви со ких тем пе ра тур (ви ще 850 °С). Крiм то го, при
нагрiваннi ви ще 350 °С вiн взаємодiє з алюмiнiєм. 

Силiциди ту го плав ких металiв ма ють пе ре ва ги пе ред силiци да -
ми напiвблагородних металiв, оскiльки во ни ма ють ви со ку хiмiч ну
та термiчну стiйкiсть. 

Силiцид ти та ну має низь кий опiр i не взаємодiє з алюмiнiєм за
тем пе ра ту ри до 550 °С, а силiцид вольф ра му термостабiльний за
тем пе ра ту ри аж до 900 °С. 

Із чис тих ту го плав ких металiв, що ви ко ри сто ву ють ся для ство -
рен ня контактiв до кремнiю, пе ре ва гу вар то на да ва ти вольф ра му,
що має ви со ку провiднiсть (ма лий пи то мий опiр), здат ний вит ри му -
ва ти ви со ку тем пе ра ту ру в iнертнiй атмосферi, має тем пе ра тур ний
коефiцiєнт лiнiйного роз ши рен ня, близь кий до тем пе ра тур но го
коефiцiєнта лiнiйного роз ши рен ня кремнiю, за без пе чує низь кий
кон такт ний опiр iз кремнiєм, при травленнi до б ре об роб люється,
доз во ляю чи одер жу ва ти ма лю нок мiнiатюрних контактiв. 

Вольф рам осад жу ють на кремнiй, ви ко ри сто вую чи реакцiю вiд -
новлення газоподiбного гек саф то ри ду вольф ра му вод нем. Плiвки
вольф ра му вiдразу пiсля осад жен ня ма ють пи то мий опiр
0,12—0,17 мкОм·см. 

В якостi матерiалiв стру мо ве ду чих дорiжок при сполученнi
елементiв МаВІС ви ко ри сто ву ють алюмiнiй i йо го спла ви iз крем -
нiєм i (або) мiддю. Ос нов ни ми недолiками чис то го алюмiнiю i йо го
спла ву iз кремнiєм при використаннi їх для стру мо ве ду чих дорi -
жок є утво рен ня на дорiжках горбкiв i по рож неч у процесi впiкан -
ня, а та кож руй ну ван ня дорiжок за ра ху нок електромiграцiї.
Рiзниця в тем пе ра тур них коефiцiєнтах лiнiйного роз ши рен ня
алюмiнiю та матерiалу пла сти ни ство рює на пру жен ня сти ску
в алюмiнiєвих плiвках. У процесi впiкання за тем пе ра ту ри 400 °С
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перерозподiл механiчних на пру жень вик ли кає утво рен ня горбкiв
(алюмiнiй де фор мується) i по рож неч. Гор бки мо жуть до ся га ти
ви со ти до 2 мкм i бу ти при чи ною двох видiв дефектiв (мiжшаровi
за ми кан ня в багатошарової металiзацiї та змiни коефiцiєнта
вiд биття ме та лу, що при зво дить до уск лад нень при виконаннi
фото лiтографiчних процесiв). 

Електромiграцiя — це пе ре нос ма си провiдникового матерiалу
пiд дiєю прохiдного по ньо му елек трич но го стру му високої щiль -
ностi. Електромiграцiйнi пош код жен ня про яв ля ють ся в утвореннi 
по рож неч (у мiсцях вис на жен ня алюмiнiю) i горбкiв (у мiсцях
скуп чен ня атомiв алюмiнiю), що при зво дить до роз ри ву стру мо ве -
ду чих дорiжок у схе мах. При збiльшеннi щiльностi прохiдного по
стру мо ве ду чих дорiжках стру му та зменшеннi ши ри ни дорiжки
ймовiрнiсть електромiграцiйних пош код жень зро стає. Крiм то го,
збiльшення щiльностi стру му вiдповiдно до за ко ну Джо уля — Лен ца
ве де до збiльшення тем пе ра ту ри провiдника, дифузiйна здат нiсть
атомiв пiдвищується зi змен шен ням ши ри ни дорiжки або
збiльшенням щiльностi стру му. Те п ло та, що видiляється при про -
тiканнi стру му по провiднику, розсiюється че рез iзолюючий i па си -
вую чий верхнiй ша ри. При неякiснiй металiзацiї (наявностi
дефектiв в осад же них плiвках, поганiй адгезiї мiж провiдни ко -
вими та iзолюючими плiвками) у рiзних точ ках схе ми бу де ство рю -
ва ти ся пе ре пад тем пе ра ту ри, тоб то на поверхнi кри ста ла МаВІС
бу дуть ви ни ка ти областi з рiзною тем пе ра ту рою. У цьо му ви пад ку
порожнечi в стру мо ве ду чих дорiжках фор му ють ся на дiлянках
з пiдвищеною, а гор бки — на дiлянках зi зни же ною тем пе ра ту рою.

Електромiграцiя в тон ких стру мо ве ду чих дорiжках є ос нов ним
чин ни ком, що ви зна чає надiйнiсть МаВІС. 

На стiйкiсть провiдникiв до електромiграцiї впли ва ють розмiр
зер нин i їхня пе ре важ на орiєнтацiя в ме та ле вих плiвках. Руй ну ван -
ня провiдникiв з Аl + 1 % Si, що ма ють розмiр зер нин 1,7—2,4 мкм,
вiдбувається в 25—30 разiв повiльнiше, нiж провiдникiв iз дрiбно -
зернистою струк ту рою, що ма ють розмiр зер нин 0,5—0,9 мкм.
Збiль шення вмiсту кремнiю в алюмiнiєво му сплавi вик ли кає змен -
шен ня розмiру зер нин i, от же, при ско ре не руй ну ван ня провiдникiв.

Стiйкiсть стру мо ве ду чих дорiжок до електромiграцiї знач но
пiдвищується при додаваннi в алюмiнiєвий сплав та ких елементiв, 
як мiдь, нiкель, хром, магнiй. Склад ний сплав алюмiнiю з не ве ли -
ки ми до бав ка ми мiдi, магнiю й нiкелю має найбiльший час наро -
бiтку на вiдмову, од нак присутнiсть магнiю зни жує корозiйну
стiйкiсть провiдника. 
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До бав ка мiдi зни жує дифузiю атомiв алюмiнiю по гра ни цях зер -
нин i тим са мим пе реш код жає утво рен ню горбкiв i по рож неч.
Вмiст мiдi в сплавi змiнюється в ме жах 0,5—4 %. Пи то мий опiр
сплавiв алюмiнiй — мiдь за ли шається до сить низь ким. Кож ний
вiдсоток мiдi, доданої в алюмiнiєву плiвку, збiльшує її пи то мий
опiр на 0,3 мкОм·см.

До недолiкiв алюмiнiєвих плiвок з до бав ка ми мiдi вiдносять
складнiсть фор му ван ня ма люн ка стру мо ве ду чих дорiжок спо со -
бом плазмохiмiчного трав лен ня. Це вiдбувається че рез те, що мiдь
не утво рює лег ко ле тю чих спо лук з еле мен та ми газiв-реагентiв
i во ни за ли ша ють ся у виглядi опадiв на поверхнi пла сти ни.

Плiвки спла ву алюмiнiю з мiддю одер жу ють ви па ром елек трон -
ним про ме нем, iндукцiйним нагрiванням або маг не трон ним роз пи -
лен ням. Кра щою стiйкiстю до електромiграцiї володiють мета левi
плiвки, отриманi елек трон но-про ме не вим ви па ром з осад жен ням
на окис ле ну кремнiєву пла сти ну, нагрiту до тем пе ра ту ри
310—330 °С.

Пiдвищити стiйкiсть стру мо ве ду чих дорiжок до електро мiг ра -
цiї мож на, помiстивши мiж дво ма ша ра ми спла ву Аl + 4 % Cu
промiжний шар перехiдного ме та лу (хро му, ти та ну, тан та лу, гаф -
нiю). Та ку ба га то ша ро ву ме та ле ву плiвку ви го тов ля ють у єди но му
технологiчному процесi за до по мо гою елек трон но-про ме не во го ви -
па ру. Спо чат ку осад жу ють ви па ром iз двох дже рел пер ший шар
спла ву Аl + 4(2) % Cu тов щи ною 500 нм, потiм осад жу ють шар
перехiдного ме та лу, по верх яко го зно ву осад жу ють шар спла ву
алюмiнiю з мiддю тов щи ною 500 нм. 

Пiсля осад жен ня багатошарової металевої плiвки й фор му ван -
ня ма люн ка провiдникiв ши ри ною 1—2 мкм пла сти ни нагрiвають
в iнертнiй атмосферi до 400 °С и вит ри му ють про тя гом 1 год. Та ка
об роб ка при во дить до утво рен ня iнтерметалiдних спо лук (CrAl7,
TiAl3, TaAl3, HfAl3), якi за без пе чу ють збiльшення в 100 разiв ча су
наробiтку на вiдмову та ких плiвок у порiвняннi iз плiвками спла ву
алюмiнiю з мiддю. Шар iнтерметалiдної спо лу ки запобiгає утво -
ренню мiграцiйних по рож неч у верхнiй плiвцi. 

Розглянутi ви ще матерiали й технологiчнi про це си їхнього ви -
го тов лен ня доз во ля ють фор му ва ти надiйну ба га то ша ро ву комута -
цiйну струк ту ру на поверхнi кри ста ла МаВІС. 

У розг ля ну то му технологiчному процесi ви го тов лен ня багато -
шарової металiзацiї як iзолюючi плiвки ви ко ри ста ний дiоксид
кремнiю. На практицi за сто со ву ють та кож i iншi матерiали: нiтрид 
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кремнiю (Si3N4), ок сид алюмiнiю (Al2O3), а та кож полiмерний
мате рiал (полiiмiд).

Ба га то ша ро ва металiзацiя — склад на струк ту ра, то му необ хiд -
но об ме жу ва ти термiчнi й силовi впли ви при виконаннi скла даль -
них операцiй для запобiгання уш код жен ня МаВІС.

У процесi роз роб ки ВІС, НВІС, ульт ра-ВІС ви ни ка ють наступнi
про бле ми:

· спо лу ки в топологiї НВІС зай ма ють до 80 % площi кри ста ла;
· паразитнi iндуктивностi вузь ких, тон ких, хоч i не дуже дов -

гих провiдникiв пе реш код жа ють збiльшенню швидкодiї.
Збiль шення швидкодiї по над 300...500 МГц на вряд чи мож -
ливе при традицiйному способi реалiзацiї мiжелементних
зв’яз кiв усерединi ІС;

· пло ща пе рерізу спо луч них провiдникiв ско ро чується й на бли -
жається до 1 ´ 0,2 мкм, що при струмi в провiднику по ряд ку
10 мА дає щiльнiсть стру му 50 А/мм2. При цьо му випад ковi
тон шан ня провiдника ве дуть до iнтенсивної електро мiграцiї
алюмiнiю та внаслiдок цьо го рос ту iнтенсивностi вiдмов
мiкро схем;

· мiнiмальний об’єм напiвпровiдника, ук ла де но го, на прик лад,
в областi ка на лу МОН-тран зи сто ра, на бли жається до
0,01´1´10 мкм = 10—13 см3. При концентрацiї носiїв
N = 1016 cм–3 чис ло зарядiв у всiй областi ка на лу близь ко до
103. Традицiйний ста ти стич ний опис процесiв при цьо му пе -
ре стає дiяти. Зро ста ють дро бо вий шум, iмовiрнiсть пе ре кру -
чу вань iнформацiї, вик ли ка них кван та ми фо но во го радiацiй -
ного випромiнювання.

3.4. Феромагнiтнi рiдини

Феромагнiтнi рiдини, впер ше отриманi в їхнiй сучаснiй формi
на по чат ку 1960-х рокiв, яв ля ють со бою колоїди з магнiтних на но -
ча сток (дiаметром близь ко 10 нм), вкри тих по вер хо во ак тив ною
ре чо ви ною (ПАР) i сус пен до ва них у яко му-не будь носiї (диспер -
сiйнiй сферi). ПАР за без пе чує стабiльнiсть колоїду, а як носiй мо -
же ви ко ри сто ву ва ти ся транс фор ма тор не мас ло, во да або ке ро син.
На но ча ст ки по во дять ся як повнiстю незалежнi постiйнi магнiти,
то му пов на намагнiченiсть такої феромагнiтної рiдини дорiвнює
ну лю до ти, по ки до неї не при кла де не магнiтне по ле. По вод жен ня
колоїду в магнiтному полi ви зна чається ха рак те ром по ля. На прик -
лад, в обер то во му магнiтному полi на но ча ст ки по чи на ють
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обер та ти ся, втя гую чи у свiй рух i рiдину-носiй. Прин ци по ва вiд -
мiн нiсть феромагнiтних нанорiдин вiд зви чай них рiдин по ля гає
в то му, що всерединi цих рiдин при наявностi по ля ви ни ка ють
об’ємнi й поверхневi си ли, а та кож пов’язанi з ни ми обертаючi
мо мен ти, у результатi чо го спостерiгаються незвичайнi гiдромеха -
нiчнi яви ща [Rosencweig, 2005].

Магнiтнi рiдини ти пу магнiтореологiчних суспензiй (з бiльш
ве ли ки ми ча ст ка ми, розмiром > 100 нм), на вiдмiну вiд феромаг -
нiтних рiдин у силь них магнiтних по лях ви яв ля ють тенденцiю до
«за сти ган ня».

У су час них при стро ях феромагнiтнi рiдини ви ко ри сто ву ють ся
в ду же не ве ли ких кiлькостях (~ 10 мл), що обу мов ле но їхньою
ви со кою вартiстю. Поточнi об ся ги рин ку ста нов лять при близ но
30—60 млн дол.

Магнiтне манiпулювання на но ча ст ка ми у феромагнiтних рiди -
нах ство рює унiкальну можливiсть дистанцiйного ре гу лю ван ня
їхнiх параметрiв (тис ку, в’язкостi, елек тро-, теплопровiдностi та
оптичної проникностi). 

Наномагнiтнi рiдини — зруч ний об’єкт для експериментальної
перевiрки iснування торсiонних полiв i можливостi одер жан ня
енергiї з торсiонних дже рел i фiзичного ва куу му, що є дов го ст ро ко -
вим пред ме том спорів рiзних нау ко вих шкiл [Ши пов, 1997].

Зви чай но в якостi феромагнiтних рiдин ви ко ри сто ву ють ся
ча ст ки маг не ти ту Fe3O4. Феромагнiтнi рiдини вже комерцiйно ви ко -
ри сто ву ють ся в декiлькох за сто су ван нях [Пул, 2007]. Во ни слу гу -
ють гер ме ти ком, що пе реш код жає про ник нен ню пи лу все ре ди ну
кор пу са жор ст ких дискiв пер со наль них комп’ютерiв, i ва ку ум них
ущiльнювачiв обер то вих осей, що вхо дять у ви со ко ва ку умні зо ни. 

В ос тан нь о му ви пад ку рi ди -
на ви ко ри сто вується для герме -
ти зацiї щiлини мiж обер то вим
ва ли ком та опо рою, що йо го
пiдтри мує (рис. 3.11).

Ущiльнення мiж обер то вим
ва лом з матерiалу з ви со кою
маг нiтною проникнiстю та не -
рух ли ви ми по лю са ми постiй но -
го магніта скла дається з де -
кiлькох кра пель феромагнiтної
рiдини в про мiжку мiж шпин -
де лем i втул кою, у якостi якої
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ви ко ри сто вується цилiндричний постiйний магнiт. Рiдина утво -
рює нав ко ло осi не про ник не кiльце, що не вик ли кає, од нак, сут -
тєво го тер тя.

Аналогiчнi ущiльнення ви ко ри сто ву ють ся в аку стич них
динамiках для демпфiрування мем бра ни, в обладнаннi для ви ро -
щу ван ня напiвпровiдникових кристалiв, при стро ях для одер жан ня
ЯМР-зоб ра жен ня та комп’ютерної скануючої томографiї. Анiзо -
тропiя оп тич них вла сти во стей феромагнiтних рiдин за ле жить вiд
магнiтного по ля, що ви ко ри сто вується в магнiто ке ро ваних оп тич -
них пе ре ми ка чах i дифракцiйних решiтках.

Ко ли лiнiйно по ля ри зо ва не свiтло па дає на плiвку феро маг нiт -
ної рiдини, що пе ре бу ває в магнiтному полi, во но ви хо дить iз iншої
сто ро ни плiвки елiптично по ля ри зо ва ним. Це на зи ва ють ефек том
Кот то на — Му то на. Вiн мо же бу ти по кла де ний в ос но ву оп тич них
перемикачiв.

При помiщеннi плiвки феромагнiтної рiдини в до сить силь не
постiйне магнiтне по ле, спря мо ва не пер пен ди ку ляр но до плiвки,
агрегованi в лан цюж ки феромагнiтнi на но ча ст ки утво рю ють
рiвноважну двовимiрну гек са го наль ну ґрат ку. Та ка струк ту ра
мо же вис ту па ти в якостi двовимiрної оптичної дифракцiйної ґрат ки,
про хо дя чи крiзь яку свiтло бу де ди фра гу ва ти, утво рюю чи кiльця
свiтлих i тем них дiлянок, що чер гу ють ся. Ця струк ту ра утво рю -
ється в результатi дифракцiї па ра лель но го пуч ка бiлого свiтла на
плiвцi феромагнiтної рiдини, розмiщеної в магнiтному полi.

Дифракцiйна кар ти на ви зна чається рiвнянням

d nsin q l= ,

де d — вiдстань мiж лан цюж ка ми на но ча сток; q — кут мiж нор мал лю
до поверхнi плiвки та пуч ком свiтла, що з неї ви хо дить; l — дов жи на
свiтлової хвилi; n — цiле чис ло.

Вiдстань d за ле жить вiд напруженостi Н при кла де но го магнiт -
ного по ля, що доз во ляє одер жа ти дифракцiйну ґрат ку, що пе ре бу -
до вується змiною Н.

За раз ве дуть ся роз роб ки пристроїв з феромагнiтними рiдинами
для полiпшення охо лод жен ня та електроiзоляцiї си ло вих транс -
форматорiв, охо лод жен ня ве ли ких на се ле них космiчних станцiй,
зма щен ня й ут ри ман ня мас ти ла всерединi нанорозмiрних ва ла-
пiдшипника, для магнiтного ре гу лю ван ня тем пе ра ту ри ма лих
пристроїв, на прик лад елек трон них компонентiв [Уайт сайдс (Кей -
дер), 2002].
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3.5. Фотоннi кристали

Фотоннi кри ста ли — тривимiрнi су перґрат ки або матерiали
з фо тон ною за бо ро не ною зо ною — тривимiрнi на но си сте ми, в яких
виявленi квантоворозмiрнi та iншi на ное фек ти, такi як, на прик -
лад, нелiнiйна взаємодiя мiж iндивiдуальними на нок ла сте ра ми
електронної пiдсистеми. Роз роб ле но технологiю ви го тов лен ня
пра виль них кубiчних упа ку вань мо но дис перс них на но сфер SiО2
i за пов нен ня мiжсферичного про сто ру напiвпровiдниками, над -
про вiдниками, оп тич но по си люю чи ми, феромагнiтними й iншими
матерiалами [Са мой ло вич, 2004]. Фотоннi кри ста ли — це но вий
клас дiелектрикiв, у яких здiйснюється фор му ван ня та кон троль
електромагнiтних випромiнювань на мiкроскопiчному рiвнi.

Ос тан ня властивiсть ви зна чається но вим фун да мен таль ним оп -
тич ним яви щем, обу мов ле ним ефек том локалiзацiї оп тич них мод,
що при зво дить до за пус ку спонтанної емiсiї в пев них ви пад ках,
фор му ван ня зон них станiв, зни жен ня порогiв нелiнiйних явищ,
лазерної генерацiї. 

За сто су ван ня опа ло вих мат риць в якостi пiдкладок доз во ляє
збiльшити опромiнювану по верх ню напiвпровiдникової струк ту ри 
при то му ж об’ємi при строю. Слiд за зна чи ти, що в 1 см3 опалової
матрицi з дiаметром на но сфер SiО2, що дорiвнює 200 нм, су мар на
по верх ня ста но вить 10 м2. Локалiзацiя свiтла при зво дить до при -
ду шен ня спонтанної емiсiї, фор му ван ня зон них станiв, низь ко по -
ро го вих нелiнiйних явищ, до низькопорогової перемикаючої дiї
ко лек ти ву атомiв. 

Ле го ва ний матерiал з фо тон ною за бо ро не ною зо ною мо же бу ти
ви ко ри ста ний в якостi ульт ра швид ко го оп тич но го пе ре ми ка ча
й оп тич но го тран зи сто ра. У цьо му ви пад ку перехiд мiж ре жи ма ми
по гли нан ня та по си лен ня мо же ке ру ва ти ся слаб ким дру гим ла зер -
ним по лем (у фазi й у резонансi з ос нов ним по лем на ка чу ван ня).

Фо тон ний кри стал є надґрат кою (crystal super lattice) — се ре до -
ви щем, у яко му штуч но ство ре не до дат ко ве по ле з перiодом, що на
по ряд ки пе ре ви щує перiод основної ґрат ки. Для фотонiв та ке по ле
одер жу ють перiодичною змiною коефiцiєнта за лом лен ня се ре до -
ви ща — в од но му, двох, трьох вимiрах (1D, 2D, 3D-фотоннi струк -
ту ри вiдповiдно). Як що перiод оптичної надґрат ки порiвняний
з дов жи ною електронної хвилi, то поведiнка фотонiв кар ди наль но
вiдрiзняється вiд їхньої поведiнки в ґратцi зви чай но го кри ста ла,
вуз ли яко го пе ре бу ва ють один вiд од но го на вiдстанi, ба га то мен -
шiй, нiж дов жи на хвилi свiтла. То му такi ґрат ки й одер жа ли особ -
ли ву на зву — фотоннi кри ста ли.
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У фо тон них кри ста лах мож ли ва поя ва ефек ту Ва ви ло ва — Че -
рен ко ва — утво рен ня конусоподiбного хвиль о во го фрон ту свiт ло -
вого випромiнювання при русi час ток у речовинi зi швидкiстю, що
пе ре ви щує швидкiсть свiтла в да но му середовищi, ефек ту нега тив -
ної рефракцiї, звер не но го ефек ту Ва ви ло ва — Че рен ко ва та iн.

Фотоннi кри ста ли, що не по гли на ють свiтло, на зи ва ють ся фо -
тон ни ми iзоляторами; тi, що не по гли на ють та не про пус ка ють
свiтло — iдеальними дзер ка ла ми; тi, що не по гли на ють та не вiдби -
вають свiтло — фо тон ни ми надпровiдниками.

Фотоннi кри ста ли звичайної просторової розмiрностi — одно -
мiрнi дифракцiйнi ґрат ки (1D), двомiрнi матрицi неодно рiд нос -
тей — ша ри (2D) i тривимiрнi кри ста ли — по сутi своїй статичнi.
За сто су ван ня динамiчних неоднорiдностей у структурi кри ста ла
доз во ляє до да ти ще од ну розмiрнiсть — час. Та ким чи ном, зав дан -
ня за ко ну змiни в часi оп тич них вла сти во стей елементiв фо тон но го 
кри ста ла доз во ляє одер жа ти се ре до ви ще для фiксацiї повної про -
сто ро во-тимчасової передатної функцiї об’єкта. 

Крiм то го, поведiнка в часi оп тич них вла сти во стей елементiв
фо тон но го кри ста ла мо же за ле жа ти вiд про сто ро во го розподiлу
електромагнiтного по ля (свiтла) у ньо му.

У фо тон них кри ста лах, що найчастiше є iстотно нелiнiйними
оп тич ни ми се ре до ви ща ми, здатнi ви ни ка ти яви ща самоорганiзацiї 
струк тур них неоднорiдностей, що мо же оз на ча ти прин ци по ву мож -
ливiсть функцiональної самоорганiзацiї кри ста ла як при строю.

3.6. Керамiка

Керамiчнi матерiали ма ють ба га то важ ли вих вла сти во стей, що
ви зна ча ють їхню роль у матерiалознавствi та електронiцi. Вогне -
тривкiсть, зносостiйкiсть, твердiсть, мiцнiсть, iнодi й пористiсть
роб лять їх незамiнними в ба гать ох за сто су ван нях.

Керамiкою час то є ок си ди — струк ту ри, у яких один з атомiв
є кис нем. Керамiчнi матерiали побудованi з декiлькох типiв
атомiв.

Гли на — це пе ре важ но ок сид алюмiнiю (Al2O3), пiсок утво ре ний 
з дiоксиду кремнiю (SiО2), во гнет рив ка цег ла — це ок сид силiкату
магнiю (MgSiО3), а ок сид кальцiю — важ ли вий ком по нент мет -
лахсь ких пли ток (СаО).

Керамiка за зви чай є електроiзоляцiйним матерiалом. При ду же 
силь но му охолодженнi деякi керамiчнi матерiали ма ють власти -
востi надпровiдникiв.
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Керамiка має найбiльший потенцiал для та ких за сто су вань, як
замi на кісток.

Окис берилiю ВеО — iзоляцiйний матерiал з ви со кою тепло -
провiднiстю (210 Вт/м·град), але по тре бує спецiального по вод жен ня,
оскiльки мо же вик ли ка ти тяжкi за хво рю ван ня берилiозом рiзних
видiв (органiв ди хан ня, очей, шкiри та iн.).

Гли но зем Al2O3 — конструкцiйний матерiал i до сить тепло про -
вiд ний (7,0 Вт/м·град) ши ро ко ви ко ри сто вується в якостi пiдкла -
док i корпусiв напiвпровiдникових, товстоплiвкових та мiкро сис -
темних схем.

Дво окис кремнiю за сто со вується для ви го тов лен ня оп тич них
во ло кон. Нанорозмiрнi металооксиднi по рош ки ви ко ри сто ву ють ся
для зне за ра жу ван ня бой о вих от руй них ре чо вин i для за хис ту
вiйсь кового скла ду та на се лен ня.

На но по ри ста керамiка яв ляє со бою при клад са мо утво ре них
струк тур на основi оксидiв металiв. За термiнологiєю НЮПАК,
1972 рiк, матерiали з по ра ми менш нiж 2 нм на ле жать до
мiкропористих, вiд 2 до 5 нм — до ме зо по ри стих, а бiльш нiж
5 нм — до мак ро по рис тих струк тур. Високопористi керамiчнi
мате рiали ви ко ри сто ву ють ся для про те зу ван ня кісток, керамiч -
них фiльтрiв. 

Нанофазнi керамiчнi матерiали доз во ля ють ви го тов ля ти га ря чим
ку ван ням у штам пах ви ро би готової фор ми з розмiрами, обу мов ле -
ни ми па ра мет ра ми штам па, без додаткової механiчної об роб ки. На -
но по рош ки керамiки та керметiв, що ви пус ка ють ся в про ми сло во му
масштабi, мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся як зносостiйкi по крит тя
ме та ло об роб них iнструментiв,що на но сять ся ме то дом термiчного 
на пи лю ван ня.

У повiдомленнi про ви ко ри стан ня бiокерамiчних фiльтрiв
з по ристої керамiки, заселеної бактерiями, вiдзначається здатнiсть
по гли на ти швид ко й у не зви чай но великих кiлькостях уран з во ди, 
що про со чується крiзь керамiку. По гли нається вiд 86 до 99 % ура -
ну. Уран для бактерiй не от руй ний, то му що в їхнiх клiтинах
є бiлок, що зв’язує цей важ кий ме тал. Вiдомi радiацiйностiйкi ви ди
керамiки, вогнетривкi, надтвердi, надмiцнi, з ви со кою тепло про -
вiднiстю та iн. 

Бiльшiсть розг ля ну тих ви ще груп матерiалiв, по чи наю чи iз
крем нiю, нiтриду кремнiю та iн. мо жуть ви ко ну ва ти функцiї
конструкцiйних де та лей i вузлiв МЕМС.
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3.7. Полiмернi матерiали

Областi ви ко ри стан ня полiмерiв постiйно роз ши рю ють ся. За
про гно за ми [Крав чен ко, 2002] не за ба ром з’являться першi
жорсткi дис ки на полiмерах з те п ло вим за пи сом iнформацiї, а до
2020 ро ку кремнiй у комп’ютерах бу де ви тис ну тий полiмерами
й бiополiмерами. По ряд зi склом полiмери ви ко ри сто ву ють ся
у волоконнiй технологiї МЕМС [Су хо ве ев, 2004]. ПММА — полi -
метилметакрилат, матерiал, що вхо дить до скла ду ба гать ох спо лук 
фоторезистiв, доз во ляє одер жу ва ти 3D-ком по нен ти на кремнiєвих
пiдкладках. 

Полiмери скла да ють ся з великої кiлькостi од но тип них мо ле -
кул — мономерiв. Розрiзняють природнi, штучнi та синтетичнi
полiмери [Ан д ре ев, 1989]. У свою чер гу во ни мо жуть ма ти рiзнi
розмiри, обумовленi сту пе нем полiмеризацiї n — чис лом ла нок
у ланцюзi. 

Як що n = 10...20, ре чо ви ни яв ля ють со бою легкi мас ла. Зi збiль -
шенням n пiдвищується в’язкiсть, ре чо ви на стає воскоподiбною.
При n » 1000 утво рюється твер дий полiмер. Ступiнь полiмеризацiї
не об ме же ний. При n » 500 1000...  утво рю ють ся короткi лан цюж -
ки — олiгомери, що ма ють низь ку в’язкiсть. Час то ви ко ри сто ву -
ють ся для про со чен ня, при клею ван ня.

Для одер жан ня полiмерiв ви ко ри сто ву ють ся наступнi ме то ди:
термiчна, фотополiмеризацiя, електрохiмiчна, ва ку ум на, НВЧ,
ла зер на, стереополiмеризацiя та iн.

Полiмери ви ко ри сто ву ють ся в якостi фо то ре зистів, клеїв, а та -
кож для про со чен ня, за ли ван ня, обволiкання, функцiональних
шарiв i корпусiв приладiв. Крiм цих традицiйних функцiй, розроб -
ленi рiзнi ана ло ги механiчних i елек трич них компонентiв на осно -
вi полiмерiв.

Розрiзняють два ос нов них ме то ди син те зу полiмерiв: полi мери -
за цiя та полiконденсацiя. При полiмеризацiї мо ле ку ли про сто при -
єд ну ють ся од на до iншої. Мо но ме ри в цьо му ви пад ку при включен нi
в полiмер зберiгають свою первiсну струк ту ру. Полiконденсацiя —
про цес утво рен ня полiмерiв, при яко му з’єднан ня вихiдних
моновимiрних мо ле кул су про вод жується видiленням про стих ре -
чо вин, та ких як HCl, H2O, NH3 та iн. У цьо му ви пад ку повторюванi
лан ки полiмеру та вихiдних мономерiв не є хiмiчно iдентичними. 

Полiмери мо жуть утво рю ва ти короткi лан цю ги, довгi лан цю ги,
довгi розгалуженi лан цю ги, зорянi струк ту ри, сiтчастi струк ту ри,
об’ємнi 3D-струк ту ри.
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Для процесiв фотолiтографiї МЕМС та НТ важ ли вий механiзм
фотополiмеризацiї [Не влю дов, 2007]. Технологiя фотополiмери за -
цiї має наступнi пе ре ва ги:

· ви со ка швидкiсть про це су та, отже, його ве ли ка продуктив -
нiсть;

· про сто та, економiчнiсть, можливiсть автоматизацiї;
· про цес не ви ма гає ви со ких тем пе ра тур нагрiвання;
· низь ке спо жи ван ня енергiї;
· екологiчнiсть зав дя ки ма лим ви ки дам органiчних ре чо вин;
· низь ка вартiсть об лад нан ня.
Фiзико-хiмiчнi про це си фотополiмеризацiї док лад но висвiтленi 

в ба гать ох ро бо тах [Чер ня ев, 1986; Ефи мов, 1986]. Там же наведенi 
властивостi низ ки по зи тив них i не га тив них фоторезистiв на основi
полiметилметакрилату (ПММА) та iн.

Спецiальний не га тив ний фо то ре зист SU-8 роз роб ле ний для сис -
тем з ду же тов сти ми ша ра ми, що ма ють високi аспектнi вiдно -
шення (> 20). Фо то ре зист на ле жить до епок си дих смол. Фо то ре -
зист ек спо нується УФ-про ме ня ми, ши ро ко ви ко ри сто вується для
ви го тов лен ня та ких мiкромеханiчних елементiв як шестiрнi, ко -
туш ки iндуктивностi, консолi та бо роз ни, мем бра ни. У поєднаннi
зi стереолiтографiєю за сто со вується для одер жан ня 3D-сис тем
з полiмерних матерiалiв. 

SU-8 має чудовi адгезiйнi якостi прак тич но до будь-яких пiд -
кла док, з ньо го ви го тов ля ють струк ту ри великої тов щи ни (до
2 мм).

Спо лу ка SU-8: епок сид на смо ла EPON-8, органiчний роз чин ник 
GBL (гам ма-бу ти ло ре ак тон), фотоiнiцiатор (10 % вiд ва ги EPON
SU-8) — трiарилсульфонова сiль. Спiввiдношення смо ли та роз -
чин ни ка ви зна чає в’язкiсть i, от же, тов щи ну ре зи стив но го ша ру.

Про яв лен ня пiсля ек спо ну ван ня УФ здiйснюється в оц то во му
ефiрi ме тил про пи ленг ли ко ля (PGMEA). Матерiал в об лас тях, якi
не опромiнювалися, роз чи няється.

Вiдомостi про фо то ре зи сти в тер мо- i фотоiнiцiйованiй нано -
лiтографiях наведенi в роздiлi 7.1, що опи сує наноiмпринтинг.

3.8. ДНК

Крiм син те тич них, iснують бiологiчнi полiмери — мо ле ку ли
ДНК, що зберiгають ге не тич ну iнформацiю (ДНК i РНК — нук -
леїновi ки сло ти), бiлки, вуг ле во ди та полiсахариди. 

Існує чо ти ри ве ли ких кла си бiологiчних мо ле кул. Першi три —
нуклеїновi ки сло ти, бiлки та вуг ле во ди.
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Чет вер тий клас бiологiчних мо ле кул скла дається з ду же ма лих
мо ле кул. У їхнє чис ло вхо дить во да, ки сень, дiоксид вуг ле цю та
ок сид азо ту. Во да необхiдна для функцiонування прак тич но всiх
бiоло гiчних органiзмiв, ки сень є ос нов ним дже ре лом енергiї, дво -
окис вуг ле цю слу гує си ро ви ною для по бу до ви рос лин, а окис азо ту
ви ко нує в бiологiї ба га то функцiй — вiд за без пе чен ня внутрiшньо -
клiтинної сис те ми зв’язку до участi у функцiї ско ро чу ван ня.

Існу ють i iншi мо ле ку ли, важливi в бiологiчних за сто су ван нях:
про стий цу кор, всi мо ле ку ли медикаментiв. Лiки зви чай но дiють,
зв’язуючись або з бiлком, або iз ДНК i вик ли каю чи змiни у функ -
цiях цих струк тур.

Бiологiчнi клiтини мiстять всерединi се бе досконалi «молеку -
лярнi дви гу ни» F1 — АТ Фа зу з розмiрами менш нiж 10 нм, що
є зберiгачами та пе ре нос ни ка ми енергiї по бiологiчних об’єктах.

Із чо тирь ох ос нов них полiмерних бiологiчних струк тур: нуклеї -
но вих (ДНК — дезоксирибонуклеїнових i РНК — рибонук леї но -
вих) ки слот, бiлкiв, вуглеводiв (полiсахаридiв) i «ма лих мо ле кул»
особ ли ве мiсце в НТ зай ма ють ДНК. ДНК є унiкальною мо ле ку -
лою, яка має ви гляд подвiйної спiралi. Мо ле ку ли, що їх скла да -
ють, роз та шо ву ють ся на подвiйнiй спiралi в пев но му по ряд ку та
ко ду ють всi бiологiчнi функцiї жи во го органiзму. Ба га то якi
з бiологiчних процесiв протiкають на нанорiвнi.

Низ ка хiмiчних процесiв, а та кож бiохiмiчних iз ДНК лан цюж -
ка ми доз во ля ють ство рю ва ти iнтелектуальнi матерiали. Струк ту ра
матерiалiв, що скла да ють ся iз ДНК, мо же бу ти вивiрена з мо ле ку -
ляр ною точнiстю. Спiраль ДНК дiаметром при близ но в 2 нм ро бить
пов ний оборот (крок спiралi) за 3,5 нм (рис. Д8.24).

Вiдрiзки ДНК мож на ви ко ри сто ву ва ти для розпiзнавання дея -
ких мо ле кул i для каталiтичного ке ру ван ня спо лу кою матерiалiв.
Розпiзнавання — один зi способiв ство рен ня iнтелектуального
матерiалу. Вiн по ля гає в реагуваннi матерiалу тiльки на певнi умо ви,
на прик лад на конкретнi хiмiчнi або електромагнiтнi збу рен ня або
под раз ни ки. Так званi молекулярнi металевi квад ра ти є од ни ми iз
найчутливiших сенсорiв у свiтi, здат них ви яв ля ти мен ше 10 мо ле -
кул шуканої ре чо ви ни [Рат нер, 2004].

ДНК мо же ма ти од ну з чо тирь ох бу дов (АТ, ТА, ЦГ, ГЦ). Для
кож но го по ло жен ня в ланцюзi мож на кон тро лю ва ти, яка ком пле -
мен тар на па ра при сут ня, то му що во ни утво рю ють ся з на бо ру всьо го
чо тирь ох мо ле кул, якi на зи ва ють ся аденiном (А), тимiном (Т),
гуанiном (Г) i ци то зи ном (Ц). А й Т пiдходять тiльки один до од но го
та не пiдходять нi до Г, нi до Ц. Г i Ц та кож пiдходять тiльки один
до од но го та не пiдходять нi до А, нi до Т. Та ким чи ном, єди ни ми
мож ли ви ми па ра ми є АТ i ГЦ i протилежнi їм — ТА й ЦГ. 
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Ге не тич ний код — це про сто впорядкованi комплементарнi па ри
в подвiйнiй спiралi ДНК, i це — код, що зчи тується РНК i бiл ками,
якi ви ко ри сто ву ють цю iнформацiю для ство рен ня бiлкових
бiологiчних струк тур, що ста нов лять ос но ву жит тя.

ДНК лан цюж ки мож на за про гра му ва ти так, щоб во ни са мо зби -
ра ли ся в необхiднi струк ту ри. Во ни мо жуть пiдтримувати елек -
троннi пристрої мо ле ку ляр них розмiрiв або ви ко ри сто ву ва ти ся
для ство рен ня матерiалiв з точ но за да ни ми мо ле ку ляр ни ми
конфiгурацiями.

Ма ши ни iз ДНК мо жуть ви ко ну ва ти ру хи, яки ми мож на ке ру -
ва ти хiмiчним шля хом або за до по мо гою спецiальних ланцюжкiв
ДНК (рис. Д8.25).

Наномеханiчний B-Z пристрiй, що де мон ст рує ке ро ва ний рух,
скла дається iз двох блокiв DX (синiй i оран же вий), з’єдна них
«ва лом» з 20 пар ос нов (фiолетовий). Двi кольоровi пофарбованi
мо ле ку ли (срiбнi та золотi сфе ри) видiляють коль о ром по ло жен ня
DX-мо ле кул. У станi В (звер ху) «вал» — це зви чай на правобiчна спi -
раль В-ДНК, i обидвi DX-мо ле ку ли пе ре бу ва ють з од но го бо ку вiд
«ва ла». Ко ли до роз чи ну до дається гексаiн ко баль ту, «вал» пе ре тво -
рюється в лiвосторонню Z-ДНК i DX-бло ки по вер та ють ся на 3,5 обо -
ро ти вiдносно один од но го, ви яв ляю чись по рiзнi бо ки вiд «ва ла».

Із ДНК мож на бу ду ва ти тривимiрнi струк ту ри. ДНК ке ру ють за
до по мо гою ферментiв роз ще п лен ня, що роз ко лю ють ДНК у по -
трiбних мiсцях, якi каталiзують спо лу чен ня двох мо ле кул ко ва -
лент ни ми зв’язками (рис. Д8.26). Син тез ви ко нується за со ба ми
бiотехнологiчної промисловостi.

3.9. Інтелектуальнi матерiали

Здатнiсть пра цю ва ти на атом но му та мо ле ку ляр но му рiвнi дає
мож ливiсть ство рю ва ти новi, «iнтелектуальнi» матерiали, тоб то
мате рiали, що володiють у ста тич но му або динамiчному режимi
вла сти во стя ми самовiдновлення, розпiзнавання, подiлу, само ре плi -
кацiї, каталiзаторiв, нанокомпозитiв з декiлькома особ ли во стя ми.

При кла да ми при род них iнтелектуальних матерiалiв мо жуть
бу ти ба га то якi з бiологiчних об’єктiв:

· людсь ка шкiра самовiдновлюється пiсля порiзiв, травм, по ра -
нень. Аналогiчними вла сти во стя ми володiють бiологiчнi мем -
бра ни;

· бiологiчнi клiтини че рез ка на ли за без пе чу ють перемiщення
жи виль них ре чо вин усе ре ди ну клiтини, а вiдходiв у нав ко -
лишнє се ре до ви ще (розпiзнавання);
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· подiл на ком по нен ти про пус кан ням крiзь мiкро- та на но по ри
полiмерних i кристалiчних матерiалiв (ульт ра- i нано фiльт -
рацiя).

Інте лек ту аль ни ми на зи ва ють ся матерiали, якi ма ють яку-не -
будь iз на ступ них вла сти во стей:

· здатнiсть реа гу ва ти тiльки на певнi умо ви;
· здатнiсть подiлу на ком по нен ти, з яких скла де ний матерiал;
· можливiсть мо ле ку ляр но го розпiзнавання, що доз во ляє їм

реа гу ва ти на певнi хiмiчнi або iншi збу рен ня або под раз нен ня;
· здатнiсть самовiдновлення;
· здатнiсть самоорганiзацiї, роз вит ку, са мо скла дан ня, реплi ка -

цiї, спря мо ва но го iнформацiйно-хiмiчного син те зу.
Інтелектуальнi матерiали мо жуть пра цю ва ти ста тич но або

дина мiчно, тоб то постiйно зберiгаючи певнi властивостi, або змi -
нюючи їх за леж но вiд змiни нав ко лиш нь о го се ре до ви ща або
впливiв на матерiал [Рат нер, 2004].

Так, фто ро пласт постiйно зберiгає властивостi низь ко го зче п -
лен ня (адсорбцiї та тер тя), тоб то є ста тич ним iнтелектуальним ма -
те рiалом, а по крит тя лiтакiв-не ви ди мок «Стеллс» змiнює електро -
магнiтнi властивостi й колiр при впливi на ньо го зовнiшнього
опромiнення, тоб то реа гую чи динамiчно.

Прак тич но всi бiологiчнi струк ту ри є iнтелектуальними
матерiалами, маю чи якi-не будь властивостi самовiдновлення, роз -
вит ку, самоорганiзацiї, реплiкацiї, метаболiзму, розрiзнення.

Наноскопiчним при кла дом самовiдновлення мо же бу ти бiоло -
гiчна мем бра на, що самовiдновлюється в наномасштабi. Подiбну
властивiсть мож на вбу ду ва ти в ба га то матерiалiв, на прик лад, полi -
мери.

Самовiдновлення тiла пiсля порiзiв, кро во нос них су дин у бiо -
логiчних об’єктах мо же iмiтуватися й у син те тич них се ре до ви щах.

На прик лад, мас ло на сковорiдцi. Як що про вес ти ло пат кою по
дну сковорiдки, мас ло тим ча со во вий де з лiнiї, про ве де ною ло пат -
кою. Од нак зв’язанiсть мо ле кул плiвки при зве де до то го, що мас ло
по те че на зад, глад ко за пов нюю чи роз чи ще ний слiд. Автомобiльнi
ши ни, що самовiдновлюються, є кла сич ним при кла дом, хо ча за -
рос тан ня проколiв в первиннiй структурi вiдбувається на макро -
скопiчному рiвнi.

Тка ни на Gore-Tex є iнтелектуальним матерiалом iз дво ма
функцiями: во на доз во ляє ви хо ди ти водянiй парi (так що лю ди на,
яка одяг ла одяг iз цiєї тка ни ни, не пiтнiє) i не про пус кає во ду (так
що лю ди на не про мо кає).
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Це до ся гається наявнiстю в матерiалi на но пор, що про пус ка ють
малi мо ле ку ли па ри та не про пус ка ють бiльшi ча ст ки рiдини.

Гру па матерiалiв, що на зи ва ють ся си де ро фо ра ми, спецiально
спроектованi так, що во ни мiстять певнi зарядженi ча ст ки (ато ми
азо ту, сiрки та кис ню) для за хо п лен ня iонiв ба жа них металiв, тоб -
то дiють як наноскопiчнi «руч ки».

Найпоширенiшим спо со бом подiлу компонентiв є про пу щен ня
крiзь по ри. У подiлi ши ро ко ви ко ри сто ву ють ся полiмери та кри -
ста ли з не ве ли ки ми по ра ми. Про цес на зи вається ультрафiльт ра -
цiєю або нанофiльтрацiєю та ви ко ри сто вується для очи щен ня
стiчних вод, ви ве ден ня токсинiв, очи щен ня газiв та iн.

Запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Якi ви ди матерiалiв ви ко ри сто ву ють ся у виробництвi МЕМС та НТ?
 2. Чо му кремнiй ви ко ри сто вується для ви го тов лен ня мiкромеханiчних

вузлiв i де та лей МЕМС?
 3. Якi технологiчнi за хо ди необхiдно за без пе чу ва ти при обробцi мiкро -

механiчних кремнiєвих виробiв?
 4. Якi ви ди протравлювачiв ви ко ри сто ву ють ся при травленнi Si?
 5. Якi особливостi трав лен ня кремнiю ма ють ЕDP, HNA i КОН?
 6. Яки ми при чи на ми обу мов люється властивiсть анiзотропного трав лен -

ня кремнiю?
 7. Яки ми фiзичними яви ща ми по яс нюється дiя стоп-ша ру, силь но ле го -

ва но го бо ром кремнiю?
 8. Перелiчiть вiдомi на цей час фор ми вуг ле цю, що ви ко ри сто ву ють ся

в електронiцi.
 9. Яки ми властивостi має гра фен?
10. Якi фундаментальнi по ло жен ня релятивiстської електродинамiки

спо дiваються перевiрити ек спе ри мен таль но на графенi?
11. Що та ке вуглецевi на нот руб ки?
12. Як одер жу ють вуглецевi на нот руб ки?
13. Що та ке хiральнiсть на нот ру бок?
14. Який тип на нот ру бок має най ви щу електропровiднiсть?
15. Що та ке фотоннi кри ста ли?
16. Якi властивостi фо тон них кристалiв?
17. Полiмери, що ви ко ри сто ву ють в МЕ, МЕМС, НТ.
18. Струк ту ра ДНК, основнi властивостi. 
19. Якi пер спек ти ви ви ко ри стан ня ДНК-струк тур в електронiцi?
20. Властивостi алмазiв, що ви ко ри сто ву ють ся в спiнтронiцi.
21. Якi властивостi магнiтних нанопорошкiв вiдрiзняють їх вiд макро -

порошкiв?
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4 
 ТЕХНОЛОГІЇ МЕМС

У наш час уже ви зна чив ся ряд ти по вих технологiчних методiв
ви го тов лен ня МСТ, якi ви ко ри сто ву ють до сяг нен ня рiзних га лу -
зей фундаментальної нау ки. Їх пред став ле но на рис. 4.1. Се ред цих
методiв, у пер шу чер гу, необхiдно вiдзначити по ши рен ня тради -
цiйної напiвпровiдникової КМОП-технологiї на ви го тов лен ня
мiкро механiчних пристроїв на кри ста лах кремнiю з ви ко ри стан -
ням пiдкладки од но час но в якостi як конструкцiйного матерiалу
для механiчних де та лей i скла даль них оди ниць так i матерiалу для 
елек трон них схем. Але як що у звичайнiй напiвпровiдниковiй
технологiї струк ту ра матерiалу змiнюється ли ше в по верх не во му
шарi, то для МЕМС необхiднi тривимiрнi (3D) струк ту ри, якi ви -
к ли ка ють необхiднiсть удо ско на лю ван ня стан дарт них процесiв.
Такi технологiчнi про це си мож на ха рак те ри зу ва ти як на пря мок
«вниз» [Вер нер, 2005], тоб то вiд бiльших розмiрiв до мен ших за ра -
ху нок полiпшень вихiдної технологiї. 

Се ред технологiй цьо го на прям ку необхiдно розрiзнювати тех но -
логiї об’ємної об роб ки, технологiї поверхневої об роб ки та змiша нi
технологiї, якi ви ко ри сто ву ють операцiї двох пер ших техно ло гiй,
що за без пе чу ють одер жан ня ви со ко го ас пект но го вiдношення.

До об’ємних технологiй на ле жать: LIGA, SLIGA, AMANDA,
HARM.

Поверхневi про це си ви ко ри сто ву ють ся в MUMPS, SUMMIT,
SUMMIT-V, IMEMS, LPCDV. 

Змiшанi технологiї SCREAM, HARPSS, RIE.
Вiдомо близь ко 20 методiв ви го тов лен ня МЕМС-виробiв з ви ко -

ри стан ням напiвпровiдникових технологiй та їхня кiлькiсть безу -
пин но збiльшується. Перелiчимо найбiльш вiдомi ме то ди:

LIGA — Lithographic, Galvanoformung, Abformung (нiмецькi —
лiтографiя, гальванiка, фор му ван ня (лит тя));

SLIGA — Sacrificial LIGA, LIGA з жер тов ним ша ром;
MUMPS — Multi User MEMS Process Silicon, унiверсальнi про -

це си для МЕМС;
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Розміри елементів

> 1 мм 1...1000 мкм 1...100 нм

Елекромеханіка 
Мехатроніка

МЕМС, МОЕМС, МСТ, 
системи на кристалі 

(СФ-блоки, ІР-блоки)
НТ, НЕМС

Технології 
«зверху вниз»

Об’ємні 
технології

Поверхневі 
технології

Формування 
мікромеханічною 

обробкою

Формування 
корпускулярно-

фотонними методами

Волоконні технології 
перетягування

Спікання 
(термокомпресійне 

зварювання)

Іонізуючі джерела

Технології 
«знизу вгору»

Використання 
біологічних об’єктів 

у системах

Хімічний синтез 
кристалів, інших 

структур, 
нові технології

Біохімічний синтез 
структур

Молекулярно-
квантові

Нанотехнології

Мікроскопія 
АСМ, ТСМ, ЕСМ 
Спектрометрія

«Мокрі» 
технології

Біодвигуни

Оптокристалів 
Бакіболів 

Нанотрубок 
Фулеренів 

Самоорганізація 
Саморозпізнавання 

Самореплікація

ДНК, РНК, ПНК, 
білки, ГМО

Точки 
Провідники 

2D-, 3D-структури 
Спінтроніка

Твердотільна 
Перова літографія 

Літографія 
наносферами 

Наноімпринтинг 
Кластерна

Контроль 
Локальні формування 
Модифікація поверхні 

Вивчення особливостей 
поверхонь

LIGA, SLIGA, 
AMANDA, HARM

MUMPS, SUMMIT, 
IMEMS, LPCDV

Фрезерування 
Алмазна обробка 

Електроерозія 
Лиття під тиском 

Штампування 
Спікання 

Лазерні випаровування 
Полімеризація, 
осадження газів 

іонним променем,
рентген. променем,

електронним променем 
Плазмова обробка 
Стереолітографія

Гвинтоподібне 
скручування 
Травлення

Анодне 
Пряме 

З проміжним шаром

Синхротронна літографія

«Сухі» 
технології

Рис. 4.1. Класифiкацiйна схе ма технологiй МЕМС, НЕМС



SEIMS — Sandia Embedded Integrated, убудовуванi iнтегрованi
МЕМС фiрми Sandia National Laboratory;

SEM — Simultaneously Electroplating Machining (сумiсна
гальванiчна об роб ка);

SUMMIT — Sandia Ultra-Planar Multi-layer MEMS Technology
(технологiя ба га то ша ро вих МЕМС з вирiвнюванням ф. Sandia);

HARM — High Aspect Ratio Machining, об роб ка (iз за без пе чен -
ням ви со ко го ас пект но го вiдношення гли би ни до ла те раль них
розмiрiв);

HARPSS — High Aspect Ratio Polysilicon Silicon, об роб ка полi -
кремнiй-кремнiй струк тур iз за без пе чен ням ви со ко го ас пект но го
вiдношення;

SCREAM — Single Crystal Reactive Etching and Metallization —
вер ти каль не об’ємне трав лен ня кремнiю з металiзацiєю, що є ком -
бiнацiєю анiзотропного й iзотропного плаз мо во го трав лен ня;

LPCVD — Laser Processing chemical Vapor Deposition (про цес ла -
зер но го хiмiчного па ро во го осад жен ня); 

iMEMS — integrated MEMS (сис те ма ЧЕ датчикiв i схе ма об роб -
ки сигналiв ви го тов ля ють ся на од но му кристалi);

LIGA+SEB — LIGA плюс Selective Electroplate Bonding скла дан -
ня-мон таж ме то дом се лек тив но го елек тро осад жен ня та скла дан ня;

EDM — Electrical Discharge Machining, електроерозiйна об роб ка;
RІЕ — Reactive Ion Etching (ре ак тив но-iонне трав лен ня);
AMANDA — Abformung, Oberflachen mikromechanik, Membra nu

bertragung (мiкрообробка, лит тя та перемiщення дiафрагми). Ця
технологiя поєднує LIGA-технологiю або прецизiйну об роб ку та
мiкрообробку кремнiю.

Звичайнi макротехнологiї механiчної об роб ки: токарськi, шлi -
фувальнi, свердлiння, лит тя — зручнi для одер жан ня 3D-форм та
об’єктiв в областi ма лих розмiрiв, придатнi для ви го тов лен ня де та -
лей порiвняно малої складностi. 

Об’ємна об роб ка по ля гає у вибiрковому видаленнi кремнiю
з однiєї сто ро ни пiдкладки для фор му ван ня мем бран, бо ро зе нок,
отворiв та iнших струк тур. Існує два ви ди об’ємної мiкрообробки
кремнiю: рiдинне трав лен ня та су хе трав лен ня.

Ця технологiя за сто со вується для ви роб ниц тва бiльшостi дат -
чи кiв тис ку та кремнiєвих клапанiв i акселерометрiв.

За до по мо гою цiєї технологiї мож на одер жу ва ти мiкрострук -
тури тов щи ною вiд час ток мiкрометра до 200...500 мкм iз по пе реч -
ни ми розмiрами вiд час ток мiкрона до ве ли чи ни ши ри ни/дов жи ни 
самої дорiжки.
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Поверхневi МЕМС ви ко ри сто ву ють про це си ма со во го ви роб ниц тва
ІС, якi вклю ча ють на не сен ня або ви да лен ня двомiрних шарiв на
пiдкладки ме то да ми лiтографiї та хiмiчного трав лен ня. У резуль -
татi 3D-струк ту ра МЕМС ви хо дить за шаб ло на ми 2D-шарiв. Додат -
ковi ша ри ви хо дять у виглядi тон ких плiвок i мон таж них опе -
рацiй, а та кож за до по мо гою трав лен ня (страв лю ван ня) жер тов них 
(за хис них) дистанцiювальних шарiв. Потенцiйну склад нiсть
рiзних МЕМС, одер жу ва них до да ван ням не за леж них струк тур них
шарiв, по ка за но на рис. Д8.27. 

У про це сах поверхневої об роб ки пiдкладка ви ко ри сто вується
як ос но ва, на якiй щось по вин не бу ду ва ти ся. На пiдкладку (за зви -
чай кремнiєву) на но сять ся тонкi плiвки, якi утво рю ють струк тур нi
ша ри, або слу гу ють для одер жан ня промiжку мiж еле мен та ми
конструкцiї, для чо го во ни пiзнiше ви да ля ють ся, та на зи ва ють ся
жер тов ни ми ша ра ми. От же, у процесi ви ко ри сто ву ють ся плiвки
двох рiзних матерiалiв. Для струк тур них шарiв за зви чай ви ко ри -
сто ву ють полiкристалiчний кремнiй або полiкремнiй, нiтрид
кремнiю або алюмiнiй, для жер тов них шарiв, що на но сять ся або на 
будь-якi вiдкритi дiлянки, або на окремi механiчнi струк ту ри, де
необхiдно, за зви чай ви ко ри сто вується дво окис кремнiю.

Цi ша ри (або тонкi плiвки) на но сять ся та потiм трав лять ся
су хим спо со бом, пiсля чо го ос та точ но мок рим трав лен ням ви да -
ляється жер тов ний шар для одер жан ня остаточної струк ту ри.
Ко жен до дат ко вий шар при зво дить до пiдвищення рiвнiв складностi
та трудомiсткостi ви роб ниц тва. На рис. Д8.28 на ве дено ти пову схему
про це су ви го тов лен ня бал ко во го кан ти ле ве ра з ви ко ри стан ням
технологiї поверхневої об роб ки.

Тут жер тов ний шар SiО2 на но сить ся на кремнiєву пiдкладку iз
за сто су ван ням шаб ло на та фотолiтографiї. Потiм на но сить ся полi -
кремнiєвий шар i че рез мас ку ви ко нується йо го ре ак тив не iонне
трав лен ня для одер жан ня бал ки кан ти ле ве ра та контактної
пло щин ки. Пiдкладка пiдлягає трав лен ню мок рим спо со бом для
ви да лен ня ок си ду жер тов но го ша ру в мiсцях роз’єднан ня та зi збе -
ре жен ням опо ри консолi кан ти ле ве ра на пiдкладцi.

Крiм то го, для одер жан ня мiкромеханiчних де та лей ви ко ри сто -
ву ють ся наступнi ме то ди: мiкрообробка фре зе ру ван ням, ал маз на
та мiкроерозiйна об роб ка, ме то ди фор му ван ня (мiкролиття пiд
тис ком, штам пу ван ня, спiкання) [Ша ло ба ев, 2004], во ло кон на
технологiя [Су хо ве ев, 2004], кор пус ку ляр но-фо тон не фор мо у тво -
рен ня (осад жен ня з газової фа зи при низь ко му тис ку — LPCVD, ви -
па ро ву ван ня, фо то сти му лю ван ня полiмеризацiї, об роб ка iонним
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про ме нем) [Те лець, 2004], 3D-МЕМС термокомпресiйне зва рю ван ня
[Те лець, 2004], ви ко ри стан ня бiологiчних об’єктiв в якостi мiкро -
меха нiч них де та лей, вакуумної технологiї автоемiсiйних вуг ле це -
вих на но т ру бок. Для одер жан ня механiчних на но ст рук тур при -
датнi нано технологiї з ви ко ри стан ням наноперової лiтографiї
[Рат нер, 2004], наноiмпринтинга та процесiв хiмiчного розпiз наван -
ня, самоорга нiзацiї та са мо скла дан ня [Уайт сайдс, 2002], ство рен ня
ру хо мих компонентiв бiологiчними ме то да ми на основi ДНК-
струк тур [Си ман, 2004], ви ко ри стан ня обо ло нок вуг ле це вих,
кремнiєвих на нот ру бок i фулереноподiбних матерiалiв [Ал фе ров,
2003] з їхнiм за пов нен ням га за ми, рiдинами, твер ди ми ре чо ви на ми, 
фо тон них кристалiв та iн.

Щодо методiв одержання МЕМС та НЕМС необхiдно вiдзначити
перспективнiсть тiльки тих з них, якi забезпечують групове
виготовлення, а для НЕМС також самоскладання, самореплiкацiю,
самоорганiзацiю, розпiзнання, тому що лише цi властивостi можуть 
забезпечити їхнє масове виготовлення та низькi цiни на продукцiю.

Ме то ди механiчної мiкрообробки да ють можливiсть iндивiду -
ального ви го тов лен ня елементiв i мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся ли ше
в та ких га лу зях як аерокосмiчна, вiйськова, де важливi, на сам пе ред,
га ба рит но-масовi ха рак те ри сти ки, а не економiчнi по каз ни ки.
Мож ли ве їхнє за сто су ван ня для ви го тов лен ня iнструмента та
технологiчного ос на щен ня. При виготовленнi фор му валь но го iнст -
ру мента за LIGA-технологiєю мож ли ве одер жан ня багатомiсних
мат риць та, вiдповiдно, за без пе чен ня гру по во го лит тя склад них
тонкостiнних де та лей з полiмерних матерiалiв: полiiмiдiв, полi -
бутилентерефталату, полiкарбонату, полiетилену, полiметил ме та -
к ри ла ту (ПММА), полiоксиметилену, полiпропiлену, полi фени лен -
сульфону, полiефiркетону, полiефiрiмiду. Гладкi поверх нi стiнок
iнструмента за без пе чує ви лу чен ня вiдлитих де та лей з мат риць,
якi ви го тов ля ють ся без литтєвих ухилiв.

Про це си осад жен ня з газової фа зи та га зо фаз но го трав лен ня,
заснованi на активацiї хiмiчних реакцiй сфаль цьо ва ним елек трон -
ним або ла зер ним про ме нем, доз во ля ють без по се ред ньо ство рю ва ти
3D мiкрооб’єкти складної фор ми iз субмiкронним розрiз нен ням.
Про це си хiмiчного осад жен ня, заснованi на використаннi ла зер но го
випромiнювання в якостi дже ре ла енергiї, на зи ва ють ся лазеро -
хiмiчними та на ле жать до найбiльш ке ро ва них i кон троль о ва них.

При виготовленнi керамiчних де та лей з оки су алюмiнiю, оки су
цирконiю, нiтриду кремнiю, п’єзокерамiки спо чат ку ви ли вається
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стрiчкова заготiвка, потiм ви ко нується штам пу ван ня напiвфаб ри -
катiв, ви да лен ня матерiалу зв’язки та кiнцева операцiя — спi кання.
Недолiками технологiї є ве ли ке усiдання та шорсткiсть поверхнi.

Для фор му ван ня пристроїв мiкромеханiки лит тям ви ко ри сто -
ву ють товстi ша ри ре зи ста ПММА, при обробцi яких за зви чай
за сто со ву ють iнтенсивнi рентгенiвськi пуч ки, одержуванi в син -
хро трон них дже ре лах. 

Існує два на прям ки кор пус ку ляр но-фо тон них технологiчних
процесiв (КФТП): ло каль но-сти муль о ва не на ро щу ван ня (осад жен ня
або полiмеризацiя) i ло каль но-сти муль о ва не трав лен ня вна слiдок 
дiї на матерiал кон цен тро ва но го по то ку енергiї (свiтлових, елек -
трон них, iонних променiв). Ос нов ни ми на прям ка ми сти муль о ва -
но го рос ту 3D-струк тур складної конфiгурацiї є ла зер не осад жен ня 
з газової фа зи та фотополiмеризацiя. Ви ко ри сто ву ють ся крип то но-
фторовi ла зе ри з дов жи ною хвилi l = 248 нм. Тривалiсть
iмпульсу — десятi ча ст ки на но се кун ди, час то та — близь ко 2 кГц.

Во ло кон на технологiя роз ви ну ла ся з технологiї мiкро каналь -
них пла стин. До 60—70 % (i навiть 90 %) об ся гу полiмерних або
скля них струк тур ста нов лять iдентичнi цилiндричнi ка на ли
дiа метром вiд оди ниць до десяткiв мiкро мет рiв. Отриманi пла сти ни
з дiа метром каналiв i тов щи ною стiнок мiж ни ми ~ 33 нм. При цьо му
щiльнiсть каналiв ста но вить
3·1010 см–2. Ка на ли струк ту -
ри мо жуть бу ти за пов ненi
рiзними матерiалами (полi -
мерами, ме та ла ми, на пiв про -
вiдниковими, магнiт ними
склада ми та iн.).

Суть волоконної техно -
логiї по ля гає в перетягуваннi
пуч ка щiльноспечених во ло -
кон. Во лок на виготовленi iз
двох ма рок скла, якi знач но
вiдрiзняються од на вiд одної
розчиннiстю у во дя но му
розчинi HCl. Мас штаб пе ре -
тя гу ван ня (рис. 4.2 i 4.3) не
пе ре ви щує спiввiдношення
1:20 i мо же по вто рю ва ти ся
ба га то ра зо во.
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Технологiя во ло кон них МЕМС мо же за без -
пе чу ва ти пе ре тя гу ван ня в од но му циклi гео мет -
рич но подiбних мiкроструктур з безлiччю типо -
розмiрiв во ло кон; можливiсть iнтегрального та
гру по во го ви го тов лен ня виробiв од но час но;
пе ре тяг не но му пуч ку мож на на да ти склад ну
3D-геометрiю (рис. 4.4 i 4.5).

За цiєю технологiєю мо жуть ви го тов ля ти ся
елек тро дви гу ни, лiтальнi апа ра ти, сонячнi
ба та реї та безлiч iнших мiкроструктур з ви со ким
вiдношенням об’єму
отворiв до за галь но го
об’єму конст рукцiї.

Во ло кон на тех но ло -
гiя не ви ма гає при мi -

щень iз кон троль о ва ним мiкроклi ма том,
не потрiбнi фахiвцi високої ква лi фi кацiї.

Існу ють три ме то ди термокомпре сiй -
ного зва рю ван ня кремнiєвих пла стин для
ви го тов лен ня 3D-МЕМС:

· анод на термокомпресiя — про цес
взаємної приповерхневої мiграцiї
час ток пла стин кремнiю та пiрексу
(боросилiкатне скло з 3,5 % оки су
натрiю) пiд дiєю прикладеної на пру ги 
та механiчного тис ку;

· пря ма термокомпресiя — спiкання
двох щiльноз’єдна них кремнiєвих пла стин, одна з яких має

гiдро фiль ну, а дру га гiдрофобну по -
верх ню, що за без пе чує гар ний кон такт
пе ред ви со ко тем пе ра тур ним спiканням
(1000 °С);

· термокомпресiя iз промiжним ша ром
у виглядi ев тек ти ки низь ко тем пе ра тур -
но го скла (тем пе ра ту ра плав лен ня
363 °С при вмiстi в евтектицi 2,85 % Si
та 97,15 % Au).

При застосуваннi термокомпресiйного
зва рю ван ня необхiдно аналiзувати сумiс -
нiсть про це су iз серiйною технологiєю
ви го тов лен ня НВІС, УВІС.
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Цей ме тод вiдкриває можливостi ви го тов лен ня гiбридних
МЕМС i корпусiв го то вих виробiв. Зва рю ван ня є клю чо вою опера -
цiєю ви роб ниц тва МЕМС в об’ємi кремнiю або в при по верх не вих
ша рах полiкремнiю. Во но на дає широкi можливостi ма со во го ви -
роб ниц тва компонентiв МСТ, як мiкромеханiчних так i елек трон -
них. З ви ко ри стан ням цiєї технологiї ви го тов ля ють ся сен со ри при -
ско рен ня, резонанснi гiроскопи, дат чи ки тис ку, у то му числi для
автомобiльних сис тем ке ру ван ня по да чею па ли ва.

