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деляется эффективной глубиной проникновения 
магнитного поля в объект, определяемой ti max. 
Для выделения информации полос устанавли-
вают одинаковый средний уровень сигнала каж-
дой полосы и вычитают информацию заданной 
полосы из всех последующих, получая  данные о 
свойствах глубинных слоев объекта. При этом  
оставляют в растре полную ширину только пер-
вой, то есть верхней, полосы, соответствующей 
минимальной величине ti max, а у всех последую-
щих полос оставляют в растре только нижние 
части, исключая наложение полос друг на друга. 
Располагая все полосы растра в одном масштабе, 
устанавливают соответствие между положением 
каждой строки и глубиной проникновения маг-
нитного поля в материал объекта. 
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Анализ мирового рынка выявляет возраста-

ющую потребность в микроэлектромеханических 
преобразователях сенсорного и актуаторного 
типа (далее – преобразователей). Одним из путей 
повышения эксплуатационных характеристик 
указанных приборов является разработка новых 
функциональных, в особенности, интеллектуаль-
ных материалов, с использованием основы (под-
ложки), структурированной на наномасштабном 
уровне [1]. Это открывает перспективы управле-
ния физико-механическими свойствами материа-
лов путем создания упорядоченных микро- и 
наномасштабных поверхностных и объемных 
кластеров. 

В основе настоящей работы лежит идея со-
здания преобразователей в виде актуаторов и 
сенсоров путем синергетического использования 
упорядоченных наноструктурированных объек-
тов (рис. 1) и функциональных материалов в 

виде полимеров, полупроводников и пьезоэлек-
триков, способных к регистрации и трансформа-
ции физических воздействий. 

Реализация этой идеи связана с поиском кон-
кретных соединений и способов их введения в 
нанопоры (рис. 1а) или столбчатые нанострук-
туры (рис. 1б) для получения интеллектуальных 
композитов, обладающих термо-, опто-, тензо- и 
другими видами чувствительности. 

Ранее проведенные исследования [2] показали 
зависимость модуля Юнга, коэффициента тепло-
проводности и других физико-механических ха-
рактеристик нанопористого анодного оксида 
алюминия от его объемной пористости. Исполь-
зование указанного наноструктурированного 
материала в качестве связующего звена между 
монолитной (например, кремниевой) подложкой 
и осаждаемым на ней функциональным материа-
лом (полимером, полупроводником и т.д.) обес-
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печит решение нескольких проблем. За счет 
уменьшения градиента коэффициентов термиче-
ского расширения подложки и функционального 
слоя снижается концентрация межфазных тер-
момеханических напряжений и вероятность ад-
гезионного разрушения. 

 

а) 
 

б) 
Рис. 1. Регулярные структуры оксида 

алюминия (а) и оксида ниобия (б) 

Одним из направлений в реализации данной 
идеи является разработка исполнительного эле-
мента МЭМС терморегуляции малых космиче-
ских аппаратов (МКА). В качестве исполнитель-
ного элемента таких микросистем чаще всего 
применяются балочные и мембранные актюа-
торы, действие которых основано на электроста-
тическом эффекте или тепловой активации дви-
жения балки (принцип биметаллической пла-
стины). На рис.2 приведена внешняя панель 
МКА с микромеханическими системами термо-
регулирования (схематически). 

 

 
 
Рис. 2. Внешняя панель МКА с МЭМС 

терморегулирования: 1 – Si подложка,  
2 – биморфная пластина, 3 – отверстие. 

 
К настоящему моменту времени уже суще-

ствуют технологии и опытные образцы систем 
терморегуляции на основе термомеханических 
актюаторов, действие которых основано на би-
морфном эффекте пары материалов с различным 
коэффициентом термического расширения 
(кремний и термостойкий полимер) [3]. 

В настоящей работе приведены результаты 
исследований структуры и морфологических 
особенностей тонких пленок на основе полимер-
ных форм С60, синтезированных методом элек-
тронно-лучевого осаждения на поверхностях 

нанопористого АОА и структурированных поли-
имидных пленок. 

Покрытия из полимеризованного фуллерена 
С60 толщиной 100–500 нм формировали на под-
ложках из нанопористого анодного оксида алю-
миния (АОА), сформированных в щавелево-
кичслом, малоновокислом и виннокислом элек-
тролитах, с размерами пор от 20 до 100 нм