Анод на термокомпресiя є про це сом взаємної дифузiї час ток
кремнiєвої пiдкладки та пiрексу (боросилiкатного скла з 3,5 %
вмiсту оки су NaО2) пiд дiєю прикладеної на пру ги та зов нiшнього
механiч ного тис ку (рис. 4.6).

Крiм то го, пiд дiєю силь но -
го елек трич но го по ля iони кис -
ню вивiльняються з пiрексу та
мiгрують в об ласть роздiлу
«пiрекс — кремнiй». Окис лю -
ван ня кремнiю фор мує шар
SiО2, чим i за вер шується
термокомпресiя пла стин.

Ви со кий негативний потен -
цiал елек тро да вик ли кає мiграцiю iонiв Na+ до ньо го i їхню нейт -
ралiзацiю. На границi роздiлу «кремнiй — пiрекс» утво рюється об -
ласть елек трич но го за ря ду, що ви зна чає си лу елек трич но го
при тя ган ня в усiй площi кон так ту. Нагрiвання пе ре хо ду до
+500 °С пiдсилює мiграцiю iонiв, вик ли каю чи збiльшення си ли
при тя ган ня пла стин, що зва рю ють ся.

Про цес термокомпресiйного зва рю ван ня ви ма гає прецизiйної
об роб ки по вер хонь, за без пе чен ня кон так ту по площинi спiкання.

Прецизiйна об роб ка по вер хонь кремнiю (пiсля порiзки злиткiв)
i пiрексу мо же вклю ча ти пов ний набiр операцiй шлiфування
(механiчного), полiрування (механiчного та хiмiчного), очи щен ня
органiчними роз чин ни ка ми, вiдмивання й т. iн. Це за без пе чує
ви да лен ня механiчних дефектiв, фiзичних уш код жень шарiв,
за бруд нень, а та кож паралельнiсть по вер хонь (ча ст ки мкм/см дов -
жи ни), необхiдну тов щи ну пла стин.

Ме тод прямої термокомпресiї за без пе чує спiкання двох по пе -
ред ньо об роб ле них i щiльно з’єдна них кремнiєвих пла стин. Од на
з них має гiдрофобну, а iнша гiдрофiльну по верх ню, що за без пе чує
гар ний кон такт пе ред ви со ко тем пе ра тур ним спiканням. Гiдро фоб на
по верх ня ви хо дить у результатi попередньої високочастотної
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об роб ки, що впо ряд ко вує струк ту ру поверхнi та за без пе чує при тя -
ган ня та кон так ту ван ня пла стин.

Присутнiсть гiдроксильних радикалiв на дзер каль но вiдполiро -
ванiй кремнiєвiй поверхнi за без пе чує надiйне схо п лю ван ня пла -
стин пiсля кон так ту. Во но пiдсилюється до дат ко вим при тис ком
у середнiй точцi однiєї з пла стин, щоб ство ри ти вихiдну точ ку кон -
так ту в мо мент, ко ли механiчнi розпiрки по кра ях за без пе чу ють
вiдсутнiсть фiзичного кон так ту мiж пла сти на ми (рис. 4.7). Ви да -
лен ня бiчних механiчних розпi рок (рис. 4.8) вик ли кає «хви лю схо -
п лю ван ня пла стин», що по ши рюється вiд се ре ди ни до країв зi
швидкiстю, що ви зна чається в’язкiстю та тис ком нав ко лиш нь о го
се ре до ви ща. Жор ст ке меха нiч не схо п лю ван ня кремнiєвих пла -
стин пiсля ви да лен ня розпiрок важ ли ве i для пов но го ви дав лю ван -
ня повiтряних прошаркiв мiж ни ми.

На ступ не нагрiвання збез вод нює по верх ню та сти му лює низ ку
но вих процесiв. Гiдроксильнi гру пи утво рю ють мо ле ку ли во ди, якi 
у свою чер гу вик ли ка ють окис лю ван ня по вер хонь спiкання крем -
нiєвих пла стин та утво рен ня ша ру Si-O-Si. За тем пе ра ту ри спi -
кання бiльшої нiж 1000 °С ки сень про ни кає в кристалiчну ґрат ку,
що за без пе чує утво рен ня границi роздiлу, яка не вiдрiзняється за
фiзико-хiмiчними вла сти во стя ми вiд iнших скла до вих всiєї крем -
нiєвої струк ту ри.

Термокомпресiя iз промiжним ша ром ви ко нується на не сен ням
на пла сти ни без по се ред ньо пе ред спiканням ев тек ти ки або скла.
Важ ли вим у цьо му ви пад ку є кон троль рiвномiрностi поверхневої
взаємодiї компонентiв у її початковiй стадiї та за тем пе ра ту ри
плав лен ня. Сплав фор мується на границi роздiлу компонентiв
шля хом взаємно го про ник нен ня матерiалiв i затвердiння пiсля
охо лод жен ня. 

Для за без пе чен ня якiсного спiкання на всiй площi кремнiєвих
пла стин ви ко нується їхня по пе ред ня пiдготовка — ви да лен ня
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окис них плiвок, якi мо жуть за ва жа ти про ник нен ню зо ло та в крем -
нiй при формуваннi ев тек тич но го ша ру. Пiсля на не сен ня плiвки,
яка мiстить зо ло то (ев тек ти ка), без по се ред ньо пе ред спiканням
по верх ню, що утво ри ла ся, об роб лю ють ультрафiолетом, щоб ви да -
ли ти органiчнi домiшки, котрi зни жу ють якiсть по верх не во го кон -
так ту.

Як i при аноднiй та прямiй термокомпресiї до кремнiєвих пла -
стин при кла дається зовнiшнiй тиск i ство рюється необхiдний
тем пе ра тур ний ре жим. Порiвняно низь ка тем пе ра ту ра утво рен ня
ев тек тич но го ша ру ро бить ме тод термокомпресiї з ви ко ри стан ням
промiжного ша ру бiльш при ваб ли вим в порiвняннi з iншими ме то -
да ми зва рю ван ня, але, як i при анод но му спiканнi, цьо го ще не до -
с тат ньо для повної сумiсностi про це су iз серiйною технологiєю ви го -
тов лен ня НВІС. 

Цей ме тод при дат ний для герметизацiї та кор пу су ван ня го то во го
ви ро бу.

Всi перерахованi ви ще ме то ди на ле жать до технологiй «звер ху
вниз», а та кож, в ос нов но му, до «су хих технологiй» на про ти ва гу
хiмiчним, бiохiмiчним i бiологiчним про це сам, якi ство рю ють ком -
по нен ти, по чи наю чи з атом но-мо ле ку ляр но го рiвня, i класифiку -
ються як технологiї «зни зу вго ру» i мокрi технологiї. Хо ча та кий
розподiл i умов ний, але має принциповi роз ход жен ня в ме то дах
ви го тов лен ня та скла дан ня. У су час них про ми сло вих технологiях
ос нов ним є прин цип «вниз», але кiлькiсть процесiв «зни зу вго ру»
бу де постiйно збiльшуватися, бе ру чи до ува ги все бiльшу кiлькiсть
робiт з мо ле ку ляр них i нанотехнологiй, у яких вирiшальну роль
вiдiграють про це си хiмiчного, бiохiмiчного син те зу, самоорганi за -
цiї, са мо скла дан ня, самовiдновлення, саморозпiзнавання, само реп -
лiкацiї, спря мо ва но го iнформацiйно-хiмiчного син те зу. Прин цип
«зни зу вго ру» оз на чає ство рен ня приладiв i пристроїв зiбраних
з мо ле кул або атомiв.

4.1. Технологiя LIGA

Технологiя роз роб ле на на по чат ку вiсiмдесятих рокiв двад ця то го 
столiття в дослiдницькому центрi фiрми IBM в Karlsruhe,
Нiмеччина.

Послiдовнiсть операцiй ТП на ве де но на рис. Д8.29. Ме тод доз -
во ляє одер жу ва ти струк ту ри гли би ною до 2 мм за ла те раль них
роз мiрiв елементiв по ряд ку декiлькох мiкронiв.
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За до по мо гою LIGA-технологiї мож ли ве ви го тов лен ня склад них
3D-струк тур з ви со ким коефiцiєнтом фор ми (ас пект ним вiд но шен -
ням) з рiзних матерiалiв з електропровiдними, iзоляцiй ними, маг нiт -
ними, оп тич ни ми, п’єзое лек трич ни ми та iншими вла с ти во стя ми.

Недолiком LIGA-технологiї є необхiднiсть ви ко ри стан ня син -
хро трон но го рентгенiвського об лад нан ня з енергiєю на ко пи чу -
валь но го кiльця ~ 2 МеВ, три ва лий час ек спо ну ван ня.

Варiант LIGA-технологiї, реалiзований за рис. Д8.29, дає мож -
ливiсть одер жан ня ру хо мих мiкроелементiв, пiдвiшених над пiд -
кладкою та з’єдна них механiчно та елек трич но з кон такт ною пло -
щин кою на пiдкладцi (кон соль не крiплення). У цьо му варiантi
жер тов ним ша ром є шар ти та ну. Частiше в якостi жер тов но го ша -
ру ви ко ри сто вується SiО2.

Ниж че на ве де ний опис син хро тро на.
Ос нов ним еле мен том син хро тро на є на ко пи чу валь не кiльце, що

яв ляє со бою при ско рю вач електронiв (позитронiв). Елек тро ни
перемiщуються по замкнутiй траєкторiї зi швидкiстю, близь кою
до швидкостi свiтла, ви пус каю чи при цьо му iнтенсивнi по то ки
фотонiв з рiзними енергiями. Енергiя, що гу бить ся у виглядi син -
хро трон но го випромiнювання (СВ), за ко жен перiод обер тан ня час -
ток по пов нюється спецiальною електромагнiтною сис те мою —
радiочастотним ре зо на то ром. На ко пи чу валь не кiльце при зна че не
для пiдтримки стацiонарного ре жи му ру ху електронiв, а не для
їхнього при ско рен ня. На рис. 4.9 по ка зано схему на ко пи чу валь но -
го кiльця — дже ре ла СВ.

На ко пи чу вач мiстить ка ме ру з ва куу мом 10–9—10–10 Торр. Сис -
те ма магнiтних диполiв 4 за без пе чує кру го ву орбiту ру ху. У по во -
рот них магнiтах ви ни кає СВ, спря мо ва не по дотичнiй до траєкторiї 
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Рис. 4.9. Схе ма на ко пи чу валь но го
кiльця: 1 — елек трон на гар ма та;

2 — лiнiйний при ско рю вач; 
3 — кiльцевий пе ред при ско рю вач;

4 — по во рот ний магнiт; 
5 — сис те ма магнiтних лiнз; 

6 — радiочастотний ре зо на тор; 
7 — дiлянка ка ме ри для вбу до ва них 

магнiтних пристроїв; 8 — ка нал;
9 — ек спе ри мен таль на станцiя;

10 — бе тон ний за хист



ру ху. Сис те ма магнiтних лiнз 5 слу жить для фо ку су ван ня пуч ка.
Електромагнiтна сис те ма 6 необхiдна для вiдшкодування енер ге -
тич них втрат при випущеннi СВ. Спецiалiзованi магнiтнi пристрої
7 — он ду ля то ри (unduler — утво рюю чий хвилi) та вiглери
(wiggler — змiйка) доз во ля ють одер жу ва ти СВ з полiпшеними ха -
рак те ри сти ка ми в порiвняннi з по во рот ним магнiтом.

Ос нов ни ми па ра мет ра ми на ко пи чу валь но го кiльця — дже ре ла
СВ є радiус кiльця — R (10—30 м), енергiя електронiв — Е
(1—6 ГеВ), магнiтна iндукцiя в по во рот них магнiтах В (1—2 Тл) та
елек трон ний струм

I
e Ne R

c
=

× × ×2p
, (4.1)

де е — за ряд елек тро на; с — швидкiсть свiтла; Nе — чис ло елек -
тронiв у пуч ку; R = Е/(eВ).

Інтенсивнiсть СВ ха рак те ри зується яскравiстю (рис. 4.10).
СВ з по во рот ним магнiтом ха рак те ри зується енер ге тич ним

розподiлом 101 ´ 105 еВ та яскравiстю, що пе ре ви щує яскравiсть
рентгенiвських тру бок на декiлька порядкiв ве ли чи ни. Вiглер
пiдвищує яскравiсть за ра ху нок ви ко ри стан ня магнiтiв з N по лю -
са ми та бiльш силь ним магнiтним по лем (5 ´ 10 Тл). Он ду ля тор
вiдрiзняється вiд вiглера збiль шеним чис лом полюсiв i бiльш
тiсним їхнiм роз та шу ван ням.
Па ра мет ри он ду ля то ра оби ра -
ють ся та ким чи ном, щоб до сяг ти 
iнтерференцiї вiд сусiднiх дiля -
нок викривленої траєкторiї пуч -
ка. Інтенсивнiсть гармонiк ~ N2

i знач но ви ща за iнтенсивнiсть
випромiнювання як по во рот но го 
магнiту, так i вiглера. Важ ли -
вою властивiстю СВ, що вiдрiз -
няє йо го вiд випромiнювання
рентгенiвських тру бок, є йо го
поляризацiя, тоб то iснування
видiлених напрямкiв век то ра
елек трич но го по ля. СВ має
когерентнiсть, при чо му сучаснi
дже ре ла СВ на бли жа ють ся за
цiєю властивiстю до лазерiв.
Нарештi, унiкальна властивiсть
СВ по ля гає в йо го iмпульснiй
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при родi. Че рез релятивiстськi ефек ти потiк електронiв у на ко пи -
чу валь но му кiльцi роз би вається на окремi згу ст ки — банчi
(bunch), дов жи ною кiлька сантиметрiв. Із цiєї при чи ни СВ скла -
дається з перiодичних iмпульсiв тривалiстю кiлька десяткiв
пiкосекунд i з на но се кунд ни ми iнтервалами. Цей про цес над зви -
чай но важ ли вий для дослiдження швид ко го перебiгу процесiв,
елек трон но го пе ре но су, релаксацiйних процесiв i т. ін., якi
важливi для поверхнi та дослiдження нанокластерiв.

Послiдовнiсть операцiй ТП LIGA для лит тя мiкродеталей на ве -
дено на рис. 4.11.
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Рис. 4.11. Послiдовнiсть операцiй технологiї LIGA



На рис. 4.12 на ве де но варiант послiдовного ба га то ра зо во го ек -
спо ну ван ня, бiльш де ше вий, що не ви ма гає ду же жор ст ко го випро -
мiнювання (на ко пи чу валь не кiльце з енергiєю електронiв ~ 2 ГеВ).
Та кий пу чок вик ли кає знач ну флуоресценцiю вiд пiдкладки, що
по слаб ляє адгезiю ПММА та об ме жує при пус ти мий час ек спо ну -
ван ня, а, от же, i гли би ну ек спо ну ван ня.

 Вихiдна струк ту ра скла дається з алюмiнiєвої пiдкладки, ша ру
ПММА тов щи ною 2 мм i мiдною фоль ги (9 мкм). Щоб уник ну ти на -
пру жень че рез роз ход жен ня коефiцiєнтiв роз ши рен ня, ба га то ша -
ро ва струк ту ра фор мується за тем пе ра ту ри не ви ще 60 °С. За до по -
мо гою контактної мас ки та не га тив но го УФ-фо то ре зи ста (35 мкм)
ек спо ну ван ням/про яв лен ням ство рюється фор ма для гальванiч -
ного на не сен ня зо ло та, як аб сор бе ра рентгенiвської мас ки
(20 мкм). Особливiсть за про по но ва но го варiанта — за сто су ван ня
конформної мас ки з аб сор бе ром, закрiпленим на поверхнi та зни -
щу ва ним на кожнiй пiдкладцi за готовнiстю мiкроструктури;
вiдсутнiсть труднощiв ро бо ти з крих ки ми мем бра на ми, по тре би
в сполученнi послiдовних експозицiй, достатнiсть меншої тов щи -
ни аб сор бе ра, i, от же, збiльшення точностi мас ки, полiпшення
якостi пе ре но су зоб ра жен ня (не «пра цює» дифракцiя в промiжку
мiж мас кою та ре зи стом). Для збе ре жен ня адгезiї аб сор бе ра на
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Рис. 4.12. Варiант LIGА-технологiї



ПММА до ос тан нь о го про яв лен ня гра ни ця не по вин на одер жу ва ти
до зу бiльше 1/3 граничної.

Для цьо го до сить 20 мкм зо ло та замiсть зви чай них 27 мкм при
од но ра зо во му експонуваннi. До дат ко во пiдсилити гра ни цю вда -
єть ся, на но ся чи пiдшар з мiдi роз пи лен ням, i до даю чи «ґрун то -
вий» адгезiйний шар, не чут ли вий до рентгенiвського випро мiню -
вання, у то му числi — i флуоресценцiї з мiдi. Пе ред дру гим
опромiнюванням «дру гий» рiвень поверхнi ПММА має по рис тий
ха рак тер, що по лег шує вихiд газiв, не вик ли кає «спiнювання»
i навiть до пус кає збiльшення поверхневої до зи до 200 кДж/см3,
ско ро чую чи тим са мим тривалiсть на ступ но го про яв лен ня. Порiв -
няльнi вимiрювання по ка за ли, що при три крат но му експонуваннi
за 35 °С вдається до сяг ти дво ра зо во го ско ро чен ня сумарної
тривалостi про яв лен ня.

Як при клад, ви го тов ле на сис те ма щiлин ши ри ною 0,1 мм, гли -
би ною 2 мм i дов жи ною 10 мм. При чо му вiдоме «дифракцiйне» пе -
ре кру чу ван ня верхньої край ки струк ту ри ви яв ляється змен ше -
ним втричi (до 0,1 мкм) за ра ху нок пов но го вiдбиття про ме не во го
по то ку вiд вертикальної стiнки ПММА за краєм аб сор бе ра.
І нареш тi, пе ре ва га алюмiнiю по ля гає в можливостi до дат ко во
закрiпити «ви со ку» мiкроструктуру на пiдкладцi, пiдсиливши
шорсткiсть поверхнi трав лен ням у солянiй кислотi ра зом з на не -
сен ням за хис но го ша ру ти та ну.

4.2. MUMPS-технологiя виготовлення мiкродвигуна

На рис. Д8.30 на ве дено послiдовнiсть операцiй ви го тов лен ня
мiкродвигуна з ви ко ри стан ням технологiї MUMPS.

Успiх про це су поверхневої мiкрообробки за ле жить вiд можли -
востi успiшного ви да лен ня всiх жер тов них шарiв для звiльнення
струк тур них елементiв i можливостi їхнього збуд жен ня. Цей етап
про це су впли ває на вихiд при дат них i надiйнiсть ви го тов ле них
МЕМС внаслiдок яви ща при ли пан ня, що по ля гає в прилипаннi
струк тур них елементiв до пiдкладки або на строю валь них елемен -
тiв. Капiлярнi си ли про ми валь них рiдин так са мо, як i електро -
статичнi та си ли Ван-дер-Ва аль са, мо жуть вик ли ка ти адгезiю
пiсля сушiння сис те ми.

Для запобiгання при ли пан ню (sticking) роз роб ля ють ся спецi -
альнi (antysticking) хiмiчнi скла ди, яки ми пiсля пiдтравлювання
жер тов них шарiв об роб лю ють ся поверхнi про сто ро во роз не се них
шарiв. На прик лад, (CH3)2SiCl2 — дiалкiлдихлорометилсилан для
об роб ки полiкремнiєвих по вер хонь [Kim, 2001].
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Розг ля не мо ТП ви го тов лен ня МЕМС елек тро ста тич но го дви гу на. 
Про цес по чи нається зi ство рен ня дифузiйного ша ру нiтриду
кремнiю та осад жен ня ша ру полiкремнiю (Полi 0). Потiм на но -
сить ся шар Ок сид 1 з за глиб лен ня ми для на ступ но го утво рен ня
виступiв на роторi мiкродвигуна, що запобiгають зли пан ню ро то ра
та пiдкладки (ша ру Полi 0), а та кож ма лю нок яко ря дви гу на та
виводiв фаз ста то ра (шар Полi 1). Пiсля цьо го на но сить ся шар
Ок сид 2. У центрi сис те ми ви трав люється отвiр у ша рах Ок сид 2,
Ок сид 1 пiд вiсь-опо ру для обертової час ти ни (яко ря) дви гу на.
Осад жен ня ша ру Полi 2 утво рює не ру хо му вiсь-опо ру, що цен трує
вiльно по сад же ний на нiй якiр, а та кож розташованi по периферiї
кон так ти фаз ста то ра. Ос тан ня ади тив на операцiя про це су — на не -
сен ня ме та лу на ви во ди мiкродвигуна. За вер шується про цес ви да -
лен ням (се лек тив ним трав лен ням) жер тов них шарiв Ок сид 2 та
Ок сид 1.

Вис ту пи зни зу ро то ра запобiгають йо го зли пан ню з пiдкладкою.
За технологiєю MUMPS ви го тов ля ють ся рiзнi планарнi еле мен ти 

МСТ. Полiкремнiй має гарнi механiчнi властивостi та дос тат ню
електропровiднiсть. На ла год же на технологiя та ме то ди фотолiто -
гра фiї доз во ля ють ви го тов ля ти сенсорнi та актюаторнi еле мен ти
в од но му технологiчному процесi з елек трон ни ми ком по нен та ми ІС.

Послiдовнiсть i прин цип ство рен ня струк тур рiзного при зна -
чен ня є ти по ви ми та придатнi для одер жан ня рiзних функцiо -
нальних вузлiв.

4.3. Технологiя SUMMIT i SUMMIT-V

По верх не ва технологiя ви го тов лен ня MEMS-струк тур з полi -
кремнiю. При дат на для ви роб ниц тва ба га то ша ро вих струк тур до
4 шарiв (SUMMIT-V — до 5-ти). Зi збiльшенням кiлькостi шарiв
збiльшуються нерiвностi (рельєфнiсть) кож но го на ступ но го ша ру.
Для змен шен ня цьо го в процесi ви го тов лен ня за сто со вується
хiмiко-механiчне полiрування верхнiх шарiв полiкремнiю [Sandia
National Laboratories. URL: http: /www.sandia.gov]. 

Послiдовнiсть операцiй ви го тов лен ня та па ра мет ри шарiв на ве -
дено в табл. 4.1 (с. 188).

П’ятий шар в SUMMIT-V доз во ляє ство рю ва ти еле мен ти МСТ на 
рухомiй платформi.

По зи тив ною властивiстю SUMMIT-технологiї, як i iнших по -
верх не вих методiв, є можливiсть ви го тов лен ня рiзноманiтних еле -
ментiв МЕМС i про сто та їхньої iнтеграцiї з елек трон ни ми схе ма ми
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на однiй пiдкладцi. Але че рез малi розмiри елементiв, одер жу ва -
них за по верх не вою технологiєю, їхня ма са ви яв ляється ма лою,
що в рядi випадкiв не дає можливостi їхнього ви ко ри стан ня
в якостi механiчних датчикiв i приводiв.

Tаб ли ця 4.1

Данi про шари структури

Тех но логiчнi шари Тов щи на, мкм

Ок сид кремнiю 0,63
Нiтрид кремнiю 0,80
Полiкремнiй (Полi-0) 0,30
Жер тов ний шар (Окс-1) 2,00
Полiкремнiй (Полi-1) 1,00
Жер тов ний (Окс-2) 0,50
Полiкремнiй (Полi-2) 1,50
Жер тов ний (Окс-3) 2,00
Полiкремнiй (Полi-3) 2,25

Для ви го тов лен ня мiкросистем за по верх не вою технологiєю по -
трiбнi наступнi матерiали:

· матерiали для по бу до ви мiкроструктур;
· матерiали для по бу до ви за хис них шарiв;
· реа ген ти для трав лен ня.
Матерiали для по бу до ви мiкроструктур повиннi ма ти вiдповiд ні 

до при зна чен ня фiзичні та хiмiчні вла сти вості. До то го ж во ни
повиннi за до воль ня ти механiчнi ви мо ги: вит ри му ва ти високi
руйнiвнi на пру жен ня, бу ти стiйкими до пла стич них дефор мацiй,
ма ти низь кий рiвень повзучостi та вто ми, бу ти зносостiй кими.

Захиснi матерiали та кож повиннi ма ти гарнi механiчнi ха рак те -
ри сти ки для то го, щоб у процесi ви го тов лен ня мiкросистеми не
вiдбулася по лом ка її внутрiшнiх струк тур. Пiд механiчними ха -
рак те ри сти ка ми тут мається на увазi гар на адгезiя та низь ке за -
лиш ко ве на пру жен ня для запобiгання деформацiї мiкропристроїв
при розшаруваннi й/або розколюваннi. Травильнi реа ген ти, вико -
ристовуванi для ви да лен ня за хис них матерiалiв, повиннi ма ти
вiдмiнну вибiрковiсть, щоб при травленнi ви да ля ти тiльки за хис не 
по крит тя, нiяк не впли ваю чи на матерiал зфор мо ва них мiкро -
структур. У до пов нен ня до цьо го, травильнi реа ген ти повиннi ма ти
вiдповiдну в’язкiсть i по верх не вий на тяг. Для по бу до ви мiкро систем
за по верх не вою технологiєю ви ко ри сто ву ють ся тi ж матерiали, що
й при виготовленнi бiльшостi iнтегральних схем:
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1. Полiкремнiй/дiоксид кремнiю. У цьо му ви пад ку за сто со ву -
ється хiмiчне осад жен ня полiкремнiю з газової фа зи за низь ко го
тис ку для по бу до ви мiкроструктур i парiв ок си ду для фор му ван ня
за хис них шарiв. Роз чин HF лег ко роз чи няє ок сид, не впли ваю чи
на полiкремнiй. Для електроiзоляцiї ра зом iз ци ми матерiалами
час то ви ко ри сто вується нiтрид кремнiю.

2. Полiiмiд/алюмiнiй. Тут полiiмiд за сто со вується в якостi
струк тур но го матерiалу, а алюмiнiй — за хис но го. Для роз чи нен ня
алюмiнiєво го за хис но го ша ру ви ко ри сто ву ють ся кислотнi реа ген ти.

3. Нiтрид кремнiю/полiкремнiй. Нiтрид кремнiю вiдiграє роль
струк тур но го матерiалу, а полiкремнiй — за хис но го. У цiй комбi -
на цiї матерiалiв пiд час про ве ден ня анiзотропного трав лен ня крем -
нiю для роз чи нен ня полiкремнiю ви ко ри сто ву ють ся КОН та EDP.

4. Вольф рам/дiоксид кремнiю. Тут вiдбувається осад жен ня
парiв вольф ра му для по бу до ви мiкроструктур i парiв ок си ду для
реалiзацiї за хис них шарiв. Для ви да лен ня за хис но го ок сид но го
ша ру за сто со вується роз чин HF.

Для по бу до ви мiкросистем iнодi ви ко ри сто ву ють ся карбiд
крем нiю, алмазоподiбний вуг лець, ок сид цин ку, зо ло то й iншi
мате рiали, що за сто со ву ють ся для ви го тов лен ня традицiйних
мiкро схем. 

Для поверхневої мiкрообробки кремнiю мо жуть за сто со ву ва ти ся
ме то ди су хо го трав лен ня. Пе ре важ но ви ко ри сто вується плаз мо ве
трав лен ня кремнiєвої пiдкладки за до по мо гою сумiшi газiв на
основi SF6/O2 й CF4/H2, оскiльки при цьо му, за сто со вую чи маску -
вальнi ша ри з фо то ре зи сту, дiоксиду кремнiю та алюмiнiю мож на
одер жа ти ви со ку селективнiсть трав лен ня. Од нак пiд час плаз мо -
во го трав лен ня спостерiгається ви со ке пiдтравлювання мас ку -
валь но го ша ру, що вiдбувається че рез ато ми фто ру, якi вхо дять до
скла ду тра виль них реагентiв. Та кий ме тод iзотропного трав лен ня
iнодi порiвнюють iз вер ти каль ним трав лен ням, в процесi яко го
ви да лен ня час ти ни матерiалу ви ко нується за ра ху нок iонного бом -
бар ду ван ня. У цьо му ви пад ку за сто су ван ня ре ак тив но го iонного
трав лен ня полiкристалiчного кремнiю з ви ко ри стан ням комбiна -
цiї хло ри стих i фто ри стих газiв в якостi тра виль них реагентiв i фо -
то ре зи сту для мас ку валь но го ша ру доз во ляє ство рю ва ти май же
вертикальнi профiлi мiкроструктур без пiдтравлювання мас ки.
Та ким чи ном, за сто со вую чи ме тод хло ри сто го/фто ри сто го плаз мо -
во го трав лен ня, мож на ство рю ва ти прямокутнi кремнiєвi струк ту ри
гли би ною до 30 мкм iз полiкремнiєвих плiвок на кремнiєвiй пiд -
кладцi.
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Кремнiєвi мiкроструктури, отриманi за по верх не вою техноло -
гiєю, зви чай но є пла нар ни ми (тоб то ма ють два гео мет рич них роз -
мi ри). Існу ють ме то ди, що ви ко ри сто ву ють для по бу до ви три -
вимiр них мiкросистем тонкоплiвковi струк ту ри, одержуванi за
до по мо гою ви да лен ня розмiщених ниж че за хис них шарiв. Такi
ме то ди доз во ля ють знач но роз ши ри ти рам ки традицiйної по верх -
не вої технологiї. 

Тривимiрнi мiкросистеми мож на та кож по бу ду ва ти, з’єдную чи
полiкремнiєвi пла сти ни од на з од ною та пiдкладкою за до по мо гою
спецiальних методiв. 

Інший пiдхiд до по бу до ви тривимiрних мiкропристроїв по ля гає
в осадженнi струк тур них i за хис них плiвок з полiкремнiю та
дiокси ду кремнiю до за пов нен ня спецiальних за глиб лень, по пе ред -
ньо ви трав ле них у кремнiєвiй пiдкладцi. 

4.4. Особливостi травлення МКК

Трав лен ня про дов жує за ли ша ти ся найбiльш зруч ним та унiвер -
сальним ме то дом об роб ки кремнiю. Існу ють численнi хiмiчнi про -
трав лювачi для iзотропного й анiзотропного се лек тив но го трав лен ня,
що ви зна чає вибiр то го або iншого мас кую чо го матерiалу, а та кож
iншi ме то ди трав лен ня: плаз мо во го, ре ак тив но го, iонно-про ме не -
во го, ла зер но-iнiцiйованого.

Особ ли вий iнтерес пред став ля ють зав дя ки унiверсальностi три
тра виль них скла ди: етилендiамiн, пiрокатехiн (ЕДП) i во да; KOH
i во да; HF, HNO3 та оц то ва ки сло та CH3COOH (ВАК).

Три властивостi ЕДП роб лять цей про трав лю вач незамiнним
для цiлей мiкрообробки:

1) це анiзотропний склад, що доз во ляє ство рю ва ти унiкальнi
геометрiї, якi не мож на одер жа ти за до по мо гою iнших методiв; 

2) вiн ви со ко се лек тив ний i до пус кає мас ку ван ня рiзними мате -
рiалами, на прик лад SiO2, Si3N4, Cr та Au; 

3) йо го дiя за ле жить вiд присутностi легуючої домiшки: вiн має
май же нуль о ву швидкiсть трав лен ня кремнiю з ви со кою концент -
рацiєю бо ра.

Дiя во дя но го роз чи ну KOH та кож за ле жить вiд орiєнтацiї: цей
про трав лю вач дає бiльш високi вiдношення швид ко стей трав лен ня
пло щин (110)-(111), нiж ЕДП. То му вiн особ ли во зруч ний для трав -
лен ня ка на вок на пло щи нах (110) з ви со ким вiдношенням гли би ни
до ла те раль них розмiрiв. Недолiк KOH — ви со ка швид кiсть
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трав лен ня SiО2, що ви ма гає в якостi мас ку валь но го матерiа лу для
бiльшого ча су трав лен ня ви ко ри сто ву ва ти Si3N4.

ВАК — ду же склад ний про трав лю вач, швидкостi трав лен ня та
ха рак те ри сти ки яко го мо жуть силь но змiнюватися за леж но вiд
сту пе ня ле гу ван ня кремнiю, спiввiдношення компонентiв i далi
вiд сту пе ня перемiшування про трав лю ва ча. Кра ще ви ко ри сто ву -
ва ти мас ки з Si3N4 або Au. ВАК — гiрше, нiж ЕДП, для гли бо ких
щiлин МЕМС.

Трав лен ня кремнiю скла дається з 4-х ос нов них етапiв:
1) iнжекцiї дiрок у кремнiй, що при во дить йо го до ста ну з бiльш

ви со ким сту пе нем окис лю ван ня Si+;
2) приєднан ня гiдроксильних груп OH– до по зи тив но за ряд же -

них iонiв кремнiю;
3) реакцiї гiдратованих iонiв кремнiю з ком плек со у тво рю валь -

ним аген том у розчинi;
4) роз чи нен ня продуктiв у тра виль но му розчинi.
Цей про цес при пус кає, що будь-який тра виль ний роз чин по ви -

нен по став ля ти як дiрки, так i гiдроксильнi гру пи, а та кож мiстити 
ком плек со у тво рюю чий агент, про дук ти реакцiї з яким розчиннi
в да но му протравлювачi.

У системi HNA ефек тив ним дже ре лом як дiрок, так i гiдро -
ксильних груп є силь ний окис лю вач HNO3, тодi як фтор, що вхо -
дить до скла ду HF, утво рює роз чин не з’єднан ня H2SiF6.

У цiлому реакцiя є автокаталiтичною, оскiльки HNO3 ра зом зi
слiдами HNO2, що мiстяться в нiй, всту пає в реакцiю, утво рюю чи
додатковi мо ле ку ли HNO2:

HNO2 + HNO3 + H2O > 2HNO2 + 2OH– + 2h+.

Пiд час реакцiї утво рю ють ся та кож дiрки, необхiднi для пiдви -
щення сту пе ня окис лю ван ня кремнiю, i додатковi гру пи OH–,
потрiбнi для окис лю ван ня кремнiю.

У системi ЕДП етилендiамiн i во да реа гу ють один з од ним, утво -
рюю чи дiрки та гiдроксильнi гру пи, тодi як пiрокатехiн утво рює
роз чин не з’єднан ня Si(C6H4O2)3. Безводнi сумiшi етилендiамiну та
пiрокатехiну не про трав лю ють кремнiй.

Оскiльки в основi трав лен ня ле жить про цес пе ре но су за ря ду,
швидкостi трав лен ня за ле жать вiд ти пу та концентрацiї легуючої
домiшки. Так, силь но ле го ва ний кремнiй тра вить ся швид ше, нiж
сла бо ле го ва ний, про сто за ра ху нок бiльшої кiлькостi ру хо мих
носiїв. Так у системi HNA (1:3:8) швидкiсть трав лен ня ста но вить
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1—3 мкм/хв для концентрацiй p- або n-домiшки по над 1018 см–3

i прак тич но дорiвнює ну лю для концентрацiй ниж че 1017 см–3.
Анiзотропiя трав лен ня кремнiю по ля гає в то му, що поверхнi

<111> трав лять ся на ба га то повiльнiше, нiж iншi кристало гра фiч нi
пло щи ни (вiдношення швид ко стей трав лен ня до ся га ють 103).

Варiанти геометрiї отворiв, ви трав лю ва них за до по мо гою вод -
них протравлювачiв i ха рак тер них для МЕМС, на ве дено на
рис. 4.13.

Анiзотропнi протравлювачi, такi як ЕДП та KOH, при силь но му
легуваннi зразкiв бо ром (~ 1020 см–3) втра ча ють швидкiсть трав -
лен ня прак тич но до ну ля. Схо же, що при замiщеннi в ґрат ках ато -
ма кремнiю мен шим за радiусом ато мом бо ра ство рюється ло каль -
не на пру жен ня роз тя гу ван ня. За ви со ких концентрацiй бо ра
(ви ще 5·1019 см–3) си ли роз тя гу ван ня ста ють настiльки ве ли ки ми,
що че рез ви со ку мiцнiсть зв’язкiв B-Si енергiя, яка необхiдна для
ви да лен ня атомiв кремнiю з ґрат ки, стає ду же ви со кою i трав лен ня 
повнiстю при пи няється.
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Рис. 4.13. Варiанти геометрiї отворiв, що ви трав лю ють за до по мо гою
вод них протравлювачiв, ха рак тер них для мiкромеханiчних пристроїв:
а — анiзотропне трав лен ня по вер хонь (100); б — анiзотропне трав лен -

ня по вер хонь (110); в — iзотропне трав лен ня з перемiшуванням; 
г — iзотропне трав лен ня без перемiшування; д — анiзотропне трав лен ня
iз внутрiшнiм бар’єрним ша ром; е — дiелектрична мем бра на, от ри ма на 

за ме то дом об’ємної мiкрообробки зi зворотної сто ро ни пiдкладки



Не по яс не ний по ки механiзм анiзотропного трав лен ня. Мож ли -
ви ми при чи на ми вва жа ють ся ви со ка щiльнiсть атомiв кремнiю
в площинi (111) або ек ра ну валь на дiя мо ле кул Н2O, що є ви щою на
бiльш щiльних по верх нях. Іншим фак то ром анiзотропного трав -
лен ня є енергiя, необхiдна для ви да лен ня ато ма з поверхнi.
Оскiльки на поверхнi (100) ато ми ма ють по два вiльних зв’язки,
а на поверхнi (111) ли ше один та кий зв’язок, вар то знов-та ки
очiкувати бiльш повiльного трав лен ня на поверхнi (111).

Анiзотропне трав лен ня ви ма гає облiку орiєнтацiї осей кри ста ла 
та час то ви ко ри сто вується пiд час ви го тов лен ня МЕМС-струк тур.

Крiм хiмiчного, ви ко ри сто ву ють ся й iншi ви ди трав лен ня:
електрохiмiчне, iонне, плаз мо ве та ла зер не. Ла зер не трав лен ня че -
рез низь ку продуктивнiсть мож ли во за сто со ву ва ти ли ше для
спецiальної мiкромеханiчної об роб ки для одер жан ня склад них
контурiв (прак тич но будь-якої фор ми поверхнi).

На рис. 4.13 по ка зано рiзнi кон ту ри впа дин трав лен ня пiд час
iзотропного та анiзотропного трав лен ня кремнiю з рiзною орiєн -
тацiєю поверхнi. Зок ре ма пiд час трав лен ня пла стин з орiєнтацiєю
(110) ви хо дять впа ди ни з вер ти каль ни ми стiнками прак тич но без
пiдтравлювання вiкна, за умо ви, що границi вiкна орiєнтованi
вiдповiдним чи ном. Тут пло щи ни (111) пред став ля ють вертикаль -
нi поверхнi, стiйкi до впли ву про трав лю ва ча. На поверхнi пла стин
з орiєнтацiєю (110) мож ли во ви тра ви ти близь ко розташованi ка -
нав ки.

Тiльки еле мен ти четвертої гру пи утво рю ють iдеально однорiднi
ковалентнi спрямованi зв’язки з низь ким координацiйним чис -
лом, що дорiвнює чо тирь ом. Кремнiй володiє бiльш «пух кою»,
«вiдкритою» струк ту рою в порiвняннi зi своїми найб лиж чи ми
сусiдами. Ато ми в кристалi кремнiю розташованi так про сто ро,
а об’єм мiжвузлових по рож нин настiльки ве ли кий (~ 75 %), що пiд
час плав лен ня вiдбувається не збiльшення об’єму, як в усiх мета -
лiв, а знач не, на 9 %, йо го змен шен ня.

Та ку ж «пух ку» струк ту ру ма ють i вуг лець у формi ал ма за,
i германiй. Од нак са ме в кремнiю вiдстань мiж дво ма сусiднiми ато -
ма ми (0,26 нм) обу мов лює оп ти маль ну енергiю зв’язку. В алмазi
ця вiдстань на ба га то мен ша (0,11 нм), i вiн про яв ляє яс к ра во
вираженi дiелектричнi властивостi, тодi як германiй за вла сти во -
стя ми ближ чий до металiв. Пух ка, вiдкрита струк ту ра та до сить
силь ний ко ва лент ний зв’язок — особливостi бу до ви кремнiю, якi
по яс ню ють ба га то якi з йо го хiмiчних вла сти во стей, на ве де них
ниж че [Ан д ре ев, 1989].
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1. Оп ти маль не зна чен ня ши ри ни забороненої зо ни, що обу мо -
ви ла до сить низь ку концентрацiю влас них носiїв i ви со ку ро бо чу
тем пе ра ту ру.

2. Ве ли кий дiапазон ре аль но до сяж них пи то мих опорiв у ме жах 
вiд 10–3 Ом·см (ви род же ний) до 1·105 (близь кий до влас но го).

3. Ви со ке зна чен ня мо ду ля пружностi, знач на жорсткiсть
(бiльша, нiж, на прик лад, у сталi).

4.  Оп ти маль но ви со ка тем пе ра ту ра плав лен ня, що ви п ли ває
з ви со ко го зна чен ня мо ду ля пружностi та енергiї зв’язку.

5.  Ма ла щiльнiсть (2,3 г/см3) i низь кий ТКЛР 3· 10–6 К–1.
6.  Ви со ка теплопровiднiсть (до 140 Вт/К·м, що близь ко до

коефiцiєнта теплопровiдностi залiза).
7.  Тензочутливiсть — iстотна змiна пи то мо го опо ру пiд час

пружної деформацiї.
8.  Ви со ка розчиннiсть домiшок, при чо му домiшки не знач но

спо тво рю ють ґрат ку кри ста ла.
9.  Ви со ка технологiчнiсть кремнiю.
Зав дан ня гли би ни трав лен ня мо же за без пе чу ва ти ся шля хом

ство рен ня бар’єрно го р+ ша ру (ле гу ван ням кремнiю бо ром
з концентрацiєю домiшки > 7·1019 см–3) або електрохiмiчним спо -
со бом шля хом фор му ван ня усерединi пiдкладки обер не но
змiщеного p-n-пе ре хо ду.

Су хе трав лен ня вiдбувається за ра ху нок хiмiчної та фiзичної
взаємодiї мiж iонами га зо во го тра виль но го реа ген ту та ато ма ми
кремнiєвої пiдкладки. Для су хо го iзотропного трав лен ня мож на
ви ко ри сто ву ва ти газоподiбнi фор ми на ступ них реагентiв: ди -
фторк се но на та сумiшi галогенiв. При цьо му вдається до мог ти ся
високої селективностi трав лен ня для алюмiнiю, дiоксиду кремнiю, 
нiтриду кремнiю, фо то ре зи сту.

Найпоширенiшими ме то да ми су хо го об’ємно го трав лен ня
крем нiю є плаз мо ве та ре ак тив но iонне трав лен ня (RIE) [Ефи мов,
1986; Чер ня ев, 1987], що про во дять ся в реакцiйних ка ме рах низь -
ко го тис ку, де для за пус ку хiмiчних реакцiй потрiбне пiдведення
зовнiшньої енергiї. В якостi тра виль них реагентiв мо жуть за сто со -
ву ва ти ся газоподiбнi хлорфторвуглецi, гек саф то рид сiрки, бромо -
вмiщуючi сумiшi та ки сень. Анiзотропне су хе трав лен ня ши ро ко
за сто со вується, оскiльки дає можливiсть фор му ван ня склад них
гео мет рич них струк тур, час то при мен шо му хiмiчному забруд нен -
нi нав ко лиш нь о го се ре до ви ща в порiвняннi з рiдинним трав лен -
ням. За до по мо гою анiзотропного су хо го трав лен ня мож ли ве ви го -
тов лен ня гли бо ких, довiльно орiєнто ва них кремнiєвих струк тур.
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Найглибшi кремнiєвi мiкро -
структури ви хо дять пiд час
RIE. На рис. 4.14 на ве дено
залежнiсть швидкостi трав -
лен ня вiд тис ку фторо вмi щу -
ючої ВЧ плаз ми (13,56 МГц)
[Лу рье, 2000].

У бiльшостi випадкiв рi -
дин не трав лен ня ви ко нується
зi зво рот но го бо ку пiдкладки,
у той час як плаз мо ве — з пе -
ред нь о го. Вер ти каль на об’єм -
на мiкрообробка кремнiю, що
одер жа ла на зву SCREAM
(трав лен ня МКК iз металiза цiєю), є комбiнацiєю анiзо тропного та
iзотропного плаз мово го трав лен ня. 

Запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Якi особливостi ма ють технологiї МСТ у порiвняннi з напiв провiд -
никовими технологiями?

 2. Чим розрiзняються об’ємнi та поверхневi технологiї МЕМС?
 3. Що та ке во ло кон на технологiя i якi еле мен ти мож на ви го то ви ти на її

основi?
 4. Якi ме то ди з’єднан ня ви ко ри сто ву ють для одер жан ня гiбридних виро -

бiв МСТ?
 5. При зна чен ня технологiї LIGA.
 6. Прин цип ро бо ти син хро тро на, йо го ха рак те ри сти ки.
 7. Опи са ти послiдовнiсть LIGA-технологiї.
 8. Можливостi поверхневої технологiї MUMPS.
 9. Яким ви дам дефектiв виробiв найбiльш важ ко запобiгати в по верх не -

вих технологiях?
10. Чим розрiзняються технологiї SUMMIT та SUMMIT-V?
11. Якi основнi ета пи вхо дять в операцiю трав лен ня МКК?
12. Назвіть основнi унiверсальнi травильнi скла ди для кремнiю.
13. На ведіть геометрiю отворiв, що ви трав лю ють у кремнiї з ви ко ри стан -

ням iзотропних та анiзотропних протравлювачiв.
14. Як мож на за без пе чи ти точ но за да ну гли би ну трав лен ня кремнiю?
15. Якi основнi операцiї ви ко ри сто ву ють ся пiд час ви го тов лен ня МЕМС?
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5 
 МЕМС ПРИЛАДИ

За минулi 15—20 рокiв ши ро ким фрон том у рiзних країнах
свiту про во ди ли ся роз роб ки МЕМС- i НЕМС-компонентiв, при зна -
че них для ви ко ри стан ня в бiльш склад них ви ро бах i схе мах [Ива -
нов, 2004] (табл. 5.1, 5.2). При цьо му областi ви ко ри стан ня виробiв 
МСТ i НТ настiльки широкi, що мож на го во ри ти про гло баль ний
ха рак тер змiни об’єктiв технiки про тя гом найб лиж чих 50 рокiв,
iснуючi про гно зи ви ко ри стан ня дер жав ною про гра мою США в сфе -
рi нанотехнологiй [Уайт сайдс, 2002] безу пин но до пов ню ють ся
вiдомостями про новi роз роб ки, можливостi, успiхи, мас шта би за -
сто су ван ня.

Уже в наш час наноматерiали, сен со ри МСТ i НТ за вой о ву ють
рин ки збу ту, за без пе чую чи ви пуск якiсно бiльш досконалої про -
дук цiї.
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Таб ли ця 5.1

Мiкросистемна технiка вiйськового призначення

Ком по нен ти та еле мен ти
МСТ вiйсько во го 

при зна чен ня

Фу нкцiо нальнi при строї
та апа ра ту ра МСТ

вiйсько во го при зна чен ня

Мiкро ро бо то технiчнi 
сис те ми та ком плек си

вiйсько во го при зна чен ня

Мiнiатюрнi дат чи ки
вiдео та ІК, УФ-
дiапазонiв
i перетворювачi
випромiнювання
(МОЕМС)

Інструментальнi 
сис те ми нацiлювання
в мiкромодульному
виконаннi

Космiчнi мiкро (на но-
i пiко-) апа ра ту ри

МАОЕМС акустичнi
перетворювачi

Малогабаритнi сис те -
ми нiчного ба чен ня

МЕМС дат чи ки 
тем пе ра ту ри, тис ку,
перемiщення 
та вiбрацiї

Мiнiатюрнi пiдводнi
ка ме ри аку стич них
сигналiв
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Про дов жен ня табл. 5.1

Ком по нен ти та еле мен ти
МСТ вiйсько во го 

при зна чен ня

Фу нкцiо нальнi при строї
та апа ра ту ра МСТ

вiйсько во го при зна чен ня

Мiкро ро бо то технiчнi 
сис те ми та ком плек си

вiйсько во го при зна чен ня

МЕМС мiкрофони 
та електроакустичнi
перетворювачi

МЕМС гiроскопи, 
ак се ло ро мет ри,
iнклiнометри 
та гравiметри

МЕМС ак тюа то ри
(при во ди та виконавчi
механiзми)

МЕМС пристрої 
для НЖМД
(зчитувальнi голов ки)

МОЕМС оптичнi 
ко му та то ри, 
муль ти п лек со ри 
та де муль ти п лек со ри

МОЕМС матрицi 
для пристроїв
вiдображення
iнформацiї (дисплеїв
i проекторiв)

МОЕМС далекомiри 
та по каж чи ки

Мiкромеханiчнi 
ге не ра то ри та МЕМС
перетворювачi
електричної енергiї

Адаптивнi
конструкцiйнi
матерiали та
«iнтелектуальнi 
по крит тя» на основi
МЕМС

Ком по нен ти та еле мен -
ти радiоапаратури
(фiльтри, перемикачi
iндуктивностi, 
ге не ра то ри, ан те ни 
та т. iн.)

Портативнi ге не ра то ри 
аку стич них сигналiв
Надмiнiатюрнi прий -
маль но-передавальнi
модулi (для без дро то -
вих технологiй
передачi iнформацiї 
та навiгацiйної апа ра -
ту ри споживачiв)
Ма ло га ба рит на апа ра -
ту ра для оп тич них
каналiв зв’язку
Мiнiатюрнi рушiйнi
пристрої
Пристрої запобiгання,
зве ден ня та 
за без пе чен ня ви бу ху 
(для боєприпасiв,
вiйськового ос на щен ня
ра кет, мiн i тор пед)
Переноснi компактнi
пристрої РХБ розвiдки
За со би вбу до ва но го
кон тро лю для
рушiйних пристроїв
наземної та авiацiйної
технiки
Мініатюрні дже ре ла 
та пе ре тво рю вачі
електричної енергії
Компактнi медичнi
при ла ди 
Функцiональнi модулi
для технiчних засобiв
iндивiдуального
екiпiрування
вiйськовослужбовцiв
Мiкромодулi для ГМН
Переноснi при ла ди
для технологiчного
дiагностування
об’єктiв ВТ

Мiнiатюрнi лiтальнi
апа ра ти (мiкро-ЛА)

Наземнi ро бо ти



Поверхневi по крит тя, що не змо чу ють ся, гiдрофобнi нанопо -
ристi про со чен ня тка нин, що змiнюють властивостi за рiзних тем -
пе ра тур, по год них умов, освiтленостi; кре ми, лосьйо ни, обо лон ки
для лiкарських препаратiв вхо дять у по всяк ден не жит тя.

Розг ля не мо при кла ди реалiзацiї компонентiв i елементiв МСТ.

5.1. Елементи сонячних батарей

По шук но вих дже рел енергiї та пiдвищення ефективностi вiдо -
мих ранiше є ак ту аль ним зав дан ням свiту, що бурх ли во роз ви -
вається та спо жи ває все бiльшу кiлькiсть енергiї в усiх дос туп них
для ви ко ри стан ня ви дах. Особливої ува ги за слу го ву ють безпечнi,
екологiчно чистi ви ди енергiї. До такої категорiї на ле жать пере -
творювачi со няч но го свiтла в елек три ку iз за сто су ван ням напiв -
провiдникових матерiалiв: кремнiю, арсенiду галiю та iн.

Ба га то пе ре ход ний со няч ний еле мент iз V-подiбними ка нав ка ми 
на МКК [Пе тер сен, 1982] схе ма тич но по ка за но на рис. 5.1 (с. 201). 

На рис. 5.1 показанi наступнi технологiчнi ета пи ви го тов лен ня
ба га то пе ре ход них со няч них елементiв з V-подiбними ка нав ка ми:
ви ро щу ван ня ша ру дво оки су кремнiю, анод не окис лю ван ня пла -
сти ни кремнiю для йо го з’єднан ня зi склом, ви трав лю ван ня вiкон
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Ком по нен ти та еле мен ти
МСТ вiйсько во го 

при зна чен ня

Фу нкцiо нальнi при строї
та апа ра ту ра МСТ

вiйсько во го при зна чен ня

Мiкро ро бо то технiчнi 
сис те ми та ком плек си

вiйсько во го при зна чен ня

МРЕМС регуляторнi
пристрої (мiкронасоси, 
ре гу ля то ри тис ку, 
кла па ни та т. iн.)

Мiнiатюрнi при ла ди
для ви яв лен ня ВР

Пiдводнi мiкророботи
та мiкроапарати

МРЕМС бiосенсори 
та бiодетектори
Мiнiатюрнi РРД
i турбiннi мiкродеталi

Закінчен ня табл. 5.1
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у дво оки су кремнiю (рис. 5.1, а);
анiзотропне трав лен ня крем нiю
на пiдкладці зi скла мар ки
7070, iонне ле гу ван ня на хиль -
них по вер хонь для ство рен ня
на них p+ i n+-об лас тей, вiдпал
пiсля iмплантацiї (рис. 5.1, б);
осад жен ня металiзацiї та па ян -
ня (рис. 5.1, в).

По кри та ша ром SiО2 пла -
сти на кремнiю приєднується
за до по мо гою анод но го окис -
лю ван ня до пла сти ни зi скла
мар ки 7070, пiсля чо го за до -
по мо гою анiзотропного трав -
лен ня одер жу ють V-подiбнi
ка нав ки, що про хо дять по всiй 
довжинi пла сти ни та на всю її
гли би ну до скляної пiдклад ки.
Потiм ви ко нується iонна
iмплантацiя по черзi р- та n-
домiшками гра ней (111), для чо го по черзi змiнюють кут падiння
iонного про ме ня. На за вер шен ня ви ко нується на пи лю ван ня алю -
мiнiю на всю по верх ню за нор маль но го падiння, так що на ви саю ча
iз країв окис на мас ка ство рює роз ри ви в металiзацiї на верхiвках
струк тур, тодi як на днi ка на вок сусiднi p- та n-областi з’єдну ють ся
послiдовно. В умо вах концентрацiї со няч но го випромiнювання та
при падiннi свiтла че рез скля ну пiдкладку та ка струк ту ра по вин на
ма ти ККД пе ре тво рен ня со няч но го випромiнювання по над 20 %.
Пе ре ва га ми конструкцiї є про сто та ви го тов лен ня (од на операцiя
мас ку ван ня), ви со ка ро бо ча на пру га (70 В/см елементiв), ве ли ка
ефек тив на дов жи на по гли нан ня свiтла (i от же, ви со кий ККД) зав -
дя ки ба га то ра зо во му внутрiшньому вiдбиттю, вiдсутнiсть будь-
якої перешкоджаючої про ход жен ню свiтла металевої колекторної
сiтки на освiтленiй поверхнi, а та кож вiдмiнний за хист вiд зов -
нiшнiх впливiв i опо ра, за без пе чу вані скля ною пiдкладкою.
Кремнiєвi сонячнi еле мен ти та ко го ти пу на ба га то кращi за сучаснi
еле мен ти на основi МКК i зго дом мо жуть ста ти серiйними при -
строя ми.

Полiкристалiчна фор ма кристалiв кремнiю та кож ви ко ри сто -
вується для ство рен ня елементiв со няч них ба та рей. Во ни ма ють
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ККД ниж чий за монокристалiчнi, але дешевшi за технологiєю, ви -
ко ри сто ву ють матерiали менш високої чис то ти. Струмозбиральнi
елек тро ди елементiв ви го тов ля ють ся за до по мо гою тра фа рет но го
дру ку з ви ко ри стан ням стан дарт них срiбних шин (~ 120 ´ 10 мкм),
якi мiстять непровiднi по рож ни ни та затiняють час ти ну со няч но го
свiтла. Технологiя бiльш щiльного розмiщення електродiв (розмi -
ром 20 ´ 20 мкм) з ви ко ри стан ням «мок ро го про це су» доз во ли ла
роз роб ни кам змен ши ти вит ра ту срiбла та зби ра ти бiльший струм
з нав ко лиш нь о го ак тив но го матерiалу, пробiг вiльних електронiв
у яко му не ве ли кий.

Крiм то го, по верх провiдникiв i на їхнi торцi на но сять ся дзер -
кальнi текстурованi поверхнi. Цi дзер ка ла вiдбивають па даю че
свiт ло пiд мен шим ку том (близь ко 30°) i в результатi пов но го внут -
рiшнього вiдбиття за ли ша ють ся в кремнiєвiй пластинi, пiдви щу -
ючи тим са мим коефiцiєнт пе ре тво рен ня свiтла в елек трич ну
енергiю.

Еле мен ти со няч них ба та рей призначенi для ви ко нан ня трьох
ос нов них функцiй:

· ефек тив но го по гли нан ня со няч но го свiтла;
· роздiлення по зи тив них i не га тив них зaрядiв ком плек сом

на но ст рук тур за ра ху нок поглиненої енергiї свiтла;
· за без пе чен ня рекомбiнацiї по зи тив них i не га тив них зарядiв

з вивiльненням кулонiвської енергiї при замиканнi зовнiш -
нього лан цю га стру мо во го на ван та жен ня.

Існу ють перетворювачi сонячної енергiї в елек трич ну з низ кою
промiжних щаблiв пе ре тво рен ня. Ос нов ний iнтерес пред став ля -
ють фотоелектричнi еле мен ти, якi без по се ред ньо пе ре тво рю ють
свiтло в елек трич ну енергiю. Дослiдження та роз роб ки в сферi фо -
то елек трич но го на ко пи чу ван ня сонячної енергiї сфокусованi в ос -
нов но му на використаннi напiвпровiдникiв (до 95 % одержуваної
цим спо со бом електроенергiї). Напiвпровiдник по гли нає енергiю,
i йо го збудженi ста ни доз во ля ють роз не сти елек трон i дiрку по про -
ти леж них сто ро нах еле мен та в струмознiмачi. Рiзниця їхнiх енер -
гiй є ре зуль та том по гли нан ня енергiї дже ре ла свiтла.

Ефективнiсть со няч них ба та рей ви зна чається як вiдношення
отриманої ве ли чи ни електричної енергiї до кiлькостi вихiдної свiт -
лової енергiї для рiзних напiвпровiдникiв, тоб то їхнiй коефiцiєнт
корисної дiї для су час них конструкцiй ле жить у ме жах 10—40 %.
При цьо му необхiдно вра хо ву ва ти вартiсть пристроїв, пи тан ня
експлуатацiї, токсичностi та утилiзацiї вiдходiв.
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Істот не пiдвищення ефективностi пе ре тво рен ня сонячної енер -
гiї мо же за без пе чи ти ма со ве ви роб ниц тво цих дже рел енергiї, що
вiдбудеться тiльки тодi, ко ли со няч на енергiя ста не прiоритетною
в державнiй полiтицi. Знач ну до по мо гу в вирiшеннi про блем
мо жуть на да ти до сяг нен ня в галузi нанотехнологiй.

При род ний фо то син тез вiдбувається на мо ле ку ляр но му рiвнi
з ви ко ри стан ням на но ст рук тур для по гли нан ня та роздiлення по зи -
тив них i не га тив них зарядiв. Та ким чи ном, ство рен ня мо ле ку ляр -
них на но ст рук тур, що володiють у порiвняннi з напiвпровiд ни -
ковими при строя ми ма лою ва гою та розмiрами, низь кою вар тiстю,
ви со кою ефективнiстю пе ре тво рен ня, мо же за без пе чи ти прак тич не
полiпшення пе ре тво рен ня сонячної енергiї.

Молекулярнi на но ст рук ту ри, що ви ко ри сто ву ють ся iз цiєю
ме тою, на ле жать до декiлькох рiзних класiв. У найпростiшому
ви пад ку мо ле ку ла має од ну ро бо чу час ти ну, що у дiйсностi по гли -
нає енергiю свiтла. У збуд же но му станi мо ле ку ла роз хо дить ся,
елек трон на прав ляється до од но го елек тро да, а дiрка — до iншого.
Подiбнi струк ту ри вiдносно простi, але час то малоефективнi че рез
об ме же ну по гли наю чу здатнiсть або не ефек тив не роздiлення заря -
дiв на елек тро дах.

Бiльш складнi струк ту ри вклю ча ють дiади, трiади або пен та ди,
що ма ють декiлька пiдодиниць, од на з яких по гли нає со няч не
свiтло, а iншi по лег шу ють роздiлення елек тро на та дiрки. Од ни ми
з та ких гiбридних елементiв є еле мен ти Грет це ля (Graetcel cell)
[Уайт сайдс, 2002]. У них со няч ну енергiю за хо п лює по фар бо ва на
мо ле ку ла, що, по гли наю чи свiтло, пе ре хо дить на бiльш ви со кий
енер ге тич ний рiвень. У та ко му станi ця мо ле ку ла роздiлює за ряд,
пе ре даю чи елек трон вiд пофарбованої мо ле ку ли наночастинцi
бiлого кри ста ла дiоксиду ти та ну TiО2. Роздiленим за ря дам (по зи -
тив ний за ряд, що за ли шив ся на молекулi, i не га тив ний за ряд дiок -
сиду ти та ну) потiм доз во ля ють рекомбiнувати, ви ко ри сто вую чи
низ ку електрохiмiчних реакцiй.

За сто су ван ня TiО2 пред став лено на рис. Д8.31, Д8.32.
Зви чай но колоїднi час тин ки матерiалiв ма ють розмiри вiд час -

ток до десяткiв нанометрiв i внаслiдок цьо го за без пе чу ють про -
зорiсть розчинiв [Рэ ми, 1972; Зи мон, 2003]. Ба га то якi з них (CdS,
HgSe, PdSe, Cd5As2, SnO2, TiO2, ZnO, Zn3P2, V2O5, WO3 та iн.)
є напiвпровiдниками та ви яв ля ють чiтко ви ра же ну залежнiсть вiд
дiї свiтла. До та ких ефектiв на ле жать: фо то збуд жен ня, фото лю мi -
несценцiя, фотокаталiз, фотолiз, фотоелектропровiднiсть, якi про -
яв ля ють ся в колоїдних роз чи нах i тон ких плiвках матерiалiв.
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Одер жан ня колоїдних розчинiв час то вклю чає хiмiчнi ме то ди
при го ту ван ня або ви ко ри стан ня твер дих час ток у виглядi по рис -
тих видiв скла або цеолiтiв. Для запобiгання утво рен ню ве ли ких
агломератiв син тез ви ко нується в спецiально пiдiбраних за хис них
се ре до ви щах. Так колоїднi ча ст ки TiО2 мо жуть бу ти отриманi
пептизацiєю со ля ною ки сло тою титанової ки сло ти, осадженої на
холодi амiаком [Рэ ми, 1972]. Змен шен ню розмiрiв час ток при
розчиненнi порошкiв мо же сприя ти диспергацiя шля хом на кла -
ден ня ульт ра зву ко вих ко ли вань.

TiО2 має декiлька кристалiчних форм (ру ти лу, ана та зу та ром -
бiчного брукiту) [Рэ ми, 1972]. Струк ту ру ґра ток ру ти лу (a = 4,58;
c = 5,95; d = 2,01 C) та ана та зу (a = 3,73; c = 9,87; d = 1,95C) на ве де но
на рис. 5.2, а i б. Кож ний атом Ti у кристалi ру ти лу ото че ний дво ма
ато ма ми О на вiдстанi 2,01 C i чо тир ма ато ма ми О на вiдстанi
1,92 C. У кристалi ана та зу ко жен атом Ti та кож у виглядi вик рив -
ле но го ок та ед ра, ото че ний дво ма ато ма ми О на вiдстанi d = 1,92 C
(на рис. 5.2 во ни з’єднанi подвiйними лiнiями з ти ми ато ма ми ти -
та ну, яким во ни на ле жать) i чо тир ма ато ма ми О на вiдстанi 1,91 C.
Кри ста ли брукiту ма ють подiбнi па ра мет ри. У всiх трьох ґрат ках
два iз шес ти атомiв кис ню, що ото чу ють атом ти та ну, вiдрiзняють ся
вiд iнших тим, що во ни розташованi вiд ато ма ти та ну далi за чо ти ри
iнших. У ґрат ках ана та зу лiнiї зв’язку спрямованi уз довж С-осей,
у ґрат ках ру ти лу — пер пен ди ку ляр но до них, а в ґрат ках брукiту
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обид ва ато ми О, що найбiльш вiддаленi вiд ато ма Ti
(Ti « О = 1,98 C), є єди ни ми, для яких вiдстань до атомiв Ti точ но
од на ко ва. Вiдстані iнших чо тирь ох вiдрiзняються як вiд ви ще -
наз ва них, так i мiж со бою.

TiО2 один iз надгiдрофiльних матерiалiв i по туж ний каталi за -
тор [Форбс, 2008]. Пiд дiєю ультрафiолетового випромiнювання
TiО2 мо же розк ла да ти во ду на во день i ки сень. Це розк ла дан ня, або 
фотолiз, є дав нь ою мрiєю вче них про де ше вий спосiб ви со кое фек -
тив но го одер жан ня вод ню для йо го ви ко ри стан ня в якостi па ли ва,
до то го ж та ко го, що не мiстить вуг ле цю.

Тонкi (тов щи ною вiд нанометрiв до мiкрометрiв) ша ри TiО2 пра -
цю ють ефективнiше, нiж бiльш великi ча ст ки, плiвки наномас -
штабної тов щи ни, активованi УФ-випромiнюванням, ма ють фото -
каталiтичний ефект, розк ла даю чи органiчнi спо лу ки (зок ре ма тi,
з яких скла да ють ся стiнки клiтин бактерiй) на вуг ле кис лий газ
i во ду [Hoffman, 1995]. Для активацiї TiО2 дос тат ньо енергiї
УФ-фо то на з дов жи ною хвилi близь ко 388 нм. По ки елек трон
i дiрка, що ви ник ли при цьо му, за ли ша ють ся не зв’язаними, во ни
мо жуть взаємодiяти з во дою та кис нем на поверхнi TiО2, утво рюю чи
анiони — ра ди ка ли пе ре ки су (O2) i активнi ра ди ка ли гiдроксиду
(ОН), що здатнi розк ла да ти органiчнi спо лу ки на вуг ле кис лий газ
i во ду. 

Ви го тов ле на з водної суспензiї TiО2 тон ка плiвка, вiдпалена при
500 °С, пiсля УФ-опромiнення здо бу ває ви нят ко ву властивiсть
повної — з нуль о вим край о вим ку том змо чу ван ня — змочуваностi
мас лом i во дою. УФ-випромiнювання ви да ляє з поверхнi плiвки
час ти ну атомiв кис ню, утво рюю чи на нiй мозаїку нанодоменiв з ад -
сор бо ва ни ми гiдрооксидами, що за без пе чу ють надгiдрофiльнiсть.
Дiлянки по за ци ми до ме на ми обу мов лю ють ве ли ку спорiдненiсть
iз мас лом. Цей ефект зберiгається про тя гом декiлькох дiб пiсля
опромiнення, але в темрявi TiО2 по сту по во вер тається у вихiдний
стан. Фотокаталiтична дiя TiО2 сприяє та кож де зо до ру ван ню та
дезiнфекцiї, розк ла дає органiчнi спо лу ки та вби ває бактерiї. Мiл -
ко дисперсний TiО2 ви ко ри сто вується в якостi каталiзатора при
очищеннi во ди [Hagfeldt, 1995]. По крит тя з TiО2 ви ко ри сто ву ють -
ся для ви го тов лен ня са мо очис них виробiв, у то му числi вiконного
та спецiального скла. Для одер жан ня ак тив но го скла при йо го
виготовленнi над склом у процесi охо лод жен ня про пус ка ють ся па ри 
тет ра хло ри ду ти та ну (TiCl4), у результатi чо го на поверхнi утво -
рюється плiвка TiО2 тов щи ною близь ко 20 нм. Че рез те, що зви чай -
на шиб ка не про пус кає УФ-випромiнювання, по крит тя з бо ку
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примiщень менш кориснi, нiж зовнi. Пiдвищення ефективностi
мо же бу ти за без пе че не ле гу ван ням TiО2 для змен шен ня ши ри ни
забороненої зо ни, що мо же ак ти ву ва ти фотокаталiз i бiльш дов го -
х виль о вим випромiнюванням, ви ко ри сто ву ва ним для освiтлення
примiщень.

У цей час ак тив но роз роб лю ють ся матерiали (у виглядi склад -
них плiвок) з вла сти во стя ми, що «пе ре ми ка ють ся», гiдрофiльностi 
та гiдрофобностi пiд дiєю свiтла з рiзними дов жи на ми хвиль
[Форбс, 2008]. Властивостi са мо очи щен ня та са мо зне за ра жу ван ня
матерiалiв мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся для ке ру ван ня мiкро при -
строями ти пу «лабораторiя в чипi».

Розмiри гра нул кристалiчного TiО2 у плiвках со няч них елемен -
тiв ста нов лять 10…15 мкм [Hagfeldt, 1995]. Та ким чи ном чис ло
трансляцiй вздовж кожної осi ко ор ди нат кри ста ла ста но вить
ni = 25...40 (tn = n1t1 + n2t2 + n3t3) i чис ло доз во ле них енер ге тич них
рiвнiв n = n1·n2·n3  » (15...64)103. Тут ni — цiлi чис ла, ti — ор ти
осей, i — 1, 2, 3.

Провiднiсть на но фаз них плiвок TiО2 за кiмнатної тем пе ра ту ри
ду же низь ка (~ 10–9 Ом·см), але пiд час опромiнювання УФ дже ре -
лом силь но зро стає, засвiдчуючи, що низь ка провiднiсть у темрявi
вик ли ка на низь кою концентрацiєю зарядiв у зонi провiдностi, а не
по га ним елек трич ним кон так том мiж ча ст ка ми.

При ваб ли вою властивiстю нанокристалiчних TiO2 плiвок
є ви со кий кван то вий вихiд (близь кий до 1) транс пор ту ван ня фото -
iнжектованих електронiв, якi про хо дять че рез усi границi зе рен,
що вик ли ка ло пiдвищенний iнтерес до от ри ман ня тон ких напiв -
провiдникових плiвок для фотовольтаiчних пристроїв [Hagfeldt,
1995; Hoffmann, 1995; Рат нер, 2004].

У роботi [Hagfeldt, 1995] по ка за на низь ка ефективнiсть фо то -
збуд жен ня нанокристалiчного TiО2 за ра ху нок механiзмiв влас но го
дрей фу та дифузiї, оскiльки за ма лих розмiрiв час ток на хил кривої
потенцiалу зо ни провiдностi та валентної зо ни, ство рю ва них ша -
ром про сто ро во го за ря ду на гра ни цях кри стал/роз чин, безкiнечно
ма лий. Вiдзначимо та кож, що сто хас тич на мо дель пе ре но су
зарядiв при нанорозмiрах час ток не ко рект на, у цьо му ви пад ку дiє
кван то во-механiчний ефект утво рен ня загальної хвильо вої
функцiї пе ре не сен ня зарядiв крiзь увесь напiвпровiдниковий кла -
стер, i за ря ди не пiдлягають дифузiйному пе ре не сен ню та не всту -
па ють у реакцiї iз ча ст ка ми, якi присутнi на поверхнi. Ба га то ра зо -
во го пiдвищення свiтлочутливостi та ефективностi пе ре тво рен ня
свiтлової енергiї ви ди мо го дiапазону в елек трич ну мож на до сяг ти
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адсорбцiєю мо ле кул неорганiчного [Hagfeldt, 1995] або
органiчного [Юр ре, 2003] барв ни ка на кри ста лах TiО2. У плiвковiй
структурi провiдник-фар ба-електролiт про це си роздiлення заря -
дiв та їхнє транс пор ту ван ня до зовнiшнiх електродiв вiдокремленi. 
В якостi електролiту розг ля не мо склад J–/J–3. 

1-й етап. Мо ле ку ли фар би, що обволiкають кри ста ли TiО2, по -
гли наю чи енергiю па даю чо го свiтла, збуд жу ють ся та пе ре да ють
елек тро ни молекулi напiвпровiдника. Це етап роздiлення за ря ду
на па ру елек трон — дiрка. Збуд жен ня мо ле кул барв ни ка пiд дiєю
свiтла вiдбувається i за енергiї свiтла меншої за ши ри ну заборо -
неної зо ни.

2-й етап. Інжекцiя елек тро на в зо ну провiдностi TiО2 вiдбува -
ється за час у декiлька на но се кунд.

3-й етап. У плiвковiй структурi напiвпровiдник — барв ник має
мiсце й зво рот ний про цес — рекомбiнацiя iонiв, швидкiсть яко го
знач но ниж ча (~ 1 мкс).

4-й етап. Ще од ним рекомбiнацiйним про це сом є вiдновлення
триiодиду в електролiтi елек тро ном зо ни провiдностi.

5-й етап. Транс пор ту ван ня електронiв у нанокристалiчних TiО2
плiвках по усiх ча ст ках i гра ни цях зе рен. Про цес ви ко нується з ви -
со ким ви хо дом, що прак тич но дорiвнює одиницi, во че видь, за ра -
ху нок ту нель но го ефек ту. Швидкiсть пе ре но су електронiв iстотно
ниж ча за швидкiсть передачi за ря ду в монолiтному монокрис та -
лiчному TiО2. Швидкiсть цьо го про це су оцiнена [Bjorksten, 1994]
вимiрюваннями фо то стру му пiсля збуд жен ня ультрафiолетовим
на но се кунд ним iмпульсним ла зе ром.

6-й етап. Вiдновлення триiодиду на про ти леж но му до сто ку
елек тронiв електродi (електропровiдне скло, вкри те каталiтичним
ша ром пла ти ни) обмiнним стру мом щiльнiстю (10–2…2)10–1А/см2.

7-й етап. Вiдновлення окис ле но го барв ни ка iодидом зi швид -
кiстю про це су ~ 10–8 с. Схему, що де мон ст рує кро ки та кiнетику пе -
ре тво рен ня сонячної енергiї з ком плек са ми J–/J–3 електролiту на -
ве дено на рис. 5.3. На схемi представленi та кож енергетичнi рiвнi
рiзних фаз про це су для барв ни ка з RuL2(SNC)2, ад сор бо ва но го на
кри ста лах TiО2 i окис лю валь но-вiдновлювальної па ри J–/J–3

в електро лiтi [Hagfeldt, 1995].
Нанорозмiрнi ча ст ки TiО2 мо жуть фор му ва ти тонкi прозорi

порис тi плiвки тов щи ною ~ 10 мкм iз роз ви ну тою внутрiшньою по -
верх нею. Колоїднi ча ст ки яв ля ють со бою струк ту ру з на но то чок
або на но то чок, якi пе ре бу ва ють в елек трич но му контактi од на з од -
ною, утво рюю чи нанопровiдники, i за без пе чую чи тим са мим
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про ход жен ня елек трич них зарядiв крiзь такi плiвки. Конструкцiю 
фотохiмiчного еле мен ту пред став лено на рис. Д8.33.

Технологiя одер жан ня тон ких ме зо по ри стих плiвок TiО2 по ля -
гає в тра фа рет но му дру ку на скля них електропровiдних пiдклад ках
колоїдного роз чи ну напiвпровiдника та наступної тер мо об роб ки
в автоклавi, що за без пе чує за пов нен ня пор плiвки електро лiтом.

Вiд режимiв ви ко нан ня ос нов них операцiй за ле жить тов щи на,
прозорiсть, пористiсть плiвки, розмiри та дисперсiя розмiрiв час -
ток, а та кож аг ре гат ний стан TiО2 (спiввiдношення форм ру ти лу та
ана та зу). Так, оптичнi властивостi мо жуть рiзко змiнюватися при
змiнi тем пе ра ту ри об роб ки в автоклавi.

За тем пе ра ту ри 200 °С утво рюється про зо рий нанокриста лiч -
ний TiО2 (100 % ана та зу) з вiдносним розподiлом час ток близь ко
зна чен ня 15 нм. Збiльшення тем пе ра ту ри до 250 °С при зво дить до
ви со ко го розсiювання плiвкою свiтла. Плiвка ви хо дить бiлою та
мiстить аг ре га ти ма лих час ток i дея ку кiлькiсть ве ли ких час ток
бiльших нiж 100 нм, а та кож дея ку кiлькiсть ру ти лу. Для
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ча ст ках TiО2, зчут лив лю ва них барв ни ком i про со че них електролiтом

на основi J–/J–3 i електрохiмiчнi потенцiали, 
що дiють на рiзних ета пах



одер жан ня тов щи ни плiвки бiльшої нiж 5 мкм i рiвномiрного роз -
по дiлу в електролiтi необхiдно вклю чи ти ча ст ки TiО2

  у колоїдну
пас ту. За зви чай фотовольтаїчнi еле мен ти об роб лю ють ся за тем пе -
ра ту ри 240...250 °С i тов щи ни плiвки ~ 10 мкм. Ти по ве зна чен ня
пористостi плiвок близь ко 50 %. Вiд в’язкостi, реологiчних вла сти -
во стей паст i режимiв тра фа рет но го дру ку за ле жать тов щи на плiв -
ки, однорiднiсть скла ду нанесеної плiвки.

Найк ра ща ефективнiсть пе ре тво рен ня свiтлової енергiї в елек -
трич ну (коефiцiєнт корисної дiї до 11 %) от ри ма на з зчут лив лю -
ван ням TiО2 барв ни ком на основi рутенiю RuL2(SCN)2, кри ста ла,
що обволiкає, та електролiту, що мiстить J–/J–3. Рутенiєвий ком -
плекс по гли нає енергiю свiтла та iнiцiює пе ре да чу елек тро на моле -
кулi TiО2.

Вихiдна на пру га нанокристалiчного со няч но го еле мен та яв ляє
со бою рiзницю мiж рiвнем Фермi дiоксиду ти та ну при освiтлю -
ваннi та ре докс потенцiалом електролiту.

Плiвка TiО2 у фотовольтаїчному елементi ви ко нує та ку ж роль як 
бiологiчна лiпiдна мем бра на зе ле но го ли ст ка в при род но му фото -
синтезi, закрiплює по ло жен ня мо ле кул барв ни ка, є ак цеп то ром
електронiв i за без пе чує їхнє пе ре не сен ня на ко лек тор ний елек трод. 

TiО2 у структурi ви ко нує роль ак цеп то ра та провiдника елек -
тро ну. Елек тро ни, iнжектованi в зо ну провiдностi мо ле ку ли TiО2
пе ре но сять ся че рез нанокристалiчну плiвку до провiдної скляної
пiдкладки, ко лек то ра стру му. За схе мою рис. 5.3 вид но, що для
подачi за ря ду че рез плiвку необхiдна рушiйна си ла близь ко 0,1 еВ.
Для безперервностi про це су пе ре тво рен ня барв ник по ви нен бу ти
вiдновлений шля хом передачi елек тро на вiд час ток електролiту,
якi у свою чер гу вiдновлюються на протиелектродi еле мен ту. Слiд
за зна чи ти, що у фотовольтаїчному елементi неосновнi носiї за ря ду
(дiрки) не перемiщуються, во ни за ли ша ють ся локалiзованими на
окисленiй молекулi фар би та про цес рекомбiнацiї електронiв, зво -
рот ний про це су їхньої iнжекцiї, мо же про хо ди ти тiльки на границi 
TiО2/фар ба. То му ба жа но пiдiбрати матерiал з ви со ким коефiцi -
єнтом iнжекцiї Кiнж i низь ким коефiцiєнтом рекомбiнацiї Крек.
У ви ко ри сто ву ва них ком плек сах ме та лу вiдношення Кiнж/Крек > 103

i до хо дить до 106.
Іншою важ ли вою ха рак те ри сти кою фотовольтаїчних елемен тiв

є їхня спек траль на чутливiсть у ви ди мо му дiапазонi свiтлових
хвиль. На рис. 5.4 на ве дено порiвняльнi данi для TiО2 без зчут лив -
лю ван ня та з зчут лив лю ван ням барв ни ка ми RuL3 (L = ¢2 2,  —
бiпiридил — 4,4¢ — ди кар бок си лат) i RuL2(SCN)2.
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Найбiльш уда лим зчут лив лю ва чем TiО2 до те пер є RuL2(SCN)2.
Окрiм ефек тив но го ви ко ри стан ня спек тра ви ди мо го випромiню -
вання обид ва на ве де них зчут лив лю ва ча ма ють ви со ку ча со ву
стабiльнiсть:

· при без пе ре рвно му опромiнюваннi еле мен та з RuL3 про тя гом
дев’яти мiсяцiв не вiдзначене погiршення ефективностi пе ре -
тво рен ня;

· при часi опромiнення RuL2(SCN)2 , що вiдповiдає 5.107 ре докс
циклiв (~ 10 рокiв без пе ре рвно го опромiнювання со няч ним
свiтлом), не вiдзначено помiтного зни жен ня ефективностi.

В якостi ре чо ви ни, що по гли нає со няч ну енергiю, мо жуть ви ко -
ри сто ву ва ти ся та кож рiзнi органiчнi матерiали [Юр ре, 2003]. Най -
бiльш дослiдженими органiчними матерiалами, що за без пе чу ють
ви со ку ефективнiсть фо то елек трон но го пе ре тво рен ня енергiї,
є сис те ми, сенсибiлiзованi барв ни ка ми [Юр ре, 2003]. Фтало цiа -
нiни Pc, пен та це ни Pn пред став ля ють особ ли вий iнтерес. Фтало -
цiанiни — найбiльш перспективнi матерiали, оскiльки во ни лег ко
син те зу ють ся, нетоксичнi та їхнi електричнi властивостi ши ро ко
дослiдженi. Ви ко ри стан ня унiкального елек трон но го ак цеп то ра
С60 знач но пiдвищує ефективнiсть пе ре тво рен ня сонячної енергiї
в елек трич ну. Для ство рен ня органiчних фо то воль таїч них елемен -
тiв ши ро ко ви ко ри сто ву ють ся провiднi ароматичнi й гетеро -
циклiчнi полiмери: полi- (з-фенiл-вiнiлени) (PPV), полiанiлiни
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(PANJ), полiпiроли (Ppy) та полiтiофени (PTh). Органiчнi фото -
провiднi матерiали за без пе чу ють ви со ку свiтлочутливiсть i низь -
кий тем но вий струм. Зав дя ки доступностi та простотi на не сен ня
во ни доз во ля ють ви го тов ля ти вiдносно дешевi фотовольтаїчнi осе -
ред ки.

Ви со ка ефективнiсть i ви со ка стабiльнiсть зчут лив лю ва них
барв ни ка ми нанокристалiчних TiО2 со няч них елементiв мо же бу ти
по яс не на спри ят ли вою кiнетикою пе ре не сен ня фо то збуд же но го
елек тро на барв ни ка в потрiбному на прям ку. Пе ре не сен ня за ря ду
крiзь колоїдну TiО2-плiвку, ймовiрно, полiпшується та кож за ра ху -
нок за пов нен ня пас ток у напiвпровiдниковому матерiалi, тоб то про -
яв лен ня еле мен та ми со няч них ба та рей ефек ту фотопровiд нос тi.

Го лов ною пе ре ва гою со няч них елементiв на сьогоднi є мож ли -
вiсть одер жан ня напiвпрозорих фотовольтаїчних елементiв i еко -
номiчнi мiркування.

Еле мен ти ви го тов ля ють ся з матерiалiв низької чис то ти з ви ко -
ри стан ням процесiв малої вартостi.

Нанокристалiчний TiО2 нешкiдливий для нав ко лиш нь о го се ре -
до ви ща та здоров’я лю дей. Дiоксид ти та ну зустрiчається в природi
як ру тил, ана таз i ромбiчний брукiт i ви ко ри сто вується в якостi
бiлого пiгменту та до бав ки в зубнiй пастi.

Та кож i рутенiй ви ко ри сто вується без шко ди для здоров’я
у виглядi до ба вок для кiсткових iмплантантiв.

Ду же ефек тив ни ми мо жуть вия ви ти ся TiО2  нанокристалiчнi
елек тро ди з їхньою над зви чай но ви со кою пло щею поверхнi та
можливiстю одер жан ня рiзних оп тич них ха рак те ри стик.

В Tokyo University of Science роз роб ле ний но вий барв ник, що
мо же роз ши рю ва ти спектр чутливостi у бiк iнфрачервоних хвиль.
Французькi дослiдники на ма га ють ся ви ко ри сто ву ва ти аце ти лен
i ети лен.

Ро бо ти про во дять ся й з iншими колоїдними напiвпровiд ни ка ми.
На прик лад, c ZnО. До сяг ну тий коефiцiєнт корисностi дорiв нює
6 %.

5.2. Гальванiчнi елементи

Швидкiсть мiнiатюризацiї елементiв дже рел жив лен ня йде
при близ но в 50 разiв повiльнiше за змен шен ня розмiрiв напiв -
провiдникових приладiв. Ко ри стую чись но ви ми мож ли во стя ми
нанотехнологiй, роз роб ни ки ДЖ постiйного стру му праг нуть
ви ко ри сто ву ва ти мiкроелектроннi технологiї для ви го тов лен ня
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елементiв жив лен ня, якi б мож на бу ло вбу до ву ва ти без по се ред ньо
в мiкросхемах. У но вих ба та ре ях розмiри електродiв зменшенi до
на но мет ро вих розмiрiв, а конструкцiя доз во ляє зберiгати їх без
втра ти ємностi до 15 рокiв, що дає можливiсть за сто со ву ва ти їх для 
жив лен ня датчикiв, що кон тро лю ють радiоактивнiсть або на ко пи -
чен ня ток сич них ре чо вин. Активованi пiсля тривалої бездiяль -
ностi батареї мо жуть роз ви ва ти ве ли ку ємнiсть. Крiм то го токсичнi 
ре чо ви ни, що втри му ють ся в них, нейтралiзуються, ко ли за пас
енергiї закiнчується.

У новiй нанобатареї, створенiй Bell Laboratories i фiрмою Phase
в 2005 р. (шт. Нью-Джерсi, США), електролiт вiддiлений вiд елек -
тродiв на но мем бра ною [Чой, 2006] (рис. Д8.34).

У вихiдному станi (рис. Д8.34 вгорi) цинковi ано ди та ка то ди iз
дво оки су мар ган цю роз та шо ву ють ся на пiдкладцi у виглядi па ра -
лель них смуг. Над ни ми розмiщується порш не ва стiльникова мем -
бра на (дiаметр пор 20 мкм) iз кремнiю та вкри та ша ром SiО2 та
фтор вуг ле це вим полiмером. На мембранi у спокої пiдтримується
шар рiдкого електролiту (роз чин хло ри ду цин ку).

Пiд час активiзацiї (рис. Д8.34 вни зу) електролiт про со чується
че рез мем бра ну та за ли ває ано ди i ка то ди. Внаслiдок електро -
хiмiчної реакцiї ге не рується елек трич на енергiя.

Технологiя одер жан ня електрозмочувальної мем бра ни тов щи -
ною 600 нм на ступ на. Спо чат ку за до по мо гою плаз мо во го трав лен ня
iз кремнiєвих пла стин, вкри тих ша ром SiО2, ство рю ва ли ся тонкi
стiльниковi струк ту ри. Потiм за тем пе ра ту ри 1000 °С у пе чах про -
во ди ло ся ок си ду ван ня пор, пiсля чо го вся струк ту ра по кри ва ла ся
фтор вуг ле це вим полiмером.

Фахiвцi Bell Labs, mPhase та унiверситету Рун ге реа на ма га ють -
ся адап ту ва ти до наноскопiчних пристроїв про це си, що протiкають 
у лiтiєвих еле мен тах жив лен ня циф ро вих ка мер i стiльникових
телефонiв. На но ба та рея мо же ста ти ос но вою екологiчно чис тих
ДЖ, якi бу дуть мiстити з’єднан ня, що зв’язують електролiт. Не
вик лю че но, що кремнiєвi на но ст рук ту ри вда сть ся замiнити пла -
сти ко ви ми та ство ри ти гнуч кий еле мент жив лен ня.

На но ба та рея при зна че на для спецiальної апа ра ту ри, на прик -
лад, для датчикiв, що ски да ють ся з лiтакiв. Ввiмкнення радiо -
датчикiв мо же зна до би ти ся ли ше кiлька разiв за час ро бо ти,
скажiмо, для оповiщення про поя ву токсинiв або радiацiї. Знач на
потужнiсть, ви роб лю ва на еле мен та ми, мо же за без пе чи ти пе ре да чу 
на ве ли ку вiдстань.
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У цей час по ча ли ся ро бо ти зi ство рен ня ма лих пристроїв з ви -
ко ри стан ням енергiї зовнiшнього се ре до ви ща для мiкро- та на но -
мас штаб них сис тем, якi є на но ге не ра то ра ми [Чжон линь, 2008].
Ство рен ня та ких пристроїв доз во лить от ри ма ти мiкро- та нано -
пристрої, що не по тре бу ють замiни ба та рей жив лен ня: вживлю -
вальнi бiологiчнi на но дат чи ки, сти му ля то ри серцевої дiяльностi,
сен со ри кон тро лю ста ну нав ко лиш нь о го се ре до ви ща, технiчнi та
вiйськовi об’єкти та iн.

За галь на iдея ство рен ня та ких дже рел по ля гає в перетвореннi
в елек трич ну енергiю рiзних видiв енергiї нав ко лиш нь о го се ре до -
ви ща, у то му числi тiєї, що видiляється лю ди ною, на якi ранiше не
звер та ли ува ги, i во ни про сто про па да ли. До та ких видiв енергiї на -
ле жать вiбрацiї або ко ли ван ня, рiзницi тем пе ра тур, бiохiмiчнi
фак то ри, ультразвуковi хвилi, акустичнi шу ми. Так потенцiйними 
дже ре ла ми в тiлi лю ди ни є механiчна та те п ло ва енергiя, хiмiчна
та гiдравлiчна енергiя сис те ми кровообiгу. Пе ре тво рен ня навiть
малої час ти ни цих видiв енергiї в елек трич ну мо же вия ви ти ся
достатнiм для жив лен ня ба гать ох видiв пе ре нос них i вбу до ва них
пристроїв, що спо жи ва ють потужнiсть вiд на но ват до мiкроват.

У Ма са чу сетсь ко му технологiчному iнститутi роз ро би ли «енер -
го добувальнi» туфлi на основi п’єзое лек трич но го ефек ту, ве дуть ся
роз роб ки ДЖ для МЕМС, що по тре бу ють мен ших по туж но стей для 
сво го функцiонування.

У табл. 5.3 на ве дено кiлькостi енергiї, що ви роб ля ють ся людсь -
ким тiлом i орiєнтовнi кiлькостi енергiї, доступнi для утилiзацiї.

Таб ли ця 5.3

Деякi джерела енергiї людини

Фу нкцiя дiяль ностi
Кiлькiсть ме ха нiчної енергiї, Вт

ви роб лю ва на орга нiзмом при дат на для до бу ван ня

Кро во ток 0,93 0,16 на один рух
Ви дих 1,00 0,17
Вдих 0,83 0,14
Рух рук 3,00 0,51 (2,25 Дж на один рух)
Ходь ба 67,00 11,39 (18,9 Дж на один крок)
Дру ку ван ня 
на клавiатурi

(6,9...19,0)10–3 (1,2...3,2)10–3

Не що дав но створенi мiкрогенератори, якi ви ко ри сто ву ють
енер гiю вiбрацiй за до по мо гою п’єзое лек трич них або електро -
магнiтних перетворювачiв. В електромагнiтному мiкрогенераторi
мас шта бу МЕМС ви ко ри сто вується ру хо мий магнiт або ко туш ка,
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що iндуктують змiнний елек трич ний струм у ланцюзi. У ти по во му
п’єзое лек трич но му вiбрацiйному генераторi ви ко ри сто вується
дво ша ро ва (бiморфна) кон соль на бал ка iз цир ко на ту-ти та на ту
свин цю iз тя гар цем на вiльному кiнцi. Ко ли си ла тяжiння зги нає
кон соль до ни зу, верхнiй п’єзое лек трич ний шар пiдлягає дефор -
мацiї роз тя гу ван ня, а нижнiй — сти ску. У результатi один шар
одер жує по зи тив ний потенцiал, а iнший — не га тив ний. При ко ли -
ван нях ма си в по пе реч них до бал ки на прям ках ге не рується змiнна
на пру га. Рушiйною си лою та ко го ге не ра то ра є вiбрацiї тя гар ця. 

У свiтi наномасштабiв внаслiдок ефек ту мас шта бу ван ня («скей -
лiнгу») си ла тяжiння стає менш зна чи мою в порiвняннi iз си ла ми
хiмiчних зв’язкiв i мiжмолекулярної взаємодiї, змiнюється спiв -
вiд ношення iнерцiйних сил i сил пружностi на ко ристь останнiх,
iнерцiйних сил i по верх не во го на тя гу, динамiка процесiв тепло -
передачi i тер тя та т. iн. 

Для ство рен ня на но мас штаб но го ге не ра то ра пер спек тив ним
механiзмом пе ре тво рен ня механiчних ко ли вань в елек трич ну
енергiю є п’єзое фект. Знай де но матерiал, який володiє рiдкiсною
особливiстю — поєднан ням вла сти во стей п’єзое лек три ка та напiв -
провiдника ZnО, що доз во ли ло ви ко ри сто ву ва ти йо го для ство рен -
ня, на ко пи чу ван ня зарядiв i одер жан ня електроенергiї для жив -
лен ня нанопристроїв.

На но ге не ра тор ви ко ри сто вує енергiю ко ли вань зги нан ня нано -
провiдникiв ок си ду цин ку дiаметром вiд 30 до 100 нм i дов жи ною
вiд 1 до 3 мкм пiд дiєю вiбрацiй, пуль су лю ди ни або аку стич них
хвиль. Фор ма нанопровiдникiв ZnО, от ри ма на з ви ко ри стан ням
ска ную чо го елек трон но го мiкроскопа, а та кож вихiдна на пру га ок -
ре мих провiдникiв наведенi на рис. Д8.35.

П’єзое фект був ви яв ле ний при згинаннi провiдникiв зон дом
атом но го си ло во го мiкроскопа (рис. Д8.36). На розтягнутiй сторонi 
фор мується по зи тив ний потенцiал, а не га тив ний на стислiй. Ко ли
кiнчик зон да ска ну вав верхiвки нанопровiдникiв з ок си ду цин ку
в зображеннi по ля вихiдної на пру ги спостерiгалася безлiч пiкiв,
що вiдповiдають ок ре мим по ло жен ням кон так ту.

Конструкцiя ге не ра то ра, кот рий пра цює ав то ном но та безу пин -
но за ра ху нок пе ре тво рен ня механiчної енергiї, яка над хо дить iз
зовнiшнього се ре до ви ща у виглядi хвиль або вiбрацiй, скла дається 
iз сис те ми па ра лель них нанопровiдникiв з ок си ду цин ку та вкри -
то го пла ти ною кремнiєво го елек тро да з реб ри стою по верх нею, що
зму шує безлiч нанопровiдникiв зги на ти ся од но час но. Пла ти но ве
по крит тя елек тро да збiльшувало йо го провiднiсть i на да ва ло йо му
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властивостi дiода, що про во дить струм тiльки в од но му на прям ку,
перiодично зги наю чи нанопровiдники то в од ну, то в iншу сто ро ну.

У якостi бiосумiсних пiдкладок, на прик лад для бiодатчикiв,
вжив лю валь них у м’язи або суг ло би, або для генераторiв, вбу до ва -
них у взут тя, потенцiйно мо жуть знай ти за сто су ван ня провiднi
полiмери.

Для прак тич но го ви ко ри стан ня на но ге не ра то ра необхiдно на ба -
га то полiпшити йо го ха рак те ри сти ки: всi нанопровiдники повиннi
ге не ру ва ти електроенергiю од но час но та безу пин но, а весь ге не ро -
ва ний за пас по ви нен зби ра ти ся та розподiлятися ефек тив но. Ма со -
ве ви ро щу ван ня мiкропровiдникiв з ок си ду цин ку мо же вия ви ти ся 
рен та бель ним, але необхiдно ви ро щу ва ти повнiстю однорiднi сис -
те ми провiдникiв, у яких електроенергiю ви роб ляє ко жен з них,
i до мог ти ся збiльшення термiну служ би (за раз вiн ста но вить 50 го -
дин).

Про цес ство рен ня сис тем нанопровiдникiв мiстить у собi на пи -
лю ван ня на пiдкладку тон ко го ша ру зо ло та — каталiзатора для
ви ро щу ван ня провiдникiв. Кри ста ли ок си ду цин ку утво рю ють
шести граннi сто впчи ки. Для збiльшення мiцностi зче п лен ня
нанопровiдникiв з пiдкладкою на неї пiсля закiнчення ви ро щу ван -
ня на но сить ся тон кий шар полiмеру, щоб ос но ви нанопровiдникiв
вия ви ли ся ча ст ко во закрiпленими в цьо му шарi.

Ге не ра тор пло щею 6 мм2 за без пе чив на пру гу близь ко 10 мВ
i струм 800 нА. Бло ки подiбних генераторiв мож на вми ка ти послi дов -
но для збiльшення на пру ги та па ра лель но для збiльшення стру му.

Подiбнi ДЖ мо жуть вия ви ти ся ефек тив ни ми для пристроїв, що
пра цю ють ко рот ко час но та з ма лою шпаруватiстю (скважнiстю).

5.3. Струминнi друкуючi головки

Цей вид виробiв є найуспiшнiшим прак тич ним за сто су ван ням
МЕМС, що пе ре вер шує навiть автомобiльнi дат чи ки при ско рень
i тис ку та медичнi дат чи ки тис ку. Струминнi друкуючi го лов ки ви -
ко ри сто ву ють низ ку капiлярних отворiв для роз пи лен ня кра пель
фар би без по се ред ньо на дру ко ва ну заготiвку. За леж но вiд ти пу го -
ло вок по да ча фар би (ви при ску ван ня) здiйснюється рiзними спо со -
ба ми: термiчним або п’єзое лек трич ним.

МЕМС термiчна стру мин на дру кую ча го лов ка, ви най де на
в 1979 р. ф. IBM ви ко ри сто вує ефект термiчного роз ши рен ня випа рiв
фар би. Усерединi друкуючої го лов ки роз та шо ва ний набiр мiнiа тюр -
них ре зи стивних нагрiвачiв. Цi ре зи сто ри мо жуть розiгрiватися
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елек трич ни ми iмпульсами, ке рує яки ми мiкропроцесор. Трива -
лiсть iмпульсiв — декiлька мкс (зви чай но менш 3 мкс). Фар ба
протi кає над кож ним ре зи сто ром, що при нагрiваннi зi швидкiстю
108 °С/с ви па ро вує фар бу, утво рюю чи пу хир чик. При розширеннi
пу хир чи ка дея ка час ти на фар би виш тов хується з от во ру в матрицi
отворiв, i по тра п ляю чи на папiр, миттєво тверд не. Ко ли пу хир чик
ло пається, утво рюється ва ку ум, що за смок тує бiльше фар би в дру -
кую чу го лов ку з ємностi в картриджi (рис. Д8.37). Слiд за зна чи ти,
що в системi не має час тин, що ру ха ють ся (крiм самої фар би), так
що не всi МЕМС-пристрої ма ють рухомi еле мен ти.

П’єзое лек трич ний еле мент та кож мо же бу ти ви ко ри ста ний для
подачi фар би че рез от во ри (рис. Д8.38). У цьо му ви пад ку п’єзо е лек -
трич ний кри стал розмiщується за ре зер вуа ром з фар бою кож но го
от во ру. На п’єзокристалiчний еле мент над хо дить ду же ма лень кий
за ряд, що вик ли кає йо го вiбрацiю. Ко ли еле мент вiдхи ляється все -
ре ди ну об’єму, вiн ство рює си ли, що виш товху ють ма лу порцiю
фар би з от во ру. При вiдхиленнi еле мен та у зво рот но му на прям ку
вiн втя гує в ре зер ву ар не ба га то фар би для вiдшкодування роз пи -
леної фар би. Це рiшення за па тен то ва не фiрмою Epson, але йо го ви -
ко ри сто вує бiльшiсть провiдних в галузi дру ку ван ня фiрм.

Можливостi МЕМС за без пе чу ють розмiщення все бiльшої кiль -
костi нагрiвальних або п’єзое лек трич них елементiв у друкуючiй
головцi. Першi прин те ри ма ли 12 отворiв з роздiльною здатнiстю
до 92 то чок на дюйм. Сучаснi прин те ри ма ють до 600 отворiв, якi
мо жуть спра цю ва ти всi од но час но, за без пе чив ши 1200 то чок на
дюйм. Epson, Lexmark, Hewlett-Packard, Olivetti, Xerox i Canon ви -
ко ри сто ву ють у своїх дру ку валь них стру мин них прин те рах цi
МЕМС. В 2000 р. бу ло про да но по над 350 млн го ло вок.

5.4. Паливнi елементи

Паливнi еле мен ти (ПЕ), як i гальванiчнi батареї, є електро хi -
мiч ними при строя ми, що пе ре тво рю ють енергiю хiмiчних реакцiй
в елек три ку. ПЕ ви ко ри сто ву ють хiмiчнi реа ген ти, що зберiга ють -
ся ок ре мо вiд еле мен ту. До ти по ки над хо дить па ли во, ПЕ ви роб ляє
елек трич ну енергiю. ПЕ пра цю ють дов ше та ма ють полiпшенi ха -
рак те ри сти ки в порiвняннi з гальванiчними.

На рис. 5.5 на ве дено схему ПЕ на основi їдкого калiю (КОН).
Примiтка: Ви зна чен ня ка то да. 1. Не га тив ний елек трод в елек -

тролiзнiй ємностi. 2. По зи тив ний вивiд еле мен та батареї. 
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Од на з найбiльш роз ви не них технологiй ви ко ри сто вує елек тро -
ди на основi про тон но-обмiнних мем бран (ПОМ) — матерiалу, на -
зва но го Nafion, роз роб ле но го фiрмою DuPont (США). Цiна са мо го
матерiалу ~1000 доларiв/м2.

Елек тро ди ПЕ зви чай но покритi або анодованi пла ти ною, яка
є каталiзатором хiмiчних реакцiй, що здо ро жує конструкцiю.

У цей час роз роб ля ють ся малогабаритнi повiтряно-алюмiнiєвi
ПЕ. Низ кою фiрм США, Ка на ди, Японiї, Росiї пла нується серiйний 
ви пуск автомобiлiв, що пра цю ють на па лив них еле мен тах.

Од ним з пер спек тив них напрямкiв ви ко ри стан ня вуг ле це вих
на нот ру бок вва жається зберiгання в них вод ню, що необхiдний
для жив лен ня ПЕ. 

Анод вкри тий вуг ле це ви ми на нот руб ка ми iз сор бо ва ни ми ато -
ма ми вод ню. Во день iонiзується, а iони Н+ ди фун ду ють до ка то да
че рез електролiт, де iз цих iонiв, електронiв, що пройш ли че рез на -
ван таження, та кис ню утво рю ють ся мо ле ку ли во ди та iони ОН–.

За iснуючими оцiнками, для ефек тив но го ви ко ри стан ня в цьо -
му процесi ВНТ по вин на по гли на ти ~ 6,5 % вод ню за ва гою. У цей
час у труб ку вдається помiстити тiльки 4 % вод ню за ва гою.

Од ним з мож ли вих методiв за пов нен ня ВНТ вод нем є електро -
хiмiчний з ви ко ри стан ням еле мен ту, на ве де но го на рис. 5.6.
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Одностiннi на нот руб ки у формi ар ку ша па пе ру скла да ють не га -
тив ний елек трод у розчинi КОН, що є електролiтом. Інший елек -
трод скла дається з Ni(OH)2. Во да електролiту розк ла дається з утво -
рен ням по зи тив них iонiв вод ню (Н+), що ру ха ють ся до не га тив но го 
елек тро да з на нот ру бок. Наявнiсть зв’язаного в труб ках вод ню ви -
зна чається за падiнням та iнтенсивнiстю раманiвського розсiю -
вання, як по ка за но на рис. 5.7, де пред став лено спек три до за пов -
нен ня ВНТ i пiсля електрохiмiчної об роб ки.

5.5. Мiкрофон — телефон, слуховi апарати

В основi i мiкрофона i те ле фона [Стикс, 2004] ле жать коливнi
мем бра ни, якi в МЕМС мо жуть ма ти ви гляд квадратiв зi сто ро ною
до 0,5 мм (рис. Д8.39). Ко ли ван ня мем бра ни пе ре тво рю ють ся
в елек трич ну на пру гу, вiдповiдної час то ти та гучностi. По пе реч -
ний перерiз струк ту ри на ве де ний на рис. Д8.40.

Всi еле мен ти мiкросхеми, вклю чаю чи мем бра ни, ви го тов ля ють -
ся шля хом ство рен ня тон ких провiдних ме та ле вих i iзоля цiй них
шарiв iз дво оки су кремнiю на кремнiєвiй пiдкладцi з на ступ ним
їхнiм трав лен ням. У ходi лiтографiї та трав лен ня, за сто со ву ва них
для ви го тов лен ня мем бран, фор мується сiтка з ме та ле вих провiд -
никiв, простiр мiж ни ми за пов нюється дво оки сом кремнiю.
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Пiсля то го як шар за ша ром ви го тов ля ють ся iншi еле мен ти,
сiтка ви яв ляється на поверхнi. Потiм за до по мо гою газової плаз ми
ви трав люється пiдкладка та утво рюється повiтряна по рож ни на,
що за без пе чує зно ву створенiй структурi можливiсть ко ли ва ти ся.

Нарештi вся сiтка по кри вається полiмером, на чо му ви го тов -
лен ня мем бра ни за вер шується.

МЕМС-мiкрофони покликанi полiпшити якiсть зву ку, що у ба -
гать ох стiльникових те ле фо нах за ли шається низь кою, оскiльки
во ни мiстять ли ше од ну мем бра ну, розмiри якої оби ра ють ся на
основi компромiсу мiж ве ли ки ми розмiрами, необхiдними для
влов лю ван ня слаб ких звукiв, i до сить ма ли ми для сприй нят тя ви -
со ких час тот. У ви пад ку МЕМС-мiкросхеми та кий ба ланс не
потрiбний. Акустичнi те ле фо ни-мiкрофони пер шо го поколiння бу -
дуть ма ти бiльше 5 мем бран. Однi бу дуть за без пе чу ва ти ви со ку
чутливiсть, iншi — пе ре да чу ви со ких час тот. Вихiднi iмпульси ок -
ре мих мем бран бу дуть поєдну ва ти ся сиг наль ним про це со ром, що
вхо дить до скла ду мiкросхеми. Та ка ж гнучкiсть конструкцiї доз -
во лить одер жа ти ви со ку якiсть зву ку й у МЕМС-телефонi.

5.6. МЕМС проектори зображень

Од ним iз раннiх МЕМС пристроїв, ви ко ри сто ву ва них для за сто -
су ван ня у ве ли ко па нель них дис пле ях, є циф ро вий мiкродзер каль -
ний пристрiй (DMD) фiрми Texas instruments.

Пристрiй мiстить по над мiльйон мiнiатюрних пiксель-дзер кал
з роз мiрами 16 ´ 16 мкм, здат них по вер та ти ся на ±10° по над
1000 ра зiв у се кун ду (рис. Д8.41). Свiтло вiд дже ре ла випромiню ван -
ня по тра п ляє на лiнзи (або дзер ка ла) i вiдбивається без по се ред ньо
на проекцiйний ек ран. Пристрої DMD ви ко ри сто ву ють ся для дис пле -
їв, для проекторiв ПК, телевiзорiв з ви со ким розрiзненням (HDTV’s) 
i ве ли чез них екранiв, та ких, як у циф ро вих кiнотеатрах, де за зви -
чай рiдинно-кристалiчнi технологiї неконкурентоспроможнi.

МЕМС за без пе чу ють можливiсть розмiщення дзер кал усь о го
з 1 мкм роз не сен ням, збiльшуючи пло щу вiдбивальної поверхнi (до 
89 %) MDM, у порiвняннi з ти по вим РКД (вiд 12 до 50 %). Це змен -
шує зернистiсть i за без пе чує бiльш чiтке та яс к ра ве зоб ра жен ня.
У цей час такi пристрої ви ко ри сто ву ють бiльш нiж 30 виробникiв
(Kodak найбiльший) i про да но по над 500 000 сис тем.
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5.7. Акселерометри

Пристрої для вимiрювання та кон тро лю при ско рен ня (ак се ле -
ро мет ри) ши ро ко за сто со ву ють ся в рiзних ру хо мих об’єктах:
транс порт них, космiчних, про ми сло вих, дослiдних та iн. Все бiльше
роз пов сюд жен ня одер жу ють iнтелектуальнi сен со ри в МЕМС-ви -
ко наннi, що за без пе чу ють i вимiрювання, i пе ре тво рен ня сигналiв
пропорцiйних до при ско рен ня. Ма со ве ви роб ниц тво акселеро мет -
рiв для автомобiльної промисловостi за без пе чи ло пiдвищення
надiйностi швидкодiї сис тем повiтряних по ду шок без пе ки, змен -
шен ня вартостi дат чи ка сис те ми при близ но на два по ряд ки, ГМХ
на 2...3 по ряд ки. Цi ак се ле ро мет ри бу ли од ним з пер ших комер -
цiйних МЕМС-виробiв, що да ли значнi кош ти для робiт в областi
МСТ.

За раз це ши ро ко розповсюдженi iнтелектуальнi сен со ри, реа -
лiзованi на однiй пiдкладцi, або ак се ле ро мет ри, яки ми вимiрюють
швидкiсть галь му ван ня при зiткненнi з пе реш ко дою. Зна чен ня
при ско рен ня пе ре тво рюється в на пру гу, що ке рує за пус ком три ге -
ра, який фор мує iмпульс елек трич но го стру му че рез нагрiвальну
спiраль, розмiщену в капсулi з ази дом натрiю (NaN3). Миттєве
нагрiвання при зво дить до вибухоподiбного розк ла дан ня вмiсту
кап су ли вiдповiдно до реакцiї 2NaN3 > 2Na + 3N2. Газоподiбний
азот, що видiляється при цьо му, на ду ває по душ ку без пе ки. При -
строї ва гою бiльше кiлограма, що кош ту ва ли ранiше сотнi доларiв, 
в МЕМС-виконаннi за розмiрами ста ли мен ши ми нiж 1 см, їхня
вартiсть зни зи ла ся до декiлькох доларiв [Пул, 2007].

МЕМС ак се ле ро мет ри призначенi для вимiрювання лiнiйних
при ско рень i є ма со во ви роб лю ва ни ми iнерцiйними пе ре тво рю ва -
ча ми фiзичних ве ли чин i ком по нен та ми датчикiв.

В ос но ву ро бо ти акселерометрiв мо жуть бу ти покладенi рiзнi
фiзичнi ефек ти: ємнiсний, п’єзо ре зи стив ний, п’єзо- та сег не то -
е лек трич ний, електромагнiтний, оп тич ний, ту нель ний. Ак се ле ро -
метр, по сутi, є ємнiсним або п’єзое лек трич ним при строєм, що
скла дається з пiдвiшеної ма си жор ст ких пла стин i на бо ру пла стин, 
жор ст ко закрiплених на платi. При ско рен ня дiє на пiдвiшену ма су
пла стин, змiнюючи ємнiсть мiж ни ми та пла сти на ми, жор ст ко
закрiпленими на платi. Змiна ємностi за ле жить вiд при ско рен ня,
що ви зна чає зсув пiдпружинених пла стин.

Сен со ри повiтряних автомобiльних по ду шок без пе ки ста ли
фун да мен таль ним успiхом МЕМС-технологiї. Бiльше 100 млн
акселерометрiв проданi та пра цю ють по над 10 рокiв, пiдтвердивши
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надiйнiсть їхньої технологiї. При кла дом успiху в цей час є авто -
мобiль BMW 740, що має бiльше 70 МЕМС-пристроїв, вклю чаю чи
ан ти бло ку валь ну сис те му галь му ван ня, елек тро при ла ди та керу -
ючi навiгацiйнi сис те ми, вимiрювання вiбрацiй, дат чи ки па ли ва,
шу мо заг лу шен ня, iндикацiю пе ре ки дан ня, на тяг ременiв без пе ки
та т. iн. У результатi цьо го автомобiльна промисловiсть ста ла го -
лов ним збуд ни ком роз вит ку МЕМС для iнших умов експлуатацiї.

Ак се ле ро мет ри та кож знайш ли за сто су ван ня для ви яв лен ня
землетрусiв, у вiдеоiграх вiртуальної реальностi, джой сти ках,
крокомiрах, високоякiсних при во дах дискiв, сис те мах оз броєння
та iн., для вимiрювання вузлiв на хи лу, сил iнерцiї, удар них на ван -
та жень i вiбрацiй. Од ним з пер спек тив них за сто су вань вва жа ють -
ся дат чи ки тис ку шин автомобiлiв iз при строя ми дистанцiйного
вимiрювання. Во ни зна хо дять ши ро ке за сто су ван ня не тiльки на
транспортi, але й у медицинi, у про ми сло вих сис те мах вимiрювань
i ке ру ван ня, в iнерцiйних сис те мах навiгацiї, сис те мах оз броєння,
для ви яв лен ня землетрусiв. Ак се ле ро мет ри по чи на ють ви ко ри сто -
ву ва ти ся в монiторах верстатiв i механiзмiв, ро бо тах, дiагнос тич них 
сис те мах, у тих мiсцях, де необхiдно вимiрювати при ско рен ня,
уда ри, вiбрацiї.

Промисловiсть ви пус кає ба га то видiв акселерометрiв з рiзними
прин ци па ми дiї, на рiзнi дiапазони при ско рен ня, га ба рит но-ма со -
вих показникiв i цiн. Провiдними ви роб ни ка ми акселерометрiв
є фiрми Analog Devices, Motorola, Sensor Nor, Nippondenco, SNL.

На рис. Д8.42 на ве дено вiдомостi про перспективнi областi за -
сто су ван ня МЕМС-пристроїв i однiєї з пер ших роз ро бок ак се ле ро -
мет ра поверхневої конструкцiї ADXL50 (Analog Device, США). Ак -
се ле ро метр розмiщений на од но му кристалi й за без пе чує вимiр
при ско рень у дiапазонi ±50g (ста тич них i динамiчних у дiапазонi
до 1 кГц). За без пе че но тем пе ра тур ну компенсацiю, фор му ван ня
опорної на пру ги й са мо кон троль дат чи ка.

Весь кри стал ак се ле ро мет ра розмiром 3,05 ´ 3,05 мм зай ня тий
го лов ним чи ном схе ма ми фор му ван ня сиг на лу, якi ото чу ють
мiнiатюрний ЧЕ дат чи ка розмiром 1 ´ 1 мм, роз та шо ва ний у йо го
центрi. ЧЕ яв ляє со бою диференцiальну струк ту ру з мож ли вим
дiелектриком, об кла ди ни яко го витравленi в полiкремнiєвiй
плiвцi тов щи ною 2 мкм. Нерухомi об кла ди ни цьо го кон ден са то ра
яв ля ють со бою простi консольнi стрижнi, розташованi на висотi
1 мкм вiд поверхнi кри ста ла на полiкремнiєвих опо рах — ан ке рах,
при ва ре них до кри ста ла на мо ле ку ляр но му рiвнi.
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Фак тич но дат чик має 54 па ри елементiв, аналогiчних до тих, що
наведенi на ри сун ку. Інерцiйна ма са дат чи ка при змiнi швидкостi
перемiщення кри ста ла змiщується вiдносно кор пу са кри ста ла.
Сис те ма штирiв утво рює ру хо му об кла ди ну кон ден са то ра змiнної
ємностi. З кож но го кiнця ця струк ту ра опи рається на ан ке ри,
аналогiчнi за конструкцiєю до тримачiв не ру хо мих об кла дин. Роз -
тяж ки по кiнцях iнерцiйної ма си, якi втри му ють її у ви ся чо му
положеннi, є пру жи на ми постiйної пружностi, що об ме жу ють
перемiщення та по вер нен ня рухомої ма си у вихiдне по ло жен ня.
Та ким чи ном, си ла iнерцiї врiвноважується си лою пружностi пру -
жи ни

ma kx= , (5.1)

де m — ма са; a — при ско рен ня; k — жорсткiсть пру жи ни; x — зсув
ма си вiдносно вихiдного ста ну.

Звiдси
a

k

m
x= , (5.2)

при чо му k/m — кон ст рук тив ний па ра метр дат чи ка.
Ак се ле ро мет ри мо жуть ви го тов ля ти ся ме то да ми поверхневої

або об’ємної об роб ки.
Дат чи ки при ско рен ня, реалiзованi на дис крет них об’ємних

мiкроконденсаторах, одер жа ли ши ро ке роз пов сюд жен ня зав дя ки
ма лим га ба рит но-ма со вим ха рак те ри сти кам, енер гос по жи ван ню
та вартостi, високiй надiйностi [Зи ми на, 2004], стабiльностi пара -
метрiв, масовостi ви роб ниц тва. На рис. 5.8 [Зи ми на, 2004] на ве де -
но ЧЕ МЕМС-ак се ле ро метр фiрми Draper Laboratory (США)
у виглядi зустрiчно-пластинчастої струк ту ри. Монокристалiчнi
гребiнки з ви со кою площиннiстю елементiв за без пе чу ють ви со ку

точнiсть пе ре тво рен ня в ши -
ро ко му дiапазонi при ско рень 
(до 100g). Пiд час ви го тов лен -
ня дат чи ка за сто со вано
прецизiйне об’ємне трав лен -
ня пiдкладки пiсля фор му -
ван ня в нiй шарiв, силь но ле -
го ва них бо ром. Цi ша ри
(стоп-шар) за без пе чу ють зу -
пин ку про це су трав лен ня та
одер жан ня пло щи нок пiд
металiзацiю. 
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Рис. 5.8. Ємнiсний ЧЕ ак се ле ро мет ра



Ме то ди поверхневої об роб ки пе ре дба ча ють осад жен ня тон ких
п’єзо ре зи стив них плiвок на пiдкладку з на ступ ним ви трав лю ван -
ням необхiдного ма люн ка рухомої дiафрагми. Промiжок мiж
дiафрагмою та по верх нею пла сти ни та, от же, ємнiсть утво ре но го
ни ми кон ден са то ра за ле жать вiд при ско рен ня. Пе ре ва гою та ких
приладiв є гнучкiсть конструкцiї, можливiсть по бу до ви дат чи ка
при ско рен ня за трьо ма ося ми i фор му ван ня схе ми зчи ту ван ня на
од но му з ним кристалi. Та ка технологiя на зва на integrated MEMS
(iMEMS).

Як при клад розг ля не мо ак се ле ро мет ри, виготовленi за по верх -
не вою технологiєю iMEMS, од но- та двокоординатнi ак се ле ро мет -
ри ф. Analog Devise (США) — ADXL 103/ ADХL 203. 

Розмiр керамiчного безвивiдного кор пу са LCC, мм — 5 ́  5 ́  2
На пру га жив лен ня, В  — 5—3
Спо жи ва ний струм, мА   — 0,7
Дiапазон вимiрюваних при ско рень, g   ± 1,7
Роздiльна здатнiсть за ку том, гра дус  — 0,1
Вит ри му ва не при ско рен ня, g — 3500
Наробiток на вiдмову, год  — 109

Струк турну схе му акселерометрiв на ве дено на рис. 5.9.
Обид ва ак се ле ро мет ри мiстять полiкремнiєвий сен сор, от ри ма -

ний по верх не вою об роб кою полiкремнiєвої струк ту ри на крем нi є вiй 
пiдкладцi (над ви да ле ним ша ром SiО2). Полiкремнiєвi пру жи ни
пiдтримують штирi ру хо мо го елек тро да кон ден са то ра та ство рю -
ють пруж ну протидiю силi при ско рен ня (iнерцiї). Зсув рухомої об -
кла ди ни диференцiального кон ден са то ра вiдносно двох не за леж -
них не ру хо мих об кла дин, на якi по дається на пру га жив лен ня,
зру ше на по фазi на 180°. При ско рен ня вiдхиляє ру хо мий елек трод, 
роз ба лан со вую чи диференцiальний кон ден са тор, у результатi чо го
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Рис. 5.9. Блок-схе ма акселерометрiв ADXL 103/ADХL 203



ви хо дить вихiдна на пру га прямокутної фор ми, амплiтуда якої
пропорцiйна до при ско рен ня. Фа зо чут ли вий де мо ду ля тор вип рям -
ляє сиг нал для ви зна чен ня на прям ку при ско рен ня. Вихiдна на -
пру га де мо ду ля то ра пiдсилюється та по дається на на ван та жен ня
че рез ре зи стор 32 кОм. На виходi ко ри сту вач вста нов лює начiпний
кон ден са тор, що ви зна чає ши ри ну сму ги про пус кан ня дат чи ка.
Та ка фiльтрацiя полiпшує роздiльну здатнiсть i запобiгає по мил -
ко вим спраць о ву ван ням вiд пе реш код.

Залежнiсть вихiдної постiйної на пру ги вiд ку та на хи лу пло щи -
ни, на якiй вста нов ле но дат чик, вiдносно го ри зон таль но го на прям -
ку чутливої осi на ве дено на рис. 5.10, а зовнiшнiй ви гляд кор пу са
ак се ле ро мет ра — на рис. 5.11. Рис. 5.10 по ка зує, що залежнiсть
Uвих = U(y) нелiнiйна, на га дує синусоїду. Чутливiсть ак се ле ро мет -
ра найбiльша по бли зу го ри зон таль но го по ло жен ня дат чи ка,
мiнiмальна — за кутiв ± 90°.

Роз роб ле но дат чи ки iз чутливiстю за однiєю (пер ша циф ра
в позначеннi), дво ма та трьо ма ося ми.

5.8. Мiкрогiроскопи

Гiроскопи — це при ла ди, що доз во ля ють вiдраховувати на -
прям ки в просторi вiдносно вихiдного за да но го на прям ку, стабi -
лiзувати по ло жен ня об’єкта в просторi. Во ни ви ко ри сто ву ють ся
для навiгацiї, орiєнтацiї, цiлевказання та iн.
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Рис. 5.10. Залежнiсть вихiдної на пру ги вiд ку та на хи лу дат чи ка



Існу ють рiзнi ти пи гiроскопiв: з обер то вою механiчною ма сою,
лазернi, мiкромеханiчнi з ко лив ни ми рам ка ми [По га лов, 2000],
з вiбруючим кiльцем [Ayazi, 2001].

До пе ре ваг мiкрогiроскопiв ко ли валь но го ти пу (МГКТ) мож на
вiднести на ступ не:

· можливiсть мiкровиконання електронної та механiчної пiд -
систем при ла ду;

· до сить ви со ку точнiсть вимiрювання ку то вих параметрiв;
· можливiсть гру по во го ви го тов лен ня пристроїв;
· ви со ку надiйнiсть, можливiсть ре зер ву ван ня.
Механiчнi сис те ми мiкрогiроскопiв ко ли валь но го ти пу

(рис. 5.12) мiстять декiлька ру хо мих ра мок (2 або 3), якi мо жуть
ко ли ва ти ся у взаємно пер пен ди ку ляр них пло щи нах. Ко ли ван ня
в однiй площинi є зму ше ни ми, ви зна ча ють вихiдний на пря мок.
Ко ли ван ня, що на во дять ся, в iнших пло щи нах з’являються тодi,
ко ли гiроскоп по вер тається вiдносно вихiдного на прям ку.
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Рис. 5.11. Зовнiшнiй ви гляд кор пу са ак се ле ро мет ра



МГКТ мiстить внутрiшню
ко ли валь ну сис те му 1 i зов -
нiшню рам ку 2. Мiж со бою
во ни з’єднанi за до по мо гою
пруж них торсiонiв 3. Зов нiш -
ня рам ка з’єдна на з не ру хо -
мою опо рою за до по мо гою
аналогiчних пруж них торсiо -
нiв 4. Зовнiшня рам ка та
внутрiшня ко ли валь на сис те -
ма елек трич но з’єднанi мiж
со бою та пiдключенi до ну -

льо вої ши ни. Внутрiшня ко ли валь на сис те ма мо же здiйснювати
змушенi ко ли ван ня вiдносно осi Х пiд впли вом ге не ра то ра гармо -
нiйних ко ли вань 5 i сис те ми об кла дин 6, якi ра зом iз внутрiшньою
ко ли валь ною сис те мою утво рю ють пло ский кон ден са тор. У ви пад ку
обер тан ня сис те ми нав ко ло осi Z зовнiшня рам ка бу де здiйснювати
ко ли ван ня вiдносно осi Y, амплiтуда яких є функцiєю кутової
швидкостi W та час то ти ко ли вань внутрiшньої коливальної сис те -
ми. Інформацiя про ку то ву швидкiсть знiмається за до по мо гою об -
кла дин 7 (що утво рю ють iз зовнiшньою рам кою пло ский кон ден са -
тор) i при строю об роб ки iнформацiї 8.

При клад технiчних ха рак те ри стик гiроскопа:

Га ба ри ти коливальної сис те ми, мм 5—10
Точнiсть ви го тов лен ня де та лей, мкм 1—2
Дов жи на торсiона, мкм 50
Ви со та ра мок, мкм 50
Дрейф гiроскопа, угл. град/годс < 1
Мак си маль на вимiрювана ку то ва швидкiсть, угл. град/с 200
По хиб ка вимiрювань кутової швидкостi, % 0,05

Конструкцiю МГКТ i її конструктивнi еле мен ти пред став лено
на рис. 5.13. 

Гiроскоп з вiбруючим кiльцем. Гiроскопам з вiбруючим кiльцем 
в останнi ро ки придiляється до сить ба га то ува ги че рез можливiсть
ши ро ко го за сто су ван ня цих мiнiатюрних пристроїв для рiзних
цiлей. Во ни мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся ра зом з МЕМС-ак се ле ро -
мет ра ми для одер жан ня iнформацiї ке ру ван ня в iнерцiйнiй
навiгацiї або самостiйно для вимiрювання параметрiв обер тан ня,
на прик лад, у сис те мах кон тро лю та стабiлiзацiї траєкторiї,
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Рис. 5.12. Струк тур на схе ма МГКТ



ви яв лен ня пе ре на ван та жень. До по бу то вих за сто су вань мож на
вiднести стабiлiзацiю кад ру в циф ро вих вiдеокамерах i iнерцiйних
«ми шах» комп’ютерiв, у ро бо тах. Існу ють великi областi ви ко ри -
стан ня у вiйськових за сто су ван нях, та ких як супровiд космiчних
апаратiв i стабiлiзацiя плат форм, пристроїв вимiрювання кре ну
в ав то ма тич них при стро ях з роздiльною здатнiстю та стабiльнiстю
на рiвнi 0,5 град/с. Од нак у ба гать ох за сто су ван нях потрiбнi бiльш
досконалi гiроскопи, на прик лад, iнерцiйна навiгацiя та супровiд
космiчних апаратiв. До сяг нен ня довгострокової стабiльностi кра -
щої за 1—10 град/год i бiльш високої точностi в ши ро ко му
дiапазонi час тот (0—100 Гц) ви ма гає ви ко ри стан ня но вих
технологiй для ство рен ня гiроскопiв, зок ре ма технологiй МЕМС.

Гiроскоп з вiбруючим кiльцем пред став ле но на рис. 5.14 [Ayazi,
2001].

Вiн скла дається з кiльця, вось ми пiдтримуючих пру жин у ви -
глядi пiвкiл i електродiв збуд жен ня, вимiрювання та ке ру ван ня.
Мiркування симетрiї ви ма га ють ви ко ри стан ня, принаймнi, вось -
ми пiдтримуючих у зба лан со ва но му пристрої iз дво ма мо да ми ко -
ли вань однакової час то ти iдентичної елiптичної фор ми, зсу ну тих
од на вiдносно iншої на 45°. Як по ка за но на рис. 5.15, ан ти вуз ли
другої коливальної мо ди (тоб то на прям ках, у яких амплiтуда
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Рис. 5.13. Конструкцiя МГКТ: l1 — дов жи на внутрiшньої рам ки; 
Wb — ши ри на внутрiшньої рам ки; ln — дов жи на зовнiшньої рам ки;
Ws — ши ри на зовнiшньої рам ки; h — тов щи на SiО2; H — тов щи на

базової пiдкладки; b — тов щи на; l2 — дов жи на торсiона



ко ли вань найбiльша) розмiщенi у вуз лах ко ли вань першої мо ди.
У кiльцi елек тро ста ти стич но збуд жу ють ся ко ли ван ня першої мо ди 
з фiксованою амплiтудою. Як що пристрiй по вер тається нав ко ло
перпендикулярної осi, си ла Кориолiса вик ли кає пе ре да чу енергiї
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Рис. 5.14. Струк ту ра гiроскопа з вiбруючим кiльцем

Рис. 5.15. Мо ди ко ли вань зги ну, що ви ко ри сто ву ють ся для
функцiонування гiроскопа з вiбруючим кiльцем: а — пер ша мо да; 

б — дру га мо да, зсу ну та на 45° вiдносно першої, з од на ко ви ми ре зо -
нанс ни ми час то та ми



вiд першої мо ди ко ли вань до другої, розташованої пiд ку том 45° вiд 
першої, вик ли каю чи ко ли ван ня, амплiтуда яких пропорцiйна до
другої мо ди. Ця струк ту ра ке рується за до по мо гою ємнiсного спо -
со бу. Амплiтуда другої мо ди при розiмкнутiй петлi (розiмкнутому
контурi) вимiрюваної мо ди (qвим ) пропорцiйна до кутової швид -
костi та ви зна чається ви ра зом

q A
Q

qg zвим зб= 4
0w

W , (5.3)

де Aq » 0 37,  — ку то вий коефiцiєнт кiльцевої струк ту ри (який за ле -
жить вiд геометрiї дат чи ка), коефiцiєнт ду же стабiльний у вiдно -
шеннi тем пе ра ту ри та ча су жит тя при строю; Q — добротнiсть
механiчної струк ту ри; w0  — ре зо нанс на кру го ва час то та ко ли вань; 
qзб  — амплiтуда ко ли вань збуджуваної мо ди; W z  — час то та обер -
тан ня.

Вiбруюче кiльце має низ ку важ ли вих вла сти во стей у порiв нян нi
з iншими ти па ми вiбрацiйних гіроскопiв. Пер ше, це зба лан со ва на
си мет рич на струк ту ра, що за без пе чує мен шу чутливiсть до ви пад -
ко вих зовнiшнiх ко ли вань. Тiльки як що кiльце має асиметрiю
ма си або жорсткостi, зовнiшнi ко ли ван ня на во дять помилковi
ко ли ван ня сис те ми. Дру ге, оскiльки ви ко ри сто ву ють ся iдентичнi
коливальнi струк ту ри з рiвними ре зо нанс ни ми час то та ми для
по ру шен ня та ви яв лен ня обер тан ня, чутливiсть дат чи ка збiльшу -
ється в Q разів. В-третiх, вiбруюче кiльце менш чут ли ве до тем пе -
ра ту ри, то му що обидвi мо ди ко ли вань пiдпадають пiд дiю однiєї
й тiєї ж тем пе ра ту ри. Нарештi, є мож ли вим елек трон не пiдстро -
ювання в конструкцiї. Будь-якi розбiжностi ре зо нанс них час тот
збуд жен ня та вимiрювань, вик ли ка них про це са ми ви роб ниц тва
(роз ход жен ням мас або асиметрiї жор ст ко стей), мо жуть бу ти
скомпенсованi елек трич но за до по мо гою ви ко ри стан ня пiдстрою -
вальних електродiв, якi розташованi нав ко ло кiльця пiд рiзними
ку та ми до збуд жу валь них електродiв.

Гiроскоп мо же бу ти ви го тов ле ний за до по мо гою рiзних методiв:
· у тов сто му шарi фо то ре зи сто ра ПММА з нiкелевими провiд -

ними ком по нен та ми, розмiщеними на кремнiєвiй пiдкладцi;
· за до по мо гою ре ак тив но-iонного трав лен ня монокремнiєвої

пiдкладки з ко ли валь ною сис те мою в нiй i змiцнення струк ту -
ри шля хом анод но го зва рю ван ня зi скля ною пiдтримуючою
пiдкладкою (ф. British Aerospace Systems and Equipment), що
за без пе чує ви со ку добротнiсть коливальної сис те ми, але має
анiзотропiю мо ду ля Юнга, що вла сти во для монокремнiю,
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асиметрiю механiчних вла сти во стей кiльця (мо дуль Юнга для 
кремнiю змiнюється за леж но вiд кристалографiчної орiєн та -
цiї пропорцiйно cos 4q);

· з ви ко ри стан ням HARPSS MEMS технологiй [Ayazi, 2001].
Вiдповiдно до цiєї технологiї вiбруюче кiльце та пiдтримуючi

пру жи ни створенi до дат ко вим ша ром полiкремнiю, на не се но го на
жер тов ний шар ок си ду кремнiю, який от ри ма ний за ме то дом
LPCVD (осад жен ня з газової фа зи при низь ко му тис ку).

Ко жен iз чут ли вих електродiв з острiвця монокристалiчного
кремнiю з низь ким опо ром, що за хи ще ний з бокiв гли бо ки ми
за пов не ни ми па за ми та вiд’єдна ни ми на днi вiд пiдкладки за до по мо -
гою су хо го трав лен ня SF6, що повнiстю ви ко на не пiд час гли бо ко го
ре ак тив но-iонного трав лен ня (DRIE). Острiвцi монокристалiчного
кремнiю повнiстю закрiпленi на пiдтримуючому шарi полiкрем -
нiю, що прикрiплений че рез нiтридний шар до пiдкладки. Полi -
кремнiєве кiльце закрiплене вiссю на пiдкладцi та пiдтримується
за до по мо гою пру жин, роз та шо ва них над по рож ни ною, от ри ма -
ною пiд час трав лен ня кремнiєвої пiдкладки за до по мо гою SF6,
у процесi DRIE. 

На рис. 5.16 на ве де но фотографiю полiкремнiєво го кiльцевого
гiроскопа з розмiрами 1,7 ´ 1,7 мм2, от ри ма на за до по мо гою ска -
ную чо го елек трон но го мiкроскопа. Кiльце дiаметром 1,1 мм,
дiаметр опо ри (осi) 120 мкм. Ши ри на кiльця та пiдтримуючих пру -
жин дорiвнює 4 мкм. Шiстнадцять електродiв розташованi нав ко ло
кiльця; їхнi розмiри при близ но 60 мкм за ви со тою та 150 мкм за
дов жи ною та вiддiленi вiд кiльця ємнiсним повiтряним промiжком 

1,4 мкм.
Технологiя за без пе чує

де кiлька важ ли вих ха рак -
те ри стик, що необхiднi для
МЕМС гiроскопiв високої
якостi. По-пер ше, во на доз -
во ляє одер жа ти полiкрем нi -
єве кiльце та елек тро ди, що
йо го ото чу ють, тов щи ною
в сотнi мкм у процесi DRIE.
По-дру ге, оскiльки промi -
жок мiж кiльцем i вимi -
рювальним елек тро дом ви -
зна чається за тов щи ною
жер тов но го ша ру, вiн мо же
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Рис. 5.16. Гiроскоп з вiбруючим
кiльцем 1,7 ´ 1,7 мм2, ши ри на кiльця

80 мкм, дiаметр 1,1 мм, 
дiаметр осi-ан ке ра 120 мкм



бу ти змен ше ний до субмiкронного рiвня. Цi два фак то ри ра зом бу -
дуть iстотно збiльшувати ємнiсть зв’язку, а от же й вихiдний сиг -
нал.

По-третє, конструкцiйним матерiалом є полiкремнiй, що має
ви со ку добротнiсть i не за леж ний вiд орiєнтацiї мо дуль Юн га.

По-чет вер те, повнiстю кремнiєва технологiя полiпшує дов го ст -
ро ко ву стабiльнiсть i тем пе ра тур ну чутливiсть. Цi ри си доз во ля -
ють полiпшити ха рак те ри сти ки гiроскопiв з вiбруючим кiльцем до 
на ступ них зна чень:

Ви со та монокремнiєвих електродiв, мкм 60
Ємнiснi промiжки, мкм 1,4
Чутливiсть iз розiмкнутою пет лею ОЗ, 

мкВ

град /с
200

Динамiчний дiапазон, град/с 250
Q 1200
Амплiтуда збуд жу ва них ко ли вань, мкм 0,15
Па ра зит на ємнiсть вузлiв ко ли вань, пФ 2
Роздiльна здатнiсть град/с(Гц)0,5 0,01

Оп то во ло кон ний гiроскоп. Прин цип дiї гiроскопа за сно ва ний
на ефектi Сань я ка [Grumman], який по ля гає в то му, що в не ру хо -
мо му замк ну то му оп тич но му контурi час про ход жен ня променiв,
які по ши рю ють ся в про ти леж них на прям ках, од на ко вий, а при
обертан нi кон ту ру вiдносно осi, перпендикулярної до йо го пло щи -
ни, рiзниця ча су про ход жен ня про ти леж но спря мо ва ни ми про ме -
ня ми пря мо пропорцiйна до кутової швидкостi W. Ця рiзниця ви -
зна чається рiзною дов жи ною шля ху, що вик ли ка на зсу вом
вихiдної точ ки па даю чо го про ме ня А в на прям ку по ши рен ня про -
ме ня 1 i в про ти леж но му на прям ку для про ме ня 2 (рис. 5.17).

Імпульс свiтла над хо дить до точ ки А та роз ще п люється за до по -
мо гою напiвпрозорої лiнзи З1 i дзер ка ла З2 на два променi, що по -
ши рю ють ся в про ти леж них на прям ках вздовж оп то во ло кон но го
кiльця. За до по мо гою цiєї ж оптичної сис те ми променi, що прой ш ли
вздовж кiльця, скла да ють ся та над хо дять на вихiд. Вимi рю вання
Dt доз во ляє роз ра ху ва ти ку то ву швидкiсть.

У разi не ру хо мо го кон ту ру дов жи на шля ху 1-го та 2 променiв
од на ко ва, од на ко вий i час про ход жен ня їх вздовж кiльця:

ct = 2pRK.

При обертаннi кон ту ру шлях од но го iз променiв по дов жується,
а iншого ско ро чується:
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ct1 = 2pRK – RKWt1,

ct2 = 2pRK – RKWt2.

Для ма лих швид ко стей Wt1 << c

D
W

t
p

=
2 2

2

R

c

K . 

На рис. Д8.43 на ве дено сис тему навiгацiї мобiльного ро бо та, що
брав участь у пе ре го нах «Мiцний горiшок» (США) в 2004 р. Для
вимiрювання та компенсацiї кре ну, тан га жа та рис кан ня ма ши ни-
ро бо та в нiй передбаченi три оп то во ло кон них гiроскопи (два з них
виднi на ри сун ку) i три прецизiйних при во ди [Гиббз, 2004].

5.9. Конденсат Бозе — Ейнштейна

Кван то ва механiка роз гля дає всi ви ди матерiї як хвилi, але
настiльки малi, що розрiзнити їх не мож ли во. Крiм то го, кван то во-
механiчнi ефек ти зни ка ють пiд час хаотичної взаємодiї великої
кiлькостi час ток i за тем пе ра ту ри на ба га то вищiй за аб со лют ний
нуль. Звич ним є уяв лен ня про те, що квантовi яви ща пов’язанi ли -
ше зi свiтом еле мен тар них час ток.

Сьогоднi фiзики вчать ся зберiгати квантовi властивостi в усе
бiльших об’ємах ре чо ви ни, що доз во ляє спостерiгати їх без по се -
ред ньо. Так, в 1995 р. був от ри ма ний кон ден сат Бо зе — Ейн штей на
(КБЕ), який скла дається iз со тень ти сяч атомiв, що пе ре бу ва ють
у то му са мо му кван то во-механiчному станi [Рай хель, 2005].
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Рис. 5.17. Про ход жен ня iмпульсу свiтла при обертаннi гiроскопа: 

а — схе ма про ход жен ня променiв 1 i 2; 
б — час про ход жен ня променiв 1 i 2



Індивiдуальнi хвилi час ток у точностi на кла да ють ся од на на од ну
(пов на суперпозицiя), а оскiльки макроскопiчна хви ля, що утво -
рюється, скла дається з величезної кiлькостi атомiв, її мож на по ба -
чи ти не оз броєним оком.

Фа зо вий перехiд вiд звичайної атомної па ри до кон ден са ту
вiдбувається за над зви чай но низької тем пе ра ту ри — мен ше однiєї
мiльйонної гра ду са ви ще вiд по знач ки аб со лют но го ну ля. Для до -
сяг нен ня необхiдного ста ну ато ми повиннi бу ти пiдвiшенi у ва ку -
ум но му магнiтному уловлювачi.

Зни жен ня їхньої тем пе ра ту ри здiйснюється шля хом ла зер но го
та ви пар но го охо лод жен ня.

Зав дя ки но вим роз роб кам з’явилася можливiсть за хо п лю ва ти
ато ми в па ст ку та ке ру ва ти ни ми за до по мо гою мiкросхем, що ство -
ри ло пе ре ду мо ви прак тич но го за сто су ван ня КБЕ.

Для цьо го ви ко ри сто вується магнiтне по ле, ство рю ва не стру ма -
ми, що протiкають вздовж мiкроскопiчних провiдникiв ко ту шок
iндуктивностi мiкросхем рис. Д8.44.

У ме жах 100 мкм вiд поверхнi мiкросхеми по ле утво рює магнiт -
ний улов лю вач, що втри мує хма ру атомiв у пiдвiшеному станi. Че -
рез малi вiдстанi магнiтний улов лю вач спо жи ває не бiльше 1 Вт
(замiсть кiловат у традицiйному виконаннi).

При цьо му па ст ки ви хо дять на ба га то сильнiшими, нiж зви чай -
нi, що ство рю ють ся соленоїдами, i то му КБЕ ви ни кає в них не за
пiвхвилини, а менш нiж за се кун ду, ва ку ум мо же мiстити бiльше
за лиш ко во го га зу, що при зво дить до рiзкого змен шен ня всiх де та -
лей при строю.

Зав дя ки то му, що ато ми га зу по гли на ють випромiнювання
тiльки на пев них дов жи нах хвиль, випромiнюване мiкросхемою
те п ло май же не по гли нається, всi тепловi взаємодiї на вiдстанi
100 мкм безкiнечно малi та за час ек спе ри мен ту не всти га ють запо -
дiяти КБЕ нiякої шко ди.

Ато ми га зу необхiдно ос ту ди ти до тем пе ра ту ри близької до
аб со лют но го ну ля в магнiтооптичнiй пастцi (МОП), яка скла дається
iз шес ти ла зер них променiв, що чи нять тиск на ато ми з усiх бокiв
(рис. Д8.45, а).

Шля хом ство рен ня на мiкросхемi поверхнi, що вiдбиває ла зер не
випромiнювання, мож ли ве змен шен ня чис ла лазерiв до чо тирь ох
(рис. Д8.45, б), а уск лад нен ня фор ми струмiв, що про хо дять
вздовж рiзних провiдникiв (модуляцiї струмiв), над по верх нею
мiкросхеми ру хається низ ка потенцiйних ям, що доз во ля ють
перемiщувати КБЕ.
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Сер це ек спе ри мен ту — не ве ли ка скля на комiрка, ото че на
соленоїдами. У нiй ство рюється гли бо кий ва ку ум, i во на пе ре тво -
рюється у на де фек тив ний тер мос, у який впус кається не ве ли ка
кiлькiсть ато мар но го га зу. В однiй точцi всерединi вакуумної
комiр ки пе ре ти на ють ся шiсть ла зер них променiв. За кiмнатної
тем пе ра ту ри ато ми га зу хао тич но перемiщуються всерединi комiр -
ки зi швидкiстю декiлькох со тень кiлометрiв на го ди ну. Ко ли во ни
ви пад ко во по тра п ля ють в один iз променiв, ла зер ний промiнь
рiзко охо лод жує їх. Крiм то го, ла зер ний промiнь i слаб ке магнiтне
по ле пiдштовхують ато ми до точ ки пе ре ти ну всiх шес ти променiв
МОП з ла зер них променiв i магнiтного по ля. МОП, ви най де на
в 1987 р. Жа ном Далiбаром (Jean Dalibard) з «Еколь нор маль сю -
перьєр» у Парижi, за без пе чує охо лод жен ня парiв рубiдiю, натрiю
та ба гать ох iнших елементiв до тем пе ра тур по ряд ку 1 мК. МОП
за без пе чу ють до сить низь ку щiльнiсть: ато ми роз та шо ву ють ся
за над то да ле ко один вiд од но го, щоб їхнi хвильовi функцiї мог ли
пе ре кри ва ти ся. Щоб ще бiльше охо ло ди ти ре чо ви ну, ви ко ри сто -
вується iнший механiзм — ви пар не охо лод жен ня, пiд час яко го
найенергiйнiшi ато ми за ли ша ють па ст ку, тоб то вiдбувається по -
даль ше охо лод жен ня ре чо ви ни. Па ст ки на мiкрочипi ство рю ють
сильнi по ля, якi сти ска ють ато ми сильнiше, нiж звичайнi па ст ки,
збiльшуючи швидкiсть охо лод жен ня.

У перспективi подiбнi струк ту ри про по нується ви ко ри сто ву ва -
ти для ство рен ня над точ них авiацiйних датчикiв i кван то вих ком -
п’ютерiв.

Запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Якi МЕМС-ви ро би знайш ли ши ро ке за сто су ван ня до теперiшнього
ча су?

 2. Якi функцiї повиннi ви ко ну ва ти еле мен ти со няч них ба та рей?
 3. Як мож на пiдвищити ефективнiсть пе ре тво рен ня сонячної енергiї

в елек трич ну при створеннi елементiв ба та рей?
 4. Опи са ти послiдовнiсть i змiст етапiв пе ре тво рен ня сонячної енергiї

в колоїдних кри ста лах TiО2 i обволiкаючому їх барв ни ку.
 5. Яку рiзницю потенцiалiв мо же за без пе чи ти оди нич ний еле мент со няч -

них ба та рей на TiО2?
 6. У чо му привабливiсть TiО2 в якостi матерiалу для елементiв со няч них

ба та рей?
 7. На вес ти кри ву спектральної чутливостi елементiв со няч них ба та рей

на TiО2.
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 8. Якi на прям ки мiкромiнiатюризацiї гальванiчних елементiв роз ви ва -
ють ся в цей час?

 9. Яки ми особ ли во стя ми володiє ZnО?
10. Якi ви ди енергiї мож на ви ко ри сто ву ва ти в на но- та мiкрогенераторах

для пе ре тво рен ня в елек трич ну?
11. Опи са ти рiзновиди стру мин них дру кую чих го ло вок.
12. У чо му пе ре ва ги па лив них елементiв в порiвняннi з гальванiчними

дже ре ла ми енергiї?
13. МЕМС-ак се ле ро мет ри як при клад ефек тив но го впро вад жен ня виробiв 

у но ву технiку.
14. Опи са ти блок-схе му ак се ле ро мет ра з ємнiсним ЧЕ.
15. Опи са ти функцiонування гiроскопа з вiбруючим кiльцем. Якi ха рак -

те ри сти ки вiн за без пе чує?
16. Опи са ти технологiю HARPSS при виготовленнi гiроскопiв.
17. По яс ни ти прин цип ро бо ти оп то во ло кон но го мiкрогiроскопа.
18. Властивостi кон ден са ту Бо зе — Ейн штей на та спосiб одер жан ня кон -

ден са ту з МЕМС-ви ро ба ми. 



\\

6 
 МІНІ-, МІКРО- ТА НАНОРОБОТИ

Дослiдження в галузi мiкроробототехнiки ве дуть ся в усiх роз -
ви не них країнах свiту. За оцiнками фахiвцiв у про ми сло во му
ви роб ництвi та медицинi 21 столiття мiкророботи бу дуть вiдiгравати
провiдну роль. Аналiз фахiвцiв NASA по ка зує, що за сто су ван ня
МЕМС доз во ляє при близ но на по ря док змен ши ти ГМХ та спо жи -
ван ня енергiї аерокосмiчних сис тем. Як при кла ди успiшного за -
сто су ван ня МЕМС у космiчнiй технiцi вiдзначаються кремнiєвi
гiроскопи, ак се ле ро мет ри, дат чи ки тис ку, кла па ни, мiкроджерела 
енергiї, сис те ми хiмiчного та бiологiчного аналiзу, високочастотнi
оптичнi та механiчнi фiльтри, високочастотнi ключi. Нацiональ -
ною нанотехнологiчною iнiцiативою США пе ре дба чається зни жен ня
ГМХ роботiв на по ря док. При во ди та дви гу ни, виготовленi за
технологiєю МЕМС, бу дуть здатнi за без пе чи ти значнi си ли та кру -
тильнi мо мен ти. Во ни замiнюють звичайнi механiзми. Такi тех -
нологiї бу дуть ви ко ри сто ву ва ти ся при створеннi мiкросупутникiв,
мiкрозондiв та мiкропланетоходiв.

Технологiя МЕМС у наш час є технологiчною ос но вою, на якiй
бу дується вся за кор дон на мiкро- та мiнiробототехнiка. В основi
роз вит ку та прак тич но го ви ко ри стан ня технологiй мiкросистем -
ної технiки ле жать технiко-економiчнi фак то ри (очiкуванi в май -
бут нь о му пе ре ва ги).

Пер спек тив ним, а та кож ви ко ри сто ву ва ним уже в наш час,
є за сто су ван ня мiнi- та мiкророботiв у вiйськовiй технiцi. Во ни за -
без пе чу ють новi фор ми ве ден ня бой о вих, розвiдувальних дiй за
до по мо гою мiкромiнiатюрних засобiв при хо ва но го спо сте ре жен ня,
надiйних та ма ло ураз ли вих засобiв розвiдки, висвiтлення об ста -
нов ки, зв’язку, навiгацiї, цiлевказання, ке ру ван ня зброєю, радiо -
заглушення, охо ро ни [Ива нов, 2004].

Найбiльш iнтенсивнi ро бо ти спостерiгаються в США по лiнiї
про ект но го агент ст ва пер спек тив них обо рон них дослiджень
DARPA. Ви ко нан ня проектiв по програмi здiйснюють близь ко
50 фiрм та унiверситетiв США.
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Пер ши ми ре зуль та та ми реалiзацiї даної про гра ми є ство рен ня
та прий нят тя на оз броєння ок ре мих пристроїв на основi МСТ для
авiацiйно-космiчної технiки та ра кет но-артилерiйського оз бро єн -
ня. У ходi антитерористичної операцiї на територiї Афганiстану
спецпiдроздiли армiї США ак тив но ви ко ри сто ву ва ли малогаба -
рит нi мобiльнi переноснi ро бо ти «Hermes» для про ве ден ня
загальної розвiдки, по шу ку та знеш код жен ня протипiхотних мiн.
Основнi ро бо ти в галузi вiйськової мiкро- та мiнiробототехнiки
про во дять ся за трьо ма про гра ма ми [По ля ков, 2007]:

· керованi бiологiчнi сис те ми (Controlled Biological Systems);
· бiоподiбнi сис те ми (Biomimetic Systems);
· розподiленi робототехнiчнi сис те ми (Distributed Systems).
Живi бiологiчнi сис те ми ма ють складнi й унiкальнi здатностi та

взаємодiють iз навколишнiм се ре до ви щем, що мо же бу ти успiшно
ви ко ри ста не у вiйськовiй областi. Ро бо ти зi ство рен ня мiкро ро бо -
тiв на основi при род них бiологiчних органiзмiв (пе ре важ но ко мах)
ве дуть ся в iнтересах Мiнiстерства обо ро ни США вже про тя гом три -
ва ло го ча су.

Ме тою про гра ми ке ро ва них бiологiчних сис тем є ство рен ня
прототипiв бiосистем як плат фор ми для роз роб ки пер спек тив них
бiосистем по шу ку, ви яв лен ня, iдентифiкацiї, вимiрiв. У вiйсько -
вих цiлях пла нується органiзацiя дослiджень по ке ру ван ню
бiологiчними об’єкта ми бiотичними ме то да ми че рез фiзичне, те п -
ло ве, ней рон не, хiмiчне сти му лю ван ня, впро вад жен ня ке рую чих
матерiалiв i/або пристроїв. На природнi бiоорганiзми пе ре дба -
чається по кла сти функцiї охо ро ни та по шу ку цiлей в умо вах
невiдомого нав ко лиш нь о го се ре до ви ща, дрiбних iстот мож на за -
пус ти ти в руїни будинкiв у по шу ках жертв стихiйних лих, пус ти ти 
по тру бах з мiкрокамерами для їхнього об сте жен ня i т. iн. 

Роз ви ток бiоподiбних мiкророботiв доз во лить ство ри ти ро бо ти
бiльш гнучкi та стiйкi за сучаснi пристрої, в умо вах не ви зна че но го
зовнiшнього се ре до ви ща, а та кож роз роб ля ти та дослiджувати новi 
матерiали, промисловi технологiї, дат чи ки та при во ди. Практичнi
за сто су ван ня бу дуть вклю ча ти розвiдку, розмiнування, дос тав ку
ко рис них вантажiв, збiр iнформацiї, раннє ви яв лен ня радiацiй -
них, хiмiчних, бактерiологiчних за бруд нень та iн.

На рис. 6.1 та 6.2 (с. 238) на ве де но при кла ди роботiв —
«бiогiбридiв» та бiоподiбних роботiв.

Про ект мiкромеханiчної лiтаючої ко ма хи, що ви ко нується
в унiверситетi Берклi, США, пе ре дба чає ство рен ня пристроїв з роз -
ма хом крил 10—25 мм, здат них здiйснювати ав то ном ний полiт.

237



Аналiз конструкцiї по ка зав здатнiсть п’єзое лек трич них двигу -
нiв (ма ють коефiцiєнт корисної дiї до 90—95 %) за без пе чи ти необ -
хiднi зна чен ня щiльностi енергiї та можливiсть одер жан ня необ -
хiдної для поль о ту потужностi за до по мо гою со няч них ба та рей.
Для лiтаючих мiкророботiв — аналогiв при род них ко мах — до сить
потужностi по ряд ку 10 мВт, що вже в наш час дає можливiсть
прак тич но го ви го тов лен ня необхiдних крил i дже рел жив лен ня.
Про блем ним за ли шається ство рен ня необхiдної СК.

Ос нов на пе ре ва га подiбних роботiв — неможливiсть вия ви ти їх
за до по мо гою засобiв ПВО. Ут руд не на та кож бо роть ба з ни ми.
Мож ли ве цивiльне за сто су ван ня з ме тою кон тро лю нав ко лиш нь о -
го се ре до ви ща.

Ря дом унiверситетiв США роз роб лю ють ся бiоподiбнi крокуючi
мiкроробототехнiчнi сис те ми, ал го рит ми розпiзнавання елементiв
нав ко лиш нь о го се ре до ви ща, СК та еле мен ти штуч но го iнтелекту.

Ро бо ти повиннi бу ти обладнанi ви со кое фек тив ни ми ре зо нанс -
ни ми п’єзое лек трич ни ми при во да ми, мiстити мiкровiдеокамеру
та дат чи ки зву ку або тем пе ра ту ри, за без пе чу ва ти непомiтний по -
шук цiлей, взаємодiю з ко манд ним пунк том.

Роз роб ки сис тем, що iмiтують поведiнку без хре бет них, ви ко ну -
ють ся з ме тою iнтеграцiї в схе ми ви со ко го рiвня ке ру ван ня
рефлексiв низь ко го рiвня. Про ек ти, подiбнi «Скорпiон» (Scorpion
Project), ро бо ти для склад них iнспекцiйних зав дань «Snake 2»
є iдеальними для iнспекцiйних, диверсiйно-розвiдувальних сис -
тем у вузь ких по рож ни нах, ко ро бах, каналiзацiйних ко лек то рах
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i тру бах, чим по яс нюється знач ний iнтерес, що про яв ляється до
них в усь о му свiтi.

Мiнi-ро бот «Snake 2», по бу до ва ний в 1999 р., має 12 колiс нав -
ко ло кожної секцiї ту лу ба, крут ний мо мент > 12 Нм для будь-якої
лан ки, мо же ру ха ти ся зi швидкiстю 0,1 м/с. Струк тур но мiнiробот
мо же вклю ча ти в се бе до 15 унiфiкованих секцiй. У кожнiй секцiї
вста нов ле но по 3 дви гу ни. Сусiднi секцiї з’єднанi унiвер сальним
шарнiром. У кожної секцiї є 6 iнфрачервоних дистанцiйних дат -
чикiв, 3 мо мент них дат чи ка, 1 дат чик на хи лу, 2 ку то вих дат чи ка
для вимiрювання по ло жен ня шарнiра.

Вiдеокамера, роз та шо ва на в головнiй секцiї ро бо та, при зна че на
для передачi вiдеозображення на вiддалений монiтор. Ультра зву -
ковi дат чи ки, встановленi на головi ро бо та, ви ко ри сто ву ють ся для
ви яв лен ня пе реш код. Жив лен ня здiйснюється або по ка бе лю, або
за ра ху нок енергiї ба та рей, роз та шо ва них у хво сто во му сегментi.
У повнiстю ав то мат но му режимi мiнi-ро бот мо же пра цю ва ти до
30 хви лин.

Пiдводнi: вось ми но гий кро кую чий пристрiй подiбний до ома ра
та пла ваю чий, спро ек то ва ний подiбно до мiноги, доз во ля ють про -
во ди ти спiльнi дослiдження дна та тов щи ни во ди. Обид ва пристрої
володiють ро ба ст ни ми вла сти во стя ми сто сов но рельєфу дна, що
змiнюється, та ши рот но-ви сот но го ке ру ван ня.

Розподiленi робототехнiчнi системи

Ро бо ти в цiй галузi ве дуть ся за на ступ ни ми ос нов ни ми на прям -
ка ми:

· змен шен ня ГМХ (мiнi-, мiкро-, на но ро бо ти);
· ро бо ти з динамiчно змiнюваною струк ту рою;
· сис те ми роботiв;
· бiоробототехнiчнi сис те ми;
· по шук но вих технiчних методiв ке ру ван ня ро бо та ми (новi

спо со би зв’язку, еле мен ти штуч но го iнтелекту).
Ве ли ка ува га придiляється оп ти маль но му ба лан су мiж iндивi -

дуальними мож ли во стя ми ок ре мо го мiкро- або мiнi-ро бо та та мож -
ли во стя ми всiєї робототехнiчної сис те ми в цiлому, мiж iнтелек -
туальними вла сти во стя ми ок ре мо го ро бо та та всiєї сис те ми.

Розподiленi РТС ма ють унiкальнi можливостi по ви ко нан ню дiй 
в умо вах дистанцiйного ке ру ван ня, що сприя ють вирiшенню по -
став ле них зав дань з мiнiмальним ри зи ком лю дей. Па ра лель на
спiльна ро бо та чис лен них мiкро- або мiнi-роботiв змо же знач но
ско ро ти ти стро ки ви ко нан ня необхiдної ро бо ти. Крiм то го,
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за сто су ван ня iнтегрованої РТС знач но де шев ше за ви ко ри стан ня
ком плекс них роботiв.

Вiдома концепцiя «ек спо нент но го скла дан ня» (Corp. Zyvex,
Texac, США), у якiй роз роб лю ють ся механiчнi сис те ми для скла дан ня
пристроїв мiкронного, субмiкронного та мо ле ку ляр но го мас шта бу. На
мiкронному рiвнi, ви ко ри сто вую чи вже наявнi МЕМС-техно логiї,
про ек тується про ста ро бо ти зо ва на ру ка «взя ти та по кла сти», здат на 
манiпулювати склад ни ми пла нар ни ми де та ля ми мiкронного
мас шта бу, ви го тов ле ни ми за до по мо гою лiто гра фiї. З де та лей
зби рається ро бо ти зо ва на ру ка, здат на манiпулювати спецiально
роз роб ле ни ми МЕМС-де та ля ми. Скла дан ня по чи нається з однiєї
роботизованої ру ки на кремнiєвiй пластинi, що потiм зби рає iншi
роботизованi ру ки, бе ру чи деталi, заздалегiдь покладенi на пiд клад цi 
в точ но визначених мiсцях. Кiлькiсть зiбраних у та кий спосiб ро бо -
ти зо ва них рук мо же зро ста ти експоненцiйно та об ме жується за па -
са ми пiдготованих де та лей i по да чею енергiї. Вiдсутнiсть кож но го iз 
цих компонентiв при зво дить до зу пин ки про це су.

Од ним iз ха рак тер них прикладiв (рис. 6.3), що iлюструють
вiйськове за сто су ван ня розподiленої робототехнiчної сис те ми,
є про ект Robart III (роз по ча тий у 1992 р.), ро бо ти з яко го ви ко ну -
ють ся в Центрi космiчних i вiйськово-морсь ких робототехнiчних
сис тем у Сан-Дiєго, Калiфорнiя (SSC San Diego — Robotics at Space
and Naval Warface Systems Center, San Diego, СА). За цим про ек том
роз роб люється пер спек тив на ро бо ти зо ва на плат фор ма, ма ло ураз ли -
во го бiйця, при зна че на для про ве ден ня розвiдувальних, охо рон них
та ан ти те ро ри стич них спецопе ра цiй. У рам ках про ек ту оп раць о ву -

ють ся можливостi з координацiї реф -
лек сив но го те ле ке ру ван ня та пи тан ня
взаємодiї мiж ос нов ним бой о вим ро бо -
том ти пу «Robart III» та сiмей ством
допомiжних мiнi-роботiв (що вирi шу -
ють зав дан ня розвiдки та навiгацiї)
ти пу «Hexapod II».

Технiчний аналiз змiстовної час -
ти ни пред став ле них су час них за кор -
дон них про грам та ос нов них проектiв
в галузi вiйськової мiкро- та мiнi-
 робо тотехнiки дає пiдставу вве сти
в роз гляд ком плекс ну розмiрну
класи фi кацiю но во го кла су робото -
технiчних сис тем спецiального
при зна чен ня (табл. 6.1).
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Таб ли ця 6.1

Кла сиф iкац iя су час ної за кор дон ної мiкро- 
та мiнi-ро бо то те хнiки спец iаль но го при зна чен ня

Па ра метр Мiкро ро бо ти Мiнi-ро бо ти
Зви чайнi ро бо ти 

(малi)

Ха рак тер ний розмiр 2—5 см 10—25 см По над 50 см
Спо жи ва на потужнiсть 5 мВт — 1 Вт 5—100 Вт По над 100 Вт
Ма са 0,1—10 г 1—10 кг По над 20 кг

Як ви п ли ває з наведеної класифiкацiї, вiйськовi мiнi-ро бо ти
є логiчним роз вит ком ма ло го кла су зви чай них роботiв (зразкiв
тактичної робототехнiки). За ра ху нок за сто су ван ня елементiв
технологiй МЕМС роз роб ни кам вда ло ся зни зи ти масогабаритнi по -
каз ни ки прототипiв. Ком плекс ний же перехiд до технологiй
МЕМС не тiльки дає можливiсть реалiзувати дiючi механiчнi
мiкро роботи в розмiрах при род них ко мах, але й по род жує прак -
тич не ство рен ня бiомiкроробототехнiчних сис тем вiйськового при -
зна чен ня.

Не зва жаю чи на свої надмалi розмiри, вiйськовi мiкро- та мiнi -
роботи бу дуть ма ти до сить роз ви не ний iнтелект. На дум ку захiд -
них розробникiв, це клас ав то ном них адап тив них роботiв (iнтелек -
туальних сис тем) треть о го поколiння. Ви хо дя чи з поставленої
зовнiшньої ме ти, во ни змо жуть самi пла ну ва ти свою дiяльнiсть
у невiдомому нав ко лиш нь о му середовищi; вбудованi ал го рит ми
за без пе чать можливiсть са мо нав чан ня. Інформацiйна насиченiсть
за без пе чується за ра ху нок власної розвиненої сенсорної сис те ми.

Перспективнi вiйськовi мiкро- та мiнi-ро бо ти є прин ци по во но -
вим кла сом робототехнiчних сис тем. У си лу ха рак тер них для них
низької собiвартостi, високої скритностi, вкрай ма ло го енер гос по -
жи ван ня во ни пла ну ють ся до за сто су ван ня в рам ках но вих
специфiчних зав дань.

Ос но вою їхнього прак тич но го ви ко ри стан ня в iнтересах зброй -
них сил, на дум ку захiдних вiйськових аналiтикiв, по вин на ста ти
концепцiя ма со ва но го за сто су ван ня ве ли ко го чис ла од но тип них
iнтелектуальних механiчних або бiологiчних мiкросистем, що ви -
ко ну ють за галь не гло баль не зав дан ня в умо вах тiсної iнформа цiй -
ної взаємодiї як мiж ок ре ми ми мiкросистемами, так i мiж ни ми та
лю ди ною.

Роз ви ток мiкроробототехнiки в пер шу чер гу мав по тре бу
у створеннi вiдповiдних мiкроприводiв [Юре вич, 2005]. Для цьо го
по ряд iз традицiйними прин ци па ми дiї та конструкцiями,
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ство ре ни ми в рам ках традицiйного точ но го ма ши но бу ду ван ня, бу -
ли розробленi зовсiм новi при во ди для мiкроперемiщень, заснованi 
на використаннi ке ро ва них гнуч ких деформацiй. Од ним з та ких
пер спек тив них типiв мiкроприводiв є п’єзо при во ди. На
рис. 6.4, а по ка зано схему ос нов но го еле мен та та ко го при во да —
п’єзо пе ре тво рю ва ча електричної енергiї в енергiю механiчного
перемi щен ня. Вiн яв ляє со бою па кет з п’єзокерамiчних шайб 1
з на не се ни ми на торцi срiбними елек тро да ми, на якi па ра лель но
по дається елек трич на на пру га. При цьо му за ра ху нок зво рот но го
п’єзое лек трич но го ефек ту вiдбувається збiльшення або змен шен -
ня тов щи ни шайб за леж но вiд полярностi прикладеної на пру ги. На 
pис. 6.4, б по ка за но iнший тип та ких перетворювачiв, за сно ва ний
на зги наль них деформацiях ба га то ша ро вих пла стин з п’єзое лек -
трич них i па сив них ме та ле вих або полiмерних шарiв. Такi пере -
тво рювачi ма ють бiльший хiд, нiж тi, що ви ко ри сто ву ють дефор -
мацiю роз тя гу ван ня-стиск, але гiршi точнiснi та силовi па ра мет ри.

Максимальнi ве ли чи ни перемiщення на виходi та ких електро -
механiчних перетворювачiв (хiд) — до де ся тих час ток мм; швид -
кiсть — до 1—2 м/с, погрiшнiсть ке ро ва но го позицiонування — ча -
ст ки мкм, зу сил ля — сотнi Н, потужнiсть — де сят ки Вт. З та ких
перетворювачiв ство рю ють ся триступеневi мiкроманiпуляцiйнi
сис те ми. Во ни час то комбiнуються зi зви чай ни ми електро меха нiч -
ними манiпуляцiйними сис те ма ми, що за без пе чу ють перемi щення 
в де сят ки мм iз погрiшнiстю, що пе ре кри вається мiкро манi -
пуляцiйною сис те мою. Ви хо дить манiпулятор, що скла дається
з послiдовно з’єдна них сис тем гру бо го та точ но го позицiонування,
ро бо чий хiд яко го ви зна чається пер шою сис те мою, а точнiсть —
дру гою.
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Рис. 6.4. П’єзоелектричнi перетворювачi мiкроприводiв: 
а — з по сту паль ною деформацiєю роз тя гу ван ня-стиск: 1 — секцiя
п’єзокерамiчних шайб; 2 — фла нець; 3 — шпиль ка; 4 — гай ка; 
5 — пла ст ма со ва втул ка; 6 — слю дя на шай ба; б — зi зги наль ною

деформацiєю: 1, 2 — п’єзоелектричнi пла сти ни; 3 — ме та ле ва ре со ра



Крiм п’єзое лек трич них iснують мiкроприводи й iнших типiв —
п’єзомагнiтнi, елек тро- та магнiтострикцiйнi, бiметалiчнi, на
ефектi пам’ятi фор ми, електростатичнi, пневматичнi, гiдравлiчнi.

З мiкроприводiв iнших типiв найбiльш ши ро ке по ши рен ня
одер жа ли електростатичнi. Такi мiкроприводи ви ко ри сто ву ють
енергiю елек трич но го по ля для здiйснення ру ху.

Елек тро ста тич ний привід ви ко ри сто вується як мiкропере ми ка чi
НВЧ-сигналiв, пер спек тив них для ви ко ри стан ня в космiчних
сис те мах зв’язку, по бу до ва них з пiкосупутникiв. Цi перемикачi
ма ють такi пе ре ва ги, як низькi внесенi втра ти, ви со ка добротнiсть, 
низь ка спо жи ва на потужнiсть, гар на iзоляцiя на високiй частотi та 
низь ка вартiсть. Можливiсть ви го тов лен ня електромеханiчних
перемикачiв на од но му кристалi з мiкроелектронними ком по нен -
та ми вiдкриває пер спек ти ву ство рен ня сис тем з бiльш ви со кою
функцiональнiстю.

Пер спек тив ним є за сто су ван ня мiкродзеркал в оп тич них при -
ла дах. Ма си ви мiкродзеркал, орiєнтацiя яких мо же ке ро ва но
змiнюватися, ви ко ри сто ву ють ся в якостi мiкромiнiатюрних про -
сто ро вих модуляторiв свiтла. Мiкродзеркала мо жуть мо ду лю ва ти
або амплiтуду, або фа зу па даю чо го свiтлового сиг на лу за ра ху нок
змiни на прям ку або дов жи ни оп тич но го шля ху про ме ня. Од ним
з ефек тив них способiв ке ру ван ня по ло жен ням мiкродзеркал, що
за без пе чу ють мiнiмальну ма су ви ро бу, є ви ко ри стан ня елек тро ста -
тич но го при во да. Ви ко ри сто ву ва ний у технiцi блоч но-мо дуль ний
прин цип по бу до ви сис тем у МЕМС-виконаннi бу де реалiзо ву ва -
тися у виглядi iнтегрованих у єди не цiле па ра лель них i розпо -
дiлених мiнiатюрних адап тив них та iнтелектуальних комiрок ти -
пу «сен сор — про це сор — ак тюа тор». Такi комiрки з єди ним
прин ци пом по бу до ви повиннi ма ти специфiчнi особливостi, обу -
мовленi їхнiм при зна чен ням, тоб то вiдрiзнятися на бо ром сенсорiв, 
актюаторiв, а та кож ви ко ри сто ву ва ни ми склад ни ми функцiо наль -
ними (СФ) бло ка ми або сис те ма ми на кристалi (СНК), мiкро -
процесорами. Ви ко ри стан ня та ких унiфiкованих комiрок доз во -
лить iстотно роз ши ри ти функцiональнi можливостi iснуючих
виробiв космiчної технiки, а та кож ство ри ти прин ци по во новi ти пи 
пiко- та наносупутникiв, планетоходiв, пристроїв i приладiв
космiчного при зна чен ня. У наш час роз роб ле но мiкрореактивнi
дви гу ни, що ма ють розмiри по ряд ку 12 ́  15 ́  2,5 мм та роз ви ва ють
потужнiсть до 10 Н, пiкосупутники зв’язку ма сою до 250 г, на но -
пла не то хо ди ма сою декiлька кг i т. iн.
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Для мобiльних мiкророботiв, при зна че них для пе ре су ван ня
у вузь ких по рож ни нах (тонкi тру бо про во ди, шлун ко во-киш ко вий
тракт, кровоноснi су ди ни лю ди ни i т. п.), розробленi спецiальнi
мiкрорушiї, що реалiзують спосiб пе ре су ван ня, подiбний ви ко ри -
сто ву ва но му гу се ни ця ми та хро ба ка ми. Варiант такої сис те ми пе ре -
су ван ня на п’єзо при во дах скла дається з декiлькох п’єзое лек -
трич них сегментiв, з’єдна них цен траль ним стриж нем з то го ж
матерiалу. Сег мен ти по пар но роз ши рю ють ся за ра ху нок п’єзо -
е фек ту та ви ко ну ють функцiї фiксаторiв, а по сту паль не пере мi -
щення здiйснюється шля хом по дов жен ня цен траль но го стриж ня.
Час то та iмпульсiв ру ху — 10—20 МГц.

Існу ють аналогiчнi сис те ми, що побудованi на пневматицi. На
пе ред нь о му та зад нь о му кiнцях та ко го мiкроробота є пневмо фiк -
сатори, якi поперемiнно закрiплюються на стiнках по рож ни ни.
При цьо му кор пус ро бо та та кож поперемiнно по дов жується при
закрiпленому зад нь о му та ско ро чується при закрiпленому пе ред -
нь о му кiнцi. Для пе ре су ван ня подiбних роботiв ви ко ри сто вується
та кож ке ро ва не зовнiшнє си ло ве магнiтне по ле.

Основнi галузi за сто су ван ня мiкроприводiв i по бу до ва них на них
мiкроманiпуляторiв та мiкророботiв — це мiкрообробка, скла дан ня,
зва рю ван ня, бiологiчнi та фармакологiчнi технологiї, ме ди ци на
(ендоскопiя, дос тав лян ня лiкiв до пев них органiв, хiрургiчнi
операцiї).

МЕМС технологiї доз во ля ють ви го тов ля ти мiкроманiпулятори,
розташованi над по верх нею пла ти. Найбiльш час то в при стро ях
МСТ, що мiстять i елек трон ну i механiчну час ти ну, ви ко ри сто ву -
ють ся гiбриднi конструкцiї, тоб то механiка й електронiка ви го тов -
ля ють ся на роздiльних пiдкладках, хо ча технологiчнi про це си для
одер жан ня кожної час ти ни мо жуть бу ти подiбними або ма ти ряд
од на ко вих операцiй, а потiм об’єдну ють ся в єди не цiле з ви ко ри стан -

ням процесiв зва рю ван ня;
анодної, пря мої, iз про мiж -
ним ша ром [Те лець, 2004] або
се лек тив ним галь ванiчним
осад жен ням i мон та жем [Бес -
ко ро вай ный, 2005].

На рис. 6.5 на ве де но за -
галь ний ви гляд пла ти iз дво ма
клiщами, пiднятими над
пла тою. Дов жи на клiщiв
2700 мкм, ши ри на 40 мкм,
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Рис. 6.5. Об’ємна конструкцiя клiщiв



тов щи на 200 мкм. При во дять ся в дiю за до по мо гою електро тер -
мiчного впли ву. За до по мо гою се лек тив но го про це су мон та жу
контактнi пло щин ки приєдну ють ся до пло щин ки, але мiкроклiщi
перемiщуються над пiдкладкою вiльно. Для вик лю чен ня не без пе -
ки ко рот ких за ми кань на кор пус за зор мiж за хва том та кор пу сом
по ви нен бу ти бiльше 20 мкм.

На рис. 6.6 пред став ле но
клiщi у стис ну то му та роз -
тис ну то му станi. Для ви -
к лю чен ня нагрiвання зо ни
клiща бiметалiчний штов -
хач ви не се ний у вiддалену
зо ну (рис. 6.7).

Пе ре тво рен ня кру тиль -
но го мо мен ту є найважли -
вi шим прин ци пом меха нi -
ки, що ви ко ри сто вується
у при во дах, вуз лах, при -
стро ях та сис те мах мiкро -
механiки. Цей прин цип
ви ко ри сто вується й у ба га -
ть ох механiчних сис те мах,
з ме тою зни жен ня ви мог до
потужностi дви гу на, дже -
ре ла жив лен ня.

Ви щим до сяг нен ням
у кла сi двигунiв з кон -
фiгурацiєю [Шев чен ко,
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Рис. 6.6. Клiщi в роз тис ну то му (а) та стис ну то му (б) станi
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2004] робочої поверхнi у виглядi гребiнок є си ли по ряд ку 25 мкН.
У бiльшостi прак тич них випадкiв потрiбнi зна чен ня си ли на рiвнi
оди ниць Н. Для рiшення про бле ми обер тан ня пе ре дається че рез
ре дук тор з необхiдним коефiцiєнтом передачi. При кла ди три ша ро -
вих кремнiєвих струк тур iз гребiнчастими рей ка ми та зуб ча сти ми
пе ре да ча ми, розробленi лабораторiєю SNL, США, на ве дено на
рис. 6.8.

Конструкцiї елементiв передачi на ве дено на рис. 6.9. Зубцi
шестiрнi на ва лу дви гу на ма ють дiаметр мен ше людсь ко го во ло су,
кут тис ку в зачепi дорiвнює 20 град. Зубчастi ко ле са повиннi ма ти
ви со ку площиннiсть для за без пе чен ня на ступ но го ви го тов лен ня
механiзмiв верх ньо го рiвня. Ти по ва тов щи на ро бо чих кремнiєвих
шарiв конструкцiї дорiвнює 4 мкм.

До стан дарт них елементiв кремнiєвої МЕМС вiдносяться
зубчастi мiкродвигуни, що за без пе чу ють прецизiйнi по во ро ти
(обер тан ня) елементiв пристроїв на заданi зна чен ня.

Мiкродвигуни призначенi для кон тро лю точностi обер тан ня
механiчних елементiв МЕМС та за без пе чу ють час то ту обер тан ня
вiд 1 до 200 перемiщень «зу ба» у се кун ду (1 крок за 5 мс).

Мiнiатюрнi ро бо ти, оснащенi дат чи ка ми, мо жуть знай ти за сто су -
ван ня в ба гать ох га лу зях промисловостi, охо ро ни здоров’я, нау ки.

Так, ство ре но знач ну кiлькiсть мiкророботiв, що пра цю ють
у струмопровiдних рiдинах. У Лiнкопiнгському унiверситетi,
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Рис. 6.8. Типовi конструкцiї механiзмiв гребiнчастих мiкродвигунiв
МЕМС та при строю на їхнiй основi



Швецiя, роз роб ле но мiкроробот з розмiрами 670 ´ 170 ´ 240 мкм
для ро бо ти в кровi, уринi та iнших се ре до ви щах. Елек трон на на -
чин ка ро бо та за хи ще на тон ким ша ром полiпiролу. Деталi,
виконанi з полiпiролу, здатнi ско ро чу ва ти ся подiбно мус ку лам при 
проходженнi че рез них елек трич но го стру му, що ви ко ри ста но
в манiпуляторi, який мо же пра цю ва ти навiть iз ок ре ми ми клi ти -
нами. Об лад на ний сен сор ним бло ком мiкроробот пе ре тво рюється
в мiкролабораторiю, що самостiйно перемiщується та про во дить
аналiзи всерединi жи во го органiзму. Ви го тов ле но 140 екземплярiв 
та ких роботiв. Про де мон ст ро ва но їхню можливiсть перемiщення
мiкрооб’єктiв гру по ви ми зу сил ля ми. Ро бо ти мо жуть вiдiгравати
роль хiрургiчного iнструмента для без кров них операцiй — як ве -
ли ких, у ходi яких цiла гру па бу де дiяти спiльно, так i ло каль них,
на клiтинному рiвнi.

У Китаї ство ре ний пла ваю чий мiкроробот дов жи ною 3 мм, що
у май бут нь о му бу де змен ше ний до 1 мм, а потiм до 0,1 мм, i бу де
дос тав ля ти лiкарськi пре па ра ти в рiзнi час ти ни тiла. Перемi щу -
ється ро бот пiд дiєю зовнiшнього магнiтного по ля, що управ ляє
йо го мiкроскопiчними плав ця ми.

247

Рис. 6.9. Конструкцiї зуб ча стих елементiв гребiнчастих мiкродвигунiв
МЕМС



Ду же важ ли вим на прям ком ви ко ри стан ня МЕМС мiкророботiв
i манiпуляторiв є їхнє за сто су ван ня в якостi пристроїв мiкро пози -
цiонування та iнструментальних засобiв вив чен ня та модифiкацiї
поверхнi в нанотехнологiчних про це сах [Уайт сайдс, 2002]. Це такi
пристрої, як кан ти ле ве ри ту не люю чих ска ную чих мiкроскопiв
та атом них си ло вих мiкроскопiв, матрицi зондiв «мiлiпеде»,
много зондовi пу ан со ни в про це сах нанодрукувальної лiтографiї
(«нано iмпринтинга»), сканерiв i зондiв у перовiй лiтографiї, з ви -
ко ри стан ням ска ную чих зон до вих мiкроскопiв є можливiсть одер -
жу ва ти кар ти розподiлу цiлого ря ду фiзичних та фiзико-хiмiчних
ха рак те ри стик поверхнi, та ких як топографiя, розподiл припо -
верх нiх елек тро ста тич них, магнiтних, електродинамiчних сил,
сил тер тя, те п ло вих полiв, теплопровiдностi, електропровiдностi
з ви со ким про сто ро вим розрiзненням аж до атом но го, зав дя ки
ство рен ню зондiв спецiальних типiв, а та кож роз вит ку апа рат них
засобiв та про грам но го за без пе чен ня.

Зон да ми в СЗМ є гострi гол ки. У ту нель них мiкроскопах — це
спецiальним чи ном заточенi металевi або напiвпровiдниковi
провiднi гол ки, у близькопiльнiй оптичнiй мiкроскопiї — загост -
ренi свiтловi во лок на, у скануючiй силовiй мiкроскопiї — гол ки,
закрiпленi на пруж них бал ках. Зав дя ки то му, що розрiзнююча
здатнiсть мiкроскопiв за ле жить вiд ку та за то чен ня та радiуса
скруг лен ня зон да, гол ки ви ко ну ють ся з мiнiмально до сяж ним
радiусом (3 нм) (рис. 6.10).
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Рис. 6.10. Промисловi кан ти ле ве ри фiрми «NanoSensor» (Нiмеччина):
а — конструкцiя; б — елек трон но-мiкроскопiчна фотографiя

кремнiєво го кан ти ле ве ра в оправленнi; в — за гос тре на кремнiєва гол ка 
на кiнцi кремнiєво го кан ти ле ве ра; 

г — кiнчик загостреної кремнiєвої гол ки



Кут на хи лу бал ки в процесi ска ну ван ня реєструється або пе ре -
ра хо вується в рельєф — при цьо му си ла в процесi ска ну ван ня бу де
змiнюватися, або пiдтримуватися постiйною вер ти каль ним пере -
мi щенням кан ти ле ве ра. Та кий ре жим вимiрювання рельєфу на зи -
вається кон такт ним ска ну ван ням. У процесi кон такт но го ска ну -
ван ня мiж зраз ком i кiнчиком кан ти ле ве ра з однiєї сто ро ни дiють
ван-дер-ваальсовi си ли вiдштовхування, що експоненцiйно зро ста -
ють зi змен шен ням вiдстанi, а з бо ку пруж но деформованої бал ки
кан ти ле ве ра — си ла пружностi, i у ви пад ку вимiрювань в повiт -
ряному середовищi —  капiлярнi си ли (як пра ви ло, це си ли при тя -
гу ван ня). Са ме останнiми ви зна ча ють ся мiнiмальнi си ли в процесi
кон такт но го ска ну ван ня. Дiапазон цих сил 1...5•10–9 Н. У ви пад ку,
як що радiус кри виз ни кан ти ле ве ра мен ше 10 нм, у системi
зонд-по верх ня роз ви вається тиск бiльше 1,5•108 Па (1500 атм), що 
при зво дить до пла стич них деформацiй бiльшостi органiчних
матерiалiв.

Існує можливiсть знач но (до 1000 разiв) зни зи ти тиск на зра зок.
Для цьо го реєстру ють не змiну ку та на хи лу бал ки кан ти ле ве ра,
а змiну амплiтуди її ре зо нанс них ко ли вань. Та кий ре жим на зи ва -
ють напiвконтактним або «теппiнгом» (по сту ку ван ням) ре жи мом
ска ну ван ня. При цьо му по верх ню об сту ку ють ко лив ним зон дом
у режимi ма лих ре зо нанс них ко ли вань консолi, по ру шу ва них
п’єзоа ку стич ним еле мен том 5 (рис. 6.11). Амплiтуду ко ли вань гол -
ки вста нов лю ють у дiапазонi 1—50 нм та зчи ту ють фотодiодом 4 як
су му змiнних сигналiв у секцiях. Ви со ка чутливiсть ска ную чих
ту не люю чих мiкроскопiв до ся гається за ра ху нок то го, що ту нель ний
струм збiльшується на по ря док i бiльше при змiнi вiдстанi на ве ли -
чи ну ато ма.

Об’єднан ня гру пи iндивiдуально ке ро ва них кантилеверiв у мат -
ри цю (на прик лад, 32 ́  32 = 1024 зондiв) доз во ляє здiйснити гру по ву
об роб ку дiлянки поверхнi заготiвки або за пи си-зчи ту ван ня
iнформацiї на жорсткi дис ки [Вер нер, 2005]. Зоб ра жен ня та ко го
при строю в перспективi на ве де но на рис. Д8.46.

Кан ти ле ве ри та мiлiпеде ви го тов ля ють ся за гру по ви ми ме то да ми.
Цикл ви го тов лен ня па сив них кремнiєвих кантилеверiв вклю чає:

· фор му ван ня кремнiєвих стовпчикiв, з яких на ступ ним за гос -
трен ням бу дуть виконанi гол ки;

· фор му ван ня консолi;
· на не сен ня вiдбивного по крит тя;
· подiл пла сти ни на окремi чипи.

249



Фiзично сучаснi кан ти ле ве ри ви го тов лю ють ся у виглядi чипiв
ши ри ною 1,6 ± 0,1 мм, дов жи ною 3,5—4 мм, тов щи ною 0,35—4 мм.
Кан ти ле ве ри ха рак те ри зу ють ся жорсткiстю, ре зо нанс ною час то -
тою з гос три ми гол ка ми на вiльних кiнцях або без них, доброт -
нiстю, фор мою гол ки, радiусом кри виз ни зон да, ти пом по крит тя
поверхнi гол ки (магнiточутливi ша ри, провiднi ша ри, дiелект рич -
нi, твердi по крит тя).

Механiчно властивостi найпростiшого без гол ча сто го кан ти ле -
ве ра у виглядi паралелепiпеда дов жи ною L, тов щи ною h та ши ри -
ною b (рис. 6.12) ви зна ча ють ко ли ван ня пiд дiєю перiодичного роз -
гой ду ван ня ут ри му ва ча уз довж осi Z (Z a t= cosw ) та за ма лих
ве ли чин деформацiї U(x,t) диференцiальним рiвнянням дру го го
по ряд ку:

[ ]M
d u

dt
H

du

dt
K U a t

2

2
0+ + - =cos( )w , (6.1)

де M — ефек тив на ма са кан ти ле ве ра; H — за га сан ня в середовищi,
демп фу ван ня, втра ти; K — жорсткiсть.
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Q  ~ 200—300up
4Q  ~ (1—3) · 10balk

a
b

c
d

1

2

3
4

5

z  = z  ·Q·S·Pup balk
z  = A sin (wt)balk

Зразок

4-секційний 
фотодіод

П’єзокераміка

Рис. 6.11. Прин цип ро бо ти ска ную чо го зон до во го мiкроскопа з оп ти ко-
позицiйною схе мою реєстрацiї по ло жен ня кан ти ле ве ра: 1 — зра зок;

2 — кан ти ле вер; 3 — ла зер ний промiнь реєструвальної сис те ми; 
4 — 4-секцiйний фотодiод (а, b, с, d — секцiї фотодiода) для реєстрацiї 

перемiщення вiдбитого вiд кан ти ле ве ра про ме ня ла зе ра; 
5 — п’єзокерамiчний вiбратор, що збуд жує ко ли ван ня кан ти ле ве ра;
zbalk — миттєве зна чен ня амплiтуди ко ли ван ня чи па кан ти ле ве ра;

zup — миттєве зна чен ня амплiтуди ко ли вань кiнця бал ки кан ти ле ве ра; 
Q — добротнiсть кан ти ле ве ра на частотi збуд жен ня



Тодi, як що амплiтуда ко ли вань бал ки при х = 0 дорiвнює а, то
вiдповiдно до (6.1) амплiтуда ко ли вань вiльного кiнця бал ки бу де
ви зна ча ти ся за ви ра зом
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, (6.2)

де w0 =
k

M
 — пер ша ре зо нанс на час то та бал ки; Q

k

H
=

w0

 —

добротнiсть ко ли вань бал ки.
Жорсткiсть кантилеверiв Kz , i ре зо нанс на час то та fR  для бал ки

у формi паралелепiпеда пов’язанi з їхнiми гео мет рич ни ми па ра -
мет ра ми та пруж ни ми кон стан та ми матерiалу бал ки на ступ ни ми
спiввiдношеннями:

K
E h w

L
z =

× ×

×

3

34
, (6.3)

f
h

L

E
R = 0 162

2
,

r
, (6.4)

а йо го торсiонна жорсткiсть

k
E h w

L ly
m

=
× ×

+ × ×

3

6 1( )
, (6.5)

де h — тов щи на; w — ши ри на; L — дов жи на кан ти ле ве ра; E — мо -
дуль пружностi (для кремнiю E = 1,45• 1011 Н/м2); r — щiльнiсть
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z  = A cos (wt)balk
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L
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Рис. 6.12. Кан ти ле вер у виглядi прямокутної бал ки



матерiалу бал ки (для кремнiю r = 2330 кг/м3); l — дов жи на гол ки; 
m — вiдношення Пу ас со на (0,3).

Для кантилеверiв з V-подiбними бал ка ми

f a
h

L

E
R =

2 r
, (6.6)

де a = 0,194—0,284 за леж но вiд конкретної геометрiї бал ки, а си ло -
ва кон стан та kz

D  при цьо му ви зна чається за ви ра зом

k
E h w

L
z
D =

× ×

×

3

32
. (6.7)

Мо дель ав то ном но го ро бо та MARV (Miniature Autonomous
Robotic Vehicle, ф. SNL, США) має ви гляд близь ко 1-дюй мо во го ку -
ба. Вiн ви го тов ле ний цiлком з комерцiйно дос туп них компонентiв, 
до 2000 р. розмiри зменшенi в 4 ра зи. Ро бот у полiмерному каркасi,
на гу се нич но му хо ду, має два елек тро дви гу ни, про це сор з 8 кБ
пам’ятi, дат чик тем пе ра ту ри, мiкрофон, вiдеокамеру, хiмiчний
сен сор i три ба та рей ки вiд го дин ни ка. Са ме еле мен ти жив лен ня пе -
реш ко ди ли зро би ти пристрiй ще бiльш мiнiатюрним. Ро бо ти пла -
ну ють ся об лад на ти сис те мою без дро то во го зв’язку, пiсля чо го гру -
па роботiв змо же об’єдну ва ти ся для спiльного рiшення зав дань пiд
ке ру ван ням цен траль но го про це со ра. Ос нов ною сфе рою ви ко ри -
стан ня та ких роботiв мо же ста ти по шук i знеш код жен ня мiн та
бомб, не без печ них бiологiчних та хiмiчних матерiалiв. Зав дя ки
ма лим розмiрам та високiй прохiдностi мiкророботи є ду же пер -
спек тив ни ми для рiшення розвiдувальних зав дань.

Дiйсно, такi ро бо ти ак тив но ви ко ри сто ву ва ли ся при ря ту валь -
них операцiях у Нью-Йор ку пiсля руй ну ван ня будинкiв тор го во го
центру 11 ве рес ня 2001 р., про ни каю чи в уще ли ни до 12 м. Од нак,
ємнiсть су час них ба та рей ду же ма ла, її вис та чає ли ше на по до лан -
ня од но го-двох десяткiв метрiв.

Є численнi публiкацiї про ство рен ня роботiв не тiльки в мiкро -
метровому дiапазонi розмiрiв але й у нанорозмiрнiй областi, зок ре ма,
з ви ко ри стан ням на нот ру бок та ДНК-струк тур. З мiкро- та на но ро -
бо та ми (так зва ни ми асемб ле ра ми) пов’язуються надiї на вирiшен -
ня пи тань од но го з видiв скла дан ня нанопристроїв у ма со во му
вироб ництвi [Дрекс лер, 1986]. Да ле ка пер спек ти ва роз вит ку
робото технiки це ство рен ня асемблерiв, iнтелектуальних ма шин,
що самовiдтворюються, при зна че них для ви ко нан ня пев но го ви ду
скла даль них робiт, а та кож дисассемблерiв, якi доз во лять
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розiбрати будь-який об’єкт на складовi еле мен ти, для жи вих орга -
нiз мiв збе рег ти ге не тич ний код та зно ву вiдтворити їх. Блискучi
пер спек ти ви, як що людсь кий ро зум вия вить ся сильнiшим за зло!
Ряд вче них став лять ся до цих пер спек тив скеп тич но.

Порiвняно но вим на прям ком роз вит ку в робототехнiцi є ство -
рен ня пристроїв по бу то во го при зна чен ня. Бiлл Гейтс [Гейтс, 2007]
вва жає, що са ме цей на пря мок при ве де до стрiмкого зро стан ня
робототехнiки, яка за раз пе ре бу ває в станi мiкроелектронiки та
ЕОМ 70—80-х рокiв ми ну ло го столiття. Технiчною ба зою зро стан -
ня повиннi ста ти прин ци пи багатопроцесорної паралельної об роб -
ки iнформацiї та подiл зав дань за пiдсистемами та ча сом об роб ки.
Цi прин ци пи названi:

1) concurrency and coordination runtime (CCR) — координацiї та
розподiлу ча су;

2) decentralized software services (DSS) — децентралiзацiї об слу -
го ву ван ня про грам но го за без пе чен ня.

Роз роб кою ба зо вих принципiв фiрма Microsoft зай мається вже
ряд рокiв.

Запитання та завдання для самоперевiрки

 1. На вес ти класифiкацiю роботiв за сту пе ня ми мiнiатюризацiї.
 2. Опи са ти про гра му ви ко ри стан ня бiологiчних об’єктiв з ме тою ство рен -

ня мiнi-, мiкро- та нанороботiв.
 3. Розподiленi робототехнiчнi сис те ми вiйськового при зна чен ня — опи -

са ти функцiї, струк ту ру.
 4. Ти пи мiкроприводiв, роз пов сюд же них у мiнiатюрних ро бо тах.
 5. Ак тюа то ри МЕМС — iнструмент для НТ.
 6. У чо му особливiсть функцiонування те п ло вих та механiчних актю -

аторiв?
 7. Чи мож ли во одер жан ня бiльших вихiдних по туж но стей за до по мо гою

МЕМС-актюаторiв?
 8. Як ви го то ви ти гол ки-зон ди ТСМ, АСМ?
 9. Якi ре жи ми ро бо ти кантилеверiв ви ко ри сто ву ють ся в ТСМ?
10. Як ви зна чи ти ре зо нанс ну час то ту кан ти ле ве ра?



\\

7 
НАНОТЕХНОЛОГІЇ

Як що вже ста ле вий ку бик або кри ста -
лик солi, скла де ний з од на ко вих атомiв,
мо же ви яв ля ти цiкавi властивостi; як що
во да — простi кра пель ки, що не вiдрiз ня -
ються од на вiд одної та по кри ва ють ми ля
за ми лею по верх ню Землi, — здат на по род -
жу ва ти хвилi та пiну, грiм при бою та
дивнi вiзерунки на гранiтi набережної; як -
що це все ба гат ст во жит тя вод — усь о го
ли ше властивiсть згусткiв атомiв, то
скiльки ж ще в них при хо ва но мож ли во -
стей? Як що замiсть то го, щоб ви ши ко ву -
ва ти ато ми по ран жи ру, стрiй за строєм,
ко лон ку за ко лон кою, навiть замiсть то -
го, щоб спо руд жу ва ти з них мудрi мо ле ку -
ли аро ма ту фiалок, як що замiсть усь о го
цьо го роз та шо ву ва ти їх що раз по-но во му,
рiзноманiтячи їхню мозаїку, не по вто рюю -
чи то го, що вже бу ло, — уяв ляєте, скiльки
не зви чай но го, несподiваного мо же ви ник -
ну ти в їхнiй поведiнцi.

Р. П. Фейн ман

Нанотехнологiї ви ко ри сто ву ва ли ся лю ди ною здав на. Так, коль о -
ри скла, знай де но го у древнiх гон чар них ви ро бах, по яс ню ють ся
вiдмiннiстю наноскопiчних i макроскопiчних вла сти во стей мате -
рiалiв. На но ча стин ки зо ло та, включенi до скла ду скла, мо жуть бу -
ти жов то га ря чи ми, пур пур ни ми, чер во ни ми або зе ле ну ва ти ми за -
леж но вiд їхнього розмiру. Оче вид но, що для одер жан ня видiв скла 
рiзного коль о ру необхiдно бу ло дис пер гу ва ти зо ло то до час ток
рiзних розмiрiв i розподiляти їх в об’ємi скла, тоб то у виробництвi
несвiдомо ви ко ри сто ву ва лись еле мен ти нанотехнологiй.
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З 91 хiмiчного еле мен та, що зустрiчаються в природi, ба га то якi
фiгурують у бiологiї. Бiльше 95 % загальної ма си бiльшостi рос лин 
i тва рин скла дається з атомiв чо тирь ох ре чо вин: вод ню, кис ню,
азо ту та вуг ле цю. Цi еле мен ти та кож пе ре ва жа ють у бiльшостi син -
те тич них матерiалiв i мо жуть утво рю ва ти безлiч типiв зв’язкiв,
ство рюю чи рiзноманiття склад них на но ст рук тур. Вихiднi на но ст -
рук ту ри, взаємодiючи мiж со бою, утво рю ють бiльш складнi асоцi -
ацiї, кла сте ри, ансамблi, аг ло ме ра ти, полiмернi струк ту ри та т. iн.

Ма со вих про ми сло вих нанотехнологiй по ки що не ба га то, досвiд
ви го тов лен ня нанопристроїв об ме же ний мо де ля ми, що пра цю ють
у дiапазонi розмiрiв > 100 нм, але iснує ство ре ний при ро дою ве ли -
кий клас внутрiшньоклiтинних технологiй.

Все жи ве нав ко ло нас i ми самi є ре зуль та том функцiонування
цих нанотехнологiй. Як технологiчнi про це си внутрiшньоклiтиннi 
технологiї ма ють низ ку над зви чай но цiнних пе ре ваг [Дуд ни ков,
1992] у порiвняннi з iншими:

· екологiчну чис то ту;
· необмеженi самовiдновлювальнi дже ре ла си ро ви ни;
· ви ко ри стан ня в якостi зовнiшнього дже ре ла енергiї — енергiї

Сон ця;
· без пе ку функцiонування;
· про це си протiкають за фiзiологiчних тем пе ра тур, ат мо сфер -

но го тис ку, прак тич но в ней траль них pозчинах.
Та ко го ро ду технологiї вже в достатнiй мерi вивченi, i цей досвiд 

мо же бу ти ви ко ри ста ний при створеннi про ми сло вих варiантiв
техно логiй.

То му мож ли во, що пер ши ми ма со ви ми про ми сло ви ми нанотех -
нологiями бу де ви роб ниц тво бiополiмерiв, на сам пе ред син тез бiл -
кiв, що яв ля ють ве ли ку цiннiсть для люд ст ва.

Про це си фо то син те зу, пе ре тво рен ня со няч но го свiтла в рiзнi ви -
ди енергiї, на но ро бо ти, сен со ри для вимiрювання рiзних фiзичних
ве ли чин, рiзноманiтнi матерiали з унiкальними вла сти во стя ми,
що не зустрiчаються в природi, можливiсть кон ст рую ван ня мате -
рiалiв з необхiдними електрофiзичними па ра мет ра ми, а та кож
ство рен ня нанокомпонентiв, що ви ко ну ють електричнi, механiч -
нi, хiмiчнi та бiологiчнi функцiї да ють упевненiсть у то му, що ви -
ко ри стан ня НТ зро бить революцiйний пе ре во рот у ба гать ох га лу -
зях ви роб ниц тва, нау ки, куль ту ри, освiти, вiйськовiй галузi,
умо вах жит тя лю дей.

Змiна розмiрiв ви ко ри сто ву ва них «компонентiв» до на но- та
мо ле ку ляр них розмiрiв вик ли кає необхiднiсть пе ре хо ду вiд
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класичної фiзики до квантової механiки, облiку си нер ге тич них
принципiв. У нанорозмiрнiй зонi все в бiльшiй мiрi про яв ля ють ся
такi кван то во-механiчнi ефек ти як розмiрне, за ряд не й енер ге тич не
кван ту ван ня, нерiвномiрний розподiл атомiв домiшок у напiв -
провiднику, ту не лю ван ня, iнтерференцiя, хвиль о вий зв’язок
i пе ре да ча мiж ша ра ми, а та кож домiнуючий вплив по верх не вих
(ге те ро ген них) процесiв.

Властивостi ре чо вин i матерiалiв, утво ре них струк тур ни ми еле -
мен та ми з розмiрами в на но мет ро во му iнтервалi (10–9—10–7 м),
в об’ємнiй фазi не ви зна ча ють ся од но знач но. Ке рую чи розмiрами
та фор ма ми на но ст рук тур, та ким матерiалам мож на на да ва ти
зовсiм новi функцiональнi ха рак те ри сти ки, що рiзко вiдрiз ня ють ся
вiд ха рак те ри стик зви чай них матерiалiв. 

До чис ла вже вiдомих на но ст рук тур на ле жать вуглецевi на но -
т руб ки, бiлки, ДНК i функцiонуючi за кiмнатних тем пе ра тур
«одноелектроннi» тран зи сто ри. Так, вуглецевi на нот руб ки на по -
ря док (за iншими дже ре ла ми — на два по ряд ки) мiцнiшi за сталь,
маю чи в 6 разiв мен шу пи то му ва гу.

Нанотехнологiя по вин на прин ци по во змiнити ме то ди ви го тов -
лен ня i матерiалiв i пристроїв. Можливiсть син те зу ва ти на но ст -
рук ту ри з точ но ре гуль о ва ни ми розмiрами та скла дом, якi бу дуть
ви ко ри сто ву ва ти ся для скла дан ня бiльш ве ли ких струк тур, яким
властивi унiкальнi ха рак те ри сти ки, спри чи нить якiснi змiни
у виробництвi матерiалiв.

На но нау ка зай мається фун да мен таль ни ми дослiдженнями вла -
сти во стей наноматерiалiв i явищ у на но мет ро во му масштабi.

Нанотехнологiя є мiждисциплiнарною га луз зю нау ки, у якiй
ви ко ри сто ву ють ся закономiрностi фiзико-хiмiчних процесiв у про -
сто ро вих об лас тях на но мет ро вих розмiрiв з ме тою ке ру ван ня ок ре -
ми ми ато ма ми, мо ле ку ла ми, мо ле ку ляр ни ми сис те ма ми при ство -
реннi но вих мо ле кул, на но ст рук тур, нанопристроїв i матерiалiв зi
спецiальними фiзичними, хiмiчними та бiологiчними вла сти во -
стя ми.

Наноiнженерiя здiйснює по шук та ефек тив не ви ко ри стан ня
наноматерiалiв i пристроїв.

Необхiдно зу пи ни ти ся на визначеннi нанотехнологiй як мiж -
дисциплiнарної галузi.

Мож на iз упевненiстю го во ри ти, що роз ви ток нанотехнологiй та 
наслiдки їхнього ви ко ри стан ня ма ють гло баль ний ха рак тер,
зачiпають усi без ви нят ку галузi технiки, економiки, освiти, умо ви 
жит тя лю дей, це перехiд на якiсно но вий рiвень взаємодiї люд ст ва
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iз при ро дою, матерiальним свiтом, iнформацiйної забезпеченостi,
мож ли во стей нау ки у вивченнi фун да мен таль них законiв мiкро-
(на но-) та макросвiту, ми ну ло го, сьогоднiшнього та май бут нь о го
всесвiту, мiжпланетних космiчних польотiв, вiдтворення жи вих
iстот, у то му числi лю ди ни та т. iн. i т. п.

Про грес НТ бу де ре зуль та том до сяг нень у найрiзноманiтнiших
га лу зях нау ки (бiологiї, хiмiї, фiзики та ма те ма ти ки, механiки та
електронiки, суспiльних дисциплiн), а та кож освiти та куль ту ри.
Са ме в дiапазонi розмiрiв 1...100 нм вiдкриваються новi влас ти -
востi ре чо ви ни. Нiде так близь ко не схо дять ся фiзика, хiмiя та
бiологiя.

Широкi можливостi, якi пред став лять НТ, мо жуть обер ну ти ся
для лю дей i ве ли ким ли хом при безконтрольностi, використаннi
у вiйськових або зло вмис них цiлях гру па ми лю дей або дер жав.

Нанотехнологiї доступнi для роз роб ки, ви ко ри стан ня та ви роб -
ниц тва виробiв не ве ли ки ми ко лек ти ва ми лю дей або навiть ок ре -
ми ми осо би сто стя ми, що збiльшує можливостi їхнього ви ко ри -
стан ня не тiльки на бла го люд ст ва, але й на ли хо (ство рен ня
бiологiчних, хiмiчних i iнших видiв зброї, те ро ри стич них акцiй,
пiдпорядкування волi iнших лю дей за ду мам екстремiстiв, по мил ки
та втра та ке ру ван ня над «самовiдтворюваними» об’єкта ми, одер -
жан ня ре чо вин i об’єктiв, що володiють побiчними, не без печ ни ми
для бiосфери вла сти во стя ми).

Щоб за без пе чи ти про грес НТ, а та кож уник ну ти ба гать ох труд -
нощiв i не приємно стей на цьо му шля ху, необхiдна роз роб ка при -
ладiв i методiв дослiджень закономiрностей наносвiту, принципiв,
що ви зна ча ють фiзико-хiмiчнi властивостi наноматерiалiв, мето -
дiв ви го тов лен ня нанооб’єктiв, про гно зу ван ня та ре гу лю ван ня
вла сти во стей одер жу ва них об’єктiв.

На но ст рук ту ри фун да мен таль но вiдрiзняються вiд мак ро струк тур:
їхнi ха рак те ри сти ки, особ ли во електричнi та магнiтнi — пе ре важ но
опи су ють ся за ко на ми квантової фiзики. На но ст рук ту ри мож на
вва жа ти унiкальним ста ном ре чо ви ни, особ ли во пер спек тив ним
для ство рен ня но вих, потенцiйно ду же ко рис них мате рiа лiв,
виробiв.

Не мож на вва жа ти нанотехнологiї зовсiм но вим, несподiваним
на прям ком робiт. З об’єкта ми на но мет ро во го дiапазону тради цiй но
пра цю ва ли фахiвцi низ ки напрямкiв — хiмiї, бiологiї, ме ди ци ни,
фiзики, ви роб ни чих га лу зей, не вiдносячи цi ро бо ти до нано -
технологiй. Те пер i ре зуль та ти цих робiт, i самi галузi дослiджень
та ви ко ри стан ня на ле жать до нанотехнологiй.

257



7.1. Наноiмпритинг або нанодрукована лiтографiя (НДЛ)

У цьо му методi зоб ра жен ня утво рюється в ос нов но му за ра ху -
нок механiчної деформацiї ре зи ста пре сфор мою (штам пом), а не за
ра ху нок модифiкацiї хiмiчної струк ту ри ре зи ста опромiненням,
як у звичайнiй лiтографiї. Ця прин ци по ва вiдмiннiсть усу ває об ме -
жен ня та недолiки, пов’язанi зi стан дарт ни ми ме то да ми лiтографiї
(дов жи ною хвилi, дифузiєю, розсiюванням, вiдбиттям i пiдтрав -
лю ваннями). У результатi за до по мо гою НДЛ мож на не до ро го та
з ви со ким ви хо дом одер жа ти струк ту ри розмiром мен ше 10 нм на
ве ли ких пло щах, що не дос туп но для iнших iснуючих методiв
лiтографiї.

Клю чо вою операцiєю у виробництвi мiкроелектронних при -
стро їв є фотолiтографiя. При розмiрах елементiв пристроїв не мен -
ше 2 мкм у ма со во му виробництвi ос нов ни ми бу ли ме то ди оптичної 
лiтографiї [Ефи мов, 1987].

З пе ре хо дом до елементiв субмiкронного дiапазону ви ни кає низ ка
об ме жень у використаннi цих методiв [Ва ра дан, 2004]. Ос нов ни ми
з них мож на вва жа ти дифракцiю свiтлових хвиль, розсiювання
у фоторезистi, вiдбиття вiд пiдкладки, силь ний вплив дефектiв
фотошаблонiв i їхнє швид ке зно шу ван ня, труднощi автоматизацiї
операцiй сумiщення, ма лу гли би ну рiзкостi оп ти ко-механiчних
пристроїв, а та кож високi ви мо ги до чис то ти ек спо но ва но го мате -
рiалу та йо го площинностi. Деякi з цих об ме жень пов’язанi з дов -
жи ною хвилi дже ре ла ек спо ну ван ня, для їхнього змен шен ня необ -
хiдний перехiд до мен ших дов жин хвиль, електронної лiтографiї
та жор ст ко го ультрафiолетового дiапазону («м’якого» рентге нiв -
ського l = 5 нм), рис. 7.1.

У процесi ек спо ну ван ня резистiв елек трон ним пуч ком по ряд зi
змен шен ням впли ву на роздiльну здатнiсть дифракцiї з’являються 
додатковi ефек ти, що об ме жу ють до сяг нен ня мен ших розмiрiв
елементiв: галь му ван ня електронiв у шарi ре зи сту, пруж не та не -
пруж не вiдбиття електронiв вiд пiдкладки, вто рин на елек трон на
емiсiя, рентгенiвське та ультрафiолетове випромiнювання. Вне ски 
цих явищ у змiну вла сти во стей ре зи сту та можливостi одер жан ня
елементiв мiкросхем рiзнi в залежностi вiд початкової енергiї пуч -
ка, атом но го но ме ра z матерiалу мiшенi, її тов щи ни t, ку та падiння
пер вин но го пуч ка та iн. У цiлому елек тро но ре зи сти ма ють бу ти не -
чут ли ви ми до ви ди мо го та ультрафiолетового свiтла, стiйкими до
елек трон но го бом бар ду ван ня та вiдповiдних розчинникiв. При
використаннi замiсть органiчних електронорезистiв ме та ле вих
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плiвок, по кри тих ша ром вуг ле цю тов щи ною 10 нм, ви хо дять лiнiї
тов щи ною 8 нм за ве ли чи ни дiаметра про ме ня 0,5 нм. Але продук -
тивнiсть про це су лiтографiї обер не но пропорцiйна до дiаметру про -
ме ня, тоб то рiзко зни жується.

Пристрої транс пор ту ван ня та ке ру ван ня по то ка ми ви ма га ють
ва куу му по ряд ку 10–3 Па, а при використаннi автоемiсiйних емiте -
рiв необхiдно пiдтримувати тиск на рiвнi 10–7 Па та за без пе чу ва ти
вiдсутнiсть вуглеводнiв у за лиш ко во му середовищi («без мас ля ний
ва ку ум»).

У порiвняннi зi свiтлооптичними ме то да ми елек трон но-про ме -
не ва лiтографiя за без пе чує змен шен ня розмiрiв елементiв
в 10—100 разiв, але ви со ка складнiсть i вартiсть елек трон но-про -
ме не вих пристроїв для лiтографiї, необхiднiсть ви со ко ва ку ум них
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сис тем, не дос тат ня продуктивнiсть про це су об ме жу ють йо го ви ко -
ри стан ня. У серiйному виробництвi iз за сто су ван ням електронної
лiтографiї ви пус ка ють ся надвеликi iнтегральнi схе ми (НВІС), ЗП
на ЦМД, криогеннi пристрої на ефектi Джо зеф со на, при ла ди
акустоелектронiки та мiкропроцесори.

Мас ки для прецизiйної рентгенiвської лiтографiї ви го тов ля ють
на основi тон ких кремнiєвих мем бран. Спосiб їхнього одер жан ня
по ля гає в силь но му легуваннi поверхнi кремнiю, напилюваннi
зо ло та на пе ред ню сто ро ну пiдкладки, травленнi зо ло та за до по мо -
гою стан дарт но го фотолiтографiчного або елек трон но-про ме не во го 
ме то да з ме тою одер жан ня шаб ло на для рентгенолiтографiї та,
нарештi, пiдтравлюваннi бiльшої час ти ни кремнiєвої пiдкладки зi
зворотної поверхнi ЕДП-про трав лю ва чем (за ли ша ють ся тiльки
носійнi сiтки зо ло та на легованiй носійнiй мембранi, тов щи на якої
за ле жить вiд гли би ни дифузiї бо ру, що за зви чай ста но вить
1—5 мкм). Час ти на, що за ли ши ла ся, ви хо дить нiби силь но роз тяг -
ну тою та має глад ку рiвну по верх ню без скла док, трiщин i про ги нiв.
Рентгенiвське випромiнювання силь но по слаб люється ша ра ми
зо ло та та не по слаб люється кремнiєвою мем бра ною, що за ли ши ла ся
тон кою.

Ско ри став шись плаз мою для наскрiзного про трав лю ван ня тон -
ких об лас тей кремнiю p+-ти пу, що за ли ша ють ся не по кри ти ми зо -
ло том, мож на за сто су ва ти дво ша ро ву струк ту ру Au—Si, яка утво -
ри ла ся, в якостi мас ки для безконтактної елек трон но-променевої
лiтографiї. Та кий пiдшар пiд час електронної променевої лiтогра -
фiї вик лю чає роз ши рен ня лiнiй фо то ре зи сту внаслiдок зво рот но го
розсiювання електронiв вiд пiдкладки та слу гує для одер жан ня
лiнiй з ду же ви со ким розрiзненням i ство рен ня ви со ко про зо рих
рентгенолiтографiчних ма сок.

Аль тер на тив ним про це сом елек трон но-променевої лiтографiї
є рентгенолiтографiя, що доз во ляє одер жу ва ти при знач но мен ших 
вит ра тах субмiкроннi розмiри елементiв схем.

Пер спек тив ним дже ре лом рентгенiвського випромiнювання
в технологiї мiкромеханiчних сис тем для фор му ван ня 3D-елемен -
тiв є кiльцевий на ко пи чу вач електронiв — син хро трон [Суз да лев,
2006].

Ранiше вва жа ло ся, що лiтографiя не пiдходить для ви го тов лен ня 
елементiв схем з розмiрами мен ши ми за дов жи ну хвилi, ви ко ри -
сто ву ва них для ек спо ну ван ня свiтла. Але за раз за ра ху нок ви ко ри -
стан ня проекцiйної електронолiтографiї зi змен шен ням зоб ра жен -
ня, ме то ду корекцiї мiкропромiжкiв, ма сок з фа зо вим зсу вом
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i ек си мер них лазерiв при довжинi хвилi 248 нм мож на одер жа ти
еле мен ти з розмiрами ~ 70 нм. У пер ших на но чи пах [Хат че сон,
2004], при довжинi хвилi 193 нм, ви го тов ля ли ся еле мен ти тран -
зисторiв не бiльшi за 50 нм. Суть ме то ду по ля гає в на ступ но му. Ко ли
розмiр елементiв струк ту ри мен ший за дов жи ну хвилi, вик рив лен ня,
що ви ни ка ють внаслiдок оптичної дифракцiї по кра ях зоб ра жен ня,
мож на заздалегiдь роз ра ху ва ти та ура ху ва ти. Потiм необхiдно
сфор му ва ти мас ку такої фор ми, щоб з ура ху ван ням дифракцiї во на 
доз во ля ла одер жу ва ти на кремнiєвiй заготiвлi потрiбне зоб ра жен ня.
На прик лад, як би мас ка бу ла про сто пря мо кут ною, дифракцiя
вик ли ка ла б силь не ок руг лен ня кутiв. Але як що шаб лон ви ко на ний
у виглядi «кiстки», то йо го проекцiя бу де ду же схо жою на пря мо -
кут ник (рис. Д8.47). Перехiд до ви ко ри стан ня свiтла з ще мен шою
дов жи ною хвилi мо же за без пе чи ти ще бiльш ви со ку розрiзнюючу
здатнiсть.

За сто су ван ня лiтографiї iз жор ст ким ультрафiолетом доз во ляє
змен ши ти розмiри елементiв на по ря док, але це пов’язано з ве ли -
ки ми труд но ща ми. Дослiднi зраз ки технологiчних сис тем, що
розрахованi на дов жи ну хвилi 13 нм, яв ля ють со бою справжнє чу до
технiки.

Оскiльки всi матерiали силь но по гли на ють у далекiй ультра -
фiолетовiй областi, у проекцiйних ка ме рах не мож на ви ко ри сто ву -
ва ти лiнзи, якi в цьо му ви пад ку ви яв ля ють ся прак тич но не про зо -
ри ми. Замiсть них до во дить ся за сто со ву ва ти дзер ка ла складної
фор ми. Не пiдходять та кож звичайнi склянi фо то шаб ло ни, якi
замiнюють мас ка ми, що по гли на ють i вiдбивають жор ст ке ультра -
фiолетове випромiнювання. У процесi їхнього ви го тов лен ня ви ко -
ри сто ву ють ся багатошаровi дзер ка ла, що скла да ють ся з десяткiв
шарiв молiбдену та кремнiю тов щи ною всьо го в декiлька нано -
метрiв кож ний. От ри ма на вiдбиваюча по верх ня по кри вається хро -
мом, що у потрiбних мiсцях по гли нає свiтло. Для фо ку су ван ня
жор ст ко го ультрафiолетового випромiнювання плаз ми та змен -
шен ня розмiрiв зоб ра жен ня, що проецiюється з мас ки, за сто со ву -
ють ся багатошаровi дзер ка ла (рис. Д8.48).

Одер жан ня бездефектної лiтографiчної мас ки яв ляє со бою
склад ну iнженерну про бле му, вирiшенням якої зай мається ве ли ка 
кiлькiсть уче них та iнженерiв.

Пiсля про ек ту ван ня лiтографiчної мас ки на плiвку фо то ре зи сту 
потрiбно ви да ли ти експонованi дiлянки фо то ре зи сту, ви тра ви ти
не за хи ще ний матерiал пiдкладки та ви да ли ти фо то ре зист i за лиш ки
продуктiв трав лен ня. Зi змен шен ням розмiрiв елементiв

261



традицiйнi промивнi рiдини ви яв ля ють ся за над то в’язкими,
уск лад не не їхнє про ник нен ня у вузькi щiлини, мож ли ве та кож
руй ну ван ня крих ких нанорозмiрних щiлин. Найкращi ре зуль та ти 
в процесi вiдмивання отриманi пiд час ви ко ри стан ня перегрiтих
рiдин, на прик лад вуг ле кис ло го га зу при зна чен нях тис ку та тем пе -
ра ту ри, якi пе ре бу ва ють ви ще так званої критичної точ ки, що по -
во дить ся май же як рiдина, але зберiгає низь ку в’язкiсть. Над кри -
тич ний дво окис вуг ле цю лег ко про ни кає пiд ча ст ки та ви да ляє їх
ефективнiше за будь-який рiдкий хiмiкат. Бiльше то го, змiшавши
її з пiдходящим роз чин ни ком, мож на лег ко ви да ли ти фо то ре зист.
А ко ли про ми ван ня за вер ше не, до сить по ни зи ти тиск до ат мо сфер -
но го та перегрiта рiдина вiдразу ви па ро вується та звiтрюється, як
зви чай ний газ.

На ве де ний ог ляд методiв променевої лiтографiї по ка зує мож -
ливiсть їхнього ви ко ри стан ня для одер жан ня ла те раль них роз мi -
рiв елементiв по ряд ку 10 нм. При чо му од но час но зi змен шен ням
розмiрiв змен шується точнiсть їхнього ви го тов лен ня, об ме жу ють ся
розмiри пла ти, збiльшується час i вартiсть об роб ки.

Для одер жан ня ма люн ка шарiв схем у нанотехнологiях вiдоме
не ве ли ке чис ло методiв: пе ро ва лiтографiя, лiтографiя на но сфе ра -
ми, наноiмпринтинг, 3D-голографiчна лiтографiя та лiтографiчно
iндуковане са мо скла дан ня [По ля ков, 2007]. З наноiмпринтингом
пов’язують можливiсть одер жан ня iнтегральних на нос хем, а та -
кож роз вит ку нау ко вих напрямкiв у бiологiї, хiмiї та матерiало -
знавствi. Наноiмпринтинг, або NIL-наноiмпринтингова лiтогра -
фiя, є де ше вою та ви со ко про дук тив ною технологiєю одер жан ня
ма люн ка, що за без пе чує ви со кий вихiд при дат них схем з роз дiль -
ною здатнiстю мен ше 10 нм на пiдкладках з розмiрами сторiн
~10 см (навiть 20 см) [Не влю дов, 2007].

Роз роб ка ми матерiалiв, технологiчних процесiв i техноло гiч -
ного об лад нан ня для наноiмпринтинга зай мається ба га то фiрм
i унiверситетiв в рiзних країнах свiту [Nanonex Corp., USA;
University of Taiwan; SUSS+MicroTec].

Технологiя NIL має декiлька рiзновидiв:
1. Га ря че тис нен ня, пре су ван ня, Hot embossing, T-NIL-Thermal

nanoimprinting lithography — термiчна наноiмпринтингова лiто -
графiя.

2. УФ-стимуляцiя, UV curing, фо то сти муль о ва на лiтографiя
(P-NIL — photocuring NIL).

3. Зво рот ний наноiмпринтинг — Reversal imprinting.
4. На но кон такт ний друк — Nanocontact printing.
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5. Мiкроконтактний друк — contact printing (mCP).
6. На нод рук пе ре но сом — Nanotransfer printing.
Технологiчний про цес наноiмпринтинга га ря чим пре су ван ням

(рис. Д8.49, а) ви ма гає нагрiвання фо то ре зи сту до тем пе ра ту ри
вищої за тем пе ра ту ру йо го полiмеризацiї. Штамп-мат ри ця де фор -
мує шар фо то ре зи сту, за ли шаю чи на ньо му рельєф ма люн ка
матрицi. У процесi T-NIL, як пра ви ло, ви ко ри сто вується один шар
фо то ре зи сту (PMMA, SU-8 NX), а тиск при кла дається дов ше ча су
нагрiвання. Тем пе ра тур но-ча со вий графiк об роб ки на ве де но на
рис. 7.2, а; час при кла ден ня тис ку — на рис. 7.2, б.

На ступ на операцiя ре ак тив но-iонного трав лен ня (РІТ) кис нем
за без пе чує ви да лен ня залишкiв ре зи сту в по глиб лен нях вiдбитка.
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Типовi ре жи ми га ря чо го тис нен ня: тем пе ра ту ра — 120 °С, тиск
Р — 2,5 МПа, час — 1 хв. Мож ли ве ви ко ри стан ня ме то ду
у виробництвi фо тон них кристалiв, нанорiдинних МЕМС та iн.

В P-NIL процесi ви ко ри сто вується два ша ри фо то ре зи сту. Тиск
штам па-матрицi на верхнiй шар фо то ре зи сту при кла дається за
кiм натної тем пе ра ту ри. Ек спо ну ван ня УФ-випромiнюванням необ -
хiдне для взаємно го зв’язку двох мономерiв. Пiсля знят тя тис ку
вiдбиток ма люн ка матрицi утво рюється на верх ньо му шарi фо то -
чут ли во го ре зи сту. Далi ви ко ну ють ся два ета пи ре ак тив но-iонного
трав лен ня (про трав лю вач на фоторезистивнiй основi, потiм кис не ве
РІТ), що ви ко ри сто вується для ви да лен ня залишкiв фото полi -
меризованого ре зи сту верх ньо го ша ру та пе ре дає ма лю нок роз та -
шо ва но му ниж че ша ру ре зи сту. Вiдбитки на резистi, отриманi за
до по мо гою або T-NIL, або P-NIL, мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся для
на ступ них ади тив но-суб трак тив них процесiв.

На ве де мо бiльш де таль ний опис P-NIL технологiї
(рис. Д8.49, б). Пiдкладка тов щи ною 0,5 мм зi сто ро на ми 10 см,
ви го тов ле на зi скла Pyrex 7740, по кри вається тов стим ша ром
окис ла (100 нм) за до по мо гою удо ско на ле но го плазмохiмiчного
осад жен ня з парової фа зи (PECVD — plasma enhanced chemical
vapor depo sition). Ма лю нок на поверхнi штам па-матрицi от ри -
мується пiд час лiтографiї з ви со кою розрiзнюючою здатнiстю
(елек трон но-променевої лiтографiї, синхротронної лiтографiї,
NIL, iнтерферен цiйної лiтографiї i т. iн.) i пе ре но су на PECVD ок си ду
вiдша ру ван ням i РІТ на фоторезистнiй основi. По верх ня штам па
па си вується од ним мо но ша ром перфторалкiлхлоросилану для
по лег шен ня рознiмання фор ми. Вис ту паю ча час ти на на штампi-
матрицi близь ко 60 нм.

Друк здiйснюється на пiдкладках 0,5 ´ 100 ´ 100 мм. Спо чат ку
пiдкладка про со чується NH4OH:H2O2:H2O (1:1:5) при 75 °С про тя -
гом 15 хв, а потiм вiдмивається деiонiзованою во дою, про тя гом
5 хв. Пiсля сушiння стру ме нем очи ще но го азо ту по верх ня пiд -
кладки, нагрiта до 200 °С, очи щується стру ме нем СО2 пiд ви со ким
тис ком. І нижнiй шар ре зи сту i фо то чут ли вий ре зист, засто со ву -
ванi для iмпринтингу пiдкладок, на но сять ся iз за сто су ван ням
стан дарт но го ме то ду цен три фу гу ван ня, що за без пе чує ви со ку
однорiднiсть ша ру ре зи сту (кра ще за 5 % на всiй 100 мм пiдкладцi), 
ма лу тривалiсть цик лу та ви со кий вихiд виробiв.

У пер шу чер гу на но сить ся на кремнiєву пiдкладку ре зист
пiдшару Nanonex NXR-3010 цен три фу гу ван ням, потiм потрiбне
сушiння при температурi 90 °С про тя гом 25 хв. Необхiдна тов щи на
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плiвки — близь ко 200 нм. Фо то чут ли вий ре зист Nanonex NXR-
2010 та кож на но сить ся цен три фу гу ван ням iз за без пе чен ням тов -
щи ни ша ру ~ 70 нм i за ли шається в рiдкому станi до мо мен ту схо п -
лю ван ня шарiв.

Скля ний штамп, на прик лад зi скла Pirex 7740, да вить на дво -
ша ро вий ре зист на оброблюванiй пiдкладцi. Тиск по всiй чотири -
дюймовiй пiдкладцi за зви чай 15...50 фунтiв на дюйм квад рат ний
(10...35 Н/см2). 

NXR-3010-ре зист бу де схо п лю ва ти ся пiд дiєю УФ випро мiню -
вання, що про хо дить че рез скля ний шаб лон-мат ри цю. Порiг схо п -
лю ван ня NXR-3010 ре зи сту дорiвнює 40 мДж/см2 i час експозицiї
на пристрої NXR-2000 для на нод ру ку — близь ко 5 с. Пiсля ви да -
лен ня штам па-матрицi ма лю нок на йо го поверхнi дру кується у фо -
то чут ли во му резистi. Ре ак тив но-iонне трав лен ня, що скла дається
iз двох щаблiв, ви ко ри сто вується для ос та точ но го пе ре но су зоб ра -
жен ня на обид ва ша ри ре зи сту.

У процесi наноiмпринтингу ви ко ри сто вується пре су ван ня
з повiтряною про клад кою (air cushion press — ACP), що за без пе чує
од на ко вий тиск на всiй поверхнi пiдкладки. Та ка однорiднiсть тис -
ку не до сяж на в про це сах, що за ле жать вiд паралельностi по вер -
хонь пiдкладки та штам пу-матрицi. У цьо му процесi до ся гається
однорiднiсть тис ку навiть пiд час дру ку на криволiнiйних по верх -
нях. Збiльшується та кож довговiчнiсть штам па-матрицi. Не
потрiбна над ви со ка площиннiсть пiдкладки, як пiд час пре су ван ня 
з ма ли ми тис ка ми та на па ра лель них пло щи нах.

Пре су ван ня з повiтряною про клад кою роз роб ле не та за па тен то -
ва не фiрмою Nanonex i ви ко ри сто вується в ба гать ох при стро ях
наноiмпринтинга NX-1000, NX-2000, NX-3000. Це об лад нан ня
при зна че не для T-NIL i P-NIL iз
при строєм сумiщення та без ньо -
го. Пре су ван ня з повiтря ною по -
душ кою за без пе чує од на ко вий
тиск на пiдкладках з розмiрами
сторiн до 200 мм. Крiм подачi та
знiмання плат, всi операцiї ви -
ко ну ють ся за про гра мою, ав то -
ма тич но. Роз рiз нююча здатнiсть 
дру ку при строю NX-2000 кра ща
за 10 нм. По пе реч ний перерiз
i вид звер ху на фо то ре зист
у процесi P-NIL на ве дено на
рис. 7.3.
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На но кон такт ний друк — ана лог оф сет но го мак ро дру ку. На
вис ту пи на нош там пу (штем пе ля) на но сить ся фар ба або каталiтич -
ний шар, що пе ре но сить ся на пiдкладку та слу гує мас кою для трав -
лен ня (суб трак тив ний про цес) або пiдшаром для гальванiчного
осад жен ня ме та лу (ади тив ний про цес). Послiдовнiсть операцiй на -
ве дено на рис. Д8.50, а еле мен ти, отриманi за до по мо гою цьо го спо -
со бу, — на рис. 7.4. 

Розрiзнююча здатнiсть 65 нм, ас пект не вiдношення — до 8.
Матерiали для дру ку — амiносилан, полi-l-лiзин (poly-l-lysine).
Ме тод мо же ви ко ри сто ву ва ти ся в НЕМС, бiопристроях.

Низь ка вартiсть i ви со ка продуктивнiсть ме то ду НДЛ доз во ляє
органiзовувати комерцiйне ви роб ниц тво на но ст рук тур i зро би ти їх 
за галь но до ступ ни ми матерiалами. Мож ли во, що iз НДЛ бу де
пов’язаний роз ви ток не тiльки технологiй ІС, але й цiлих нау ко вих 
напрямкiв, зок ре ма бiологiї, хiмiї, ме ди ци ни та матерiалознавства 
[Луч ко, 2004].

Про цес га ря чо го пре су ван ня та мiкроконтактного дру ку полi -
диметилсилоксану (ПДМС)

На кремнiєвiй пiдкладцi над ша ром металiзацiї на но сить ся шар
полiмеру ПДМС. Пла стик нагрiвається до тем пе ра ту ри, що пе ре -
ви щує тем пе ра ту ру склу ван ня, i в ньо го вдав люється мат ри ця.
Пiсля рознiмання фор ми на шарi ПДМС за ли шається реплiка ма -
люн ка матрицi. В процесi ре ак тив но-iонного трав лен ня ви да ля -
ється за лиш ко вий шар ПДМС, ого лю ють ся металевi контактнi
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Рис. 7.4. Зраз ки елементiв, от ри ма них за до по мо гою 
на но кон такт но го дру ку



пло щин ки. Гальванiчним спо со бом осад жується ме тал, що утво -
рює дзер каль не вiдображення матрицi. Ви ко нується трав лен ня
ме та лу ос но ви. ПДМС — оп тич но про зо рий, гнуч кий, мiцний,
хiмiчно iнертний, не ток сич ний i де ше вий матерiал.

Ви ко ри стан ня ПДМС-реплiкацiй i про це су пе ре но су ма люн ка
доз во ляє одер жу ва ти 3D-ком по нен ти, мiкроструктури, МЕМС-
ком по нен ти на схемi.

Про цес лит тя полiдиметилсилоксану є низь ко тем пе ра тур ним
(полiмеризацiя при 65 °С — 4 го ди ни, 100 °С — 1 го ди на), для одер -
жан ня форм (мат риць), якi ви ко ри сто ву ють ся при гальванiчному
нанесеннi електропровiдних елементiв, що не ви ма га ють до ро го го
технологiчного об лад нан ня.

У якостi май стер-форм за сто со ву ють нiкелевi фор ми. Полiмер
RTV615A i ак ти ва тор ПДМС RTV615B ви ко ри сто вується в про -
порцiї 10:1, на но сить ся на май стер-фор му цен три фу гу ван ням. Для 
мiнiмiзацiї тов щи ни ша ру ПДМС над май стер-фор мою ви ко ри сто -
ву ють ся при тис ки або складенi фор ми.

Послiдовнiсть операцiй i при кла ди мат риць i реплiк на ве дено
на рис. Д8.51—8.53.

Зво рот ний iмпринтинг — лiтографiя, що доз во ляє ви го тов ля -
ти гнучкi електроннi пристрої, багатоканальнi струк ту ри та iн.

На штамп-мат ри цю iз кремнiю на но сить ся фо то ре зист (на прик -
лад, ПММА) ша ром, що пе -
ре ви щує ви со ту елементiв
ма люн ка на матрицi, потiм
ви ко нується пе ре нос фо то -
ре зи сту з Si-матрицi на
пiдкладку за ме то дом дру ку
при нагрiваннi та вiдпо вiд -
но му тис ку. Далi ви ко ну -
ється трав лен ня. Ниж че на -
ве де на схе ма технологiч ного 
про це су та одержуванi за до -
по мо гою цьо го ме то ду ком -
по нен ти (рис. Д8.54, 7.5).

7.2. Нанотехнологiї самоскладання

Са мо скла дан ня стає од ним з ос нов них нанотехнологiчних
методiв. І оче вид но, що цiнним ре зуль та том бу де реалiзацiя са мо -
скла дан ня хо ча б на однiй або групi операцiй технологiчного про -
це су. Са мо скла даль на фотолiтографiя [Стикс, 2004] доз во ляє
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Рис. 7.5. Зра зок, от ри ма ний 
у процесi пе ре но су



одер жа ти ре гу ляр ну струк ту ру на но то чок на пiдкладцi, що надалi
мо же ви ко ри сто ву ва ти ся для по бу до ви бiльш склад них на но точ ко -
вих струк тур.

Два полiмери — полiстирол i полiметилметакрилат (плек си -
глас) з’єднанi у двоб лоч ний сополiмер з хiмiчними зв’язками. При
нанесеннi та ко го фо то ре зи сту на обер то ву кремнiєву пiдкладку
ком по нен ти сег ре гу ють, як мас ло та во да, але зв’язки мiж ни ми
зберiгаються. На ступ на тер мо об роб ка пiдсилює цей про цес,
i в ре зультатi утво рю ють ся маленькi цилiндри iз плек си гла су, оточенi
з усiх бокiв полiстиролом. Та ким чи ном, двоб лоч ний сополiмер
сам по собi фор мує го то вий сотоподiбний шаб лон (рис. Д8.55)

ПММА ви да ляється органiчним трав ля чим роз чи ном,
i в полiмерному покриттi з’являються по ри дiаметром 20 нм.
На ступ ний етап се лек тив но го трав лен ня пе ре но сить стiльниковий
ма лю нок на пiдкладку iз дво оки су кремнiю. Потiм на пла ту на но -
сить ся шар аморф но го кремнiю. За до по мо гою трав ля чо го га зу
кремнiй ви да ляється звiдусюди, крiм пор. Та ким чи ном, за ли ша -
ють ся тiльки нанокристалiчнi цилiндри, оточенi дво оки сом крем -
нiю. На ос тан нь о му етапi по верх отриманої струк ту ри на но сить ся
iзолюючий шар i кремнiєвий блок, що пра цює як за крив поль о во го
тран зи сто ра. Та ка струк ту ра мо же бу ти ви ко ри ста на для ви роб -
ниц тва флеш-пам’ятi (рис. Д8.56). Інформацiя втри мується в кон -
ден са то рах, утво ре них нанокристалiчними цилiндрами. 

З ви ко ри стан ням зви чай них методiв лiтографiї та на не сен ня
ду же склад но ство ри ти близь ко розташованi от во ри для мiкросхеми
флеш-пам’ятi. Отриманi з їхньою до по мо гою на нок ри ста ли ма ють
рiзнi розмiри та розташованi хао тич но. Ме тод са мо скла дан ня доз -
во ляє роз та шу ва ти їх рiвномiрно та вит ри ма ти однаковi розмiри.

У результатi збiльшується термiн служ би при строю та трива -
лiсть збе ре жен ня за ря ду навiть в процесi ви ко ри стан ня нано -
кристалiв дiаметром мен шим за 20 нм.

За до по мо гою такої технологiї мож на ство ри ти додатковi от во ри
в кремнiєвiй пiдкладцi та сфор му ва ти розв’язувальнi кон ден са то ри, 
що зглад жу ють флуктуацiї на пру ги жив лен ня. За сто су ван ня
полiмеру, що са мо скла дається, та кож доз во ляє розмiстити на
пiдкладцi тонкi цилiндричнi кремнiєвi вис ту пи. Кож ний з них яв -
ляє со бою ка нал тран зи сто ра, по яко му струм те че не уз довж чи па,
як у су час них при стро ях, а пер пен ди ку ляр но до поверхнi. За крив
ви ко нується у виглядi кiльця, що ото чує ка нал. Та ка конструкцiя
пе реш код жає ви то ку електронiв у пiдкладку, що не ми ну чий при
скороченнi розмiрiв при строю. 
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У технологiї са мо скла дан ня ве ли чез ний потенцiал. Го лов не, що 
во на вже вийш ла з лабораторiй у ви роб ниц тво.

7.3. Методи дослiдження в нанотехнологiях

Швид кий роз ви ток нанотехнологiї в останнi ро ки пов’язаний
го лов ним чи ном з но ви ми мож ли во стя ми вимiрювань i варiювання 
ха рак те ри стик ок ре мих струк тур у на но мет ро во му масштабi
[Уайт сайдс, 2002]. Новi вимiрювальнi пристрої та пов’язанi з ни ми 
ме то ди ки (скануючi зон ди, «оптичнi пiнцети», електроннi мiкро -
скопи ви со ко го розрiзнення та iн.) доз во ли ли вче ним i тех но ло гам
ство ри ти новi струк ту ри, вия ви ти та дослiджувати новi ефек ти
i яви ща, знай ти для них новi за сто су ван ня.

Рiзноманiтнiсть вла сти во стей i за сто су вань нанооб’єктiв при -
зве ла до роз вит ку вiдомих i поя ви но вих методiв дослiджень. Це
на сам пе ред ме то ди, заснованi на реєстрацiї електронiв: дифракцiя
електронiв, поль о ва елек трон на та iонна спектроскопiя, рiзнi ви ди
електронної мiкроскопiї, елек трон на РФС-, УФС- та Оже- спектро -
скопiя, дифракцiя рентгенiвського випромiнювання iз за сто су ван -
ням син хро трон но го випромiнювання, ме то ди EXAFS, XANS, ме -
то ди оптичної, ІК- i спектроскопiї комбiнацiйного розсiювання,
мессбауерiвської спектроскопiї, ме то ди ЯМР i ЕПР радiоспектро -
скопiї [Суз да лев, 2006].

Про грес у створеннi МЕМС i нанооб’єктiв ви зна чається го лов -
ним чи ном роз вит ком методiв фор му ван ня на но ст рук тур, а та кож
їхнiм дослiдженням з ви ко ри стан ням су час них аналiтичних
приладiв поверхневої та структурної об’ємної дiагностики, з атом -
ною розрiзнюючою здатнiстю. У цьо му зв’язку, зок ре ма, не мож на
уя ви ти роз ви ток нанотехнологiї без мiкроелектромеханiчних сис -
тем позицiонування та об роб ки, а мож ли во й скла дан ня.

У цей час iснує об ме же не чис ло методiв, що доз во ля ють фор му -
ва ти малорозмiрнi струк ту ри, се ред яких вар то видiлити ме то ди
прецизiйної лiтографiї: наноперової, наноiмпринтинга, на но сфе -
ра ми, рентгенiвської (синхротронної об роб ки з енергiєю про ме ню
~ 2 МеВ), УФ i жорсткої УФ лiтографiї, ме то ди атом но го скла дан ня
з самоорганiзацiєю, самореплiкацiєю.

Оп тич на лiтографiя з мас ка ми не за сто сов на в нанолiтографiї
че рез ве ли ку дов жи ну хвилi (~ 400 нм) у порiвняннi з розмiрами
елементiв.

Од ним зi способiв нанолiтогрфiї є пе ро ва нанолiтографiя, анало -
гiчна до пись ма пiр’яною руч кою [Рат нер, 2004]. Схему про це су
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на ве дено на рис. 7.6. На не се ний на заготiвлю матерiал зберiгається 
на кiнчику ска ную чо го зон да, що перемiщується по верх нею, за ли -
шаю чи за со бою ма лю нок.

Пе ре ва га ми перової нанолiтографiї є:
· можливiсть ви ко ри стан ня в якостi «на но чор нил» май же будь-

яко го матерiалу, а пи са ти мож на прак тич но на будь-якiй
поверхнi;

· одер жу ва ти мож на прак тич но будь-яку струк ту ру з довiль -
ною деталiзацiєю або складнiстю, оскiльки зон да ми атом но го
си ло во го мiкроскопа лег ко манiпулювати.

Да ний факт ро бить пе ро ву нанолiтографiю найк ра щою технi -
кою пiд час ство рен ня но вих i склад них струк тур не ве ли ки ми
партiями.

Недолiком про це су є ма ла продуктивнiсть.
Лiтографiя за до по мо гою на но сфер ви ко ри сто вується для одер -

жан ня на но то чок на рiзних пiдкладках з рiзних матерiалiв [Рат -
нер, 2004].

Послiдовнiсть операцiй по ля гає в нанесеннi на пiдкладку на но -
сфер матерiалу, що утво рює на нiй од но ша ро ве по крит тя. Крiзь
це по крит тя (промiжки мiж сфе ра ми) на но сить ся ба жа ний
матерiал для утво рен ня на но то чок, у то му числi рiзних матерiалiв
для утво рен ня ба га то ша ро вих струк тур. Сфе ри, що слу гу ють
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Рис. 7.6. Схе ма тич не зоб ра жен ня про це су перової лiтографiї; 
хвилястi лiнiї — це молекулярнi «чор ни ла»



фо то шаб ло ном, пiсля цьо го ви да ля ють ся (рис. 7.7), за ли шаю чи
безлiч iзольованих то чок. Ме тод є гру по вим. Од но час но мож ли ве
ви го тов лен ня пра виль но го ве ли ко го ма си ву на но то чок.

Тунелююча скануюча мiкроскопiя

Фiзичною ос но вою ТСМ є ту не лю ван ня електронiв че рез ва ку -
ум. При кла де на до металiв елек трич на на пру га при зво дить до
рiзних енер ге тич них рiвнiв Фермi EF1 та EF2. Це за без пе чує вiльнi
енергетичнi ста ни в од но му з металiв (пра во руч рис. 7.8) для ту не -
лю ван ня електронiв з iншого ме та лу (лiворуч рис. 7.8).

Ви ник лий при цьо му ту нель ний струм при близ но опи сується за
ви ра зом

I f v S= -( ) exp ( )/j1 2 , (7.1)

де f v( ) вра хо вує зва же не ну ло каль ну щiльнiсть станiв для металiв;  
j — усе ред не не зна чен ня ви со ти бар’єра, еВ; S — вiдстань мiж ме -
та ла ми, C.

Усе ред не ну ви со ту бар’єра j  та f v( ) мож на ви зна чи ти ек спе ри -
мен таль но, вимiрявши d I dvln /  та d I dSln / .

Ту не лю ван ня мiж ато мом на поверхнi, що вiдрiзняється вiд
навколишнiх за ста ном, доз во ляє ро би ти ло каль ну спектроскопiю
«колiрного» ато ма за ве ли чи ною ту нель но го вне ску в струм.
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Че рез ек спо нент ну залежнiсть тунельної провiдностi вiд вiд -
станi мiж ме та ла ми (рис. 7.8) за без пе чується можливiсть до сяг -
нен ня високої чутливостi вiдносних перемiщень металiв Z. У ваку -
у мi провiднiсть змен шується в 10 разiв при збiльшеннi вiдстанi на
1 C.

Ко ли один з металiв має фор му вiстря, струм протiкає прак тич -
но тiльки мiж крайнiми ато ма ми вiстря та поверхнi, а в iдеальному
ви пад ку — мiж орбiталлю ато ма на верхiвцi вiстря та зраз ком. Це
за без пе чує ма лу пло щу (ши ри ну) ка на лу протiкання стру му, а зна -
чить — по пе реч не розрiзнення по ряд ку атом них розмiрiв. При чо -
му, че рез по руч роз та шо ва ний вис ту паю чий атом, але вiддалений
усь о го на два ато ми далi, протiкає ту нель ний струм у мiльйон разiв
мен ший. То му для успiху тунельної мiкроскопiї над зви чай но важ -
ли вий стан поверхнi вiстря.

Довгi та тонкi вiстря або нитковиднi кри ста ли чутливi до
вiбрацiй i змiн тем пе ра ту ри. Для їхнього ви го тов лен ня за сто со -
вується трав лен ня, ви па ро ву ван ня в елек трич но му полi. Елек т -
рич нi мiжатомнi си ли, що дiють мiж вiстрям i зраз ком, не де фор -
му ють ок руг ле не вiстря та жор ст ко закрiплений зра зок.

Ви хо дя чи з фор му ли (7.1), за постiйної локальної щiльностi
станiв f v( ) i середньої ви со ти бар’єра j можливi два ре жи ми ска ну -
ван ня провiдної поверхнi:

· за постiйного ту нель но го стру му, пiдтримуваного на фiксо ва -
ному рiвнi за ра ху нок змiни вер ти каль но го по ло жен ня вiстря
за леж но вiд на пру ги зво рот но го зв’язка Vз.з.. При цьо му гол ка 
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Рис. 7.8. Ту нель ний струм за рiзницi на пруг мiж ме та ла ми



буде пе ре бу ва ти на постiйнiй вiдстанi S вiд поверхнi ска ну -
ван ня;

· за постiйного се ред нь о го по ло жен ня вiстря вздовж осi Z. Такi
струмовi зоб ра жен ня от ри му ють ся на ба га то швид ше, нiж при 
IT = const, але для ви зна чен ня зна чень Z необхiдний роз ра ху -
нок ln IT .

Та ким чи ном, залежнiсть (7.1) ту нель но го стру му вiд вiдстанi
ви зна чає атом не розрiзнення мiкроскопа як вздовж осi Z, так i по
осях X, Y. Але для прак тич но го до сяг нен ня цих параметрiв необ -
хiдно вик лю чи ти тепловi флуктуацiї дов жи ни зраз ка та гол ки,
а та кож вiбрацiї на анг с т рем но му рiвнi.

Гол ки-зон ди ТСМ ви го тов ля ють ся з рiзних матерiалiв i за до по -
мо гою рiзних методiв: ско лю ван ня, електрохiмiчного трав лен ня.
Для ме та ле вих го лок до сить стабiльнi ха рак те ри сти ки за без пе чує
електрохiмiчне трав лен ня.

Автоелектроннi емiтери (гол ки) повиннi ма ти ви со ку тем пе ра -
ту ру плав лен ня та низь кий пи то мий опiр. Матерiалами для го лок
мо жуть слу гу ва ти наступнi (табл. 7.1).

Таб ли ця 7.1

Матерiали для голок

Ма тер iал Плав лен ня, °С
Пи то мий елек трич ний

опiр 10–6 Ом·см

Іридiй (Ir) 2450 4,58

Молiбден (Mo) 2620 5,17

Нiобiй (Nb) 2500 15,24

Нiкель (Ni) 1453 6,05

Пла ти на (Pt) 1769 9,81

Родiй (R) 1960 4,30

Рутенiй (Ru) 2250 7,60

Вольф рам (W) 3410 4,91

Ав то ма тич не електрохiмiчне трав лен ня вiдбувається в краплi
електролiту, у мiсцi пе ре трав лю ван ня утво рить ся ший ка. Ко ли
радiус ший ки до ся гає гра нич но го зна чен ня, рiвного r0, ниж ня час -
ти на дро ту вiдривається пiд дiєю ва ги, i про цес трав лен ня ав то ма -
тич но при пи няється. Радiус за круг лен ня вiстря, що утво ри ло ся
в мо мент вiдриву мож на оцiнити по формулi

r d
DL

0 4
=

sвр

, (7.2)
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де d — дiаметр дро ту; D — пи то ма ва га її матерiалу; L — дов жи на
час ти ни, що вiдiрвалася; r0 — гра нич ний радiус ший ки; sвр —
пи то ма мiцнiсть матерiалу на роз рив.

На прик лад, для вольф ра му (d = 0,1 мм, D = 1,89·10-4 Н/мм3,
L = 10 мм, sвр = 4100 Н/мм2) най мен ший радiус за круг лен ня вiстря 
r0 = 34,0 нм = 340 C.

Технологiчний про цес трав лен ня, що за без пе чує можливiсть
одер жан ня вiстрь з радiусом за круг лен ня до 10 C, по ля гає в по етап -
но му електрохiмiчному травленнi вiстрь з W в 2Н — розчинi КОН
або NaOH за на пру ги мiж елек тро да ми 12...15 В. При цьо му на
кож но му етапi змен шується дiаметр стравлюваної час ти ни гол ки,
що за без пе чує одер жан ня дiаметра вiстря в мо мент вiдриву
нижньої час ти ни гол ки d = 0,01—0,02 мм (на кож но му етапi страв -
лю ва на час ти на гол ки li змен шується шля хом пiдняття гол ки
з електролiту l1 = 1 мм, l2 = 0,8 мм, l3 = 0,72 мм, l4 = 0,68 мм). Час
трав лен ня (t1 + t2 + t3 + t4 » (8 + 6 + 5 + 4) хв).

Манiпулятор гру бих перемiщень ви ко на ний на бiморфних еле -
мен тах п’єзокерамiки. Од ним з недолiкiв ви ко ри стан ня п’єзо -
керамiки є ве ли ка при кла де на на пру га (при 900 В перемiщення
до ся гає ~ 2 мкм). Бiморфнi пла сти ни доз во ля ють iстотно зни зи ти
на пру гу жив лен ня та збiльшити хiд механiзму перемiщень.

Бiморфнi пла сти ни ви го тов ля ли ся шля хом склею ван ня п’єзо -
керамiчних пла стин клеєм ВК-9 на епоксиднiй основi. Схему

склею ван ня за леж но вiд
поляризацiї пла стин i їх -
нього пере мi щен ня по ка -
зано на рис. 7.9.

Ви ко ри ста на п’єзо ке -
рамiка ти пу ЦТС-НВ.
Ве ли чи ни вiдхилень вiль -
ного кiнця бал ки при кон -
соль но му крiпленнi та
прогинi цен тра бал ки
у ви пад ку дво сто рон нь о го
крiп лення з гу мо ви ми про -
клад ка ми на ве де но в табл. 7.2.

При використаннi бi -
морфних пла стин залеж -
нiсть вiдхилення пла стин
вiд на пру ги нелiнiйна,
мож ли ве одер жан ня
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Рис. 7.9. Спо со би крiплення бiморфних
пла стин: а — жор ст ке крiплення; 

б — крiплення з амортизацiєю



бiльших перемiщень при мен ших ке рую чих на пру гах, нiж у ви -
пад ку ви ко ри стан ня п’єзокерамiчних мо но пла стин.

Таб ли ця 7.2

Залежностi зсуву вiд прикладеної напруги

Спосiб крiплен ня
Ро змiри плат,

мм
Прик ла де на на пру га, В

60 300

Кон соль не 20 ´ 2 0,042 0,266
20 ´ 4 0,030 0,156

Дво сто роннє з гу мо ви ми 
про клад ка ми

20 ´ 2 0,010 0,045
20 ´ 4 0,007 0,028

Атомно-силова та магнiтно-силова мiкроскопiя (АСМ)

Як i в ТСМ, в АСМ є рiзка залежнiсть си ли взаємодiї мо ле кул вiд 
вiдстанi R мiж ни ми (ван-дер-ваальсовi взаємодiї) [Суз да лев,
2006]:

F
C

R

C

R
= -1

13
2
7

, (7.3)

де С1 i С2 — кон стан ти. Пер ший член у рiвняннi (7.3) вiдповiдає
короткодiючим си лам вiдштовхування. А дру гий — си лам при тя -
ган ня. Од ним iз взаємодiючих тiл є зонд (гол ка 1 на плоскiй
пружинi 2, що но сять на зву кан ти ле вер), дру гим — дослiджувана
по верх ня 3 (рис. 7.10).

Пiдведення зон да на необхiднi вiдстанi до поверхнi та ска ну ван -
ня на нiй здiйснюється так са мо, як i в ТСМ, за до по мо гою п’єзо -
керамiчного XYZ транс ля то ра 6, при чо му вертикальнi перемiщен -
ня зон да реєстру ють ся або за до по мо гою оптичної сис те ми, за якої
ла зер ний промiнь вiдбивається вiд дзер ка ла 4 i по тра п ляє на
фотодiод 5 (рис. 7.10, а), або за до по мо гою ту нель но го зон да 7,
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Рис. 7.10. Схе ма атом но-си ло во го мiкроскопа (по зна чен ня в текстi):

а — кон такт не ска ну ван ня; б — «по сту ку ван ня»



змон то ва но го над пру жи ною (рис. 7.10, б). Ро бо та АСМ мож ли ва
у двох ре жи мах.

1. Без кон такт на взаємодiя — си ли при тя ган ня зон да до дослiд -
жуваної поверхнi бiльшi за си ли вiдштовхування. За до по мо гою
п’єзок ри ста ла кан ти ле вер ко ли вається iз час то тою, близь кою до
ко ли ван ня пру жи ни nr, i амплiтудою 2 нм (вiдстань мiж гол кою та
по верх нею по вин на бу ти бiльшою). У цьо му ви пад ку си ла при тя -
ган ня ви зна чається за ви ра зом

dF R

dR
k

r

( )
= 2

Dn

n
, (7.4)

де Dn n n= - r  — змiна час то ти ко ли вань, вик ли ка на при тя ган ням
зон да до поверхнi; k — кон стан та пружностi пру жи ни. Ве ли чи на 
Dn ви зна чається за змiною амплiтуди ко ли вань у процесi ска ну ван -
ня гол ки по поверхнi зраз ка, зоб ра жен ня си ли фор мується
у виглядi залежностi си ли вiд ХY-ко ор ди нат зон да.

2. Кон такт на взаємодiя — на ма лих вiдстанях пе ре ва жа ють си ли
вiдштовхування. У найпростiшому ви пад ку зонд дiє як гра мо фон -
на гол ка i її ко ли ван ня по вертикалi вiдображають рельєф
поверхнi. В iншому варiантi гол ка та пру жи на ко ли ва ють ся за
до сить великої час то ти в декiлька со тень герц iз амплiтудою
0,5—2,0 нм. Змен шен ня амплiтуди ко ли вань гол ки за ра ху нок
взаємодiї зон да iз шорсткiстю поверхнi пропорцiйне до ви со ти її
рельєфу.

Атом на си ло ва мiкроскопiя (AFM або АСМ) ви ко ри сто вує гос -
тру гол ку, вста нов ле ну на кiнчику кан ти ле ве ра, яким ска ну ють
по верх ню матерiалу на невеликiй висотi, вимiрюючи про гин кан -
ти ле ве ра. Кан ти ле ве ри ви го тов ля ють за до по мо гою фотолiто гра -
фiчних методiв iз кремнiю, дiоксиду кремнiю та нiтриду кремнiю.
Їхнi типовi розмiри — 100 мкм у дов жи ну та близь ко 1 мкм у тов -
щи ну, а жорсткiсть — вiд 0,1 до 1,0 Н/м. Високої чутливостi та
розрiзнення мож на до мог ти ся, пра цюю чи в режимi ква зи кон так ту 
гол ки з по верх нею. При цьо му вимiрюють змiну амплiтуди зсувiв
кiнчика кан ти ле ве ра, ос ци люю чо го по бли зу час то ти ре зо нан су, за
лег ко го тор кан ня поверхнi зон дом. Єди на складнiсть по ля гає в то -
му, що як що по верх ня за над то твер да, тор кан ня мо же зла ма ти гол -
ку. Гру па з Rice University по ка за ла, що ви ко ри стан ня в якостi
матерiалу гол ки вуг ле це вих на нот ру бок мо же ста ти рiшенням
даної про бле ми. На нот руб ка прикрiплювалася до гол ки зви чай но -
го кремнiєво го кан ти ле ве ра збо ку за до по мо гою м’якого ак ри ло во -
го клею, як по ка за но на рис. 7.11. Як що пiд час уда ру на нот руб ки
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об по верх ню ви ни кає си ла бiльша, нiж
кри тич на си ла по здовж ньо го ви ги ну,
ви ни кає нестiйкiсть Ей ле ра; на нот руб ка
зги нається, а не ла мається та потiм вер та -
ється у вихiдний стан. Схильнiсть на но -
т ру бок до скла дан ня замiсть руй ну ван ня
ро бить уш код жен ня кiнчика мало ймо -
вiрним. На нот руб ка, ви ко ри сто ву ва на
як зонд для АFМ, має ще од ну ко рис ну
властивiсть: во на слу гує в якостi демп фе ра, 
що пом’якшує удар пiд час кож но го
тор кан ня поверхнi. Та кий зонд мо же
бу ти за сто со ва ний i в кон такт них ре жи -
мах вимiрювання нор маль но го та ла те раль но го ком по нен та сил
взаємо дiї з по верх нею. Зав дя ки ма ло му по пе реч но му перерiзу та
ве ли ко му вiдношенню дов жи ни до дiаметра та ко го зон да, вiн мо же 
про ни ка ти в глибокi ка нав ки на поверхнi, якi є не дос туп ни ми для

зви чай них зондiв. Електро -
про вiднi на нот руб ки мо -
жуть ви ко ри сто ву ва ти ся
i як зон ди для скануючої
тунельної мiкроскопiї.

Мо ле ку ла азо бен зо лу, яку
зоб ра же но на рис. 7.12, а,
пiд час опромiнення свiтлом
з дов жи ною хвилi 313 нм мо -
же змiнити свою конфор -
мацiю iз транс-iзомерної на
цис-iзомерну. Ізо ме ри — це
мо ле ку ли, що скла да ють ся
з од на ко вих атомiв i ма ють
ту ж са му кiлькiсть зв’язкiв, 
але рiзну рiвноважну кон -
фiгурацiю. Опромiнюючи
цис-iзомер свiтлом з дов жи -
ною хвилi бiльш нiж 380 нм,
мож на по вер ну ти цис-фор -
му в первiсну транс-фор му.
Цi двi фор ми розрiзняються
оп тич ним спек тром по гли -
нан ня. Вiдмiтимо, що цис-
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Рис. 7.11. Схе ма
розмiщення одношарової

ВНТ на кантилеверi
АСМ: 1 — кан ти ле вер;
2 — ВНТ; 3 — вiстря
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Рис. 7.12. Деформацiя азо бен зо лу пiд
дiєю свiтла: а — iндукована

ультрафiолетовим свiтлом цис-транс
iзомеризацiя азо бен зо лу; 

б — мо ле ку ляр на ма ши на, за сно ва на
на iндукованих свiтлом iзомерних 

пе ре тво рен нях азо бен золь но го
полiмеру, що ско ро чується пiд час 
пе ре хо ду в цис-фор му, вик ли каю чи

зги нан ня кан ти ле ве ра



iзомер ко рот ший за транс-iзомер. Азо бен зол мож на полiмери зу -
вати, i в полiмернiй формi вiн та кож мо же пiддаватися транс-цис
пе ре тво рен ню пiд дiєю 365-на но мет ро во го випромiнювання. Ко ли
це вiдбувається, дов жи на полiмерного лан цюж ка змен шується.
Гру па з Мюн хенсь ко го Унiверситету по бу ду ва ла мо ле ку ляр ну ма -
ши ну, за сно ва ну на фотоiзомеризацiї азо бен золь но го полiмеру.
Во ни прикрiпили мо ле ку лу полiмеру в транс-формi до кан ти ле ве -
ру в атом но му си ло во му мiкроскопi, як по ка за но на рис. 7.12, б,
а потiм опромiнили йо го свiтлом з дов жи ною хвилi 365 нм, зму сив -
ши полiмер стис ну ти ся та зiгнути бал ку. Опромiнення свiтлом
з дов жи ною хвилi 420 нм по вер тає полiмер у транс-фор му, доз во -
ляю чи балцi по вер ну ти ся у вихiдне по ло жен ня. При по чер го во му
опромiненнi полiмеру iмпульсами свiтла 420 i 365 нм бал ка бу де
здiйснювати ко ли ван ня. Це — пер ша демонстрацiя штучної одно -
молекулярної ма ши ни, що пе ре тво рює енергiю свiтла у фiзичну
ро бо ту.

Магнiтно-си ло вий мiкроскоп (МСМ) ви ко ри сто вує, крiм ван-
дер-ва аль со вих сил, магнiтнi дипольнi си ли. При вiддаленнi на
10—50 нм на зонд впли ва ють прак тич но ли ше магнiтнi си ли.

У цьо му ви пад ку вiдхилення зон да
вiд пря мо лiнiйного ру ху пов’я зане
са ме з магнiтною взаємодiєю
(рис. 7.13).

У си лу ма лих розмiрiв гол ку
МСМ мож на ап рок си му ва ти маг -
нiт ним ди по лем. Си ла F, що дiє на
гол ку, ви зна чається спiввiдношен -
ням

F m H= 0 grad , (7.5)

де m0 — магнiтний мо мент гол ки;
Н — напруженiсть магнiтного по ля.

Магнiтний кла стер на поверхнi бу де вик рив ля ти нав ко ло се бе
магнiтне по ле, напруженiсть яко го на вiдстанi R вiд ньо го дорiвнює

H R
r rm m

R
( )

( )
=

-3
3

, (7.6)

де r — оди нич ний радiус-век тор уз довж об ра но го на прям ку; m —
магнiтний мо мент кла сте ра.

Та ким чи ном, си ла взаємодiї мiж гол кою МСМ i магнiтним кла -
сте ром дорiвнює
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Рис. 7.13. Схе ма дiї магнiтно-
си ло во го мiкроскопа. 

Стрiлки по ка зу ють орiєнтацiю
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Для ди поль них моментiв вздовж осi z си ла взаємодiї мiж гол -
кою та кла сте ром дорiвнює 

F
m m

z
z = -

6 0
4

, 

а ве ли чи на градiєнта си ло во го по ля 

dF

dz

m m

z
=

24 0
4

На прик лад, для двох кластерiв залiза дiаметром 10 нм
(m0 = m ~ 9·10-29 А·м2), роз та шо ва них на вiдстанi 10 нм, зна чен ня
магнiтної си ли взаємодiї ста но вить ~ 4,9•10–11 Н, а градiєнт си -
ли — ~ 1,9•10–2 Н/м. Такi ве ли чи ни й реєструє МСМ. Чутливiсть
за магнiтним по то ком ста но вить 10–4 Тл. 

Схему механiчної сис те ми МСМ по ка зано на рис. 7.14. Кан ти ле -
вер розмiщується над зраз ком, при цьо му магнiтна си ла F, що дiє
на зра зок, при зво дить до ви ги нан ня кан ти ле ве ра та вер ти каль но го
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Рис. 7.14. Схе ма механiчної сис те ми МС (а), гол ка кан ти ле ве ра
з феромагнiтним по крит тям (б), траєкторiя ру ху мiкровiстря (в): 

а — 1 — дат чик ма лих перемiщень; 2 — фо то де тек тор; 3 — ла зер;
4 — кан ти ле вер; 5 — зра зок; 6 — п’єзос ка нер; в — 1 — траєкторiя 
пiд час реєстрацiї профiлю поверхнi; 2 — траєкторiя пiд час за пи су

магнiтного профiлю; 3 — вiдхилення вiд обраної траєкторiї
в результатi взаємодiї мiкровiстря з магнiтним до ме ном зраз ка



перемiщення гол ки. Вiдповiдно до за ко ну Гу ка це перемiщення ви -
зна чається механiчною жорсткiстю кан ти ле ве ра зi зна чен ня ми
0,1—10 Н/м. Згин кан ти ле ве ра фiксується за до по мо гою дат чи ка
ма лих перемiщень. Найпоширенiший оп тич ний дат чик реєструє
кутовi перемiщення свiтлового про ме ня, вiдбитого вiд поверхнi
кан ти ле ве ра, а змiнене по ло жен ня вiдбитого про ме ня, що свiдчить
про зги нан ня кан ти ле ве ра, ви зна чається за до по мо гою двосек цiй -
ного фо то де тек то ра за рiзницевою схе мою. Ре зуль та ти вимiрювань 
пiсля комп’ютерної об роб ки яв ля ють тривимiрне зоб ра жен ня
поверхнi.

В процесi ска ну ван ня поверхнi з ча ст ка ми, що пе ре бу ва ють на
нiй, необхiдно вiдокремити гео мет рич ний фак тор рельєфу вiд
магнiтного. Для цьо го пiд час ска ну ван ня зонд про хо дить по то му
ж са мо му мiсцю двiчi. Пер ший раз вiн ру хається по поверхнi зраз -
ка в контактi з нею, при цьо му запам’ятовується траєкторiя йо го
ру ху. Дру гий раз гол ка про хо дить по запам’ятованiй траєкторiї
над тiєю ж дiлянкою поверхнi, не тор каю чись до неї. Пiд час по -
втор но го ру ху на зонд дiють уже не контактнi си ли, а далекодiючi.
Вiдхилення зон да вiд заздалегiдь обумовленої траєкторiї бу де ви -
зна ча ти ся магнiтними вла сти во стя ми поверхнi (рис. 7.14, в).

МСМ за сто со вується для дослiдження тон ких плiвок, нано клас -
те рiв, нанокомпозитiв i на но ст рук тур, магнiтних носiїв iнформа -
цiї, ви ко ри сто вується при оптимiзацiї магнiтного за пи су. Ме тод
доз во ляє по ба чи ти окремi магнiтнi областi та до ме ни з розмiрами
вiд декiлькох оди ниць до декiлькох десяткiв нанометрiв.

7.4. Бiотехнологiї

Нанотехнологiя доз во ляє вив ча ти яви ща в галузi бiологiї та ме -
ди ци ни на клiтинному та мо ле ку ляр но му рiвнi. В ХХІ столiттi цi
дослiдження при ве дуть до но вих бiотехнологiчних ви роб ни чих
процесiв, а та кож до прин ци по вих змiн у ме то дах ме ди ци ни.
Бiологiчнi мо ле ку ли та сис те ми ма ють низ ку особ ли во стей, що
роб лять їх над зви чай но при дат ни ми для нанотехнологiчних за сто -
су вань. На прик лад, бiлки мо жуть утво рю ва ти тривимiрнi струк ту -
ри з точ но ви зна че ною фор мою, а мо ле ку ли нуклеїнових ки слот
поєдну ють ся в ансамблi за до б ре вiдомими пра ви ла ми.

Од ним з пер спек тив них напрямкiв дослiджень в областi НТ
є вив чен ня бу до ви та механiзмiв ро бо ти жи вих клiтин, розмiри
яких ле жать мiж ~ 10 мкм (типовi розмiри ве ли ких жи вих клiтин)
i ~ 5 нм (бiлковi мо ле ку ли) [Уайт сайдс, 2002]. Успiхи в дослiдженнi 
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поведiнки клiтин доз во ля ють вес ти ро бо ти зi ство рен ня штуч них
бiологiчних тка нин, якi яв ля ють со бою конструкцiї, утворенi клi -
ти нами та мо ле ку ла ми,що вхо дять до їх скла ду. Такi конструкцiї
призначенi для компенсацiї втра че них органiзмом функцiй. 

В 1998 р. два пер ших про дук ти тканинної iнженерiї, що яв ля -
ють со бою замiнники тка ни ни шкiри, пройш ли атестацiю Управ -
лiння США з хар чо вих i лiкарських препаратiв i надiйшли в про -
даж. Крiм то го, на рiзних стадiях роз роб ки та клiнiчної перевiрки
пе ре бу ва ють численнi зраз ки тка нин iнших типiв.

Про цес ла зер но-спря мо ва но го пе ре но су ок ре мих клiтин [Уайт -
сайдс, 2002] спин но го моз ку вздовж по рож нь о го оп тич но го во лок на
(дiаметр клiтки 9 мкм) доз во ляє оса ди ти клiтини на поверхнi, ство -
рив ши з них необхiдну конфiгурацiю, тоб то здiйснити на ро щу ван ня
тка ни ни. Про цес «ла зер но-спря мо ва но го пря мо го за пи су» за без пе -
чує рух на но- та мiкрочастинок (живi клiтини, бактерiї та ча ст ки
колоїдного зо ло та розмiром ~ 100 нм) i осад жен ня їх у довiльних
точ ках тривимiрної струк ту ри.

Од ним з напрямкiв дослiджень струк тур, що са мо скла да ють ся,
є їхнє ви ко ри стан ня для вiдновлення час тин людсь ко го органiзму,
пiд час їхньої втра ти або патологiй.

При кла да ми бiоструктур мо жуть бу ти штуч на кiстка, штуч не
сер це, печiнка й т. iн.

На прик лад, мо ле ку ли кiстки мо жуть бу ти спроектованi та ким
чи ном, щоб во ни ство ри ли пев ну фор му, ма ли дос тат ню мiцнiсть,
бу ли сумiсними з iмунною сис те мою лю ди ни.

Ефективнiсть за сто су ван ня лiкiв мо же бу ти iстотно пiдвищена
шля хом їхньої дос тав ки без по се ред ньо до то го ор га на, для яко го
во ни призначенi. На прик лад, в якостi лiкiв мо жуть ви ко ри сто ву -
ва ти ся малi мо ле ку ли ДНК, якi поєдну ють ся в клiтинi iз чужо -
рiдними па то ген ни ми ДНК. Щоб зро би ти цi ДНК-лiки дос туп ни ми 
в клiтинi, потрiбно про вес ти їх крiзь мем бра ну, по крив ши ДНК
хо ле сте ри ном, що лег ко про хо дить че рез мас ля ну клiтинну мем бра ну.

У фотодинамiчнiй терапiї ча ст ка мiститься в тiлi (лю ди ни)
i висвiтлюється свiтлом ззовнi вiд лам поч ки або ла зе ра. Свiтло по -
гли нається, нагрiваючи точ ку та її око ли цю або ви ко ри сто вується
для ви роб ниц тва мо ле кул з бiльшими енергiями, якi мо жуть всту -
па ти в реакцiї з бiльшiстю роз та шо ва них по руч органiчних мо ле -
кул, вклю чаю чи пух ли ни, i в та кий спосiб зни щу ва ти їх.

Молекулярнi мо то ри бу ли вiдкритi при вивченнi АТФ (аде но -
зин три фос фа та) натрiю/калiю, вiдповiдального за виробiток
i пе ре тво рен ня енергiї, що втри мується в АТФ, i дiє як мо тор :
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цен траль ний еле мент яко го обер тається нав ко ло осi, а зовнiшня
час ти на на нок ла сте ра по-рiзному взаємодiє з хiмiчними гру па ми
на периферiї. Молекулярнi мо то ри та кож вiдповiдають за пе ре нос
сиг на лу в людсь ко му вусi.

У бiльш вiддаленiй перспективi пе ре дба чається мож ли вим
ство рен ня ней рое лек трич них iнтерфейсiв, що доз во ля ють з’єдну -
ва ти комп’ютери з нер во вою сис те мою [Рат нер, 2004].

Мож на та кож ство рю ва ти штучнi бiлки, роз та шо вую чи 20 при -
род них амiнокислот у потрiбнi довгi лан цюж ки. Бiлкова iнже -
нерiя — це нау ка про ство рен ня штуч них бiлкiв для на ступ но го
їхнього ви ко ри стан ня в медицинi та iнших сфе рах, на прик лад,
в синтезi продуктiв. Модифiкацiя ДНК ви ко нується з ви ко ри стан -
ням низ ки хiмiчних реакцiй, що доз во ляє бу ду ва ти бiлковi фаб ри ки 
для одер жан ня прак тич но будь-яко го об ра но го протеїну.

Ро бо ти в галузi ство рен ня син те тич них полiмерних матерiалiв
вiдкривають новi можливостi в лiкуваннi ба гать ох хво роб, ви су ва -
ють новi гiпотези за род жен ня жит тя на Землi [Нил сон, 2009].

Ге не тич ною ос но вою жит тя є нуклеїновi ки сло ти ДНК i РНК,
а будiвельним матерiалом — кодованi ни ми бiлки. Інформацiя, за -
кла де на в молекулi ДНК, «пе ре пи сується» на мо ву РНК-нуклео -
тидiв, а потiм пе ре во дить ся на мо ву амiнокислот, що скла да ють
бiлки. У цьо му по ля гає суть так званої дог ми молекулярної бiо логiї.

Ученi праг нуть з’ясувати, який мiнiмальний набiр компонентiв
необхiдний для ви ник нен ня жит тя, йо го пiдтримки, тоб то яка
комбiнацiя мо ле кул бу де здат на до самоорганiзацiї, метаболiзму
(за наявностi дже ре ла енергiї), рос ту, вiдтворення та еволюцiї.
В процесi пошукiв пiдходiв до лiкування за хво рю вань шля хом
впли ву на специфiчнi ге ни бло ку ван ня або по си лен ня їхньої
експресiї (тоб то виробiтку вiдповiдних бiлкiв), бу ла син те зо ва на
пеп тид-нуклеїнова ки сло та (ПНК). Та ка струк ту ра є схо ви щем ге -
не тичної iнформацiї, подiбно ДНК i РНК, але має бiлковоподiбний
ост, на ба га то бiльш про стий, з по вто рю ва них оди ниць, i бiльш мiц -
ний, нiж цук ро фос фат ний ост мо ле ку ли ДНК. До кожної одиницi
приєдну ва ла ся зви чай на азо ти ста ос но ва (A, T, G або C) або її
модифi кований варiант. Вiдстань мiж ос но ва ми вздовж мо ле ку ли
ПНК близь ка до такої для ДНК i РНК, то му короткi її сег мен ти
(ПНК-олiгомери) мо жуть утво рю ва ти стабiльнi ду п лек си з од но -
лан цюж ко ви ми сег мен та ми ДНК або РНК або з iншими сег мен та -
ми ПНК. 

ПНК-олiгомери мо жуть при га мо ву ва ти або iнiцiювати транс -
крипцiю, реплiкацiю та репарацiю генiв, зв’язуючись iз ДНК
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рiзними спо со ба ми, тоб то ПНК мо же од но час но слу гу ва ти схо ви -
щем для генетичної iнформацiї штучної клiтини та ви ко ну ва ти
функцiї каталiзатора подiбно до ба гать ох бiлкiв при род них клiтин. 
Са ме та ка подвiйнiсть мо ле ку ли ПНК по ряд з iншими її вла сти во -
стя ми при вер тає ува гу бiологiв, що зай ма ють ся ство рен ням штуч -
но го жит тя.

Ба га то хто з бiологiв ду має, що найпершi фор ми жит тя на Землi
ви ко ри сто ву ва ли в якостi носiя генетичної iнформацiї ПНК або
якiсь iншi, мiцнi та стабiльнi мо ле ку ли на вiдмiну вiд хiмiчно враз -
ли вих РНК, котрi ма ють однiєю зi скла до вих час тин ос то ва мо ле -
ку лу цу кор-ри бо зи, що не мог ла iснувати до сить дов го, щоб вiдi -
гравати клю чо ву роль на по чат ко вих ета пах хiмiчної еволюцiї.

Ба га то дослiджуваних ме ди ци ною бiологiчних об’єктiв меншi
за мiкрометр. На прик лад, пеп ти ди ма ють розмiр 1 нм, бiлки — вiд
10 до 100 нм, ДНК людської клiтини в дов жи ну до ся гає 1,5 м, але
в «упа ко ва но му» станi її по пе реч ник ста но вить ли ше 100 нм. При -
близ но такi ж розмiри ма ють антитiла, вiруси, ор га не ли, а клiтини
та бактерiї на ле жать уже до мiкросвiту (рис. 7.15). 

Ран ня дiагностика пух лин мож ли ва з ви ко ри стан ням магнiт -
них на но ча сти нок, що мiстять кристалiчне яд ро з ок си ду залiза
[Тка чук, 2009]. Подiбна дiагностика гар на тим, що в органiзмi не -
має магнiтних час ток, а при сутнє залiзо, яке вхо дить до скла ду
гемоглобiну та пе ре бу ває у виглядi ок ре мих iонiв, котрi прак тич но
не ма ють магнiтних вла сти во стей. При введеннi в органiзм суспен -
зiї з магнiтних на но ча сти нок, кож на з яких, бу ду чи стороннiм
пред ме том, за хо п люється мак ро фа гом (спецiалiзованi захиснi
клiтини, якi по гли на ють бактерiї та iншi чужорiднi ре чо ви ни), що
у результатi стає «мiченим». Оскiльки пе ре ва ри ти неорганiчну ча -
ст ку вiн не мо же, то про дов жує ру ха ти ся ра зом з нею далi. Як що
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десь є пух ли на або протiкає за паль ний про цес, мiкрофаги спря мо -
ву ють ся ту ди, щоб бо ро ти ся з iнфекцiями, вiрусами, бактерiями,
i ско пи чу ють ся там про тя гом пев но го ча су. Ви ко ри сто вую чи
магнiтно-ре зо нанс ний то мо граф, мож на лег ко вия ви ти областi
пiдви щеної концентрацiї магнiтних на но ча сток, i в та кий спосiб
ви зна чи ти осе ред ки за па лен ня на самiй раннiй стадiї їхнього
ви ник нен ня.

На цей час нав чи ли ся ви го тов ля ти «суспензiї» iз кван то вих
то чок пев но го розмiру та маю чих колiр, яко го не має в органiзмi
(на прик лад, зе ле но го). Їх мож на вве сти в су ди ни та пiсля їхнього
розподiлу по кровоноснiй системi бу де вид но ме ре жу кро во то ку.
Пiд час уш код жен ня навiть ма лих су дин це бу де помiтно за не ве ли -
ки ми роз ри ва ми в зеленiй сiтцi су дин. Та кий сиг нал ду же ви раз -
ний, оскiльки в тка ни нах людсь ко го органiзму зе ле но го коль о ру
не має.

Уже роз шиф ро ва ний ге ном лю ди ни, що скла дається з 30 ти сяч
генiв. Це при близ но 3 млрд нуклеотидiв, що гра ють роль своє рiд -
них лiтер в процесi за пи су спадкової iнформацiї. Та кож вiдомо,
у якiй частинi ДНК за пи са ний ко жен ген. Бiльшiсть хво роб про во -
кується «збоя ми», якi викликанi мутацiями в ге нах, ба га то з яких
має спад ко вий ха рак тер, що вик ли кає схильнiсть до яких-не будь
за хво рю вань.

У цей час «збої» ви яв ля ють ся за до по мо гою мiкрочипiв, на кож -
но му квад рат но му мiлiметрi яко го на не се но при близ но 100 кван -
то вих то чок, до кожної з яких при ши тий свiй зонд, здат ний специ -
фiчно зв’язуватися з пев ним фраг мен том ДНК i в та кий спосiб
тес ту ва ти йо го.

За раз уже створенi мiкрочипи, що мiстять де сят ки ти сяч
осеред кiв з iндикацiєю на пев ний фраг мент людської ДНК. Але
навiть за такої iнтеграцiї для повної генетичної дiагностики лю ди ни
бу дуть потрiбнi мiльйони спецiалiзованих мiкрочипiв. Як що
освоїти технологiю ви го тов лен ня наночипiв з розмiрами комiрки
близь ко 100 нм i мен ше, мож на бу де збiльшити iнформативнiсть
у мiльйони разiв. На но чи по ва технологiя доз во лить зро би ти дiаг -
ностику лю ди ни за всiма ге на ми та мутацiями при розмiрi чипа
всьо го 1 см2 i ви ко ри сто вую чи ли ше од ну кра п лю кровi. 

Ство рен ня спецiалiзованих бiосенсорiв доз во лить про во ди ти
спо сте ре жен ня клiтинного метаболiзму рiзних хiмiчних елемен -
тiв, оцiнювати ефективнiсть дiї лiкувальних препаратiв, протi кан -
ня хво ро би, при чин но-наслiдковi зв’язки рiзних процесiв в ор га -
нiзмi.
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7.5. Нанобiологiчнi структури

На но ак тюа тор (скла до ва час ти на МЕМС) — це пристрiй, що пе -
ре тво рює енергiю в ке ро ва ний рух. На но ак тюа то ри ма ють розмiри
вiд декiлькох квад рат них нанометрiв до декiлькох квад рат них
мiкрометрiв. Потенцiйний дiапазон за сто су ван ня наноактюаторiв
над зви чай но ши ро кий i рiзний. Во ни мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся
в робототехнiцi, у ке рую чих при стро ях, у космiчнiй галузi, у бiо -
медицинi, дозиметрiї, у вимiрювальних при ла дах, у технологiї
роз ваг, автомобiлебудуваннi та у до маш нь о му господарствi. 

Найбiльший iнтерес у застосуваннi наноактюаторiв (наномото -
рiв) яв ляє ви ко ри стан ня їх у наноробототехнiцi. Ство рен ня нано -
роботiв є на ступ ним кро ком для нанотехнологiй. Во ни покликанi
ста ти як цiльовими об’єкта ми ви роб ниц тва так i об лад нан ням для
ви роб ниц тва наноконструкцiй [Шар ков ский, 2006].

Однiєю з пе реш код, що об ме жу ють розмiри МЕМС-пристроїв,
є те, що до те пер не має пра цез дат но го мiнiатюрного мо то ра з роз -
мiрами близь ко 500—100 нанометрiв. У цей час iснують i ак тив но
роз ви ва ють ся кiлька проектiв подiбних нанодвигунiв.

Так дослiдники з CCS, США, ви ко ри сто вую чи ме то ди молеку -
лярної динамiки, ство ри ли симуляцiйну мо дель пус ку на но мо то ра
з вуг ле цю, що ак ти вується дво ма ла зе ра ми. Як во ни стверд жу ють,
це пер ша подiбна мо дель iз дже ре ла ми ко ге рент но го випромiню -
вання. На но мо тор скла дається iз двох кон цен трич них графiтових
цилiндрiв (на зра зок двох на нот ру бок, од на з яких роз та шо ва на
всерединi iншої) — ро то ра та ста то ра. При цьо му до ро то ра дiамет -
рально про ти леж но приєднанi два елек трич них за ря ди. Рух
здiйснюється зав дя ки змiнному випромiнюванню двох лазерiв
(рис. Д8.57).

Пiд час симуляцiйного пус ку на но мо то ра вид но маятнико по -
дiбнi обертовi ру хи ро то ра (дос туп на анiмацiя пус ку). Час ви хо ду
на син хрон ну швидкiсть за ле жить вiд розмiру на но мо то ра, час то -
ти ко ге рент но го випромiнювання та вiд ве ли чи ни й роз та шу ван ня
зарядiв. Мож ли ва мо дель iз ви ко ри стан ням од но го ла зе ра, але, як
по ка за ли роз ра хун ки, дво ла зер на сис те ма бiльш стабiльна та
швид ше ви хо дить на син хрон ну швидкiсть — усь о го за 40 пiко -
секунд.

У свою чер гу дослiдники з University of Wisconsin про ве ли ряд
експериментiв з обер тан ня скля них стрижнiв дiаметром 250 нм
та дов жи ною 2—5 мкм за до по мо гою свiтлових пучкiв. На основi
цих експериментiв бу ла роз роб ле на ма те ма тич на мо дель

285



поляризацiйного елек тро ста тич но го на но дви гу на, яким ке рує ла -
зер ний промiнь.

Дослiдники з University of California, Berkeley, на чолi з Алек -
сом Зетт лом скон ст рую ва ли дiючий елек тро ста тич ний на но мо тор
розмiром в 500 нм (рис. Д8.58).

Ро тор на но мо то ра ви ко на ний iз зо ло та та закрiплений на
багато шаровiй нанотрубцi. Пiдшипники утво ри ли двi на нот руб ки, 
вставленi мен ша в бiльшу. Тов щи на ро то ра — 5—10 нм. Два за ряд -
же них ста то ри, якi теж виготовленi iз зо ло та, розташованi на крем -
нiєвiй поверхнi. Однiєю з несподiваних склад но стей, що вста ли
пе ред дослiдниками, бу ла неможливiсть точ но вимiряти швидкiсть
обер тан ня на но мо то ра. За да ни ми електронної мiкроскопiї, швид -
кiсть обер тан ня на но мо то ра не мен ша нiж 30 обертiв у се кун ду.
Дослiдники вва жа ють, що час то ту обер тан ня на но мо то ра мож на
пiдвищити, збiльшивши час то ту на пру ги, поданої на елек тро ди
ста то ра. Зо ло тий ро тор i елек тро ди ста то ра бу ли нанесенi за до по -
мо гою елек трон но-променевої лiтографiї. Далi був ви да ле ний шар
кремнiю пiд ро то ром — i на но мо тор був скон ст руй о ва ний. Ко ли
по да ва ла ся постiйна на пру га в 50 В на елек тро ди, ро тор вiдхилився 
на 20 градусiв, ко ли по да ва ла ся змiнна на пру га, ро тор ро бив
маятникоподiбнi ру хи, пра цюю чи як ос ци ля тор. Цiкавим фе но ме -
ном був рух мо то ра якийсь час пiсля то го, як на пру га бу ла зня та. 

До ви ко ри стан ня подiбних «неорганiчних» моторiв у мiкро- та
на но си сте мах ще да ле ко — їх склад но ви го то ви ти, а iнтегрувати
в го то вий МЕМС-пристрiй iще складнiше. Сьогоднi ба га то дослiд -
никiв на по ля га ють на то му, що бiологiчнi мо то ри зiграють не
ос тан ню роль у якостi актюаторiв у МЕМС-при стро ях. Тим бiльше,
що мож на на ла го ди ти їхнє ма со ве ви роб ниц тво за ме то да ми генної
iнженерiї та бiотехнологiй уже за раз. Та й технiчнi ха рак те ри сти ки
(спiввiдношення розмiру, ма си, ге не ро ва но го механiчного мо мен ту
та споживаної енергiї) бiологiчних моторiв до сить непоганi. Деякi
дослiдники зацiкавленi у використаннi бактерiальних джгу ти ко -
вих моторiв у якостi актюаторiв для наноробототехнiки. 

Цiкаве та кож i те, що рiзнi ти пи бiологiчних моторiв вiдповi -
дають дея ким макроскопiчним ма ши нам за прин ци пом дiї. Майкл
Маєр, про фе сор хiмiко-бiологiчного вiддiлення з Мiчиганського
унiверситету, пiсля вив чен ня мо ле ку ли кiнезину ска зав: «Цi шту -
ки — справжнi ма ши ни! Бу ло б чу до во штуч но по бу ду ва ти од ну
з них». 

Ен зим АТ Фа за та деякi джгутиковi мо то ри, на прик лад, пра цю -
ють аналогiчно до зви чай но го елек тро дви гу на: ро тор обер тається
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всерединi не ру хо мо го ста то ра. Мо ле ку ла кiнезину, перемiщу ю -
чись уз довж мiкротрубок ци то ске ле ту, на га дує лiнiйний дви гун.
А ак тюа тор бактерiофага phi29, що ви ки дає вiральну ДНК iз кап -
си ду усе ре ди ну клiтини-хазяїна, пра цює за прин ци пом дви гу на
внут рiшнього зго рян ня з декiлькома ро бо чи ми цилiндрами.

Ен зим АТФ-син та за при зна че ний для син те зу або гiдролiзу мо -
ле кул АТФ, а та кож для пе ре но су протонiв (Н+) че рез мем бра ну
клiтини, чим за без пе чує стабiльний внутрiшньоклiтинний рН ци -
то плаз ми. Вченi вста но ви ли, що в процесi гiдролiзу АТФ од на iз
час тин ен зи му ро бить обер то вий рух. Тодi в дослiдникiв-нано -
техно логiв i ви ник iнтерес до цьо го не зви чай но го ен зи му. 

АТ Фа за скла дається iз двох ок ре мих час тин: F0, гiдрофобної
час ти ни, пов’язаної з мем бра ною, вiдповiдальної за транс порт
протонiв, i F1, гiдрофiльної час ти ни, вiдповiдальної за син тез
i гiдролiз АТФ (рис. Д8.59).

По мiрi то го як про то ни протiкають че рез F0 час ти ну ен зи му,
g-су бо ди ни ця час ти ни F1-ATФази обер тається за го дин ни ко вою
стрiлкою та вiдбувається син тез АТФ. Гiдролiз АТФ вiдбувається
при обертаннi g-субодиницi про ти годинникової стрiлки; при цьо -
му на пря мок протiкання протонiв змiнюється на зворотнiй.
Субодиницi a, b, i c час ти ни F0-АТ Фа зи фор му ють ка нал пе ре но су
протонiв че рез клiтинну мем бра ну. Мiсця каталiзу та приєднан ня
нуклеотидiв бу ли виявленi дослiдниками на трьох а та трьох b су б -
о ди ни цях час ти ни F1-ATФази. g-су бо ди ни ця роз та шо ва на в центрi
гек са ме ру a3b3 i обер тається пiд час син те зу або гiдролiзу АТФ.

Найдивнiше по ля гає в то му, що АТ Фа за яв ляє со бою пов ну
аналогiю макроскопiчних моторiв, зроб ле них лю ди ною, якi теж
скла да ють ся з ро то ра та ста то ра.

Гру па дослiдникiв з Кор нелль ско го унiверситету на чолi з Кар ло 
Мон те маньйо спро бу ва ла iнтегрувати цей при род ний на но мо тор
у НЕМС. Дослiдникам вда ло ся вимiряти радiальне вiдхилення
мiкросфери при обертаннi субодиницi, ко ли во ни приєдна ли флуо -
рес цент ну мiкросферу дiаметром 1 мкм до g-субодиницi АТ Фа зи
(рис. Д8.60).

При додаваннi до на бо ру наномоторiв, що вийш ли, 2 мМ
Na2ATФ та за присутностi в розчинi 4 мМ MgCl2 диференцiальним
iнтерферометром спостерiгалося обер тан ня мiкросфери, що ста но -
вить 9,5—10,5 Гц, або 3—4 об/сек. При чо му обер тан ня яв ля ло со -
бою дискретнi змiни ку та, утво ре но го g-су бо ди ни цею та a3b3-ком -
плек сом, що раз на 120°.
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Подальшi дослiдження бу дуть спрямованi на вив чен ня iнже -
нерних вла сти во стей мо то ра та йо го продуктивностi. Це необхiдно
для подальшої роз роб ки функцiонуючих наномеханiчних при -
стро їв, що при во дять ся в рух F1-АТ Фа зою. Потрiбно, на прик лад,
ви зна чи ти залежнiсть продуктивностi мо то ра як уза галь не ну
функцiю вiд тепловiддачi, ви хо ду протонiв, рН, за ван та жен ня
ен зи му мо ле ку ла ми АТФ. Бiльш то го, необхiдно вив чи ти взаємодiю 
мiж су бо ди ни ця ми a3b3g, щоб у май бут нь о му за до по мо гою методiв 
протеїнової iнженерiї полiпшити продуктивнiсть мо то ра, як що це
бу де мож ли во.

АТФ син та за є сво го ро ду ре корд сме ном се ред мо ле ку ляр них
моторiв своєї «вагової категорiї». За ефективнiстю ро бо ти та
си лою, що роз ви вається нею, во на iстотно пе ре вер шує всi вiдомi
в природi молекулярнi мо то ри. Так, на прик лад, мо ле ку ла АТФ -
син та зи при близ но в 10 разiв сильнiша за актомiозиновий ком -
плекс — мо ле ку ляр ну ма ши ну, що спецiалiзується в клiтинах
м’язiв i рiзних органiв на «професiйному» виконаннi механiчної
ро бо ти. Та ким чи ном, за сотнi мiльйонiв рокiв до то го, як з’яви -
лася лю ди на, що ви найш ла ко ле со, пе ре ва ги обер таль но го ха рак -
те ру ру ху бу ли успiшно реалiзованi При ро дою на мо ле ку ляр но му
рiвнi.

Уже iснують першi про ек ти iнтеграцiї моторiв на основi АТ Фа зи
в май бут ню наноробототехнiку. Док тор Кос тян тин Мав ро дис iз
Рут герсь ко го унiверситету за про по ну вав «бло ко ву схе му» од но го
з найпростiших нанороботiв, що ви ко ри сто вує са ме та кий мо тор
(рис. Д8.61). Тiло на но ро бо та скла дається з на нот руб ки, манiпу -
лятори виконанi у виглядi склад них пеп тид них ланцюгiв. Про пе -
лер (що прав да, за останнiми да ни ми ма те ма тич но го мо де лю ван ня,
пропелернi сис те ми актюацiї в на но- та мiкророзмiрних в’зких
се ре до ви щах неефективнi), що за без пе чує пе ре су ван ня у в’язких
се ре до ви щах, роз та шо ва ний на АТФазi. Як стверд жує ав тор,
подiбнi гiбриднi пристрої мо жуть з’явитися вже че рез 10 рокiв.
Прав да, Кос тян тин не ак цен тує ува ги на сис те мах ке ру ван ня та ки ми
при строя ми, що са ме по собi яв ляє бiльш склад не зав дан ня, нiж
при ве ден ня йо го в рух.

Інший не менш вiдомий бiологiчний мо тор, що теж бу де ко рис -
ний для нанотехнологiв, — мо ле ку ла бiлка кiнезину. Це пред став -
ник iншого кла су лiнiйних моторiв. Се ред механохiмiчних пере -
тво рювачiв енергiї, роз пов сюд же них у живiй природi, во ни
вiдiграють важ ли ву роль. Цi бiлковi ма ши ни ру ха ють ся вздовж
полiмерних ни ток, ви ко ри сто вую чи в якостi «па ли ва» мо ле ку ли
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АТФ. До та ких моторiв на ле жать бiлки актомiозинового ком плек су,
що вхо дить до скла ду ско ро чу валь но го апа ра та м’язiв. Рух мiкро -
ворсинок (джгутикiв та вiйок бактерiй i найпростiших) ви зна ча -
ється взаємодiєю iншої па ри мо тор них бiлкiв — динеїну та тубу -
лiну. Зсув го ло вок динеїну вiдносно тубулiнових мiкротрубо чок
бiлкiв за без пе чує хвилеподiбнi ру хи мiкроворсинок. Се ред великої 
кiлькостi мо тор них бiлкiв мiозин кiстякових м’язiв i кiне зин iз
клiтин моз ку є найбiльш вив че ни ми мо ле ку ляр ни ми мо то ра ми.
Не зва жаю чи на те, що функцiї мiозину та кiнезину в клiтинi
вiдрiзняються, во ни на ди во схожi за своєю бу до вою та меха нiз -
мами дiї. 

Ра зом з мiкротрубками ци то ске ле ту мо ле ку ла кiнезину ви ко -
нує транс порт ре чо вин усерединi клiтини та перемiщення ве зи кул. 
Як що про вес ти аналогiю з макросвiтом, то мiкротрубки вiдiграють 
роль рей ок, яки ми перемiщуються мо ле ку ли бiлкiв кiнезину
(ва го ни), не су чи на собi ко рис ний ван таж. Один кiнець цiєї мо ле ку ли
прикрiплюється до ве зи ку ли, яку необхiдно транс пор ту ва ти,
а iнший — до мiкротрубки, що спря мо вує рух. Мо ле ку ли кiнезину
ви ко ну ють ро бо ту прак тич но в усiх рос ли нах i тва ри нах
(рис. 7.16).

Мо ле ку ла кiнезину яв ляє со бою ди мер, утво ре ний дво ма од на ко -
ви ми полiпептидними лан цю га ми. Подiбно до мо ле ку ли мiози ну,
з однiєї сто ро ни кож но го полiпептидного лан цю га кiнезину фор -
мується гло бу ляр на го лов ка, з’єдна на з порiвняно дов гим хво стом. 
Лiнiйнi розмiри голівки порiвняно невеликi, во ни ста нов лять
7,5 ´ 4,5 ´ 4,5 нм. Дов жи на мо ле ку ли — 50 нанометрiв. Хво сти
двох мономiрних ланцюгiв сплетенi ра зом, а нахиленi в рiзнi сто -
ро ни го лов ки утво рю ють своєрiдну ро га ти ну, що без по се ред ньо
взаємодiє iз гло бу ляр ни ми
мо номіра ми мiкротрубочки,
вздовж якої перемiщується
кiнезин.

Цiкаво те, що мо ле ку ла
«кро кує» вздовж мiкротруб ки
(рис. Д8.62), здiйснюючи
8-нанометровi кро ки. На
ри сун ку кiнезиновий ком -
плекс перемiщує ор га не лу
ме ла но со му (вiдповiдальну
за син тез меланiну) вздовж
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мiкротруб ки. Для то го, щоб зро би ти та кий крок, мо ле ку ла ви ко ри -
сто вує в якостi па ли ва 1 мо ле ку лу АТФ. При цьо му си ла, що роз ви -
вається однiєю мо ле ку лою кiне зи ну, ста но вить ве ли чи ну 6 пН.
Як би та ку потужнiсть в роз ра хун ку на оди ни цю ма си ма ли
автомобiльнi мо то ри, то во ни мог ли б лег ко роз га ня ти ма ши ни до
швид ко стей, що iстотно пе ре ви щу ють швид кiсть зву ку.
Коефiцiєнт корисної дiї кiнезинового мо то ра та кож ве ли кий —
при близ но 50 %. 

У процесi «ходь би» мо ле ку ла кiнезину мо же роз ще пи ти за од ну
се кун ду до 100 мо ле кул АТФ, перемiстившись на 800 нанометрiв.
Пра цюю чи в якостi iндивiдуального мо ле ку ляр но го вiзника,
кiнезин мо же здiйснювати перемiщення на ду же великi вiдстанi
(до 1 мм).

Вченi з iнституту iм. Мак са План ка спро бу ва ли «при ру чи ти»
кiнезин по за клiтиною. Для цьо го во ни вкри ли мо ле ку ла ми кiне -
зину глад ку скля ну по верх ню, ство рив ши щось на зра зок ки ли ма,
вор син ки яко го яв ля ли со бою мо ле ку ли кiнезину. Потiм дослiд -
ники розмiстили на цiй поверхнi низ ку мiкротрубок i мiкросфер.
Дослiдники до да ли до се ре до ви ща роз чин АТФ — i вий шов ве ли -
чез ний «труб ко вий» кон веєр. Як що в клiтинi кiнезин кро кує
вздовж мiкротрубки сам, то в штучнiй системi мо ле ку ла бу ла жор -
ст ко закрiплена, i вiльнi кiнцi мо ле кул «кро ку ва ли» по мiкро -
трубках, пе ре су ваю чи їх. Ру хи мiкротрубок мож на по ба чи ти за
до по мо гою оп тич но го мiкроскопа (рис. Д8.63).

Надалi ко ман да пла нує ство ри ти мiкрочипи з убу до ва ни ми кон -
веєра ми, що пра цю ють у рiзних на прям ках. Це, зви чай но, бу де
ве ли ким плю сом для майбутнiх сис тем на носк ла дан ня, то му що
НЕМС-кон веєри по ки зро би ти до сить склад но. На пев но такi транс -
портнi сис те ми бу дуть ко рис ни ми й у лабораторiї-на-чипi.

Як ми вже ба чи ли, бiологiчнi сис те ми ще ранiше за лю ди ну ви -
ко ри сто ву ва ли обер то вий рух у мо ле ку ляр них ма ши нах. Ще один
варiант на но мо то ра — вiральний мо тор на основi РНК-гек са ме ра.
РНК-гек са мер — це ком плекс, що скла дається iз шес ти ок ре мих
РНК-мономерiв.

Вiрус-бактерiофаг phi29 ви ко ри сто вує гек са мер мо ле кул РНК
для ви ки ду мо ле ку ли ДНК iз кап си ду вiрусу (рис. Д8.64). При цьо -
му сам про цес ро бо ти мо то ра схо жий на ро бо ту дви гу на внут рiш -
нього зго рян ня автомобiля. Роль ка ме ри зго рян ня грає пор тал —
утво рен ня всерединi кап си ду вiрусу, зай ня те мо ле ку ла ми РНК
i ро то ром. Мо но ме ри мо ле ку ли РНК, подiбно до поршнiв, по черзi
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штов ха ють цен траль ний п’ятистороннiй ро тор, зму шую чи йо го
обер та ти ся. Кож ний РНК-мо но мер штов хає ро тор усь о го на 12°,
спо жи ваю чи од ну мо ле ку лу АТФ. Та ким чи ном, за один цикл пор -
тал по вер тається на 72°, вит ра тив ши 6 мо ле кул (рис. Д8.65).

У центрi ро то ра пе ре бу ває мо ле ку ла ДНК. По мiрi то го, як ро тор 
обер тається, мо ле ку ла перемiщується з кап си ду вiрусу в зовнiш -
нiй простiр. 

Дослiдники ще не змог ли штуч но вiдтворити з мо ле кул РНК
ос но ву мо то ра. По ки во ни зiбрали «кiльця», «три кут ни ки» та
«стриж нi». Во ни вва жа ють, що цi струк ту ри мож на iнтегрувати
з на нот ран зи сто ра ми, нанопровiдниками, на нот руб ка ми, бiосен -
сорами та iншими вже iснуючими на но ст рук ту ра ми, щоб одер жа ти
складнi НЕМС-сис те ми. 

Дай тер Молл, дослiдник iз гру пи Гу, го во рить, що «са мо скла -
дан ня мо ле кул РНК доз во лить знач но змен ши ти вартiсть майбут -
нiх РНК-НЕМС». 

Бактерiя Esherichia Coli (E. Coli) — мрiя нанотехнологiв. Це
май же го то ва «ба за» для майбутнiх нанобiороботiв. Щоб пла ва ти,
во на за до по мо гою спецiальних бiологiчних електромоторiв обер -
тає свої джгу ти ки. Ко ли джгу ти ки по чи на ють син хрон но обер та -
ти ся про ти годинникової стрiлки, во ни сплiтаються в єди ний пу -
чок, що утво рює своєрiдний про пе лер. Обер тан ня про пе ле ра
ство рює си лу, що зму шує бактерiю ру ха ти ся май же вздовж прямої
лiнiї. Пiсля то го як на пря мок обер тан ня джгутикiв змiнюється на
про ти леж ний, пу чок розплiтається та бактерiя зу пи няється,
замiсть по сту паль но го ру ху во на по чи нає хао тич но обер та ти ся, її
орiєнтацiя змiнюється. 

Як i протоннi АТФ син та зи, елек тро мо то ри бактерiй є при строя ми,
що у якостi дже ре ла енергiї ви ко ри сто ву ють рiзницю про тон них
потенцiалiв на цитоплазматичнiй мембранi. Прин ци пи ро бо ти
АТФ син та зи та бактерiального мо то ра однаковi, хо ча самi цi
конст рукцiї вiдрiзняються за своїми розмiрами та бу до вою
(рис. Д8.66, Д8.67). Мож на iз упевненiстю ска за ти, що бактерi -
альний мо тор — ана лог ма ши ни постiйного стру му, створеної лю -
ди ною.

Елек тро мо то ри бактерiй пра цю ють ду же ефек тив но. Бактерiї
пла ва ють iз се ред нь ою швидкiстю близь ко 25 мкм/с, але деякi ви -
ди мо жуть ру ха ти ся по сту паль но зi швидкiстю бiльше 100 мкм/с.
Це оз на чає, що за од ну се кун ду бактерiя перемiщується на вiд -
стань, що у де сять або бiльше разiв пе ре ви щує її влас ну дов жи ну.
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Цiкаво про вес ти аналогiю з ру хом сис тем макроскопiчних розмi -
рiв. На прик лад, як би плавцi до ла ли за од ну се кун ду вiдстань, що
на по ря док пе ре ви щує їхнiй влас ний зрiст, то сто мет ро ву дорiжку
пла валь но го ба сей ну во ни б про пли ва ли при близ но за 5 с. Зви чай но
елек тро мо тор бактерiй обер тається зi швидкiстю, що ся гає
50—100 обертiв на се кун ду, од нак у дея ких видiв бактерiй швид -
кiсть обер тан ня пе ре ви щує 1000 обертiв на се кун ду. Елек тро мо то -
ри, якi мо жуть так швид ко обер та ти джгу ти ки бактерiй, ду же
економiчнi — во ни спо жи ва ють не бiльше 1% енер ге тич них ресур -
сiв бактерiальної клiтини.

Ро берт Фрай тас i Адрiано Кавалькантi, однi iз провiдних свiто -
вих уче них в областi на но ме ди ци ни, не од но ра зо во за яв ля ли, що
са ме подiбнi джгутиковi мо то ри бу дуть найбiльш ефек тив ни ми
в наноробототехнiцi. 

Для по бу до ви пер ших примiтивних на но си стем дос тат ньо i цих
го то вих «цег ли нок», якi впро довж мiльйонiв рокiв ефек тив но пра -
цю ють у природi. Але, як тiльки мож на бу де кон ст рую ва ти
довiльнi струк ту ри з алмазоїду з ато мар ною точнiстю, для ба гать ох 
нанопристроїв такi мо то ри бу дуть не при дат ни ми.

В усiх розг ля ну тих ви ще бiологiчних моторiв є низ ка недолiкiв.
Найважливiший недолiк — ма лий ступiнь керованостi. Тоб то, як що
ви за хо че те ви ко ри сто ву ва ти той же АТ Фаз ний мо тор для ке ру ван ня
наноманiпулятором, за да ти перемiщення ро то ра в 10—20° бу де
прак тич но не мож ли во, оскiльки дискретнiсть ро бо ти мо то ра —
120°. Зви чай но, мож на ско ри ста ти ся ре дук то ра ми та iншими пе ре -
тво рю ва ча ми ру ху, але це уск лад нить конструкцiю та збiль шить
розмiр при строю. Та кож один з недолiкiв бiомоторiв — умо ва ро бо ти
в рiдинному середовищi, що iстотно об ме жує їхнє ко ло за сто су -
ван ня.

Як по ка зу ють попереднi оцiнки, механiчнi сис те ми в ос та точ но му
пiдсумку змо жуть за без пе чи ти бiльш високi швидкостi ро бо ти та
бiльшу ефективнiсть ке ру ван ня на но ро бо том, нiж сис те ми бiо ло -
гiчнi. Од нак важ ли вою пе ре ва гою останнiх є те, що найчастiше їхнi 
функцiональнi ком по нен ти мож на ча ст ко во або повнiстю бра ти iз
уже на яв них при род них жи вих сис тем, тим са мим iстотно ско ро -
чую чи час роз роб ки конкретної технологiї.

Але все-та ки всi перерахованi ви ще мо то ри як найк ра ще
пiдходять за ха рак те ри сти ка ми для су час них дослiджень в галузi
нанотехнологiй та на но ви роб ниц тва. Так що про тя гом на ступ них
10—15 рокiв для них не пе ре дба чається аль тер на ти ви.
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Запитання й завдання для самоперевiрки

 1. Якi при став ки до основної одиницi ви ко ри сто ву ють ся для по зна чень
крат них оди ниць: 10–9, 10–12, …, 10–24?

 2. Якi ефек ти по чи на ють дiяти при зменшеннi розмiрiв час ток до
100...1,0 нм?

 3. Якi пе ре ва ги ма ють внутрiшньоклiтиннi бiотехнологiї в порiвняннi iз
про ми сло ви ми технологiями?

 4. Ви зна чи ти зав дан ня на но нау ки, нанотехнологiї, наноiнженерiї.
 5. Якi ви ди наноiмпринтингу мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся для ви роб ниц -

тва на ное лек трон них струк тур?
 6. За до по мо гою яких методiв ви хо дять еталоннi фор ми для нано iмп рин -

тингу?
 7. Чо му в процесi одер жан ня лiтографiчних ма сок лiнзовi оптичнi сис те -

ми замiнюють на дзеркальнi?
 8. Як здiйснюється скла дан ня нанопристроїв?
 9. Опи са ти прин ци пи са мо скла дан ня, ек спо нент но го са мо скла дан ня.
10. Якi розробленi основнi ме то ди дослiджень нанооб’єктiв i на но ст рук -

тур?
11. Опи са ти прин цип дiї ТСМ, АСМ.
12. Яку iнформацiю мож на одер жа ти за до по мо гою спек траль них ме то дiв?
13. Якi ха рак те ри сти ки зразкiв мож на одер жа ти за до по мо гою ТСМ?
14. Якi пер спек ти ви ви ко ри стан ня НТ у медицинi?
15. Освiтити концепцiю «лабораторiя на чипi».
16. Опи са ти до сяг нен ня у вивченнi ДНК, РНК, ПНК.
17. Нанооб’єкти: на но точ ки, нанопровiдники — опи са ти властивостi.
18. Нанобiомотори.



ВИСНОВКИ

Мiкросистемна технiка у свiтi до сяг ла до сить ви со ко го рiвня,
а са ме:

· ряд фiрм роз ро би ли досконалi та повнi ком плек ти про грам
для ав то ма ти зо ва но го про ек ту ван ня та мо де лю ван ня широкої 
но менк ла ту ри МЕМС-пристроїв (SPICE, Coventor Ware,
Tanner Pro);

· створенi механiчнi, оптомеханiчнi, акустичнi, рiдиннi еле -
мен ти МЕМС, якi мож на оби ра ти подiбно до елементної бази
елек трон них пристроїв ра зом iз  технологiєю їхнього ви го тов -
лен ня;

· вiдпрацьованi рiзнi види поверхневої та об’ємної технологiї,
що доз во ля ють одер жу ва ти 3D-струк ту ри;

· вiдпрацьованi технологiчнi про це си кор пу су ван ня струк тур зi 
зро щу ван ням час тин на атом но-мо ле ку ляр но му рiвнi та iн.;

· освоєне ма со ве ви роб ниц тво ряду виробiв, що до ве ли ви со ку
технiко-економiчну ефективнiсть (медичнi дат чи ки тис ку,
ак се ле ро мет ри, тер мо- та п’єзо-струминнi друкуючi го лов ки,
мiкродзеркальнi пристрої);

· створенi численнi МЕМС-сен со ри;
· роз роб ле не спецiалiзоване технологiчне об лад нан ня для ви -

роб ниц тва МЕМС;
· швид ки ми тем па ми МЕМС про ни ка ють у рiзнi сфе ри технiки,

особ ли во у вiйськову та мiкроробототехнiку;
· мiкроманiпулятори ви ко ри сто ву ють ся в якостi iнструментiв

дослiдження мiкро- та на но ст рук тур.
На пря мок нанотехнологiй є гло баль ним у рядi об лас тей ви ко ри -

стан ня результатiв:
· кар ди наль на змiна матерiалознавства, що доз во ляє ство рю ва -

ти матерiали з унiкальними вла сти во стя ми, iнтелектуальнi
матерiали для рiзних об лас тей за сто су ван ня (ВНТ, гра фен,
гра фан, фу ле ре ни, сен со ри – металевi квад ра ти, фотоннi кри -
ста ли, магнiтнi рiдини, мiкропористi керамiки, ДНК-струк -
ту ри та ба га то iнших);

· дiя в дiапазонi нанорозмiрiв квантовомеханiчних принципiв:
розмiрна, за ряд на, енер ге тич на дискретизацiя, нерiвномiр -
нiсть розподiлу домiшок у напiвпровiдниках, ту нель ний
ефект, хвиль о вий зв’язок та пе ре да ча, зро стан ня ролi ге те ро -
ген них процесiв, си нер ге тич на змiна вла сти во стей на но ст рук -
тур та iн.;
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· взаємо про ник нен ня вла сти во стей живої та неживої при ро ди,
збли жен ня фун да мен таль них наук у вивченнi нанооб’єктiв та
струк тур (фiзики, хiмiї, бiологiї, ма те ма ти ки);

· дос тупність нанотехнологiй для дослiджень, роз роб ки та ви -
роб ниц тва не ве ли ки ми ко лек ти ва ми та навiть ок ре ми ми осо -
би сто стя ми, що ви ма гає ство рен ня кон тро лю за ро бо та ми з ме -
тою не до пу щен ня ви ко ри стан ня НТ для ство рен ня но вих
видiв зброї, на не сен ня шко ди бiосферi, екологiї, не до пу щен ня 
те ро риз му, фа таль них по ми лок при створеннi но вих
нанооб’єктiв, ви хо ду процесiв з-пiд кон тро лю.

Пер ши ми ру ко твор ни ми нанооб’єктами, що знайш ли про ми -
сло ве за сто су ван ня, є наноматерiали та в, пер шу чер гу, у виглядi
до ба вок до традицiйних матерiалiв для полiпшення або до дан ня їм
но вих вла сти во стей (до бав ки у ла ки, фар би, кре ми, лосьйо ни, мас -
ти ла, про со чен ня тка нин, полiпшення каталiзу та iн.). Для ство -
рен ня нанопристроїв, за без пе чен ня їхнього ма со во го ви роб ниц тва
є пер спек тив ни ми iнтелектуальнi наноматерiали, що за без пе чу -
ють самоорганiзацiю, са мо скла дан ня, цiлеспрямований iнформа -
цiйно-хiмiчний син тез, самовiдновлення. З ог ля ду на наявнiсть
при род них внутрiшньоклiтинних технологiй, якi ма ють ряд цiн -
них пе ре ваг над штуч ни ми, успiхiв бiологiї та бiохiмiї у вивченнi
ДНК та РНК, мож на че ка ти, що пер ши ми про ми сло ви ми нано -
технологiями бу де ви роб ниц тво бiополiмерiв та на сам пе ред син тез
бiлкiв че рез їхню ве ли ку значимiсть для при ро ди та людсь ко го
суспiльства [Дуд ни ков, 1992].

Майбутнi за сто су ван ня нанотехнологiй: но ве поколiння хiмiч -
них та бiологiчних сенсорiв з мо но мо ле ку ляр ни ми по крит тя ми;
нанорозмiрнi електроннi ком по нен ти, зок ре ма, перемикачi, що
доз во ля ють збiльшити пам’ять комп’ютерiв у мiльйони разiв;
мiнiатюрнi на но ро бо ти, медичнi зон ди, що не уш код жу ють тка ни -
ни органiзму; прин ци по во но ва сис те ма вве ден ня лiкiв i навiть
генiв у живi органiзми, дiагностика з ви ко ри стан ням лабораторiй
на кристалi, ре монт i вiдновлення втра че них органiв, ство рен ня
керамiчних, полiмерних, ме та ле вих та iнших матерiалiв, у т. ч.
iнтелектуальних з на но ст рук ту рою, що знач но пiдвищує їхнi
механiчнi ха рак те ри сти ки, змiцнення полiмерiв на но ча ст ка ми,
що доз во ляє рiзко зни зи ти ва гу де та лей, що ви го тов ля ють ся з них;
ство рен ня на но ст рук тур них силiкатiв та полiмерiв, що аб сор бу ють 
ба га то ре чо вин, якi за бруд ню ють нав ко лишнє се ре до ви ще.
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Роз ви ток на ное лек трон них технологiй тiсно пов’язаний iз за -
без пе чен ням дефектостiйкостi. Архiтектура крос ба ра iдеально
пiдходить для ви яв лен ня та об хо ду де фект них елементiв та ви ко -
ри стан ня теорiї ко ду ван ня для їхньої компенсацiї. На нос хе ми
май бут нь о го мо жуть вия ви ти ся навiть бiльш надiйними за сучаснi
ІС:  надмiрнiсть ресурсiв зро бить їх стiйкими до впли ву факторiв,
що вик ли ка ють катастрофiчнi вiдмови традицiйних схем (на прик -
лад, до радiацiї), за без пе чую чи ли ше плав не погiршення ха рак те -
ри стик.

Перспективнi амбiцiйнi про гра ми роз вит ку космiчної апа ра ту -
ри став лять ме тою зни жен ня ГМХ у 103…104 разiв, енер гос по жи -
ван ня при од но час но му пiдвищеннi функцiональної складностi,
надiйностi, довговiчностi, швидкодiї, точностi вимiрiв, за хис ту вiд 
впли ву дестабiлiзуючих факторiв.

Вiйськовi про гра ми пе ре дба ча ють роз ши рен ня ар се на лу ав то -
ма тич них засобiв, що бе руть участь в опе ра тив но му, так тич но му
та стратегiчному протистояннi супротивниковi, пе ре оз броєння
армiй, пе ре гляд функцiй осо бо во го скла ду у воєнних дiях з ме тою
йо го збе ре жен ня та замiни мiнi- i мiкророботами, гло баль ну
iнформатизацiю про стан пев них територiй су про тив ни ка з ви ко -
ри стан ням мiкро- i наносенсорiв, ство рен ня но вих видiв зброї та за -
хис ту вiд неї.

Ниж че на ве де ний ко рот кий перелiк об лас тей дослiджень та
пер спек тив них напрямкiв робiт у мiкросистемнiй технiцi та нано -
технологiях (да ле ко не пов ний) та мож ли вих сфер за сто су ван ня:

· новi матерiали з унiкальними вла сти во стя ми;
· вуглецевi на нот руб ки, гра фен, гра фан, фу ле ре ни, штучнi ал -

ма зи;
· iнтелектуальнi матерiали (мо ле ку ляр не розпiзнавання, са мо -

скла дан ня, самовiдновлення, самореплiкацiя, самоподiл
(нано фiльтрацiя), каталiз);

· на но ком по зи ти;
· бiоструктури (за род жен ня жит тя, новi фор ми, ре монт втра че -

них органiв);
· полiмернi матерiали;
· ефективнi оптоволоконнi струк ту ри;
· феромагнiтнi рiдини;
· сен со ри механiчнi, електромагнiтнi, тем пе ра ту ри, газовi;
· оптичнi iнфрачервонi дат чи ки;
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· дат чи ки потокiв рiдини та газiв;
· лабораторiї на кристалi; електроннi «носи»;
· молекулярнi сен со ри – ана ло ги бiологiчним;
· еле мен ти со няч них ба та рей;
· гальванiчнi еле мен ти;
· паливнi еле мен ти;
· пе ре тво рен ня енергiї шумiв, вiбрацiй, зву ко вих та електро -

магнiтних хвиль, енергiї, що втра чається лю ди ною, тва ри на -
ми та рос ли на ми в елек трич ну;

· механiчнi перемикачi, кла па ни, вентилi, розподiльники по -
токiв;

· органiчнi свiтлодiоди;
· органiчнi мо ле ку ли як кри ста ли транзисторiв;
· об’ємнi лазернi та спiновi ЗП;
· зон ди АСМ, ТСМ, МСМ;
· молекулярнi мо то ри;
· оптичнi та електричнi з’єднувачi;
· аморфнi об чис лен ня;
· квантовi комп’ютери;
· спiнтронiка;
· eфективне пе ре тво рен ня елек три ки у свiтло;
· дос тав ка лiкiв;
· фотодинамiчна терапiя;
· нейроелектричнi iнтерфейси, що з’єдну ють комп’ютери з нер -

во вою сис те мою;
· ви роб ниц тво бiлкiв;
· нанолiтографiя (наноiмпринтинг);
· ке ро ва на лiтографiя зi зво рот ним зв’язком.
Тем пи роз вит ку МСТ та НТ у свiтi за ли ша ють ся ви со ки ми. За

да ни ми iнформацiйної компанiї «Scientifica» три ро ки то му близь -
ко 70 свiтових фiрм-виробникiв ви го тов ля ло ВНТ в кiлькостi при -
близ но трьох сот тон на рiк. За раз у свiтi ви го тов ля ють тисячi тон
на рiк, окремi компанiї – сотнi тон. У Європi на нот руб ки нiмецька
фiрма «Bayer Materials» ви роб ляє й про дає близь ко 50 тон на рiк,
США та Японiя – до декiлькох ти сяч тон на рiк. На свiтовому рин -
ку, як пра ви ло, про да ють ся низькоякiснi на нот руб ки ки тай сь ко го
та ко рей сь ко го ви роб ництв.  

В Росiї рин ку на нот ру бок по ки що не має, але є їх ви роб ни ки. Це
низ ка нау ко во-дослiдних хiмiко-фiзичних iнститутiв, нау ко во-
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технiчна та ви роб ни ча ба за у складi Там бовсь ко го дер жав но го тех -
нiч ного унiверситету та за во ду «Ком со мо лец» iм. Н. С. Ар те ма
з потужнiстю ви роб ниц тва до двох тон на нот ру бок на рiк [Гурь я -
нов, 2010]. Отриманi прин ци по во новi ВНТ, зок ре ма, на нот руб ки
ма ло го (8—15 нм) дiаметра та дов жи ною 100 мкм на основi рiзних
каталiзаторiв i вуглецевмiсних компонентiв син те зу.  

Для роз вит ку вiтчизняних мiкросистемної технiки та нано тех -
но логiй ак ту аль ним є за по зи чен ня су час них за кор дон них зразкiв
технологiчного об лад нан ня, про грам роз роб ки та мо де лю ван ня
МЕМС, матерiалiв, по шук ефек тив них об лас тей за сто су ван ня
виробiв МСТ та НТ, ство рен ня кооперацiї нав чаль них, нау ко во-
дослiдних та про ми сло вих органiзацiй для роз роб ки, ви го тов лен ня
ек спе ри мен таль них зразкiв та серiйного ви роб ниц тва, ство рен ня
технопаркiв з ви со ким рiвнем ос на щен ня нау ко во-дослiдними
при ла да ми, пiдготовка мо ло дих науковцiв, орiєнто ва них на
рiшен ня про блем МСТ та НТ.
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СЛОВНИК ТЕРМІНІВ

Ало тропні фор ми — поліморфізм хімічних еле ментів, тоб то
ре чо ви на од но го хімічно го скла ду утво рює міне ра ли з різни ми
струк ту ра ми (графіт, гра фен, фу ле ре ни, ал маз, ВНТ).

Ас пект не відно шен ня — відно шен ня гли би ни еле мен та схе ми
до ла те раль но го (бічно го) розміру. Ви сокі ас пектні відно шен ня
за без пе чу ють ре ак тив но-іон не трав лен ня, LIGA-тех но логія.

Бо зе-кон ден сація — си ту ація, за якої всі бо зо ни при зни женні
тем пе ра ту ри зай ма ють най ниж чий енер ге тич ний рівень. При цьо му 
дов жи на хвилі кож но го бо зо на од на ко ва, їхні хвилі скла да ють ся,
утво рюю чи кон ден сат, мак ро скопічний суб страт.

Бо зон — атом на ча ст ка із цілим спіном (на про ти ва гу фер міо -
ну — частці з напівцілим спіном), бо зо ни не ма ють об ме жень по
кількості, що мо же пе ре бу ва ти на од но му енер ге тич но му рівні
(у ферміона — елек тро на на од но му рівні мо жуть пе ре бу ва ти не
більше двох елек тронів, спіни яких про ти леж но спря мо вані).

Віднов лен ня (хім.) — про цес приєднан ня елек тронів. Ре чо ви на
при цьо му є окис лю ва чем і са ма при цьо му віднов люється.

Віскер — гос тро за то че ний зонд, вста нов ле ний на кінці кан ти ле -
ве ра та при зна че ний для зон ду ван ня по верхні об’єктів. Радіус за -
гос трен ня r ~ 3 нм (що най мен ше — один атом).

Ге те ро ген ний — по верх не вий, пов’язаний з по верх нею.

Гра фан — ма теріал, у яко му до кож но го ато ма вуг ле цю приєд -
на ний атом вод ню.

Гра фен — мо но атом ний шар вуг ле цю, що утво рює при скла -
данні з та ки ми ж ша ра ми графіт; гра фен має ду же ви со ку елек тро -
провідність, над зви чай но міцний та твер дий, має дос ко на лу пло -
ску шес ти гран ну струк ту ру.

ДНК — дезоксирибонуклеїнова ки сло та. 

Ек си тон — зв’язана елек трон-дірко ва па ра в об’ємно му напів -
провідни ку, що мо же пе реміщу ва ти ся по кри ста лу.

Елек трет — постійно на елек три зо ва ний діелек трик, що не се на
одній сто роні по зи тив ний, на інший не га тив ний за ряд і здат ний
ство рю ва ти елек трич не по ле в ото чую чо му йо го про сторі, елек -
трич ний ана лог постійно го магніту.

Елек тро ст рикція — ме ханічна де фор мація ма теріалу під дією
елек трич но го по ля.
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Згор тан ня тен зорів — підсу мо ву ван ня ком по нент тен зо ра по
двох яких-не будь індек сах. При згор танні по двох індек сах тен зо -
ра ран гу n ви хо дить тен зор ран гу n – 2. Тен зор пар но го ран гу мо же
бу ти згор ну тий до ска ля ра, а не пар но го ран гу — тільки до век то ра.

Імерсійна ріди на — ріди на, що має од на кові або близькі ко е -
фіцієнти за лом лен ня із за ну ре ни ми в них об’єкта ми, що доз во ляє
вия ви ти внутрішні де фек ти об’єктів (на прик лад, кри сталів, до ро -
гоцінних ка менів).

Інтер ко ляція — роз та шу ван ня між ша ра ми графіту інших
атомів (інтер ко ляція графіту ато ма ми калію ро бить кри стал гра -
фіту над провідним при тем пе ра ту рах, що ста нов лять декілька
де ся тих Кельвіна); ле гу ван ня (К3С60) дає над провідність при тем -
пе ра ту рах 18 К.

Кан ти ле вер — кон соль на бал ка мікро мет ро вих або субмікрон -
них розмірів, здат на зги на ти ся під дією різних сил або полів
(ме ханічних, елек тро магнітних, те п ло вих та ін.).

Ква зи ча ст ки — еле мен тарні ча ст ки, що во лодіють вла сти во стя ми,
відмінни ми від зви чай них час ток да но го ви ду. На прик лад, елек -
тро ни в гра фені пе реміщу ють ся з ду же ви со кою швидкістю
(в 300 разів мен шою за швидкість світла), тоб то по во дять ся подібно 
ней три но, хо ча ма ють елек трич ний за ряд, тоб то на чеб то ма ють ма су
ней три но.

Кван тові точ ки — при змен шенні розміру кри ста ла мен ше
100 нм утво рені па ри дірка-елек трон не мо жуть ре комбіну ва ти
внаслідок хвильової при ро ди елек тро на та не мож ли вості йо го
ло калізації в об’ємі про сто ру мен шо му за дов жи ну йо го хвилі.
Елек трон, що во лодіє не ве ли кою енергією, не мо же ні відда ли ти ся
від дірки, ні впа сти на неї. Елек трон має дея кий мож ли вий спектр
енергій. Спектр ви проміню ван ня квантової точ ки мож на ре гу лю -
ва ти, змінюю чи її розміри. То му Ж. І. Ал фь о ров на звав кван тові
точ ки штуч ни ми ато ма ми, вла сти во стя ми яких мож на управ ля ти.

Кон ден сат Бо зе — Ейн штей на — кван то во-ме ханічний стан ре -
чо ви ни, ко ли хвилі великої кількості атомів скла да ють ся у фазі
(пов на су пер по зиція), утво рюю чи мак ро скопічну хви лю, яку
мож на по ба чи ти й не оз броєним оком. При тем пе ра турі близькій
до аб со лют но го ну ля хвилі «за сти га ють» і стан су пер по зиції лег ше
до ся гається. Але ефект спо стерігається і при кімнатній
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тем пе ра турі зав дя ки магнітним вла сти во стям дея ких біологічних
час ток, по верх не во му на тя гу та ін.

Кон формні відо б ра жен ня — ме тод теорії функцій ком плекс них 
змінних взаємо-од но знач них відо б ра жень од них об лас тей про сто ру
на інші.

Кубіти — біти інфор мації в мо ле ку ляр них комп’ютерах,
спінтроніці, мо жуть од но час но пе ре бу ва ти в стані 0 і 1 із різною
ймовірністю.

Ла те раль ний — бічний, па ра лель ний по верхні.
Люміне сценція — світіння, що пред став ляє над ли шок над тем -

пе ра тур ним ви проміню ван ням, із три валістю, що знач но пе ре ви -
щує період світло вих ко ли вань (С. І. Ва ви лов). 

Магніто ст рикція — зміна лінійних розмірів магніто про во ду під 
дією магнітно го по ля.

Ме та болізм — обмін ре чо вин, у більш вузь ко му зна ченні пе ре -
тво рен ня пев них ре чо вин усе ре дині клітин з мо мен ту їхнього над -
ход жен ня до утво рен ня кінце вих про дуктів (на прик лад, ме та -
болізм білків, глю ко зи, лікарсь ких пре па ратів).

Міце ла — мо ле ку ла (ча ст ка), що має розміри більші за колоїд ні,
що вклю чає атом або мо ле ку лу (кри стал) — яд ро, ото че не ад сор бо -
ва ни ми на йо го по верхні ча ст ка ми іншої ре чо ви ни (про тиіона ми).

Окис лен ня — по ля гає у віддачі елек тронів. Як що ре чо ви на
втра чає елек тро ни, во на є віднов лю ва чем, і са ма при цьо му окис -
люється.

Пеп ти зація — про цес утво рен ня зо ля дією ду же не ве ли ких
кон цен трацій елек тронів на осад ки не обо рот них колоїдів.

Полікон ден сація — про цес утво рен ня полімерів, при яко му
спо лу ка вихідних мо номірних мо ле кул су про вод жується виділен -
ням про стих ре чо вин, та ких як HCl, H2O, NH3.

Поліме ри зація — про цес приєднан ня мо ле кул мо но ме ра од на
до іншої під дією ініціюю чо го фак то ра (тем пе ра ту ри, УФ-ви про -
мі нювання, ла зер но го ви проміню ван ня та ін.).

Ре докс — reduction-oxidation, окис лю валь но-віднов лю вальні
про це си, пов’язані з ви со кою рух ливістю ва лент них елек тронів,
що обу мов лю ють хімічні зв’язки в мо ле ку лах спо лук. Про цес
окис лен ня по ля гає у віддачі елек тронів, а про цес віднов лен ня —
у їхньому приєднанні. Як що ре чо ви на втра чає елек тро ни, во на
є віднов лю ва чем і са ма при цьо му окис люється. На впа ки, як що 
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о ре чо ви на приєднує елек тро ни, во на є окис лю ва чем, а са ма при

цьо му віднов люється. Ре акції окис лю ван ня та віднов лен ня зли ва -

ють ся в єди ний ре докс-про цес: о1 + в2 « о2 + в1 (Fe...  + e « Fe..). 

Рео логія — нау ка про течію рідин під дією зовнішніх сил. Рео -

логічні вла сти вості — за лежність в’язкості h від швид кості n зсу ву

час ток ре чо ви ни од на віднос но до другої.

Ро так сан — ма теріал, що змінює опір у ре зуль таті елек тро -

хімічно го пе ре ми кан ня (у крос ба рах). 

Си метрія — су купність всіх пе ре тво рень, по во ротів на дея кий

кут нав ко ло якої-не будь осі, дзер каль но го відбит тя в де якій пло -

щині, па ра лель но го пе ре но су (транс ляції), які зберіга ють відстані

між всіма па ра ми то чок тіла та суміща ють тіло із са мим со бою.

Кла сифікація енер ге тич них рівнів елек тро на в кри сталі пов’язана

із си метрією по ля в кри сталі. Еле мен ти си метрії: пло щи на — Р,

вісь — L, центр — С. Існує 32 кла си си метрій.

Си нер ге ти ка — нелінійність за леж ності вла сти во стей від роз мi -

рів об’єкта (час ток ма теріалу, кількості лю дей у ко лек тиві, юрбі).

Си нергія — дія, спря мо ва на у бік основної дії, що сприяє ос -

новній дії.

Син гонія — гру па видів си метрії, що во лодіють од ним або

декілько ма од на ко ви ми еле мен та ми си метрії та ма ють од на ко ве

роз та шу ван ня кри ста ло графічних осей.

Скейлінг (scaling) — ефек ти зміни впливів різних про цесів

(фак торів) на функціону ван ня, вла сти вості МЕМС-пристроїв че рез 

про порційне змен шен ня розмірів еле ментів.

Сорбція — вла стивість за хо п лю ва ти ато ми або мо ле ку ли іншої

ре чо ви ни, розрізня ють по верх не ву сорбцію — ад сорбцію, об’єм -

ну — аб сорбцію, хімічні зв’язки — хе мо сорбція.

Спінтроніка — вра хо вує не тільки елек трич ний за ряд елек тро -

нів, але й їхній спін (ку то вий мо мент обер тан ня) — вла стивість,

зав дя ки якій елек тро ни по во дять ся як еле мен тарні стриж неві

магніти. На ко пи чу вач на жор ст ко му дис ку, що ви ко ри сто вує

ефект гігантсь ко го магнітно го ре зо нан су — спінтрон ний пристрій.

Ал маз є ефек тив ним ма теріалом спінтрон них пристроїв май бут нь о -

го. В 2006 р. з’явилася спінтрон на пам’ять із довільним дос ту пом

(MRAM) (ф. Motorola). 
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Тен зор — ве ли чи на, що ви ма гає для сво го опи су більше трьох
ком по нент 30 — ска ляр, 31 — век тор (тен зор пер шо го ран гу),
32...3n — тен зо ри 2...n-го ран гу.

Транс ляції — па ра лель не пе ре не сен ня, один з видів сим метрії
в теорії груп та її фізич них за сто су вань (на прик лад, до кри сталів).

Фо нон — носій енергії ме ханічних ко ли вань атомів у кри -
сталічній ґратці. Їхній енер ге тич ний спектр без пе ре рвний.

Фо тон — квант енергії ви проміню ван ня із час то тою n, p h= n.
Хи ральність — хи ральність на нот ру бок по зна чається чис ла ми

(m, n), що вка зу ють ко ор ди на ти шес ти кут ни ка, що при згор танні
пло щи ни графіту по ви нен збігти ся із шес ти кут ни ком, що пе ре бу -
ває на по чат ку ко ор ди нат. Інший спосіб по зна чен ня хи раль ності
пов’язаний з по зна чен ням ку та згор тан ня a.

Щільність станів — кількість енер ге тич них рівнів у за да но му
інтер валі енергій.
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До да ток 2

Види деформацiй мiкромеханiчних елементiв. 
Основнi розрахунковi формули

Пiд час функцiонування мiкромеханiчнi еле мен ти пiддаються
дiї зовнiшнiх ко рис них на ван та жень, се ре до ви ща, а та кож сил
взаємодiї де та лей, власної ва ги, iнерцiї, елек трич них i магнiтних
сил та iнших. Розрiзняють си ли зосередженi та розподiленi, пос -
тiй нi, змiннi, статичнi та динамiчнi.

З ура ху ван ням дiї на кож ний еле мент конструкцiї сил реакцiї
вузлiв крiплення кож ний еле мент конструкцiї пе ре бу ває в рiвно -
вазi пiд впли вом всiх при кла де них до ньо го сил.

Але пiд дiєю цих сил як еле мен ти конструкцiї так i конструкцiя
в цiлому змiнюють свою фор му та розмiри, тоб то де фор му ють ся.
Ве ли чи на та ха рак тер деформацiї мо жуть бу ти пруж ни ми або за -
лиш ко ви ми, що за ле жить вiд кон ст рук тив них параметрiв елемен -
тiв i вла сти во стей ви ко ри ста них матерiалiв.

Дiя сил на еле мен ти ство рює на пру же ний стан матерiалiв, що
за ле жить вiд точ ки та на прям ку про ве ден ня перерiзу. На пру жен -
ня по зна ча ють ся бу к ва ми p, s, t:

p — при довiльному нахилi на пру жен ня до пло щин ки, що роз -
гля дається;

s — по зна чає на пру жен ня нормальнi до пло щин ки;
t — тi, якi ле жать у її площинi, дотичнi.
За леж но вiд на прям ку дiї сил i моментiв сил розрiзняють такi

ви ди деформацiй елементiв конструкцiї: роз тя гу ван ня (стиск),
крутiння, згин, зсув, перерiз, зми нан ня. Для роз ра хун ку на пру -
жень необхiдно ви зна ча ти такi перерiзи елементiв, у яких на пру -
жен ня максимальнi. Цi перерiзи на зи ва ють ся не без печ ни ми.

При цен траль но му (уз довж осi стриж ня, бал ки) розтягуваннi
(сти ску) ви ни ка ють на пру жен ня перпендикулярнi перерiзу та
паралельнi осi, тоб то нормальнi на пру жен ня:

s =
F

S
 , (Д2.1)

де F — си ла, що роз тя гує (сти скає), H; S — пло ща по пе реч но го
перерiзу, м2.

Пiд дiєю си ли F дов жи на стриж ня l змiнюється на ве ли чи ну Dl.
Вiдповiдно до за ко ну Гу ка, що ви ко нується в областi пруж них
деформацiй:
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Dl
Fl

ES
=  , (Д2.2)

де Е — мо дуль пружностi Юн га матерiалу стриж ня, Н/м2.
Умо ва мiцностi стриж ня [Бе ля ев, Фео дось ев],

s s< [ ], (Д2.3)

тоб то нормальнi на пру жен ня повиннi бу ти мен ши ми за
припустимi [ ]s , якi для рiзних матерiалiв мож на знай ти в дже ре -
лах [Бе ля ев, Фео дось ев], або в довiдниках.

По зна чив ши вiдносну змiну дов жи ни стриж ня че рез e

e =
Dl

l
 , (Д2.4)

одер жуємо
s e= E. (Д2.5)

При розтягуваннi вздовж осi стриж ня збiльшується йо го дов -
жи на, але змен шується ши ри на b по обох пер пен ди ку ляр них до осi
на прям ках. По зна чи мо 

e1 = -
Db

b
. (Д2.6)

Тодi аб со лют на ве ли чи на вiдношення вiдносної поперечної
деформацiї e1 до вiдносної поздовжньої e на зи вається коефiцiєн -
том поперечної деформацiї або коефiцiєнтом Пу ас со на m:

m
e

e
= 1 . (Д2.7)

Для бiльшостi матерiалiв m = 0 25 0 3, ... , .
При розглядi плос ко го або об’ємно го на пру же но го ста ну роз ра -

хо ву ють ся сумарнi на пру жен ня вiд сил, що дiють у всiх взаємно
пер пен ди ку ляр них на прям ках.

Ви ра зи мо вiдносну деформацiю 
в на прям ку осi X вiд дiї сил (на пру -
жень), спря мо ва них уз довж осей
x, y, z (рис. Д2.1):

e
s

x
x

E
= ; (Д2.8)

e
s

x
y

E
= ; (Д2.9)

e
s

x
z

E
= . (Д2.10)

x

y

z
sz

sy

sx

sz

sy

Рис. Д2.1. Об’ємний 
на пру же ний стан



У ме жах пруж них деформацiй су мар на вiдносна деформацiя уз -
довж кожної осi дорiвнює

e s m(s s )x x y zE
= - +

1
[ ]; e s m s sy y x zE

= - +
1

[ ( )];

 e s m s sz z x yE
= - +

1
[ ( )]. (Д2.11)

Деформацiя крутiння зу мов люється па ра ми сил, якi ле жать
у пло щи нах, пер пен ди ку ляр них до осi ва ла. Деформацiї крутiння
пiддаються осi та ва ли пе ре дач, пру жи ни.

Провiдний шкiв 1 з’єд нує дви гун з ва лом, а шкiв 2 пе ре дає мо -
мент M2 на ступнiй ланцi
механiз му (рис. Д2.2).

M M M1 2= = кр ,      (Д2.12)

тоб то

( ) ( )T t R T t R1 1 1 2 2 2- = - =

= Mкр . (Д2.13)

У бiльш склад них ви -
пад ках на ва лу розмi ща ється ряд шкiвiв: один при вод ний, iншi
приведенi. Кож ний шкiв пе ре дає ва лу (вiдбирає) свiй мо мент, при
рiвномiрному обертаннi SMI = 0 (рис. Д2.3).

Мо мент крутiння Mкр  в кож но му по пе реч но му перерiзi ва ла
дорiвнює сумi моментiв, якi дiють на вал або спра ва, або злiва вiд
розг ля ну то го перерiзу. Знак мо мен ту крутiння прий ня то оби ра ти
вiдповiдно до зна ка зовнiшнiх моментiв, якi дiють злiва вiд
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пере рiзу, тоб то при спосте реженнi злiва уз довж осi ва ла мо мент,
що спря мо ва ний за го дин ни ко вою стрiлкою, вва жається до дат ним.

Ве ли чи на моментiв кру -
тiння, що дiють на рiзних
дiлянках ва ла, графiчно зоб -
ра жу ють у виглядi епю ри мо -
ментiв крутiння (рис. Д2.4).

Для роз ра хун ку моментiв
крутiння на рiзних дiлянках
необхiдно зна ти мо мен ти, якi
пе ре да ють ся на вал кож ним
шкiвом.

Не хай на шкiв дiє па ра сил
з мо мен том М. Її мож на вва -
жа ти дво ма си ла ми Р, при -

кла де ни ми до ко ла шкiва. При поворотi шкiва на кут a кож на си ла
па ри прой де шлях Ra, а вся па ра ви ко нає ро бо ту 

A PR M= =2 a a. (Д2.14)

Та ким чи ном, ро бо та па ри сил при поворотi на кут a дорiвнює
мо мен ту па ри по мно же но му на кут по во ро ту в [рад]. Як що n — чис -
ло обертiв ва ла за хви ли ну, то ро бо та дорiвнює потужностi

A N
n

M= = 2
60

p . (Д2.15)

M
N

n
=

60

2p
. (Д2.16)

Ви зна чив ши перерiз ва ла з найбiльшим мо мен том крутiння,
роз ра хуємо необхiднi розмiри ва ла.

Ек спе ри мен таль но вста нов ле но, що всi твiрнi ва ла по вер та ють -
ся на той са мий кут g, йо го ве ли чи на пропорцiйна М та вiдстанi мiж 
перерiзами. Торцевi перерiзи за ли ша ють ся пло ски ми, кон ту ри
всiх перерiзiв не спо тво рю ють ся, радiуси по пе реч них перерiзiв
пiсля деформацiї не вик рив ля ють ся. Вiдстанi мiж сумiжними
перерiзами не змiнюються. Тоб то має мiсце деформацiя зсу ву.

Мо мент крутiння в кож но му перерiзi врiвноважується па ра ми
сил, якi ле жать у площинi перпендикулярнiй осi ва ла. Тоб то си ли,
якi врiвноважують М та вiдповiднi до них на пру жен ня, є до тич ни -
ми для перерiзу та пер пен ди ку ляр ни ми до осi ва ла.
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За кон Гу ка для деформацiї зсу ву

t g= G , (Д2.17)
де

G
E

=
+2 1( )m

 . (Д2.18)

G на зи вається мо ду лем пружностi при зсувi.
Кут g ха рак те ри зує ве ли чи ну деформацiї (рис. Д2.5).

Розподiл до тич них на пру жень за леж но вiд вiдстаней r вiд осi
на ве дено на рис. Д2.6.

t r
r

=
M

I
кр

, I dS
S

r r= ò
2 , (Д2.19)

де Ir  — по ляр ний мо мент iнерцiй перерiзу валiв.

|t r rmax max= = =r  
M r

I

M

W
кр кр

r r

= . (Д2.20)

Вiдношення W I rr r=  на зи ва ється мо мен том опо ру при кру -
тiннi. Ir  має розмiрнiсть [м4], а Wr  вимiрюється в [м3].

Для суцiльних валiв 

I
r

dr
p

= »
4

4

2
0 1, ; W

r
dr

p
= »

3
3

2
0 2, . (Д2.21)

Для труб ча стих валiв 

I R r D dr
p

= - » -
2

0 14 4 4 4( ) , ( ); W
R r

R
dr

p
=

-
»

( )
,

4 4
3

2
0 2 .(Д2.22)

Умо ва мiцностi при крутiннi
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Рис. Д2.5. Деформацiя крутiння: 
а — вал, що скру чується; б — еле мент ва лу дов жи ною dx; 

в — сек тор еле мен ту для по яс нен ня зсу ву



t t
r

max [ ]
M

W
кр

£ . (Д2.23)

Тодi за вiдомими Mкр  i [ ]t  мож на
ви зна чи ти необхiдний Wr  перерiзу,
а потiм i необхiдний d ва ла. За зви -
чай [ ] , , [ ]t s» 0 5 0 6… .

Деформацiя ва ла (торсiона) дов -
жи ною l ви зна чається за фор му лою
аналогiчною за ко ну Гу ка:

j
r

=
M l

GI
кр

, (Д2.24)

GIr  на зи вається жорсткiстю при крутiннi. Кут j тим мен ший,
чим бiльша жорсткiсть.

Прак ти кою експлуатацiї макровалiв встановленi припустимi
зна чен ня [ ]j , якi не ре ко мен дується пе ре ви щу ва ти:

· для зви чай них умов [ ] ,j = °0 3  до 1 м дов жи ни вала;
· для змiнних на ван та жень [ ] ,j = °0 25 ;
· для удар них [ ] ,j = °0 15 .
Тодi розмiри ва ла необхiдно ви зна ча ти не тiльки за умо ва ми

мiцностi (Д2.21), але й за умо ва ми жорсткостi

j j
r

£ £
M l

GI
кр

[ ]. (Д2.25)

Звiдки

r
M l

G
³

2
4

кр

p j[ ]
. (Д2.26)

Деформацiя зги ну бал ки (стриж ня) iз пря мою вiссю вiдбу ва -
ється, як що до ньо го прикладенi в пло щи нах, якi про хо дять че рез
вiсь стриж ня, па ри сил або си ли, перпендикулярнi до йо го осi. На
бал ку дiють прикладенi си ли та реакцiї опор.

Для роз ра хун ку реакцiй опор необхiдно розг ля ну ти їхню струк -
ту ру. Во ни бу ва ють (рис. Д2.7, с. 322): 

· iз шарнiрно-не ру хо ми ми опо ра ми (опо ра А);
· iз шарнiрно-ру хо ми ми опо ра ми (опо ра В);
· iз за тис не ним кiнцем.
Для ви зна чен ня реакцiй опор ко ри сту ють ся трьо ма рiвняннями 

рiвноваги Px =å 0; M A =å 0 та MB =å 0.
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Умо ва Py =å 0 ви ко ри сто вується для перевiрки правильностi
розрахункiв. Для ви зна чен ня не без печ но го перерiзу одер жи мо
фор му ли розрахункiв на пру жень s та t у довiльному перерiзi. Для
цьо го вiдкинемо од ну час ти ну бал ки та замiнимо її дiю на час ти ну,
що за ли ши ла ся, уяв ни ми на пру жен ня ми, а зовнiшнi си ли та мо -
мен ти, якi дiють на цю час ти ну бал ки, при во дять ся до стандартної
фор ми у виглядi си ли, що при кла де на в центрi ва ги перерiзу, що
роз гля дається, та па ри сил, якi прикладенi до перерiзу та опо ри,
тоб то па ри сил iз пле чем x (рис. Д2.8). При цьо му для лiвої час ти ни
бал ки до дат ним на прям ком вва жається: для си ли — вго ру, а для
мо мен ту — за го дин ни ко вою стрiлкою; а для правої час ти ни бал ки
на впа ки: для си ли — до ни зу, для моментiв — про ти годинникової
стрiлки.

Щоб одер жа ти для s i t загальнi фор му ли, придатнi за будь-яко -
го Х, зруч но щоб сис те ма зовнiшнiх сил, якi дiють на час ти ну, що
за ли ши ла ся, бу ла зав жди стан дарт но го, одноманiтного ви ду. Для
цьо го всi си ли та мо мен ти, що дiють на час ти ну бал ки, при во дять ся 
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реакцiями; в — при ве ден ня до стан дарт но го ви гля ду



до си ли, прикладеної в центрi ва ги перерiзу, що роз гля дається,
i па ри сил, при кла де них до перерiзу та си ли реакцiї опо ри, тоб то
па ри сил iз пле чем Х (рис. Д2.8, а, б, в).

M = Fx – P1(x – a1), (Д2.27)

Q = A – P1. (Д2.28)

Мо мент па ри М, при кла де ний до час ти ни бал ки, що за ли ши ла -
ся, на зи вається зги наль ним мо мен том в об ра но му перерiзi. Вiн
дорiвнює сумi моментiв всiх зовнiшнiх сил, якi прикладенi до роз -
глянутої час ти ни бал ки вiдносно цен тра ва ги перерiзу. Си ла Q, що
праг не зру ши ти час ти ну бал ки, що за ли ши ла ся, вiдносно вiдки -
нутої час ти ни, на зи вається по пе реч ною си лою в да но му перерiзi.
Во на дорiвнює сумi проекцiй всiх зовнiшнiх сил, при кла де них до
час ти ни бал ки, що за ли ши ла ся, на нор маль до її осi.

Зна ки M i Q мож на зв’язати з ха рак те ром деформацiї бал ки пiд
дiєю зовнiшнiх сил. Як що у перерiзi mn мо мент М до дат ний, то
бал ка в цьо му перерiзi зги нається опуклiстю вниз, а як що вiд’єм -
ний, то бал ка зги нається опуклiстю до го ри (рис. Д2.9, а). У пере -
рiзi, у яко му М = 0, кри виз на бал ки змiнює свiй на пря мок, тоб то
вiсь бал ки в цьо му перерiзi має точ ку пе ре ги ну.

По пе реч на си ла Q вва жається до дат ною, як що зовнiшнi си ли,
якi ле жать лiвiше за про ве де ний перерiз, спрямованi вго ру, а пра -
во руч вiд ньо го — вниз. Вiдповiдно до цьо го пра ви ла на пря мок Q
збiгається з на прям ком до тич них на пру жень t, з яких скла дається
по пе реч на си ла. На рис. Д2.9, б пред став лено деформацiї в перерiзi
mn пiд дiєю до дат них та вiд’ємних по пе реч них сил.
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Рис. Д2.9. Зна ки зги наль них моментiв та по пе реч них сил: 
а — ви зна чен ня знакiв моментiв; б — ви зна чен ня по пе реч них сил
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Розглянемо рис. Д2.10. Нор�
мальні напруження σ не мо�
жуть врівноважити силу Q,  
тому що спрямовані перпенди�
кулярно до неї. 

Але вони можуть скластися 
в пару, що врівноважує момент 
М, тому що спрямована пара�
лельно до площини симетрії 
балки, у якій лежить М. Таким 
чином, σ залежить тільки від 
М. З іншого боку, дотичні на�
пруження τ не можуть врівно�
важити пару М, тому що вони 
лежать у площині тп, що перпендикулярна до площини дії зги�
нального моменту, силу ж Q вони можуть урівноважувати, тому 
що лежать у тій же самій площині тп, що й вона. Таким чином,  
Q урівноважується тільки τ, сума яких повинна бути рівною та 
протилежно спрямованою до сили Q. Тобто, σ = τ =2 2( ); ( )f M f Q . 

Експериментальними дослідженнями згину прямокутних ба�
лок підтверджений ряд допущень: 

1. При чистому згині поперечні перерізи, які були плоскими 
до деформації, залишаються плоскими й під час деформації. 

2. Поздовжні волокна не тиснуть одне на одне, а під дією нор�
мальних напружень піддаються простому лінійному розтягуван�
ню або стиску. 

3. Деформації волокон не залежать від їхнього положення по 
ширині перерізу, нормальні напруження змінюються по висоті 
перерізу, а по ширині залишаються однаковими. 

Розглянемо цей найпростіший випадок чистого згину  
(рис. Д2.11). 

У кожній точці поперечного перерізу діють нормальні напру�
ження σ. Виділимо навколо якої�небудь точки з координатами х  
і z елементарну площинку dF та позначимо силу, що діє на неї, як 
dN = σdF. Частина балки, що розглядається, перебуває в рівновазі 
під дією зовнішніх сил, що утворюють пару М, та нормальних сил 
dN, які замінюють відкинуту частину балки. Для рівноваги ця 
система повинна задовольняти шести рівнянням статики: 

= = =∑ ∑ ∑0; 0; 0;X Y Z  

= = =∑ ∑ ∑0; 0; 0.x y zM M M  

M
n

τ σ

Q m

Рис. Д2.10. Напруження, 
що виникають у балці 
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Рис. Д2.11. Дія чистого згину балки 

0,
F

dF dNσ = =∫  проектується на осі 0у та 0z у точку.  

Пара М лежить у площині x0z і тому моментів відносно осей 
0х та 0z не утворює. 

0xM =∑  перетворюється в тотожність, бо сили dN = σdF па-
ралельні до осі 0х. 

0; 0 або 0.y
F

M M dNz M dFz= − = − σ =∑ ∑ ∫             (Д2.29) 

.
F

M zdF= σ∫                                             (Д2.30) 

0; 0 або 0.z
F

M dNy ydF= = σ =∑ ∑ ∫   (Д2.31) 

Отже, можна використовувати тільки три рівняння із шести. 

0 или 0.
F

X dF= σ =∑ ∫                               (Д2.32) 

0 или 0.x
F

M z dF= σ =∑ ∫                           (Д2.33) 

0 или 0.z
F

M y dF= σ =∑ ∫                           (Д2.34) 

Але поки ще невідомий закон зміни σ від відстані z площинки d 
від нейтральної осі. Невідомо й положення самої нейтральної осі. 

Виділимо на балці, що згинається, елемент довжиною dх. Ви'
гляд цього елемента після деформації зображено на рис. Д2.12. 
Знайдемо збільшення довжини волокна АВ, що розташоване на 
відстані z від нейтрального шару та розтягнуте напруженнями σ. 

dx = ∪0102  = ρdα.                                         (Д2.35) 
∪AB = (ρ + z)dα.                                         (Д2.36) 

Δl = (ρ + z)dα – ρdα = zdα.                                (Д2.37) 
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Відносне подовження дорівнює 

,
zd z

d

α
ε = =

ρ α ρ
           (Д2.38) 

де ρ — радіус кривизни нейтра�
льного шару балки.  

Вважаючи, що при згині  
волокна не тиснуть одне на од�
не, приходимо до висновку, що 
волокна піддаються простому 
лінійному розтягуванню або 
стиску і для його визначення 
можна скористатися законом 
Гука 

або .
Ez

Eσ = ε σ =
ρ

     (Д2.39) (Д2.39) 

Останнє рівняння свідчить про лінійну залежність нормаль�
них напружень від відстані точки до нейтрального шару z. На 
нейтральній осі z = 0 і σ = 0, при переході в зону стиску (вище 
нейтральної осі) σ разом з z змінює знак на мінус і збільшується за 
абсолютним значенням у міру віддалення від нейтральної осі 
(рис. Д2.13). 

 

 
Підставивши значення в рівняння 

0 або 0,
F

F
x zdF= =

ρ∑ ∫                                   (Д2.40) 

Знаходимо 

0, тому що const 0.
F

E
zdF = = ≠

ρ∫                         (Д2.41) 

Цей інтеграл є статичним моментом площі перерізу віднос�
но нейтральної осі, що перетворюється в нуль тільки тоді, коли 
вісь проходить через центр ваги перерізу. Центр ваги перерізу 
лежить на осі симетрії 0z та осі 0x стрижня. Таким чином, ми ви�
значили положення нейтральної осі та нейтрального шару. 

Рис. Д2.13. Розподіл нормальних напружень по висоті балки

Рис. Д2.12. Згин елемента балки 
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Ско ри став шись умо вою

Mzå = 0; 
E

zydF
F

rò = 0 або 
E

zydF
F

r ò = 0, (Д2.42)

зна хо ди мо

zydF
F
ò = 0. (Д2.43)

Цей iнтеграл є вiдцентровим мо мен том iнерцiї вiдносно осей y
i z. Для си мет рич них вiдносно осi перерiзiв вiн дорiвнює ну лю. При 
виконаннi цiєї умо ви деформацiя зги ну бу де плос кою.

Нарештi

Myå = 0; 
E

z dF M
F

r

2
ò =  або M

E
z dF

F

= òr

2 . (Д2.44)

I z dFy
F

= ò
2 . (Д2.45)

Для бал ки пря мо кут но го перерiзу

I z dF z bdz
bh

y
F

h

= = =ò ò2
12

2 2

0

2 3
 . (Д2.46)

Цей iнтеграл, тоб то су ма добуткiв площ еле мен тар них пло щи -
нок на квад ра ти вiдстаней вiд нейтральної осi, на зи вається вiсним
або екваторiальним мо мен том iнерцiї перерiзу вiдносно осi Iy.

Тодi
EI

M
y

r
=  або 

E M

Iyr
= . (Д2.47)

s =
Mz

Iy
. (Д2.48)

До бу ток EIy на зи вається жорсткiстю при згинi.
Та ким чи ном, нормальнi на пру жен ня в довiльнiй точцi пере -

рiзу пря мо пропорцiйнi зги наль но му мо мен ту та вiдстанi точ ки вiд
нейтральної осi та обер не но пропорцiйнi вiсному мо мен ту iнерцiї
перерiзу вiдносно нейтральної осi.

Для перевiрки мiцностi бал ки за нор маль ни ми на пру жен ня ми
необхiдно знай ти найбiльш напруженi на роз тя гу ван ня та стиск
перерiзи та пiдставити в них Mmax  i Zmax .

smax
max max=

M Z

Iy
(Д2.49)



або 

smax
max

max

max

( )
= =

M

I Z

M

Wy
,       (Д2.50)

де W I Zy= max  — вiсний мо мент
опо ру перерiзу (рис. Д2.14).

Умо ва мiцностi

s smax
max [ ]= £

M

W
.  (Д2.51)

Тодi

W
M

³ max

[ ]s
. (Д2.52)

При си мет рич но му перерiзi бай -
ду же, яку мiцнiсть перевiряти для
роз тяг ну тих або стис лих во ло кон, то му що для тих i iнших W один
i той са мий.

За гiпотезою Жу равсь ко го на пря мок всiх t, якi дiють на пло -
щин ках d, що пе ре бу ва ють на 
тiй самiй вiдстанi z вiд ней -
тральної осi y, рiвнi мiж со -
бою. Вiдпо вiдно до власти -
востi парностi t необхiдно
очiкувати поя ви та ких же t¢
вздовж осi x, t = t¢
(рис. Д2.15).

Елементарнi тангенцi аль -
нi си ли d на площинцi в dx
дорiвнюють

dT = tbdx.

Нормальнi на пру жен ня, якi дiють у перерiзi (вздовж осi x)

s =
Mz

Iy

1 , 

dN
Mz

I
dF

y
1

1= .

На всю грань ABCD бу де дiяти си ла N1 (рис. Д2.16):

N
Mz

I
dF

M

I
z dF

yF y F
1

1
1

1 1

= =ò ò . (Д2.53)
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Рис. Д2.15. Парнiсть мо мен ту 
на пру жень
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S z z dF
F

( ) = ò 1

1

 — ста тич ний мо мент

що до нейтральної осi y частинi пло -
щi перерiзу вiд z до h/2 (рис. Д2.17).

Тодi

N
Ms z

Iy
1 =

( )
.

Пло ща GFAD дорiвнює b
h

z
2

-
æ

è
ç

ö

ø
÷.

Z
h

h
z

h
zk = -

-
æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

= +
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

2

1

2 2
. (Д2.54)

S b
h

z
h

z
bh z

h
y = -

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷2

1

2 2 8
1

42 2

2
. (Д2.55)

Аналогiчно на грань BC дiє си ла

N
M dM S

I
y

y
2 =

+( )
.   (Д2.56)

Рiзниця нор маль них сил

N N
dMS

I
y

y
2 1- =   (Д2.57)

врiвноважується при проек ту -
ваннi на вiсь до тич ною си лою
dТ (рис. Д2.18).

Тодi 

t =
dMS

dxI
y

y
. (Д2.58)

x

y

z

dz

dx

dN2A

D C

t

b

B

dN  = s dF1 1

Рис. Д2.16. Скла дан ня нор маль них
на пру жень

b

F

G D
z

A

–z

y

zk
h

F1

Рис. Д2.17. До роз ра хун ку
ста тич но го мо мен ту

dT

N1

D C

A B

N2

tmax

Рис. Д2.18. Розподiл до тич них 
на пру жень по висотi бал ки



Але 
dM

dx
Q= , то му

t =
QS

I b
y

y
. (Д2.59)

Цiєю же фор му лою ви зна ча ють ся та кож дотичнi на пру жен ня
на вiдстанi z по перерiзу, пер пен ди ку ляр но му до осi бал ки.

Для пря мо кут но го перерiзу бал ки

I
bh

y =
3

12
,

тодi

t = -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Qbh

bbh

z

h

Q

bh

z

h

2

3

2

2

2

2

12

8
1

4 3

2
1

4
.

Та ким чи ном, дотичнi на пру жен ня t змiнюються по висотi пря -
мо кут но го перерiзу за параболiчним за ко ном. Мак си мум до ся га -
ється за z = 0:

t =
3

2

Q

bh

Тоб то, найбiльшi дотичнi на пру жен ня при пря мо кут но му про -
фiлi бал ки в 1,5 ра зи бiльшi за середнi.

Умо ви мiцностi бал ки на згин ви зна ча ють ся рiвняннями:

s smax
max [ ]= £

M

W
,

а та кож за найбiльшими до тич ни ми на пру жен ня ми

t tmax
max max [ ]= £

Q S

W
.



До да ток 3

Фундаментальні константи

Чи слові зна чен ня кон стант на ве дені відповідно до ГСС СДП–76
«Фун да мен тальні фізичні кон стан ти» (табл. Д3.1). Чис ло в дуж -
ках після чи сло во го зна чен ня ве ли чи ни відповідає стан дарт но му
відхи лен ню цьо го зна чен ня для ос танніх за зна че них зна чу щих
цифр.  

Таб ли ця Д3.1

Значення фундаментальних фізичних констант

Кон стан та Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Гравітаційна постійна G 6,6720 (41)•10–11 Н•м2•кг–2

Швидкість світла у ва ку умі c0 299 792 458 (1,2) м·с–1

Магнітна постійна m0 4p·10–7 Гн·м–1 = 1,256 637
06144·10–6 Гн·м–1

Елек трич на постійна e0 8,854 187 82 (7) ·10–12 Ф·м–1

Постійна План ка h

h/2p

6,626 176 (36) ·10–34 Дж·Гц–1

1,054 588 7 (57) ·10–34 Дж·с

Ма са спо кою елек тро на me 5,485 802 6 (21) · 10–4 а. о. м.
9,109 534 (47) · 10–31 кг

Ма са спо кою про то на mp 1,672 648 5 (86) · 10–27 кг
1,007 276 470 (11) а. о. м.

Ма са спо кою ней тро на mn 1,674 954 3 (86) · 10–27 кг
1,008 665 012 (37) а. о. м.

Ма са спо кою мюо на mm 1,883 566 (11) · 10–28 кг
0,113 429 20 (26) а. о. м.

Відно шен ня ма си про то на 
до ма си елек тро на

m mp e 1 836,151 52 (70)

Відно шен ня ма си мюо на 
до ма си елек тро на

m mem 206,768 65 (47)

Еле мен тар ний за ряд e 1,602 189 2 (46) · 10–19 Кл

Відно шен ня за ря ду елек тро на
до йо го ма си

e me 1,758 804 7 (49) · 1011 Кл·кг–1

Маг не тон Бо ру
m

pB
e

eh

m
=

4
9,274 078 (36) · 10–21 Дж·Тл–1

332



Кон стан та Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Ядер ний маг не тон
m

pN
p

eh

m
=

4
5,050 824 (20) · 10–27 Дж· Тл–1

Магнітний мо мент елек тро на m e 9,284 832 (36) · 10–24 Дж·Тл–1

Магнітний мо мент про то на m p 1,410 617 1 (55) · 10–26  Дж·Тл–1

Магнітний мо мент мюо на mm 4,490 474 (18) · 10–26 Дж· Тл–1

Магнітний мо мент про то на 
в маг не то нах Бо ру

m mp B 0,001 521 032 209 (16)

Магнітний мо мент про то на 
в ядер них маг не то нах

m mp N 2,792 845 6 (11)

Відно шен ня магнітно го 
мо мен ту елек тро на до
магнітно го мо мен ту про то на

m me p 658,210 688 0 (66)

Відно шен ня магнітно го 
мо мен ту мюо на до маг нітно -
го мо мен ту про то на

m mm p 3,183 340 2 (72)

g-фак тор вільно го елек тро на
ge

e

B

=2
m

m

2·1,001 159 656 7 (35)

g-фак тор вільно го мюо на gm 2·1,001 166 16 (31)

Гіро магнітне відно шен ня
про то на

g p 2,675 198 7 (75) ·108 с–1·Тл–1

Постійна діамагнітно го 
ек ра ну ван ня 
(Н2О, сфе рич ний зра зок)

1 + s(H2O) 1,000 025 637 (67)

Магнітний мо мент про то на 
в ядер них маг не то нах
(Н2ПРО, сфе рич ний зра зок,
без по прав ки 
на діамаг не тизм)

¢m mp N 2,792 774 0 (11)

Гіро магнітне відно шен ня
про то на (Н2ПРО, сфе рич ний 
зра зок, без по прав ки 
на діамаг не тизм)

¢g p

¢g pp 2

2,675 130 1 (75) · 108 с–1·Тл–1

42,576 02 (12) МГц · Тл–1

Ма си атомів в а. о. м.:
Про тон
Во день
Дей терій
Гелій

r
1H
2H

4He

1,007 276 470 (11)
1,007 825 036 (11)
2,014 101 795 (21)
4,002 603 267 (48)
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Кон стан та Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Постійна Аво гад ро NA 6,022 045 (31) ·1023 моль–1

Постійна Фа ра дея F 96 484,56 (27) Кл ·  моль–1

Універ саль на га зо ва
постійна

R 8,314 41 (26) Дж · моль–1 ·К–1

Об’єм грам-мо ле ку ли іде аль -
но го га зу при нор маль них
умо вах (101 325 Па,
Т0 = 273,15 К)

V
RT

Pm = 0

0

22,413 83 (70) ·10–3 м3 ·моль–1

Постійна Больц ма на k R NA= 1,380 662 (44) · 10–23 Дж·К–1

Постійна 
Сте фа на — Больц ма на

s 5,670 32 (71) · 10–8 Вт·м–2·К–4

Пер ша постійна 
ви проміню ван ня

c hc1
22= p 3,741 832 (20) · 10–16 Вт·м2

Дру га постійна 
ви проміню ван ня

c hc k2 = 0,014 387 86 (45) м·К

Постійна тонкої струк ту ри
a

m
= 0

2

2

ce

h

a -1

0,007 297 350 6 (60)

137,036 04 (11)

Постійна Рид бер га R¥ 10 973 731,77 (83) м–1

Радіус Бо ра a
R0 4

=
¥

a

p

0,529 177 06 (44) ·10–10 м

Кла сич ний радіус елек тро на
re

c=
al

p2

2,817 938 0 (70) ·10–15 м

Відно шен ня Джо зеф со на 2e h 483,593 9 (13) ТГц·В–1

Квант магнітно го по то ку F0 2=h e 2,067 850 6 (54) · 10–15 Вб

Квант цир ку ляції h me2 3,636 945 5 (60) · 10–4 Дж·с·кг–1

Комп тонівська дов жи на
хвилі елек тро на

l ac R= ¥
2 2

l

p
ac a

2 0=

2,426 308 9 (40) · 10–12 м

0,386 159 05 (64) · 10–12 м

Комп тонівська дов жи на
хвилі про то на

lc p
p

h

m c, =
1,321 409 9 (22) ·10–15 м

Комп тонівська дов жи на
хвилі ней тро на

lc n
n

h

m c, =
1,319 590 9 (22) ·10–15 м
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До да ток 4

Тензори однорідних напруг та деформацій 4-го рангу

s eij ijkl ijc=  та e sij ijkl ijs=

e s s s s s11 1111 11 1112 12 1113 13 1121 21 1122 22= + + + + +

+

s s s s s

s s s s

s s
1123 23 1131 1132 32 1133 33

12 1211 11 1

s s s s

e s

31+ + +

= + 212 12 1213 13 1221 21 1222 22

1223 23 1231

s s s s

s s

+ + + +

+ +

s s s

s s 31 1232 32 1233 33+ +s ss s

..............................................................................

e33 3311 11 3312 12 3313 13 3321 21 3322 22

3

= + + + + +

+

s s s s s

s

s s s s s

323 23 3331 31 3332 32 3333 33s s s s+ + +s s s

Рішен ня цих сис тем рівнянь віднос но sij  дає зна чен ня ко -

ефіцієнтів cijkl  та sijkl , ви ра же них один че рез од ний.

Таб ли ця Д4.1

Індек си ко ефіцієнтів cijkl , sijkl

s11 s12 s13 s21 s22 s23 s31
s32 s33

e11 1111 1112 1113 1121 1122 1123 1131 1132 1133

e12
1211 1212 1213 1221 1222 1223 1231 1232 1233

e13
1311 1312 1313 1321 1322 1323 1331 1332 1333

e21
2111 2112 2113 2121 2122 2123 2131 2132 2133

e22
2211 2212 2213 2221 2222 2223 2231 2232 2233

e23
2311 2312 2313 2321 2322 2323 2331 2332 2333

e31
3111 3112 3113 3121 3122 3123 3131 3132 3133

e32
3211 3212 3213 3221 3222 3223 3231 3232 3233

e33
3311 3312 3313 3321 3322 3323 3331 3332 3333

Че рез си метрію тен зорів на пруг і де фор мацій по першій парі

індексів ij, а та кож другій парі — kl од на ко ви ми ви яв ля ють ся ко -

ефіцієнти 12 та 21, 13 та 31, 23 та 32 рядів по першій парі індексів,

тоб то 9 ́  3 = 27 ко ефіцієнтів, а та кож ко ефіцієнти 12 та 21, 13 та 31,

23 та 32 стовпців другої па ри індексів, тоб то 6 ́  3 = 18 ко ефіцієнтів.
Ра зом, не за леж них ко ефіцієнтів у тен зо рах за ли шається

81 – 27 – 18 = 36.
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Зав дя ки си мет рич ності sijkl  та cijkl  по пер ших двох та ос танніх
двох індек сах ком по нен ти на пруг та ком по нен ти де фор мацій за пи -
су ють ся з од ним індек сом, що пробігає зна чен ня від 1 до 6:

s s s
s s s
s s s

s s s
s s s
s

11 12 31

12 22 23

31 23 33

1 6 5

6 2 4

5

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

®
s s

e e e
e e e
e e e

e

4 3

11 12 31

12 22 23

31 23 33

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

®

,

1 6 5

6 2 4

5 4 3

1

2

1

2
1

2

1

2
1

2

1

2

e e

e e e

e e e

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(Д 4.1)

В sijkl  та cijkl  два пер ших індек си мож на об’єдна ти в один, що
пробігає зна чен ня від 1 до 6; два ос танніх мож на об’єдна ти тим же
спо со бом; у підсум ку ви хо дить на ступ на схе ма заміни індексів:

тен зорні по зна чен ня: 11 22 33 23, 32 31, 13 12, 21;
мат ричні по зна чен ня: 1 2 3 4 5 6.

При цьо му вво дять ся множ ни ки 2 та 4 у та кий спосіб:
s sijkl mn= , ко ли m та n дорівню ють 1, 2 або 3;
2s sijkl mn= , ко ли або m або n дорівню ють 4, 5 або 6;
4s sijkl mn= , ко ли і m і n дорівню ють 4, 5 або 6.
Рівнян ня де фор мацій для e11 та e23  за пи сані в роз гор ну то му

ви гляді

e s s

s s

s

11 1111 11 1112 12

1122 22 1113 13

1121 21

= + +

+ + +

+

s s

s s

s + +

+ + +

+

s

s s

s

1123 23

1131 31 1132 32

1133 33

s

s s

s

e s s

s s

s

23 2311 11 2312 12

2313 13 2321 21

2322 22

= + +

+ + +

+

s s

s s

s + +

+ + +

+

s

s s

s

2323 23

2331 31 2332 32

2333 33

s

s s

s .

У мат рич но му по зна ченні ці два рівнян ня прий ма ють ви гляд

e s s s1 11 1 16 6 15 5
1

2

1

2
= + + +s s s

+ + + +
1

2

1

216 6 12 2 14 4s s ss s s

+ + +
1

2

1

215 5 14 4 13 3s s ss s s ,

1

2

1

2

1

4

1

44 41 1 46 6 45 5e s s s= + + +s s s

+ + + +
1

4

1

2

1

446 6 42 2 44 4s s ss s s

+ + +
1

4

1

4

1

245 5 44 4 43 3s s ss s s .
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або
e s1 1= s j j  та e s4 4= s j j

От же, у за галь но му ви пад ку рівнян ня де фор мацій мож на за пи -
са ти більш ко рот ко та ким чи ном:

e si ij js=  ( , , , . . . , )i j = 1 2 6 . (Д 4.2)

Множ ни ки 2 та 4 уво дять ся у ви зна чен ня sij  то му, що та ким
шля хом вдається уник ну ти поя ви цих множ ників у рівнянні де -
фор мацій та йо го мож на за пи са ти в ком пактній формі.

Для cijkl  множ ни ки 2 та 4 вво ди ти не потрібно. То му за пи ше мо
про сто

c cijkl mn=  ( , , , , , ; , , , . . ., )i j k l m n= =1 2 3 1 2 6

та

s ei ij jc= ( , , , . . . , )i j = 1 2 6 . (Д 4.3)

Tаблиці sij  та cij, за пи сані у ви гляді квад ратів

s s s s s s
s s s s s s
s s s s s

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63

s
s s s s s s
s s s s s s
s s s s64 65 66s s

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

 і 

c c c c c c
c c c c c c
c c c c c

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63

c
c c c c c c
c c c c c c
c c c c64 65 66c c

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

 ,(Д 4.4)

утво рять мат риці ( )sij  та ( )cij . Поміти мо, що тут sij  та cij, не зва жаю -
чи на на явність двох індексів, не є ком по нен та ми тен зо ра дру го го
ран гу і то му не пе ре тво рять ся подібно та ким ком по нен там. Для пе -
ре тво рен ня їх до інших осей ко ор ди нат не обхідно по вер ну ти ся до
тен зор них по зна чень.



До да ток 5

Латинський і грецький алфавіти

Латинський алфавіт

A B C D E F G H I J K L M N
O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n
o p q r s t u v w x y z

Грецький алфавіт

Aa
аль фа

Bb
бе та

Gg
га ма

Dd
дель та

Ee
еп си лон

Zz
дзе та

Hh
ета

Qq
те та

Ii
йота

Kk
ка па

Ll
лям бда

Mm
мю

Nn
ню

Xx
êñ³

Oo
омікрон

Pp
ï³

Rr
ðî

Ss
ñèã ìà

Tt
тау

Uu
іпси лон

Fj
фі

Cc
õ³

Yy
ïñ³

Ww
îìå ãà
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До да ток 6

Проектування елементiв мiкросистемної технiки

Д6.1. Мова опису елементiв мiкросистем VHDL-AMS

Роз ши рен ня стан дар ту мо ви VHDL (VHDL-AMS — Very High
Speed Integrated Circuits Hardware Description Language Analog-
Mixed Signals) при зна че не для опи су та мо де лю ван ня як циф ро -
вих, так i ана ло го вих приладiв, при чо му та ких, що ви ко ри сто ву -
ють не тiльки електричнi сиг на ли, але та кож оптичнi, хiмiчнi,
механiчнi та iн. Це є важ ли вим кро ком на шля ху ство рен ня унiвер -
сальних САПР, що здiйснюють ав то ма тич ну компiляцiю про ект -
них рiшень на основi високорiвневих тек сто вих описiв елементiв
ІС та компонентiв МСТ.

Ос нов на мо ва VHDL-1076-1993 роз роб ле на органiзацiєю IEEE
для опи су та мо де лю ван ня циф ро вих швидкодiючих елек трон них
сис тем. Од нак роз ви ток мiкросистемної технiки вик ли кав необхiд -
нiсть прий нят тя IEEE но во го стан дар ту — VHDL Std 1076.1-1999,
який прий ня то не фор маль но на зи ва ти VHDL-AMS.

Цей стан дарт основної мо ви та роз ши рень при зна че ний для опи су
та мо де лю ван ня схем та сис тем:

· кон сер ва тив них та не кон сер ва тив них;
· без пе ре рвних та без пе ре рвно-дис крет них;
· циф ро вих, ана ло го вих та циф ро-ана ло го вих;
· елек трич них та не елек трич них;
· у ча со во му, час тот но му та опе ра тор но му по дан нях з ура ху ван -

ням ха рак те ри стик шуму.
Перерахованi можливостi важливi при моделюваннi ба гать ох

компонентiв МСТ, що яв ля ють со бою змiшано-сигнальнi електрон нi
або змiшанi електричнi/неелектричнi сис те ми.

Особливостi мо ви VHDL-AMS Std 1076.1-1999:
1) роз ши ре на струк тур на се ман ти ка мо ви пе ре дба чає: консер -

ва тивнiсть у мо де лях фiзичних сис тем та до пус кає неконсерва -
тивнiсть для аб ст ракт них мо де лей; спо лу чен ня циф ро вих та ана ло -
го вих портiв, тоб то змiшано-сиг наль них iнтерфейсiв;

2) у мо де люю че яд ро доданi: но ва iмiтацiйна мо дель, що пiдтри -
мує без пе ре рвну поведiнку на основi диференцiйно-алгебраїчних
рiвнянь (ДАУ); пiдсистема мо де лю ван ня ана ло го вих схем; пе ре дба че -
на оптимальнiсть вирiшення сис тем ДАУ ана ло го вим мо де люю чим
ядром;
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3) мо ва пiдтримує мо де лю ван ня ма ло сиг наль но го ре жи му
в час тот но му поданнi, ста ти стич не мо де лю ван ня, по бу до ву шу мо -
вих мо де лей та їхню iмiтацiю;

4) у порiвняннi зi стан дар том мо ви VHDL уведенi новi по ло жен -
ня в поведiнковий опис схем та сис тем; новi iнтерфейснi об’єкти та
новi ти пи об’єктiв; цикл iмiтацiї пiдтримує змiшаний ре жим, а се -
ре до ви ще мо де лю ван ня до пов не не но ви ми ат ри бу та ми.

Мо ва VHDL-AMS пiдтримує всi ти пи да них, ви зна че них у мовi
VHDL. Цi ти пи мож на ви ко ри сто ву ва ти в VHDL-AMS без будь-
яких до дат ко вих по си лань:

· real — дiйснi чис ла;
· integer — цiлi чис ла;
· natural — невiд’ємнi цiлi чис ла;
· positiv — додатнi цiлi чис ла;
· bit — бiтовий тип {‘0’, ‘1’};
· boolean — логiчний тип да них {false, true};
· vector — ма сив типу real;
· bitvector — ма сив типу bit;
· time — фiзичний тип «час».
Крiм то го, для мо де лю ван ня ана ло го вих сис тем в VHDL-AMS

передбаченi додатковi ти пи да них, що опи су ють рiзнi фiзичнi па ра -
мет ри (domain): electricalsystems; mechanicalsystems; fluidicsys -
tems; radiantsystems; thermalsystems; chemicalsystems.

Додатковi ти пи да них роз та шо ву ють ся в ок ре мих па ке тах.
У мовi VHDL-AMS визначенi наступнi кла си да них.
1. Constant — кон стан ти. Зна чен ня кон стан ти ви зна чається при 

її оголошеннi та не мо же бу ти змiнене. Кон стан ти мо жуть ма ти
будь-який з пiдтримуваних типiв да них, вклю чаю чи користу валь -
ницькi.

2. Variable — змiннi. Зна чен ня змiнної змiнюється стiльки
разiв, скiльки зустрiчається при свою ван ня даної змiнної. Змiннi
мо жуть ма ти будь-якi з пiдтримуваних типiв да них.

3. Signal — сиг на ли. Сиг на ли пред став ля ють зна чен ня, що пе -
ре да ють ся по провiдниках та ви зна ча ють ся при своєнням сигналiв
(вiдмiнним вiд при своєння змiнних).

4. Quantity — невiдомi. Зна чен ня невiдомим при влас ню ють ся
в результатi рiшення диференцiальних та алгебраїчних рiвнянь.
Сис те ма мо де лю ван ня аналогової час ти ни схе ми ви ко нує по пе ред -
ньо для всiх за леж них вiд ча су невiдомих у рiзних рiвняннях дифе -
ренцiальної час ти ни ДАУ по чат ко ве пе ре тво рен ня їх у специфiчнi
ве ли чи ни ча су, ви ко ри сто вую чи придатнi ме то ди дискретизацiї.
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Quantity мо жуть ма ти тiльки ска ляр ний тип iз пла ваю чою точ -
кою. Розг ля не мо ха рак те ри сти ки quantity. Ха рак те ри сти ки скла -
до вих quantity є про сто сукупнiстю ха рак те ри стик своїх ска ляр -
них субелементiв. Поведiнка кож но го ска ляр но го су бе ле мен та не
за ле жить вiд iнших.

Невiдомi мо жуть бу ти оголошенi там же, де мо же ого ло шу ва ти -
ся сиг нал, за ви нят ком пакетiв. Quantity мо жуть та кож бу ти
оголошенi як еле мен ти iнтерфейсу в спи ску портiв. Інтер фейс ним
еле мен том quantity на зи вається порт quantity, аналогiчний до сиг -
наль них портiв. Інтерфейснi quantity ма ють ре жим, подiбний до
ре жи му сиг на лу iнтерфейсу (IN, OUT, INOUT).

До дат ко во визначенi наступнi quantity:
Q’dot — похiдна quantity Q за ча сом;
Q’integ — iнтеграл вiд quantity Q за ча сом вiд ну ля до теперiш -

нього мо мен ту;
Q’delayed (t) — зна чен ня quantity Q у попереднiй мо мент ча су,

що вiддалений вiд теперiшнього на фiксований iнтервал (iдеальна
за трим ка t ³ 0);

ANOW — по дан ня по точ но го ча су мо де лю ван ня;
Q’slew (maxrisingslope, max fallingslope) — quantity Q, похiдна

за ча сом яко го (крутiсть фронтiв) об ме же на звер ху вка за ни ми зна -
чен ня ми;

Q’ltf (num, den) — функцiя iнтегрального пе ре тво рен ня Ла п ла -
са вiд ска ляр но го quantity Q як функцiї ча су. Тут num — кон стан та
ти пу REALVECTOR, що є коефiцiєнтом полiнома чи сель ни ка;
den — кон стан та ти пу REALVECTOR, що є коефiцiєнтом полiнома
зна мен ни ка. Функцiя пе ре тво рен ня Ла п ла са ста вить у вiдпо вiд -
нiсть функцiї ча су Q функцiю час то ти у виглядi вiдношення полi -
номiв по сту пе нях операторної змiнної s. У тимчасовiй областi це
вiдповiдає ДАУ з постiйними коефiцiєнта ми. У розширеннi мо ви
функцiя пе ре тво рен ня Ла п ла са ви зна че на як ат ри бут quantity,
подiбний до атрибутiв Q’Dot або Q’integ;

Q’zoh (T, initial_delay) — дис крет ний еквiвалент quantity Q.
Тип ре зуль та ту збiгається з ти пом Q. Т — до дат не зна чен ня дiйс ного
ти пу, що за дає перiод дискретизацiї; initial_delay — невiд’єм не зна -
чен ня дiйсного ти пу, що за дає по чат ко вий мо мент дис кре тизацiї
в се кун дах (за умов чан ням ус та нов люється зна чен ня 0.0);

S’ramp (tr, tf) — quantity, що по вто рює сиг нал S, але iз за да ни ми
три ва ло стя ми пе ред нь о го та зад нь о го фронтiв;
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S’slew (max_rising_slope, max_falling_slope) — quantity, що по -
вто рює сиг нал S, але з похiдними за ча сом (крутiстю фронтiв), об -
ме же ни ми звер ху вка за ни ми зна чен ня ми;

Q’ztf (num, den, T, initial_delay) — функцiя iнтегрального Z-пе -
ре тво рен ня quantity Q як функцiї ча су. Тут num — кон стан та ти пу
REAL_VECTOR, що є коефiцiєнтом полiнома чи сель ни ка; den —
кон стан та ти пу REAL_VECTOR, що є коефiцiєнтом полiнома зна -
мен ни ка; Т — до дат ня кон стан та ти пу real, що за дає перiод
дискретизацiї; initial_delay — невiд’ємна кон стан та ти пу real, що
ви зна чає за трим ку по чат ку дискретизацiї (за умов чан ням вста нов -
люється 0.0). Функцiя Z-пе ре тво рен ня ста вить у вiдповiднiсть
функцiї ча су Q iз за трим кою на кон стан ту Т вiдношення двох
полiномiв вiд змiнної 1/z. Подiбно функцiї пе ре тво рен ня Ла п ла са,
функцiя Z-пе ре тво рен ня ви зна че ний як ат ри бут quantity. Пер ший
ска ляр ний еле мент ма си ву зна мен ни ка по ви нен бу ти не нуль о вим.
Тип чи сель ни ка та зна мен ни ка ви зна че ний у пакетi STANDARD
як не об ме же ний ма сив з на ту раль ним iндексом.

5. Terminal (термiнал) опи сує змiннi склад них типiв nature зi
ска ляр ни ми еле мен та ми, для яких повиннi ви ко ну ва ти ся за ко ни
консервативностi. Branchquantity (невiдома гiлки) ого ло шується
мiж дво ма термiналами.

Кож ний про стий тип nature пред став ляється як певнi фiзичнi
па ра мет ри — electricalsystems, mechanicalsystems i т. д.

Існує два ти пи branchquantity:
· across quantity — вплив, подiбний, на прик лад, напрузi, тем -

пе ратурi або тис ку;
· through quantity — по то ко вий вплив, подiбний, на прик лад,

стру му, по то ку те п ла або по то ку рiдини.
Про стий тип nature ви зна чає властивiсть термiнала бу ти пред -

став ле ним па рою ска ляр них типiв iз пла ваю чою точ кою
(рис. Д6.1). На прик лад:

SUBTYPE voltage IS real;
SUBTYPE current IS real;
NATURE electrical IS voltage ACROSS; current

THROUGH;
TERMINAL plus, minus: electrical;
QUANTITY v ACROSS i1, i2 THROUGH plus TO

minus;
(v — across-ве ли чи на пред став ляє рiзницю на пруг
на термiналах t1 i t2: v = vt1 – vt2; i1, i2 —
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through-ве ли чи ни, пред став ля ють стру ми у двох па ра лель них
гiлках, що те чуть вiд plus до minus).

На ве де ний опис повiдомляє:
· два пiдтипи — пiдтип voltage (на пру га) та пiдтип current

(струм);
· про стий тип nature electrical;
· два термiнали типу nature electrical та два quantity across

i through мiж дво ма термiналами.
Across quantity пред став ля ють рiзницю потенцiалiв мiж дво ма

термiналами, a quantity through опи су ють рiзнi паралельнi гiлки зi
стру мом (стру ми те чуть вiд термiнала plus до термiнала minus).

Тип branch_quantity яв но не ого ло ше ний. Найчастiше вiн
вiдображає nature її термiналiв. Вiн мо же бу ти скла де ним ти пом.
У прикладi quantity across v — тип на пру ги, а тип quantity through
i1 i i2 — струм. Як i у ви пад ку ска ляр но го quantity, ха рак те ри сти ки
скла де но го є поiменованим аг ре га том ха рак те ри стик йо го ска ляр -
них елементiв. Термiнали повиннi ма ти еле мен ти то го ж про сто го
ти пу nature та повиннi бу ти узгодженi в iнших специфiчних особ -
ли во стях. Термiнали quantity ха рак те ри зу ють термiнал «плюс»
i термiнал «мiнус» та на пря мок гiлки вiд плю са до мiнуса
(в електричнiй системi цей на пря мок до дат но го протiкання стру му).

Термiнал мо же бу ти ого ло ше ний там же, де до пу ще не ого ло -
шен ня сигналiв. У кон крет но му ви пад ку термiнал мо же бу ти еле -
мен том iнтерфейсу в спи ску ого ло шен ня портiв. Тодi вiн на зи -
вається термiнальним пор том:

PORT (TERMINAL anode, cathode: electrical);
Зв’язування термiнальних портiв ви ко ри сто вується для ство -

рен ня вузлiв в iєрархiчних опи сах.
Ого ло шен ня про сто го ти пу nature ство рює так зва ний опор ний

термiнал, що по ши рюється на всi термiнали з еле мен та ми цiєї
простої nature.

Опор ний термiнал Т при ро ди N ви зна че ний як N’Reference. Са -
ме ого ло шен ня Т ство рює два quantity (рис. Д6.2):

· ета лон на ве ли чи на T’Reference є quantity across мiж плю со -
вим термiналом Т при ро ди N та мiнусовим термiналом
N’Reference (тоб то потенцiалом вiдносно «землi»);

· су мар не quantity T’Contribution є quantity through, ве ли чи на
якої дорiвнює сумi всiх through quantity, при кла де них до Т
(з вiдповiдним зна ком). Якщо термiнал Т з’являється як фак -
тич ний, то сумарнi branch_quantity вiдповiдної при ро ди до да -
ють ся до суми.
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Як T’Reference, так i T’Cont -
ri bution є скла де ни ми, як що Т
скла де ний. У цьо му ви пад ку
пра ви ла вiдносяться до кож но го
ска ляр но го еле мен та Т.

Ве ли чи на кож но го ска ля ра
across quantity об ме же на рiз ни -
цею опор них (referance) quan -
ti ty своїх термiналiв. Ву зол
є ком плек том ска ляр них тер -
мiналiв, ство ре них де ре вом
термiнальних з’єднань. Всi

опор нi quantity термiналiв вуз ла обмеженi та рiвнi мiж со бою,
а су мар не quantity термiнала в коренi де ре ва дорiвнює ну лю.

З на ве де но го ви ще витiкає, що змiннi кла су quantity мо жуть бу ти 
як «вiльними» змiнними, тоб то не пов’язаними без по се ред ньо
з термiналами (пор та ми та вуз ла ми) схе ми, так i змiнними ста ну
схе ми (branch_quantity), тоб то в елек трич но му контекстi — стру -
ма ми та на пру га ми гiлок схе ми. Для branch_quantity повиннi
ви ко ну ва ти ся за ко ни консервативностi схе ми (за ко ни Кiрхгофа).

У роздiлi операторiв архiтектурного тiла VHDL-AMS опи су
мо жуть бу ти присутнi два ти пи па ра лель них операторiв: simulta ne -
ous_statement i concurrent_statement.

Опе ра то ри simultaneous_statement з’явилися ли ше в останнiй
версiї мо ви та призначенi спецiально для опи су аналогової час ти ни
моделi.

Сукупнiсть всiх simultaneous_statement — це сис те ма алгеб ра -
їч них та диференцiальних рiвнянь, мож ли во з ке рую чи ми опе ра -
то ра ми. Невiдомими цiєї сис те ми є змiннi кла су quantity. Сис те ма
по вин на бу ти сумiсною: чис ло рiвнянь, розв’язуваних у кож ний
мо мент ча су мо де лю ван ня, по вин но дорiвнювати чис лу невiдомих
змiнних кла су quantity. Крiм рiвнянь, яв но за пи са них у роздiлi
операторiв архiтектурного тiла, iснують неявнi рiвняння, що пiд -
тримують за ко ни консервативностi сис те ми. Цi рiвняння фор му -
ють ся ав то ма тич но при трансляцiї VHDL-AMS опи су для змiнних
класiв terminal.

У роздiлi операторiв опи су architecture_body при пус ти мо ви ко -
ри сто ву ва ти наступнi ти пи simultaneous_statement.

1. Опе ра то ри simple_simultaneous_statement — це простi
рiвняння, у правiй та лiвiй частинi яких за пи су ють ся ви ра зи. Опе -
ран да ми виразiв мо жуть бу ти змiннi класiв quantity або signal,
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кон стан ти, декларованi в архiтектурному тiлi, або в областi види -
мостi архiтектурного тiла, а та кож функцiї та ат ри бу ти змiнних.
Всi опе ран ди виразiв, що вхо дять в simple_simultaneous_state -
ment, повиннi ма ти ба зо вий тип real або integer. Oпeраторами в цих 
ви ра зах мо жуть бу ти звичайнi арифметичнi опе ра то ри: +, –, *, /,
**. Для змiни по ряд ку ви ко нан ня дiй у ви ра зах мож на за сто со ву -
ва ти круглi дуж ки.

2. Опе ра то ри simultaneous_if_statement i simultaneous_case_
statement за сто со ву ють ся для модифiкацiї сис те ми рiвнянь за леж -
но вiд зна чень ке рую чих змiнних в умо вах. У якостi ке рую чих
змiнних мо жуть ви ко ри сто ву ва ти ся як змiннi кла су quantity, так
i signal. Це вiдкриває можливiсть впли ву цифрової час ти ни моделi
на її ана ло го ву час ти ну та на впа ки.

Concurrent_statement призначенi для опи су цифрової час ти ни
моделi. Во ни слу гу ють для фор му ван ня зна чень дис крет них
сигналiв та для фор му ван ня iєрархiчних описiв. Та кож опе ра то ри
concurrent_statement є за со бом взаємодiї аналогової та цифрової
час тин моделi.

До concurrent_statement на ле жать наступнi опе ра то ри.
Опе ра тор про це су (process) ви зна чає не за леж ний послiдовний

про цес, що пред став ляє поведiнку деякої час ти ни моделi циф ро-
ана ло го во го при строю. Ви ко нан ня опе ра то ра про це су скла дається
з по втор но го ви ко нан ня послiдовностi операторiв, за пи са них
у ньо му.

Опе ра тор selected_signal_assignment є од ним з операторiв,
у яко му аналоговi змiннi впли ва ють на цифровi сиг на ли. Ос нов ним 
спо со бом змiни зна чен ня циф ро во го сиг на лу за леж но вiд зна чен ня
аналогової змiнної є ви ко ри стан ня ат ри бу та ’ABOVE. Зна чен ня ат -
ри бу та q’ABOVE(v) змiнної q кла су quantity яв ляє со бою не яв ний
сиг нал ти пу boolean, що прий має зна чен ня TRUE, як що q > v,
i FALSE, як що q < v, де v — постiйне зна чен ня.

Опе ра тор concurrent_break_statement та кож є за со бом взаємодiї 
аналогової та цифрової час тин моделi.

Мо ва VHDL-AMS пiдтримує два стилi опи су мо де лей компо -
нентiв мiкросистемної технiки:

1. Струк тур не мо де лю ван ня (structural modeling) без пе ре рвних
сис тем про во дить ся за до по мо гою змiнних скла де них типiв nature,
при чо му кож ний про стий тип nature пред став ляється як певнi
фiзичнi па ра мет ри — electrical_systems, mechanical_systems i т. д.
При струк тур но му описi мо дель пред став ляється у виглядi iєрархiї 
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пов’язаних компонентiв, у якiй кож ний ком по нент яв ляє со бою
пев ний фiзичний па ра метр.

Поведiнкове мо де лю ван ня (behavioral modeling) без пе ре рвних
сис тем про во дить ся за до по мо гою наборiв ДАУ, що опи су ють
взаємо зв’язок рiзних фiзичних параметрiв. Поведiнковий опис
моделi доз во ляє роз роб ни ку уник ну ти операцiї декомпозицiї моде -
лi за фiзичними па ра мет ра ми i зо се ре ди ти ос нов ну ува гу на однiй
фiзичнiй величинi.

Д6.2. Проектування елементiв МСТ у САПР Tanner Pro

Сис те ма ав то ма ти зо ва но го про ек ту ван ня Tanner Pro при зна че -
на для про ек ту ван ня iнтегральних схем та компонентiв мiкро -
системної технiки.

До скла ду САПР Tanner Pro вхо дять наступнi пiдсистеми:
MEMSLib — бiблiотека компонентiв мiкросистемної технiки;
S-Edit — схем ний ре дак тор;
L-Edit — топологiчний ре дак тор;
T-Spice — пiдсистема схемотехнiчного мо де лю ван ня проектiв.
Бiблiотека MEMSLib. Бiблiотека компонентiв МСТ MEMSLib

мiстить у собi опи си технологiй ви го тов лен ня iнтегральної елект -
ро нiки та мiкросистемної технiки, рiзнi ти пи ру хо мих мiкромеха -
нiчних елементiв, електромеханiчних перетворювачiв та струк -
тур них вла сти во стей матерiалiв, а та кож їхнi схемотехнiчнi
моделi. У да ний па кет вхо дять еле мен ти мiкросистемної технiки,
створенi фiрмами: MCNC-MUMPs, MOSIS-NIST, Analog Devices,
CMP-Tima i т. д. У бiблiотеку MEMSLib та кож вхо дить па кет мак -
ро мо де лей елементiв МСТ, якi на зи ва ють мак ро са ми. На рис. Д6.3
пред став лено схему взаємодiї бiблiотеки MEMSLib з пiдсистемами
Tanner Pro.

Мак ро си елементiв МСТ пред став ля ють ся у двох фор ма тах: *.с
та *.dll з вбу до ва ни ми функцiями ре дак то ра топологiї L-Edit
i пiдсистеми схемотехнiчного мо де лю ван ня T-Spice. Роз ход жен ня
у поданнi макросiв у цих фор ма тах по ля гає тiльки у швидкостi за -
ван та жен ня та ви ко нан ня, оскiльки файл у форматi *.с по ви нен бу -
ти спо чат ку iнтерпретований убу до ва ним у САПР Tanner Pro
iнтерпретатором мо ви С. У той час як мак рос фор ма ту *.dll пря мо
за ван та жується в пам’ять.

На рис. Д8.68 пред став лено вiкно бiблiотеки макросiв у редак -
торi L-Edit.
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Для ство рен ня мак ро су у форматi *.с необхiдний тек сто вий ре -
дак тор, а для ство рен ня мак ро су у форматi *.dll необхiдно ви ко ри -
сто ву ва ти компiлятор C/C++.

Схем ний ре дак тор S-Edit доз во ляє для кож но го про ек ту сен -
сор но го та ак тюа тор но го ком по нен та МСТ або логiчного еле мен та
ІС ство рю ва ти iєрархiчну струк ту ру, верхнiм рiвнем якої є файл
про ек ту. Файл про ек ту мiстить модулi, якi мо жуть бу ти двох
типiв: примiтиви та по си лан ня на iншi модулi.

Мар шрут про ек ту ван ня елементiв МСТ у пiдсистемi S-Edit
пред став ле но на рис. Д6.4.

Кож ний файл про ек ту ре дак то ри S-Edit мiстить про ект ну та ус -
та нов чу iнформацiю. У проектнiй частинi роз та шо вується безпосе -
реднiй опис схем но го рiшення, а в установчiй — па ра мет ри се ре до -
ви ща роз роб ки про ек ту.

Роз роб ка схем но го рiшення про ек ту мо же про во ди ти ся у двох
ре жи мах: схем но му та сим воль но му. У сим воль но му режимi роз -
роб ник ство рює тiльки умов не графiчне вiдображення (УГВ) ком -
по нен та МСТ, а в схем но му режимi — фор мує мiжз’єднан ня ком -
по нентiв про ек ту.

Од ним з важ ли вих атрибутiв УГВ ком по нен та є йо го пор ти та
властивостi. Пор ти необхiднi для зав дан ня то чок з’єднан ня ком -
понентiв про ек ту. Властивостi ви зна ча ють спосiб екс пор ту ван ня
ком по нен та у файл спи ску зв’язкiв. Властивостi мо жуть опи су ва ти 
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фiзичнi (дов жи на, ши ри на та iн.), нефiзичнi па ра мет ри (тип при -
ла ду, коментарi та т. п.), а та кож фор мат ви ве ден ня ряд ка, що опи -
сує ком по нент, в екс пор то ва ний файл спи ску зв’язкiв.

На рис. Д6.5 пред став лено ро бо че вiкно ре дак то ра S-Edit iз фраг -
ментiв схе ми мiкроелектромеханiчної сис те ми, що роз роб ляється.

348

MEMSLib

Бібліотека елементів МСТ

Розробка УГВ 
елементів МСТ

Розробка схеми проекту

Схемотехнічне 
моделювання проекту

S-Edit

Розробка топології проекту

L-Edit T-Spice

Рис. Д6.4. Мар шрут про ек ту ван ня елементiв МСТ у САПР Tanner Pro
з ви ко ри стан ням ре дак то ра S-Edit

Рис. Д6.5. Ро бо че вiкно схем но го ре дак то ра S-Edit



Ре дак тор S-Edit доз во ляє екс пор ту ва ти схе ми про ек ту в нас -
тупнi фор ма ти:

SPICE фор мат (*.sp) — файл да но го ти пу при зна че ний для ви ко -
нан ня схемотехнiчного мо де лю ван ня про ек ту про гра ма ми сiмей -
ст ва Spice, що вклю чає у се бе пiдсистему T-Spice САПР Tanner Pro;

TPR File (*.tpr) — файл да но го фор ма ту мiстить спи сок зв’язкiв
та при зна че ний для передачi та ви ко нан ня про це ду ри тра су ван ня
й розмiщення про ек ту в пiдсистемi L-Edit САПР Tanner Pro;

EDIF Netlist (*.edn) — файл да но го фор ма ту мiстить спи сок
зв’язкiв i при зна че ний для передачi про ек ту програмi NetTran
САПР Tanner Pro;

NetTran Macro File (*.mac) — файл да но го фор ма ту при зна че ний 
для передачi про ек ту програмi NetTran САПР Tanner Pro. У цей
час да ний тип фай лу екс пор ту ви ко ри сто вується тiльки пiд час ро -
бо ти пiдсистеми S-Edit з пiдсистемами САПР Tanner Pro бiльш
пiзнiх версiй;

EDIF Schematic (*.eds) — файл да но го ти пу мiстить iнформацiю
про схе му про ек ту: спи сок зв’язкiв компонентiв, iєрархiю про ек ту
та властивостi всiх йо го компонентiв. Да ний тип фай лу екс пор ту
доз во ляє пе ре да ва ти про ек ти, розробленi в пiдсистемi S-Edit САПР 
Tanner Pro, iншим про гра мам ав то ма ти зо ва но го про ек ту ван ня;

VHDL File (*.vhd) — да ний тип фай лу екс пор ту доз во ляє пред -
ста ви ти про ект, роз роб ле ний у пiдсистемi S-Edit, у виглядi VHDL-
опи су.

Ре дак тор топологiї L-Edit доз во ляє швид ко та зруч но роз роб -
ля ти, ре да гу ва ти та перевiряти на вiдповiднiсть нор мам обраної
технологiї ви го тов лен ня топологiї елементiв МСТ та iнтегральних
схем. Да ний ре дак тор доз во ляє користувачевi пiдключати з бiблiо -
теки MEMSLib або ство рю ва ти са мо му технологiчнi фай ли, що
мiстять iнформацiю про структурнi та жертовнi ша ри, їхнi елект -
ричнi властивостi.

Мар шрут про ек ту ван ня елементiв МСТ iз ви ко ри стан ням L-Edit
у САПР Tanner Pro пред став ле но на рис. Д6.6.

Роз роб лю вач мо же ство рю ва ти iєрархiчну струк ту ру про ек ту,
верхнiм рiвнем якої є топологiя про ек ту. Схе ма про ек ту, ство ре на
в схем но му редакторi S-Edit, мо же бу ти екс пор то ва на в ре дак тор
L-Edit. Да на пiдсистема САПР Tanner Pro доз во ляє та кож ви ко ну -
ва ти син тез топологiї на основi спи ску зв’язкiв про ек ту у форматi
EDIF.

Для про ве ден ня схемотехнiчного мо де лю ван ня про ек ту еле мен -
та МСТ ре дак тор L-Edit доз во ляє екс пор ту ва ти спи сок зв’язкiв
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про ек ту в пiдсистему T-Spice. Необхiдною умо вою є наявнiсть
необхiдних бiблiотек елементiв МСТ у програмi T-Spice.

Для про ве ден ня кiнцево-еле мент но го мо де лю ван ня елементiв
МСТ мо же бу ти ви ко ри ста на зовнiшня про гра ма чи сель но го мо де -
лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ANSYS.

Пiдсистема схемотехнiчного мо де лю ван ня T-Spice. Для ви зна -
чен ня функцiональних та експлуатацiйних ха рак те ри стик про -
ект них рiшень ство рю ва них елементiв МСТ, САПР Tanner Pro має
убу до ва ну пiдсистему схемотехнiчного мо де лю ван ня T-Spice.

Вихiдними да ни ми для даної пiдсистеми є:
· математичнi моделi елементiв МСТ;
· па ра мет ри мо де лей елементiв МСТ;
· схе ма з’єднань елементiв МСТ.
Пiдсистема T-Spice має гар ний графiчний iнтерфейс, що доз во -

ляє швид ко та зруч но пе ре гля да ти ре зуль та ти мо де лю ван ня та ре -
да гу ва ти зав дан ня на мо де лю ван ня елементiв МСТ. Пiдсистема
має ряд методiв, за до по мо гою яких до ся гається збiжнiсть для
проектiв елементiв, що не доступнi в iнших Spice-про гра мах.
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На рис. Д6.7 пред став ле но мар шрут про ек ту ван ня мiкро систем
у САПР Tanner Pro з ви ко ри стан ням пiдсистеми T-Spice.

Бiблiотека ма те ма тич них мо де лей елементiв в T-Spice, так са мо
як i бiблiотека мiкрофрагментiв у редакторi L-Edit, пред став -
ляється у фор ма тах *.с i *.dll. Пiдключення необхiдних мо де лей
здiйснюється за до по мо гою ди рек ти ви .model. Ди рек ти ва .model
має на ступ ну струк ту ру:

.model <iм’я_моделi> external <iм’я_па ра мет ра> =
«<iм’я_фай лу>», де <iм’я_моделi> — iм’я моделi еле мен та МСТ;
<iм’я_фай лу> — iм’я фай лу, що мiстить мо дель ви ко ри сто ву ва но -
го еле мен та у форматi *.с або *.dll; <iм’я_па ра мет ра> — па ра метр,
що за ле жить вiд використаної операцiйної сис те ми.

У ви пад ку, ко ли файл моделi еле мен та МСТ пред став ляється
у вихiдному кодi З (*.с), необхiдно пiдключити бiблiотеки, що мiс -
тять функцiї мо ви С та ре дак то ра L-Edit. Пiдключення бiблiо тек
здiйснюється з ви ко ри стан ням ди рек ти ви .options:

.options cpath=<шлях>,
де <шлях> — шлях до директорiї, що мiстить бiблiотеки мо ви С

та ре дак то ра L-Edit. 
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Пiсля про ве ден ня схемотехнiчного мо де лю ван ня здiйснюється
ав то ма тич ний за пуск про гра ми пе ре гля ду тим ча со вих дiаграм
W-Edit Waveform Viewer. У ро бо чо му вiкнi про гра ми W-Edit ав то -
ма тич но вiдображаються дiаграми сигналiв, отриманi в результатi
мо де лю ван ня про ек ту. Пiд час ви ве ден ня тим ча со вих дiаграм за
умов чан ням всi дiаграми ви во дять ся згру по ва ни ми в од но му
графiчному вiкнi (рис. Д6.8).

Д6.3. Проектування елементiв МСТ у САПР CoventorWare

Сис те ма ав то ма ти зо ва но го про ек ту ван ня CoventorWare доз во -
ляє ви ко ну ва ти про ек ту ван ня мiкроелектромеханiчних сис тем
дво ма спо со ба ми: зни зу до го ри та звер ху вниз.

При проектуваннi звер ху вниз спо чат ку ви роб ляється за галь на
концепцiя май бут нь о го при строю та ство рюється йо го струк тур на
схе ма на основi поведiнкових мо де лей пiдсистем, що вхо дять до
скла ду при строю. Потiм ви роб ляється уточ не не рiшення для реа -
лiзацiї ви ко ри сто ву ва них пiдсистем, ви ко нується їхня оптимi за -
цiя, пiсля чо го по їхнiх пiдсумках про во дить ся iтерацiйний цикл
уточ нен ня параметрiв всiєї сис те ми в цiлому. Далi ви ко нується
електромагнiтне та електромеханiчне мо де лю ван ня розробленої
мiкроелектромеханiчної сис те ми, i про ект мiкросистеми пе ре да -
ється на ви роб ниц тво для технологiчного оп ра цю ван ня. У цьо му
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ви пад ку середнiй час про ек ту ван ня елементiв мiкрооптико -
електро механiчних сис тем (МОЕМС) ста но вить бiля од но го тиж ня.

Шлях про ек ту ван ня зни зу вго ру є бiльш пов ним i доз во ляє ство -
рю ва ти моделi пiдсистем розроблюваної мiкросистеми, вiдсутнiх
у бiблiотеках поведiнкових мо де лей па ке та CoventorWare. При да -
но му способi про ек ту ван ня спо чат ку за дається специфiкацiя при -
строю най ниж чо го рiвня, ви роб ляється про ект йо го топологiї,
електромагнiтне та електромеханiчне мо де лю ван ня. Ітерацiйний
цикл оптимiзацiї та ких пристроїв мо же три ва ти вiд декiлькох го -
дин до декiлькох днiв. Далi оптимiзованi пристрої гру пу ють ся
в бiльш складнi iнтегрованi мiкросистеми, якi та кож аналiзуються 
та оптимiзуються. Пiсля чо го про ект МОЕМС пе ре дається на
ви роб ниц тво. При та ко му пiдходi про ек ту ван ня мiкросистем
серед нiй час ста но вить бiля трьох мiсяцiв.

Па кет CoventorWare скла дається iз чо тирь ох ос нов них про грам,
що за без пе чу ють роз роб ни ка всiм необхiдним iнструмен та рiєм для
про ек ту ван ня мiкросистем: Architect, Designer, Analyser, System
Builder.

Про гра ма Architect за без пе чує роз роб ку проектiв мiкроелектро -
механiчних та мiкрорiдинних пристроїв на основi поведiнкових
мо де лей, тоб то шля хом про ек ту ван ня звер ху вниз.

На рис. Д6.9 пред став ле но мар шрут про ек ту ван ня мiкро систем, 
що ви ко ри сто вується про гра мою Architect у САПР Coven torWare.

Пер ший мо дуль про гра ми Architect доз во ляє роз роб ля ти
структурнi та принциповi схе ми на основi поведiнкових мо де лей
електромеханiчних, оп тич них, над ви со ко ча стот них та рiдинних
пристроїв, а та кож ти по вих радiоелементiв.

Дру гий мо дуль ви ко нує мо де лю ван ня ство ре них мiкросистем та 
циф ро вих схем ке ру ван ня за до по мо гою Spice-подiбних про грам.

Третiй мо дуль про гра ми Architect ви ко нує генерацiю по ша ро -
во го опи су топологiї розробленої мiкросистеми з ви ко ри стан ням
повнiстю па ра мет ри зо ва них топологiчних мо де лей, що потiм мо же 
бу ти пе ре да не у фор ма тах GDSII, CIF у про гра му Designer, яка та -
кож вхо дить до скла ду па ке та CoventorWare.

Про гра ма Designer на дає роз роб ни кам усi необхiднi за со би для
двох- та тривимiрного (2D, 3D) про ек ту ван ня мiкроелектро меха -
нiчних сис тем. Во на мiстить три модулi:

· ре дак тор двомiрних топологiй;
· мо дуль ство рен ня тривимiрної моделi мiкросистеми на основi

двовимiрної топологiї;
· ему ля тор технологiчного про це су.
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На рис. Д6.10 (с. 354) пред став ле но мар шрут про ек ту ван ня
мiкро систем, що ви ко ри сто вується про гра мою Designer у САПР
Coven torWare.

Про гра ма System Builder па ке та CoventorWare яв ляє со бою сис -
те му екстракцiї поведiнкових мо де лей з мiкросистем, роз роб ле них 
за до по мо гою про гра ми Designer та про мо дель о ва них про гра мою
Analyzer, i передачi їх у вiдповiдну бiблiотеку про гра ми Architect.
Наявнiсть цьо го мо ду ля в пакетi дає можливiсть ефек тив но ви ко -
ри сто ву ва ти пiдсистеми мiкроелектромеханiчних сис тем, спро ек -
то ва них за прин ци пом «зни зу вго ру».

Про гра ма Analyser є клю чо вою лан кою па ке та CoventorWare,
то му що дає можливiсть ро би ти ком плекс не мо де лю ван ня всiх
фiзичних процесiв, по кла де них в ос но ву функцiонування розроб -
лювальної мiкросистеми.
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На рис. Д6.11 пред став ле но мар шрут про ек ту ван ня мiкро -
систем, що ви ко ри сто вується про гра мою Analyzer у САПР Coven -
torWare.
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Конфiгурацiя цiєї про гра ми над зви чай но гнуч ка та доз во ляє ви -
ко ри сто ву ва ти ши ро кий набiр об чис лю валь них модулiв, спецiа -
лiзованих для рiшення кон крет но го зав дан ня, на прик лад, мо де -
лю ван ня оп тич них, те п ло вих, п’єзо ре зи стив них ефектiв.

У табл. Д6.1 на ве де но пов ний спи сок модулiв про гра ми
Analyser iз вказiвкою об лас тей їхнiх мож ли вих за сто су вань.

Таб ли ця Д6.1

Модулi програми Analyser i областi їхнього застосування

Мо дуль Опис

їорт с
ир

п i
нч

ит
п

О

С
М

Е
О

М 
Ч

В

и ро с
не соi

Б

їорт с
ир

п i
н

н
и д iрор

кi
М

и ро с
не

С

MemCap Аналiз елек тро ста тич них ефектiв + + +
MemOptics Аналiз дифракцiй пло ских хвиль 

та гау со вих променiв
Co-Solve EM Аналiз ефектiв, зв’язаних

з електромеханiчним
гiстерезисом

+ +

MemMech Аналiз струк тур них, мо даль них,
гармонiйних та ста лих
термомеханiчних параметрiв

+ + + +

MemTrans Аналiз термомеханiчних
перехiдних процесiв

+ + + + +

MemETherm Аналiз те п ло вих деформацiй
у механiчних струк ту рах

+ + + +

MemPZR Роз ра ху нок механiчних опорiв 
та рiвноважних потенцiалiв

+ +

MemHanry Аналiз час тот но-за леж них опорiв 
та iндуктивностей

+

AutoSpring Аналiз пруж них ефектiв + + +
MemPackage Аналiз ефектiв, пов’язаних 

з кор пу су ван ням МОЕМС
+ + + + +

MemCFD Аналiз за галь них зав дань
гiдродинамiки

+ +

FSI Пов ний тривимiрний аналiз
рiдинних струк тур

+ +
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NetFlow Аналiз рiдинних потокiв 
та ефектiв пе ре но су хiмiчних 
ре чо вин в елек тро ос мо тич но му,
елек тро фо ре тич но му 
та змiшаних електрокiнетичних
сис те мах

+ +

SwithSim Роз ра ху нок електрокiнетичних
ха рак те ри стик рiдинних
комутаторiв

+ +

DropSim Тривимiрне мо де лю ван ня проце -
сiв утво рен ня кра пель, їхнього
перемiщення та зiткнення

+ + +

ReactSim Пов не тривимiрне мо де лю ван ня
струк тур, що вклю ча ють рiзнi
ефек ти: по то ки рiдини, пе ре да чу
те п ла, дифузiю,
електрокiнетичну взаємодiю

+ +

BubbleSim Тривимiрне мо де лю ван ня
процесiв перемiщення пухирцiв
га зу в рiдинах та мiкроканалах

+ + +

Д6.4. Програма кiнцево-елементного моделювання ANSYS

Про грам ний ком плекс ANSYS яв ляє со бою багатоцiльовий па -
кет для рiшення склад них про блем фiзики та механiки. Багато -
цiльова спрямованiсть про гра ми (тоб то можливiсть оцiнки впливiв 
рiзної фiзичної при ро ди на дослiджуваний стан конструкцiї, на -
прик лад, на її мiцнiсть) доз во ляє ви ко ри сто ву ва ти ту са му мо дель
для рiшення та ких зв’язаних зав дань, як мiцнiсть при те п ло во му
навантаженнi, вплив магнiтних полiв на мiцнiсть конструкцiї, те -
п ло ма со пе ре да чу в електромагнiтному полi та iн.
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Про гра ма має у своєму розпорядженнi ши ро кий перелiк роз ра -
хун ко вих засобiв, якi мо жуть ура ху ва ти рiзноманiтнi конструк -
тивнi нелiнiйностi; да ють можливiсть вирiшити найзагальнiший
ви па док кон такт но го зав дан ня для по вер хонь; до пус ка ють наяв -
нiсть бiльших (кiнцевих) деформацiй та кутiв по во ро ту; доз во ля ють
ви ко на ти iнтерактивну оптимiзацiю та аналiз впли ву електро -
магнiтних полiв, одер жа ти рiшення зав дань гiдроаеро ди на мiки та
ба га то чо го iншого — ра зом з па ра мет рич ним мо де лю ван ням, адап -
тив ним пе ре бу ду ван ням сiтки та ве ли ких мож ли во стей ство рен ня
мак ро ко манд за до по мо гою мо ви па ра мет рич но го про гра му ван ня
(APDL).

За со би твердотiльного мо де лю ван ня мiстять у собi по дан ня
геомет рiї конструкцiї, по бу до ва не на використаннi сплайн-техно -
логiї, гео мет рич них примiтивiв та операцiй булевої ал геб ри.

Багатоцiльовi функцiї ком плек су ANSYS за без пе чу ють ся наяв -
нiстю в ньо му чис лен но го сiмейства ок ре мих спецiалiзованих
про грам, що ма ють ба га то за галь них функцiй, од нак ма те ма тич не
за без пе чен ня яких роз ра хо ва но на вирiшення ок ре мих класiв
зав дань.

До скла ду про грам но го ком плек су ANSYS вхо дять:
· ANSYS/Multiphysics — про гра ма для ши ро ко го кола iнже -

нер них дисциплiн, що доз во ляє про во ди ти роз ра хун ки
в областi мiцностi, по ши рен ня те п ла, механiки рiдин та газiв,
елек тро маг не тиз му, а та кож вирiшувати зв’язанi зав дан ня;

· ANSYS/Mechanical — про гра ма для ви ко нан ня про ект них
роз ро бок, аналiзу та оптимiзацiї: рiшення склад них зав дань
мiцностi конструкцiй, теплопередачi та аку сти ки. Ця про гра ма
доз во ляє ви зна ча ти перемiщення, на пру ги, зу сил ля, тем пе ра -
ту ри, тис ки та iншi па ра мет ри, важливi для оцiнки меха -
нiчної поведiнки матерiалiв та мiцностi конструкцiї. Дана
про гра ма є пiдмножиною ANSYS/Multiphysics;

· ANSYS/Stractural ви ко нує склад ний мiцнiсний аналiз конст -
рукцiй з облiком рiзноманiтних нелiнiйностей, се ред яких
гео мет рич на та фiзична нелiнiйностi, нелiнiйна поведiнка
кiнце вих елементiв та втра та стiйкостi. Ви ко ри сто вується для 
точ но го мо де лю ван ня поведiнки ве ли ких та склад них роз ра -
хун ко вих мо де лей. Дана про гра ма є пiдмножиною
ANSYS/Mechanical;

· ANSYS/Thermal — це ок ре ма про гра ма, видiлена з па ке та
ANSYS/Mechanical, для рiшення те п ло вих стацiонарних та
нестацiонарних зав дань;
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· ANSYS/LS-DYNA — про гра ма, при зна че на для рiшення
мiцнiсних зав дань динамiки при бiльших нелiнiйностях. Ця
про гра ма може ви ко ри сто ву ва ти ся для чи сель но го мо де лю -
ван ня процесiв фор мо у тво рен ня матерiалiв, аналiзу аварiй -
них зiткнень та ударiв при кiнцевих деформацiях, вклю чаю чи 
про би ван ня, нелiнiйну поведiнка матерiалу та кон такт ну
взаємодiю елементiв конструкцiї;

· ANSYS/ED являє со бою про гра му, що володiє мож ли во стя ми
ANSYS/Multiphysics, але має об ме жен ня за розмiрами розра -
хункової моделi. Ця про гра ма при зна че на для уч бо вих цiлей.

Ре жи ми ро бо ти про гра ми ANSYS. Про гра ма до пус кає два ре жи ми
ро бо ти: па кет ний (Batch) та iнтерактивний (Interactive).

Па кет ний ре жим — ро бо та ANSYS-про гра ми за дається про гра -
мою ко ри сту ва ча. Пер ший ря док у файлi по ви нен бу ти /batch, що
по зна чає па кет ний ре жим ро бо ти. Цей ре жим особ ли во ефек тив -
ний при вирiшеннi зав дань, що не ви ма га ють постiйного зв’язку
з комп’ютером.

Інте рак тив ний ре жим при пус кає постiйну взаємодiю з комп’ю -
тером: за пуск ко ман ди ко ри сту ва чем, ви ко нан ня її про гра мою;
зав дан ня iншої ко ман ди ко ри сту ва чем та ви ко нан ня її про гра мою
i т. д. Як що ви по ми ли те ся, мож на ви пра ви ти по мил ку, по втор но
пра виль но на брав ши ко ман ду. Да ний ре жим доз во ляє ви ко ри сто -
ву ва ти найбiльш придатнi властивостi графiчного ре жи му, поряд -
кової пiдказки, сис тем но го ме ню та графiчного на бо ру.

Мар шрут мо де лю ван ня елементiв МСТ за до по мо гою про гра ми
ANSYS скла дається iз трьох етапiв: пре про це сор на пiдготовка
(Preprocessing), одер жан ня рiшення (Solving the equation) та пост -
про цес сор на об роб ка результатiв (Postprocessing).

На стадiї препроцесорної пiдготовки ви ко нується вибiр ти пу
роз ра хун ку, по бу до ва моделi та при кла ден ня на ван та жень (вклю -
чаю чи граничнi умо ви). На да но му етапi за да ють ся необхiднi для
рiшення вихiднi данi. Ко ри сту вач ви би рає координатнi сис те ми та
ти пи кiнцевих елементiв, вка зує пружнi постiйнi та фiзико-меха -
нiчнi властивостi матерiалу, бу дує твердотiльну мо дель та сiтку
кiнцевих елементiв, ви ко нує необхiднi дiї з вуз ла ми та еле мен та ми 
сiтки, за дає рiвняння зв’язку та об ме жен ня. Мож на та кож ви ко ри -
сто ву ва ти мо дуль ста тич но го облiку для оцiнки очiкуваних розмi рiв
файлiв та вит рат ресурсiв пам’ятi.

На рис. Д8.69 пред став ле но фраг мент кiнцево-елементної
моделi еле мен та МСТ.
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Етап при кла ден ня на ван та жень та одер жан ня рiшення мiстить
у собi зав дан ня ви ду аналiзу та йо го опцiй, на ван та жень, кро ку
рiшення та закiнчується за пус ком на ра ху нок кiнцево-еле мент но -
го зав дан ня.

Про гра ма ANSYS пе ре дба чає два ме то ди рiшення зав дань,
пов’я заних з роз ра хун ком конструкцiй (Structural problems): h-ме -
тод i р-ме тод. Пер ший мо же за сто со ву ва ти ся при будь-яко му типi
розрахункiв (ста тич ний, динамiчний, те п ло вий i т. п.), а дру гий —
тiльки в лiнiйному ста тич но му аналiзi. Крiм то го, h-ме тод ви ма гає
бiльше частої сiтки, чим р-ме тод.

На етапi постпроцесорної об роб ки ко ри сту вач мо же звер ну ти ся
до результатiв вирiшення та iнтерпретувати їх потрiбним чи ном.

Ре зуль та ти вирiшення вклю ча ють зна чен ня перемiщень, тем -
пе ра тур, на пруг, деформацiй, швид ко стей та те п ло вих потокiв.

Пiдсумком ро бо ти про гра ми на постпроцесорнiй стадiї є графiч -
не та (або) таб лич не по дан ня результатiв.



До да ток 7

Науково-дослiднi прилади для МЕМС та НТ

А. Г. Уль я нен ков

В якостi до пов нен ня до фундаментальної ро бо ти, виконаної
ав то ра ми, хотiлося б тро хи розповiсти про су час не об лад нан ня, що
доз во ляє про во ди ти дослiдження, а та кож здiйснювати рiзнi ек спе -
ри мен ти в областi мiкро- та наноелектронiки та нанотехнологiй
у цiлому. Але на по чат ку — не ве ли кий ек скурс в iсторiю.

Традицiйно скла ло ся, що «за ко но да ви цею мод» у ба гать ох
нано технологiчних на прям ках є Нiмеччина.

Не зва жаю чи на те, що подiбнi дослiдження про во ди ли ся в усiх
роз ви не них країнах, Нiмеччина ста ла пер шою країною, у якiй
у 1998 р. нанотехнологiчному про ек ту був на да ний ста тус нацiо -
нального та стратегiчного. Про тя гом на ступ них 4 рокiв Нiмеччина
за ли ша ла ся єди ною країною, де гло баль ний нанотехнологiчний
про ект був закрiплений за ко но дав чо.

Та ка моторнiсть бу ла обґрун то ва на фе но ме наль ним об ся гом
вiдкриттiв, пов’язаних з дослiдженнями ре чо ви ни на ато мар но му
та нанорiвнях в усiх об лас тях фундаментальної нау ки.

Крiм то го, ста ло оче вид ним, що ба га то найважливiших секторiв 
нiмецької промисловостi на ле жать до га лу зей, на якi нанотехно ло -
гiї чи нять мак си маль ний вплив: автомобiлебудування, iнформа -
цiй нi технологiї, хiмiя, фар ма цев ти ка, оп ти ка та напiв провiд ни -
кова промисловiсть.

На пiдтвердження ви щез га да но го на дер жав но му рiвнi бу ли
встановленi на прям ки роз вит ку нiмецької промисловостi, се ред
яких видiлялися NanoMobil (автомобiлебудування), NanoLux
(оп ти ка), NanoforLife (фар ма цев ти ка та ме ди ци на) та NanoFab
(елек тронiка).

У за ко но дав ст во бу ли внесенi до пов нен ня та змiни, що за охо чу -
ють роз роб ки в рам ках прий ня тих про грам i га ран ту ють по лег ше -
не та прiоритетне па тен ту ван ня та впро вад жен ня от ри ма них роз -
ро бок у ви роб ниц тво. При род но, у рам ках нацiональної про гра ми
прiоритет, як що не ска за ти ек ск лю зив, був на да ний нацiональним
ви роб ни кам.

Звер не мо ува гу — ранiше чи пiзнiше кож на iз країн, що про во -
дять глобальнi нанотехнологiчнi дослiдження, вклю чаю чи Росiю,
при хо ди ла до необхiдностi ви ко ри стан ня нiмецької моделi.
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Та ким чи ном, стратегiчний крок, зроб ле ний Нiмеччиною
в 1998 р., оз на ме ну вав по ча ток но во го ета пу роз вит ку свiтового
спiвтовариства — нанотехнологiчної революцiї.

Од ним iз за лу че них у про ект ве ли ких нiмецьких про ми сло вих
пiдприємств став кон церн Carl Zeiss — ле ген дар ний «Цейсс», ус -
тат ку ван ня яко го до б ре вiдоме i росiйським фахiвцям.

Ім’я «Цейсс» прак тич но в кож но го асоцiюється з оп ти кою та
дав но вже ста ло за галь ним сим во лом вiдмiнної якостi.

Але ма ло хто знає, що з 30-х рр. ми ну ло го сторiччя на «Цейссi»
по ча ли ся роз роб ки в галузi електронної мiкроскопiї і пер ший
дослiдний зра зок (ПДМ) ви про бо ву вав ся вже в 1939 р.

Че рез пiслявоєнний подiл пiдприємства на схiдну (Carl Zeiss
Jena) та захiдну (Carl Zeiss Oberkochen) час ти ни, та пов’язану iз
цим торгiвельну полiтику Ра дянсь ко го Сою зу, продукцiя Carl
Zeiss Oberkochen на територiї соцiалiстичних країн ма ла мар ку -
ван ня Opton.

Об’єднан ня Нiмеччини оз на ме ну ва ло та кож об’єднан ня Zeiss
у єди ний кон церн.

Сьогоднi се ред 6 ос нов них пiдроздiлiв кон цер ну найбiльший
iнтерес для фахiвцiв в областi нанотехнологiй пред став ляє Carl
Zeiss SMT, до скла ду яко го вхо дить пiдроздiл Carl Zeiss NTS. SMT
оз на чає semiconductor and metrology technologies, NTS — nano -
tech no logy systems.

Об лад нан ня, ви роб ле не ци ми пiдроздiлами, — це оптичнi лiто -
графiчнi об’єкти ви для про ми сло вих сис тем, та ких як, на прик лад, 
лiтографи ASML, сис те ми iмпринтингу, основнi ком по нен ти елек -
трон них лiтографiв, ус тат ку ван ня для ви роб ниц тва та корекцiї
шаблонiв, а та кож увесь спектр елек трон них мiкроскопiв.

Са ме на електроннiй мiкроскопiї для нанотехнологiй ми й зу пи -
ни мо ся докладнiше.

Найбiльшою популярнiстю се ред розроблювачiв мiкро- та на -
ное лек трон них пристроїв та, вiдповiдно, по пи том ко ри сту ють ся
iнспекцiйнi автоемiсiйнi електроннi мiкроскопи, побудованi на
базi електронної ко ло ни GEMINI® (рис. Д8.70).

Ство ре на бiля двад ця ти рокiв то му елек трон но-оп тич на ко ло на
GEMINI® до те пер не має собi рiвних при використаннi в га лу зях за -
галь но го матерiалознавства, ме та лоз нав ст ва та у напiвпровiд нико -
вих дослiдженнях.

Її ос нов ни ми особ ли во стя ми є ах ро ма тич ний об’єктив
(рис. Д8.71.), що за без пе чує крiм iншого вiдсутнiсть вто рин них
(ство рю ва них прохiдним пуч ком) магнiтних полiв на по люс них

362



кiнцевиках, без кон ден сор на проекцiйна сис те ма та най ви ща ста -
бiльнiсть електронiки та вста нов ле них параметрiв елек трон но го
пуч ка.

Зав дя ки такiй унiкальнiй конструкцiї GEMINI® є єди ною у свiтi 
елек трон но-оп тич ною ко ло ною, що доз во ляє про ве ден ня дослiд -
жень навiть силь но намагнiчених зразкiв без будь-яких спо сте ре -
жу ва них спо тво рень на зображеннi.

Реалiзацiя безконденсорної сис те ми фо ку су ван ня доз во ли ла
одер жу ва ти приголомшливi якiснi ха рак те ри сти ки пуч ка — на -
прик лад, про сто ро ве розрiзнення, пас пор ти зується та га ран -
тується навiть при 100 В
(~ 4 нм).

Вар то вiдзначити, що ре -
жим низь ких при ско рень,
до яких на ле жать згаданi
ви ще 100 В, є серйоз но за -
тре бу ва ним при прове деннi
робiт з елек трон ни ми ре зи -
ста ми. Цей ре жим доз во ляє
на лаш то ву ва ти ся на зра зок
з мiнi мальним засвiчу ван -
ням ре зи ста в точ ках фо ку -
су ван ня, а та кож уни ка ти
не ба жа но го ек спо ну ван ня
ро бо чих об лас тей зраз ка.

У ре жи мах ви со ких роз рiз нень (дiапазон 5000—30 000 В)
GEMINI® доз во ляє одер жу ва ти розрiзнення до 0,8 нм.

Сьогоднi в Росiї та за кор до ном ши ро ко ви ко ри сто ву ють ся серiї
РЕМ з ко ло ною GEMINI® Supra та Ultra (рис. Д8.72 та рис. Д8.73).

Ultra яв ляє со бою найостан -
нiшу модифiкацiю ко ло ни,
у якiй одер жу ють розрiзнення
(рис. Д7.1 та рис. Д7.2) у вто рин -
них та в зво рот ньо розсiяних
елек тро нах по ряд ку 1 нм, що
є аб со лют ним ре кор дом для зво -
рот ньо-розсiяних електронiв,
що випромi нюють ся з бiльш
гли бо ких приповерхнiх шарiв та 
ма ють бiльш високi енергiї ви -
хо ду. 
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Рис. Д7.1. Зоб ра жен ня у вто рин них
(лiворуч) та вiдбитих (пра во руч) 

елек тро нах

Рис. Д7.2. Вив чен ня взаємодiї
матерiалiв на нанорiвнi



Та ким чи ном, зi ство рен ням серiї Ultra ста ло мож ли вим одер -
жан ня як топологiчної iнформацiї про по верх ню, так i iнформацiї
про хiмiчний склад поверхнi за тих са мих гра нич них розрiзнен нях.

В оснащеннi з рентгенiвською спектрометрiєю (на прик лад,
енергодисперсiйним спек тро мет ром) одер жу ють на ди во наочнi
кар ти ни розподiлу хiмiчних елементiв по поверхнi зраз ка
(рис. Д8.74).

Давнiй парт нер кон цер ну — нiмецька фiрма Raith GmbН, штаб-
квар ти ра якої роз та шо ва на в тех но пар ку м. Дор мунд, ви ко ри сто -
вує GEMINI® для ви роб ниц тва елек трон них лiтографiв дослiд -
ниць кого кла су e-Line (для ро бо ти iз пла сти на ми 100 мм у дiаметрi) 
та Raith 150 (для ро бо ти iз пла сти на ми до 150 мм у дiаметрi).

Ряд iнститутiв сис те ми РАН уже декiлька рокiв ви ко ри сто вує
це об лад нан ня для ство рен ня унiкальних вiтчизняних роз ро бок

у електронiцi.
Унiкальними iнстру мента -

ми для нанотехнологiй з на -
справдi не бу ва ли ми досi мож -
ли во стя ми є двопроменевi
мiкроскопи Zeiss 1540Es та
NVision (рис. Д7.3).

По нят тя «двопроменевi»
оз на чає, що крiм GEMINI®

кож ний та кий мiкроскоп ос -
на щується ще й iонною ко ло -
ною (рис. Д8.75).

Комбiнацiя двох техноло -
гiй (електронної та iонної) в од но му приладi доз во ляє за гля ну ти
все ре ди ну зраз ка, одер жа ти та зiставити сиг на ли iонного та елек -
трон но го пучкiв, вiдтворити точнi три вимiрнi об ра зи об’єктiв.

Іоннi технологiї у цих машинах використовуються i для манi -
пулювання зi зразка ми на нанорiвнi, наприклад:

· страв лю ван ня наношарiв;
· осад жен ня наношарiв;
· одер жан ня по пе реч них зрiзiв у пло щи нах, що за да ють ся

довiльно (рис. Д7.4);
· наноманiпулювання та на но кон ст рую ван ня (рис. Д7.5);
· одер жан ня над тон ких пла стин ча стих секцiй для на ступ но го

вив чен ня ме то да ми високорозрiзнюючої просвiчувальної
мiкроскопiї (рис. Д7.6. та рис. Д7.7).
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Рис. Д7.3. NVision



Тiльки за до по мо гою та ких дво про ме не вих сис тем мож на навiч
спостерiгати ба га то ефектiв взаємодiї рiзних компонентiв зраз -
ка — на прик лад, дифузiю матерiалiв у зо нах тов щи ною всьо го
декiлька нанометрiв, де фек ти кристалiчних струк тур i т. п.

Ак тив ний роз ви ток у цiй галузi доз во лив роз ро би ти та iнте -
грувати в дослiдницькi ком плек си наноманiпулятори для робiт зi
зраз ка ми. За їхньої до по мо гою мож ли вий кон троль о ва ний
вiзуально пря мий вплив на струк ту ри, що ма ють розмiри по ряд ку
30—50 нм, а в рядi випадкiв i мен ше — перемiщення, на кла дан ня,
нагрiвання, по да ча потенцiалу — тоб то про ве ден ня дiйсно унi -
каль них та зна чу щих експериментiв.

Ба га то результатiв нанотехнологiчної революцiї, уже реалiзо -
ваних в новiтнiх про дук тах або от ри ма них в рядi по чат ко вих
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Рис. Д7.4. По пе реч ний зрiз
напiвпровiдникового при строю
у двох пло щи нах, от ри ма ний 
за до по мо гою CrossBeam 1540

Рис. Д7.5. Лiтографiчнi ро бо ти 
з ви ко ри стан ням дво про ме не вих

сис тем

Рис. Д7.6. Про цес пiдготовки
надтонкої секцiї

Рис. Д7.7. От ри ма на над тон ка
секцiя для по даль шо го

дослiдження ме то да ми ПЕМ



експериментiв, так чи iнакше пов’язні з ви ко ри стан ням дво про ме -
не вих сис тем на базi GEMINI®.

Як при клад мож на на вес ти винахiд балiстичного тран зи сто ра
вче ни ми Ро че сте ра, роз роб ку пер ших оч них бiоiмплантантiв для
не зря чих лю дей, роз роб ку бiочипiв для екс прес-дiагностики за -
хво рю вань, роз роб ку матерiалiв iз над вла сти во стя ми i т. п.

Дос тат ньо по ди ви ти ся на ко рот кий спи сок користувачiв да них
сис тем, щоб зрозумiти наскiльки значимi ре зуль та ти, якi мож на
одер жа ти з їхньою до по мо гою. Це корпорацiї AMD, ASML, BOSCH, 
LG, Infineon, Samsung, Applied Materials, Texas Instruments,
Hitachi global Storage Technologies, Cirrus Logic та ба га то iншх.

За свою унiкальнiсть двопроменевi сис те ми Zeiss не од но ра зо во
одер жу ва ли головнi при зи на за хо дах свiтового мас шта бу для

виробникiв та розробникiв мiкро- та
наноелектронiки (рис. Д7.8 та рис. Д7.9).

Для дослiджень на ато мар но му рiвнi
Zeiss роз ро бив i про по нує за мов ни кам
унiкальнi просвiчувальнi мiкроскопи
серiї Libra.

Прин ци по вою вiдмiннiстю цих при -
ла дiв вiд кож но го з на яв них аналогiв
є наявнiсть спек тро мет ра ха рак те ри с -
тич них втрат електронiв (Оме га-фiльтр),
що доз во ляє розпiзнавати спектр, що
прой шов зра зок, iз точнiстю до 0,5 еВ,
а та кож реалiзувати прин цип освiтлю -
вання зраз ка (вiдповiдно до технологiї

проф. Ав гу ста Кьо ле ра) стро го па ра лель ним пуч ком по всьо му йо го 
по лю та не за леж но вiд по точ но го освiтлення чи збiльшення.

У комбiнацiї з вбу до ва ним мо но хро -
ма то ром та унiкальним ко рек то ром це
дає вихiдний пу чок з нуль о ви ми абе -
рацiями (!).

Першi комерцiйнi надрозрiзню -
валь нi сис те ми SATEM (Sub-Angstrom
Transmission Electron Microscope) та
SESAM (Sub-Electron Sub-Angstrom
Microscope) доз во ли ли одер жа ти пря -
ме розрiзнення 0,7 анг с т ре ма, що до те -
пер є ре кор дом в електроннiй мiкро -
скопiї.
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Рис. Д7.8. Приз SEMI

Рис. Д7.9. Приз Eurosemi



У системi SESAM був за сто со ва ний i но вий тип спек тро мет ра ха -
рак те ри стич них втрат електронiв — Mandoline-Фiльтр, що доз во -
лив одер жа ти спек траль не розрiзнення 0,2 еВ.

Щоб бу ло бiльш зрозумiло, який ефект до ся гається при вико -
ристаннi об лад нан ня з та ки ми ха рак те ри сти ка ми, на ве де мо при -
клад.

Од ним iз зав дань, що стоя ли пе ред роз роб ни ка ми новiтнiх син -
те тич них покриттiв, бу ло зав дан ня спо сте ре жен ня за розподiлом
на но ча сток од но го полiмеру в матрицi з то го ж полiмеру, але та ко -
го, що прой шов до дат ко ву, те п ло ву об роб ку, тоб то потрiбно бу ло
по ба чи ти iзоморфiзм струк тур з од на ко вим хiмiчним скла дом.

Єди ним при ла дом, що вирiшує це зав дан ня, став Libra.
У напiвпровiдникових дослiдженнях подiбнi зав дан ня ви ни ка -

ють до сить час то та бу ва ють на ба га то бiльш склад ни ми, оскiльки
роз ход жен ня до во дить ся шу ка ти на ато мар но му рiвнi в струк ту рах,
що чер гу ють ся, iз прак тич но од на ко вою кристалiчною решiт кою.

Цiкаво бу де довiдатися, що кон церн Carl Zeiss на по чат ку
2007 ро ку одер жав спецiальний приз асоцiацiї нiмецьких про ми -
сло вих пiдприємств «За роз роб ку та впро вад жен ня Інновацiй».

Кон цер ном щорiчно реєструється по ряд ку 220 патентiв — тоб то
прак тич но по од но му в кож ний ро бо чий день ро ку. Ба га то якi з них 
впро вад жу ють ся у влас не ви роб ниц тво.

Як ре зуль тат настiльки серйозної та плiдної ро бо ти компанiї
в серпнi 2007 р. свiтовi був пред став ле ний аб со лют но но вий нано -
технологiчний при лад.

Це гелiєво-iонний мiкроскоп (HeМl) Zeiss Orion — унiкальний
нанодослiдницький ком плекс, що об’єднує у собi всi зручностi
растрової мiкроскопiї та доз во ляє одер жа ти ха рак те ри сти ки
про свi чувальної мiкроскопiї.

Вже першi ек спе ри мен ти з дослiдною мо дел лю HelМ по ка за ли
при го лом шли вий ре зуль тат — роз роб ни кам при ла ду вда ло ся до -
мог ти ся розрiзнення в 2,5 анг с т ре ми, що є аб со лют ним ре кор дом
у класичнiй скануючiй мiкроскопiї. Дру гим вiдкриттям вия ви ла ся
унiкальна чутливiсть при ла ду до скла ду дослiджуваної поверхнi.

Ранiше, не зва жаю чи на серйознi до сяг нен ня в розробцi
дослiдницьких сис тем на основi елек трон но- або iонно-про ме не вих
методiв, не зва жаю чи на можливiсть чiткого спо сте ре жен ня нано -
об’єктiв, вченi зiштовхувалися iз серйоз ни ми об ме жен ня ми
в iнтер претацiї результатiв, оскiльки в на но мас шта бах взаємодiї
електронiв з ре чо ви ною є бiльш склад ни ми, нiж це здається на пер -
ший по гляд.
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Розмiри електронiв за без пе чу ють їм гли бо ке про ник нен ня (на
мiкрони) пiд по верх ню зраз ка. У процесi про ник нен ня вiдбува -
ються взаємодiї цих час ток з яд ра ми та елек тро на ми ре чо ви ни
зраз ка (що умов но на зи ва ють гли бин ни ми ефек та ми), якi вно сять
свiй вне сок у кар ти ну, що спостерiгається

Глибиннi ефек ти iстотно об ме жу ва ли можливiсть спо сте ре жен -
ня та вив чен ня над тон ких струк тур, на прик лад наноплiвок,
оскiльки елек тро ни або iони лег ко про хо ди ли крiзь шар плiвки,
i їхня взаємодiя з пiдкладкою впли ва ла на одер жу ва не зоб ра жен -
ня, при хо вую чи тим са мим дiйсну кар ти ну поверхнi.

Використовуванi сьогоднi iоннi ком плек си на важ ких iонах та -
кож не доз во ля ють одер жу ва ти надвисокi розрiзнення в си лу
бiльших дiаметрiв iонного зон да.

На вiдмiну вiд елек трон но го про ме ня при взаємодiї гелiєво-
iонного зон да не ви ни кає зо ни утво рен ня зво рот но-розсiяних елек -
тронiв (та, як наслiдок, вiдсутнi спостережуванi глибиннi ефек ти),
та одер жу ва не зоб ра жен ня фор мується або вто рин ни ми елек тро на -
ми iз приповерхнiх шарiв тов щи ною всьо го в декiлька Анг с т рем,
або вто рин ни ми iонами. Дiаметр гелiєво-iонного зон да ста но вить
ве ли чи ну по ряд ку 2—2,5 анг с т рем, i в та кий спосiб є од ним з го лов -
них факторiв, що ви зна ча ють про сто ро ве розрiзнення при ла ду.

Зав дя ки своїм унiкальним мож ли во стям лабораторiї на базi
Orion бу дуть пер ши ми у свiтi лабораторiями, ате сто ва ни ми для
нанометрологiї, та доз во лять уче ним та роз роб ни кам одер жу ва ти
iнформацiю про дiйсну струк ту ру ре чо ви ни.



Дода ток 8

Кольорові ілюстрації
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Рис. Д8.1. Кла сифікація мікро си стем них та на но тех но логій

Рис. Д8.2. Розріз п’єзо ре зи стив но го дат чи ка тис ку
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Рис. Д8.3. Ви ди магніто опо ру: а — магніто опір; 
б — гігантсь кий магніто опір; в — ту нель ний магніто опір; 

г — ко ло саль ний магніто опір; д — балістич ний магніто опір; 
е — ек ст ра ор ди нар ний магніто опір
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Рис. Д8.4. Ек ст ра ор ди нар ний магніто опір
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Рис. Д8.5. Струм у напівпровідни ку: а — дрейф елек тронів; 
б — потік елек трич но го стру му че рез підклад ку про ти леж но на прям ку 

дрей фу елек тронів

Рис. Д8.6. По пе реч не магнітне по ле: а — магнітне по ле, спря мо ва не
пер пен ди ку ляр но елек трич но му; б — на гро мад жен ня елек тронів 

у нижній, а дірок у верхній час тині підклад ки; в — потік стру му 
пер пен ди ку ляр но си ло вим лініям по здовж ньо го магнітно го по ля

Рис. Д8.7. Ек ст ра ор ди нар ний магніто опір: 
а — ме та ле вий диск усе ре дині напівпровідни ка; 

б — ви тис нен ня стру му по пе реч ним елек трич ним по лем
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Рис. Д8.8. Кон форм не відо б ра жен ня кругової струк ту ри 
із зо ло тим шун том у лінійну

Рис. Д8.9. Дат чик кон цен трації вод ню та ме та ну: 
а — полікремнієві нит ки; б — ЧЕД з по крит тям тон кою пла ти но вою
плівкою; в—е — про дук ти горіння горючегазової суміші на по верхні

ни ток ЧЕД; ж — при клад градуювальної ха рак те ри сти ки 
для ви зна чен ня кон цен трації газової суміші за за лежністю

компенсувальної на пру ги у лан цюзі ЧЕД від ча су горіння суміші
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Рис. Д8.10. Струк ту ри Ван-Дер-Пау

Рис. Д8.11. Три гер, ви го тов ле ний із тка ни ни, 
що скла дається з безлічі вуг ле це вих на нот ру бок

Рис. Д8.12. Про ви са ючі та роз прям лені на нот руб ки пред став ля ють 
ста ни «1» та «0» ла нок оперативної пам’яті но во го ти пу
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Рис. Д8.13. Про цес ви роб ниц тва чи па

Рис. Д8.14. Фраг мент, що по ка зує, як схре щені сис те ми
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Рис. Д8.15. Зоб ра жен ня об чис лю валь но го при строю на ос нові 
крос ба ра, от ри ма не за до по мо гою атом но го си ло во го мікро ско па
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Рис. Д8.16. Логічна схе ма
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Рис. Д8.17. То по логічний ескіз кремнієво го 
інте граль но го пе ре тво рю ва ча

Рис. Д8.18. За лежність кон ст рук тив но го ко ефіцієнта 
мем бран но-бал ко во го пруж но го еле мен та 

від співвідно шень гео мет рич них па ра метрів
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Рис. Д8.19. Об ласть оп ти маль них зна чень співвідно шень гео мет рич них 
па ра метрів еле ментів кон ст рукції 

мем бран но-бал ко во го пруж но го еле мен та

Рис. Д8.20. Ало тропні фор ми вуг ле цю
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Рис. Д8.21. Бакібо ли

Рис. Д8.22. Фу ле ри ти

Рис. Д8.23. Сфе ри ле гую чих еле ментів, що вкла да ють ся
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Рис. Д8.24. Подвійна спіраль струк ту ри ДНК

Рис. Д8.25. Ма ши ни із ДНК, що ви ко ну ють ру хи
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Рис. Д8.26. Три вимірна ДНК-струк ту ра

Рис. Д8.27. Складність МЕМС-пристроїв, 
обу мов ле на струк тур ни ми ша ра ми

Рис. Д8.28. Про цес ви го тов лен ня бал ко во го кан ти ле ве ра 
з ви ко ри стан ням жер тов но го ша ру
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Рис. Д8.29. Послідовність опе рацій тех но логії LIGA

Рис. Д8.30. Ви го тов лен ня MEMS-мікро мо то ра 
з ви ко ри стан ням універ саль них про цесів для МЕМС (MUMPS)
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Рис. Д8.31. Про це си, що ініціюють ся фо то збуд жен ням

Рис. Д8.32. По верх неві де фек ти
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Рис. Д8.33. Фо тохімічний еле мент Грет це ля 
з оп тич ним збуд жен ням за ряд же них мо ле кул барв ни ка

Рис. Д8.34. Галь ванічне дже ре ло з на но мем бра ною
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Рис. Д8.35. П’єзое лек тричні еле мен ти: а — сис те ма на но провідників 
з ок си ду цин ку діамет ра ми від 30 до 100 нм та дов жи ною 

від 1 до 3 мкм; б — вихідна на пру га (у міліволь тах)

Рис. Д8.36. Блок ге не ра то ра на пру ги

Рис. Д8.37. Бу до ва та прин цип дії струминної термодрукуючої голівки
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Рис. Д8.38. Бу до ва та прин цип дії п’єзоелектричної струминної
друкуючої голівки

Рис. Д8.39. Мікро фон-те ле фон 
на кінчи ку олівця

Рис. Д8.40. По пе реч ний пе реріз
мікро фо на-те ле фо ну

Рис. Д8.41. Циф ро вий мікрод зер каль ний пристрій
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Рис. Д8.42. Пер спек тивні об ласті та мож ливі за сто су ван ня МЕМС
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Рис. Д8.43. Оп то во ло конні гірос ко пи, 
вбу до вані в сис те му навігації мобільно го ро бо та

Рис. Д8.44. Ак тив ний кон веєр одер жан ня КБЕ



390

Рис. Д8.45. Магніто оп тич на па ст ка: а — із шістьо ма ла зе ра ми; 
б — із чо тир ма ла зе ра ми

Рис. Д8.46. Міліпе де над жор ст ким дис ком
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Рис. Д8.47. Ко рекція пе ре кру чу ван ня ма люн ка за ра ху нок ди фракції

Рис. Д8.48. Сис те ма про ек ту ван ня із дзер ка ла ми 
(діапа зон жор ст ко го УФ)
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Рис. Д8.49. На ноімприн тинг: а — термічний; б — фо то сти муль о ва ний

Рис. Д8.50. На но кон такт ний друк
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Рис. Д8.51. Про цес пре су ван ня ПДМС

Рис. Д8.52. Послідовність опе рацій лит тя ПДМС
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Рис. Д8.53. При кла ди мат риць та реплік

Рис. Д8.54. Про цес пе ре но су зоб ра жень
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Рис. Д8.55. Послідовність опе рацій 
звичайної та самоскладальної літо графії
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Рис. Д8.56. Флеш-пам’ять

Рис. Д8.57. Мо дель на но мо то ра, що при во дить ся в рух світлом

Рис. Д8.58. Мікро фо то графія на но мо то ра та йо го схе ма тич не по дан ня
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Рис. Д8.59. Бу до ва та мо дель ен зи му АТ Фа за
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Рис. Д8.60. Бу до ва на но мо то ра та мікро фо то графії 
радіаль но го відхи лен ня мікро сфе ри

Рис. Д8.61. На но ро бот із про пе ле ром на АТ Фазі
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Рис. Д8.62. Пе реміщен ня кіне зи ном ме ла но со ми (клітинної ор га не ли)
уз довж мікрот руб ки

Рис. Д8.63 Кіне зи но вий на но кон веєр
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Рис. Д8.64. Вірус phi29 ви ки дає ДНК із кап си да

Рис. Д8.65. Струк ту ра та мо дель віраль но го мо то ра
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Рис. Д8.66. Бу до ва джгу ти ко во го мо то ра

Рис. Д8.67. Струк тур на мо дель, прин цип ро бо ти 
та мікро фо то графія джгу ти ко во го мо то ра
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Рис. Д8.68. Вікно бібліоте ки мак росів

Рис. Д8.69. Кінце во-еле мент на мо дель еле мен та МСТ
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Рис. Д8.70. Прин ци по ва схе ма елек трон но-оптичної GEMINI® 
та її еквіва лент на оп тич на схе ма

Рис. Д8.71. Прин цип ком по ну ван ня магнітних та елек тро ста тич них
лінз об’єкти ва на при кладі еквівалентної оптичної схе ми (ах ро мат)
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Рис. Д8.72. Пред став ник 
сімей ст ва SUPRA Рис. Д8.73. Zeiss Ultra 55

Рис. Д8.74. Роз поділ еле ментів на по пе реч но му зрізі про це со ра

Рис. Д8.75. Прин ци по ва схе ма дво про ме не во го ком плек су
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До да ток 10

Технологічне обладнання для наноімпринтинга

NX-1000, T-NIL на на нопідкладці

· NIL на на нопідкладці
· Пре су ван ня з повітря ною про -

клад кою 
· Ви со кий вихід
· Інте лек ту аль ний три мач зраз ка
· За сто су ван ня в оп тое лек троніці,

дис пле ях

NX-2000, Універ саль ний пристрій
NGL

· Підклад ки до 8 дюймів
· Пре су ван ня з повітря ною про -

клад кою 
· Всі ви ди на ноімприн тин га 
· Ви со кий вихід зав дя ки од норід -

ності тис ку пре са
· Поліпше не суміщен ня за за мов -

лен ням 
· Інте лек ту аль ний три мач зраз ка
· За сто су ван ня в оп тое лек троніці,

дис пле ях
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NX-2500, Full-Wafer Imprintor
with Alignment 

· Підклад ки до 8 дюймів
· Пре су ван ня з повітря ною про -

клад кою 
· Субмікрон на точність спо лу чен ня

по всьо му по лю
· Інте лек ту аль ний три мач зраз ка
· За сто су ван ня в оп тое лек троніці,

дис пле ях

NX-3000, Step-and-Repeat
Nanoimprintor With Alignment

· По кро ко вий друк
· Субмікрон не суміщен ня
· До сяг ну то поліпше не пре су ван ня

з повітря ною про клад кою T-NIL
· Друк за час < 70 с
· Напівпровідни ко ва підклад ка до

8 дюймів 
· За сто су ван ня в напівпровідни ко -

во му ма теріалоз навстві

По зна чен ня на рис. Д10.1:
0 — Кімна та ска ную чих елек трон них мікро скопів
0-1 — СЕМ — ска ную чий елек трон ний мікро скоп ф. FEI
0-2 — СЕМ ф. Hitachi
1 — Ділян ка ва ку ум но го на пи лю ван ня/трав лен ня
1-1 — На пи лю ван ня струк тур, плівок, ви пар на ус та нов ка
1-2 — ІС про це си: трав лен ня та на пи лен ня (ф. Unaxis VLR)
2 — Ділян ка ва ку ум но го трав лен ня
2-1 — Пристрій трав лен ня МЕМС (ф. Bosh, Unaxis SLR)
2-2 — Пристрій ре ак тив но-іон но го трав лен ня (РІТ) № 3 (MRC)
2-3 — Пристрій ре ак тив но-іон но го трав лен ня № 2 (MRC)
2-4 — Пристрій ре ак тив но-іон но го трав лен ня № 1 (по куп на)
2-5 — Пристрій трав лен ня з комп’ютерним ке ру ван ням (ф. Pa na sonic)
2-6 — Пристрій ре ак тив но-іон но го трав лен ня № 5
3 — Ділян ка ва ку ум но го на пи лен ня 
3-1 — PECVD — пристрій поліпше ний плаз мо-хімічно го осад жен ня

з газової фа зи (Unaxis 790)
3-2 — На пи лю вач ф. Liesker
3-3 — На пи лю валь ний пристрій, на пи лю ван ня плівок
3-4 — На пи лю ван ня при пою
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3-5 — Термічне на пи лен ня
3-6 — Гнучкі шлей фи
3-7 — ЕПП № 2
3-8 — ЕПП № 4
3-9 — ЕПП № 3
3-10 — ЕПП № 1
4 — Ділян ка за галь них про цесів ІС
4-1 — Трьох труб на піч ф. Tystar
4-2 — Ро бо че місце рідин но го трав лен ня, мок ре трав лен ня
4-3 — Атом ний си ло вий мікро скоп ф. Veeco
4-4 — Іон но-про ме не ве на пи лен ня (ф. Veeco, Nexus)
4-5 — Ва ку ум на піч спікан ня підкла док
5 — Ділян ка об роб ки 5–тирівне вих струк тур
5-1 — Ро бо че місце ВЧ-об роб ки
5-2 — Ро бо че місце ВЧ-об роб ки
5-3 — Ро бо че місце рідин но го трав лен ня
5-4 — Ро бо че місце рідин но го трав лен ня
5-5 — Ро бо че місце відми ван ня від роз чин ників
5-6 — Відпал стрічки
5-7 — Сушіння за критичної тем пе ра ту ри
5-8 — RTA AET
5-9 — Тер мо про це сор Ga
6 — Ділян ка фо толіто графії
6-1 — Пристрій го ло графічної літо графії
6-2 — Фо то по вто рю вач DCA, ав то ма тич ний крок 200
6-3 — Ро бо че місце на не сен ня ре зи ста цен три фу гу ван ням
6-4 — Ро бо че місце на не сен ня ре зи ста цен три фу гу ван ням
6-5 — Ро бо че місце спо лу чен ня (по зиціону ван ня) (Suss, MJB-3)
6-6 — Ро бо че місце спо лу чен ня в інфра чер во но му ви проміню ванні

(Suss, MJB-3 IR)
6-7 — Ро бо че місце спо лу чен ня (Suss, MJB-3)
6-8 — Ро бо че місце трав лен ня
6-9 — Ро бо че місце трав лен ня
6-10 — Ро бо че місце відми ван ня, знят тя
6-11 — Ро бо че місце відми ван ня, знят тя
6-12 — Ус та нов ка фо толіто графії
7 — Ділян ка елек трон но-променевої літо графії, фо толіто графії
7-1 — Елек трон на голівка
7-2 — Елек трон на стійка
7-3 — Кон соль (пульт ке ру ван ня)
7-4 — Фо то по вто рю вач GCA 5Х
7-5 — Ус та нов ка спо лу чен ня (Suss MA-6) 
7-6 — Ро бо че місце на не сен ня ФР на підклад ки
7-7 — Ро бо че місце про яв лен ня
7-8 — Ус та нов ник (bonder) (Suss ВA-6)
7-9 — Пристрій знят тя, роз чи нен ня
7-10 — Ус та нов ка на ноімпринтингової літо графії (Nanonex)
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ПРЕДМЕТНИЙ ПОКАЖЧИК
А

Аб сорбція 147, 187, 314
Аде но зин три фос фат
(натрію/калію) 284
Ад сорбція 314
Ак се ле ро мет ри 116, 220
– ADXL, ф. AD 223
– ємнісні 223
– об’ємні 222
– п’єзое лек тричні 220
– ф. Motorola 91, 221
Ак тинічний 258
Ак тюа тор 26, 40
Ало тропні фор ми 140, 311
Ал маз 142
– вла сти вості 143
Ана логії
– елек тро ме ханічні 32, 37—38
– ізо морфізму 93
Ас пект не відно шен ня 311
Ас пек ти роз вит ку МЕМС, НЕМС
– не га тивні 257
– по зи тивні 257

Б 

Бакібо ли 145
Бал ка 95, 116, 321
– кон соль на 96
– мо де лю ван ня 101
Бар’єр енер ге тич ний 272
Бар’єрний шар 78
Батареї
– галь ванічні 211
– со нячні 198
– па ливні 216
Біморф ний 274
Біодви гу ни 281
Біологічні струк ту ри 282, 285
Біополіме ри 255
Біфур кації 284
Бо зе — Ейн штей на кон ден сат 232
Бо зон 311

В

Віглер 183
Віднов лен ня 311
Відо б ра жен ня кон форм не 372
Во ло кон на тех но логія (пе ре тя гу -
ван ня во ло кон) 177
Вто ма 28, 30, 139
Вуг ле цеві на нот руб ки 146

Г

Ге те ро ген ний 256
– по верх не вий, пов’язаний з по -
верх нею 31
Гідрофільність 179, 206
Гідро фобність 179, 206
Гірос коп 220
– з вібрую чим кільцем 226
– во ло кон но-оп тич ний 231
– з пря мо кут ни ми рам ка ми 225
Голівка дру ку валь но го при строю
 137, 215
– п’єзое лек трич на 216, 238, 242
– термічна 215
Гра фан 311
Гра фен 311
Грет це ля еле мент 203

Д

Дат чи ки 
– ви со ко тем пе ра турні 143
– газів 64—66, 372
– ку та 223
– магнітні субмікронні 59—63
– ме дичні 54
– при ско рен ня 220
– тен зо ре зи стивні 56
– тис ку 107
Дезоксирибонуклеїнова ки сло та
(ДНК) 167, 281
Де фор мації
– зсу ву 96, 320
– роз тя гу ван ня 316

411



Дру ку ючі голівки стру минні 
137, 215

– п’єзое лек тричні 216, 238, 242, 274
– тер мо дру ку ючі 215

Е

Ев тек тич ний
– припій 77
– шар 78
Елек тро ста тичні
– пе ре тво рю вачі 51
– при во ди 243
Еле мен ти
– галь ванічні 211
– со нячні 198
– па ливні 216
Енергія по тенціальна 96, 103
– де фор мації 103
– пе реміщен ня 103
Ен зим 286
Ефек ти
– кван то во-ме ханічні 32, 40
– мас штабні 24—32, 40

Ж

Жер тов ний шар 186, 189

З

За кон Кас тиль я но 96, 103

І

Ізо морфізм 93
– вла сти во стей ма теріалів 131
– мо де лей 93—95
Інваріант пруж но го еле мен та 120
– бал ко во го 121
– мем бран но го 121
– мем бран но-бал ко во го 125
Індук тив ний чут ли вий еле мент
 49—51
Інте грація роз роб ки та ви роб ниц тва

85

К

Ка белі на поліімідній плівці 67—71

Кан ти ле вер 248
Карбід кремнію 136
Ке раміка 164
Кла сифікація тех но логій МЕМС
та НТ 173
Колоїди 203
Кон ден сат Бо зе — Ейн штей на 232
Кон стан ти 25, 331
Кон троль ба га то ша ро вих 
ко му таційних плат 77—79
Кор пус ку ляр но-фо тонні 
тех но логії 173, 177
Ко ефіцієнти
– жор ст кості при зги нанні 102
– жор ст кості при крутінні 251
– жор ст кості при послідов но му та
па ра лель но му з’єднанні діля нок
ба лок 104, 105, 128
– жор ст кості при роз тя гу ванні-
сти ску 102
Кремній 131
– анізо троп не трав лен ня 190
– вла сти вості 131, 134, 137
– – елек тричні 132, 135
– – ме ханічні 135, 137, 193
– – тех но логічні 138, 190—195
– кри ста ло графічні пло щи ни 132
Кри стал
– анізо тропія вла сти во стей 

132, 138
– орієнтація 132
– си метрія 132
– фо тон ний 163
Крос ба ри 74

Л

Ла бо ра торія на кри сталі 206
Ла зер 207
– ек симірний (димірний) 261
Ла те раль ний (бічний) 311
Лінії зв’язку 71
Літо графія 258
– га ря че тис нен ня, пре су ван ня
 260, 266
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– зво рот ний на ноімприн тинг 262
– мікро кон такт ний друк 263
– на но кон такт ний друк 262, 266
– на нод рук пе ре но сом 263
– на но сфе ра ми 232, 262
– пе ро ва 262, 269
– фо то сти муль о ва на 262
Люміне сценція 203

М

Магніто опір 59
– балістич ний 61, 63
– гігантсь кий 60, 63
– ек ст ра ор ди нар ний 61—63
– ко ло саль ний 61, 63
– ту нель ний 61, 63
Маніпу ля то ри
– кан ти ле ве ри 248
– міліпе де 248
Ма теріали МЕМС та НТ
– АТФ 284
– бакібо ли 278
– ВНТ 146
– ДНК 167, 281
– інте лек ту альні 169
– ке рамічні 164
– колоїди 203
– кремній, полікремній, дво окис,
карбід, нітрид кремнію 131—137
– ПММА 176, 185
– ПНК 168, 282
– поліімід 139
– ріди ни фе ро магнітні 160
– РНК 167
– ро так са ни 76
– SU-8 167
– фта ло ци аніни 210
Мат риці
– ко ефіцієнтів демп фу ван ня 104
– ко ефіцієнтів жор ст кості бал ки
складної конфігу рації 103
Мат ричні ви во ди
– куль кові (BGA) 77—79
– сто впчи кові 77—79

– штиф тові 77—79
Мат ричні рівнян ня рівно важ но го
ста ну 102—104
Міжз’єднан ня 71
– з ВНТ 72
– крос ба ри 74
– оп тичні 72
– поліімідни ми ка бе ля ми та шлей -
фа ми 67—71
Ме то ди досліджень у НТ 269
Ме ха троніка 15
Мікро скопія 271
Мікро ско пи
– атом ний си ло вий 270, 275—277
– елек трон ний 360
– ту нель ний ска ную чий 21, 248
Мікро фон 218
Мо ва VHDL 88, 338
Мо делі
– ба лок 95—107
– елек тро ста тич них ЧЕ 51
– ємнісних ЧЕ 42—49
– зустрічно-штирь о вих ре зо на торів
 127—129
– мем бран 119—127
– напівпровідни ко вих дат чиків 54
– ре зи стив них ЧЕ 56—59
Мо де лю ван ня 
– ма те ма тич не 83, 107
– па ке ти про грам Convertor, SPICE,
Tanner Pro, Sugar 42, 87
– сиг на лу в пе рерізі оп то во лок на 80
Мо ле ку ляр ний квад рат 65

Н

На ноінже нерія 256
На но нау ка 256
На но ст рук ту ри 256
На но тех но логії 256, 267
На нот ри бо логія 31
Нaнотрубки 146, 256
– ба га то ша рові 146
– вла сти вості 14
– вуг ле цеві 148—151
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– зиґзаґоподібні 150
– зуб часті 150
– од но ша рові 149
Нанопристрої 72, 213, 252
На пру жен ня
– до тичні 321, 329
– нор мальні 316, 327
Нітрид кремнію 136

О

Ок сид кремнію 136
Он ду ля тор 183

П

Піддат ливість 99, 102
Полікремній 136, 153, 160
Поліме ри 166, 255
Поліме тил ме так ри лат (ПММА)
 167, 177
По зиціонер во ло кон но-оп тич ний 80
Пе ре тво рю вачі фізич них ве ли чин
– елек тро ста тичні 51, 243
– ємнісні 42
– індук тивні 49—51
– магнітні 59—63
– ре зи стивні 54, 107
Прин ци пи
– ади тив ності сил 97, 98
– елек тро ме ханічних ана логій 

32, 37
– ізо морфізму 93
– кван то во-ме ханічні 32
Про це со ри
– CISC 92
– RISC 90
Про це си
– ге те ро генні 31
– звер ху вниз 172
– зни зу вго ру 76, 123, 180
– одер жан ня ВНТ 146
– тех но логічні «важ ко ке ро вані» 78
Пружність 33, 100, 102

Р

Ріди на
– імерсійна 312

– фе ро магнітна 160
Роз ра хун ки
– бал ки 35, 116, 321
– елек тро ста тич но го ЧЕ 51
– ємнісно го ЧЕ 42
– магнітое лек трич но го ЧЕ 50
– мас, що ру ха ють ся, ЧЕ 37
– мем бра ни 120
Ре зо нанс 39
– бал ки 95
– зустрічно-штирь о вих сис тем 129
– мем бран 120
– ме ханічних сис тем 39, 120
Ре ко мен дації по об робці кремнію
в МЕМС 136
Ро бо ти 236
– біоподібні 237
– ке ро вані біологічні 237
– міні 236
– мікро 236
– на но 236, 285
– пер спек ти ви роз вит ку 252
– роз поділені РТС 239
Ро так сан 76

С

Са мовіднов лен ня 169
Са мо ор ганізація 169
Са мо реплікація 169
Са мо скла дан ня 267, 281
Сен со ри 41
– кон цен трації газів 64, 372
– ку та 42, 220, 223, 231
– при ско рен ня 42, 220
– тис ку ме дичні 107
– швид кості 226
Си нер ге ти ка 32, 256, 314
Си нергія 32, 314
Син хро трон 182, 260
Сис те ма на кри сталі 243
Опір 33—39
– ак тив ний та ре ак тив ний 34—39
– ме ханічний 33
Спінтроніка 144
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Струк ту ри
– біологічні 170
– дат чиків тис ку 107
– ДНК 168
– магнітні 59
– на но розмірні 285
– полімерні 166

Т

Те ле фон 218
Тен зо ри
– де фор мації 334
– на пруг 334
– си метрія ко ефіцієнтів 334
Тер мо ком пресія 244
– анод на 244
– пря ма 244
– із проміжним ша ром 244
Тер тя 28—31
– внутрішнє 33
– ков зан ня 33
– котіння 33
Тех но логії
– звер ху вниз 76, 173
– зни зу вго ру 76, 173, 180
– інте граль них тен зо пе ре тво рю -
вачів 107
– кон тро лю якості 77
– мокрі 173
– сухі 173
– AMANDA 172
– HARPSS 174
– IMEMS 172
– LIGA, SLIGA 84, 172, 181
– MUMPS 172, 186

– SUMMIT 172, 187
Торсіон 47
Трав лен ня
– алюмінію 68
– анізо троп не 192
Тран зи стор
– на но-поль о вий 268
– на ВНТ 66

Ф

Фо нон 200
Фотовольтаїчний еле мент 203, 210
Фо толіто графія 251
Фо тон 200
Фо тон ний кри стал 163
Фо то ре зи сти 167, 177
Фо то син тез 203
Фта ло ци аніни 210
Фу ле ре ни 145
Фу ле ри ти 145

Х

Хи ральність 147, 149

Ч

Час то та влас но го ре зо нан су 39, 120
Чис ла ха рак те ри стичні
– Ве бе ра 25
– Коші 25
– Рей нольд са 26
– Фру да 26
– Фур’є 25
Чут ливість
– дат чиків 119
– мем бран но-балкової сис те ми 119
– по пе реміщен ню 123



Навчальне ви дан ня

 СЕМЕНЕЦЬ Ва лерій Ва силь о вич
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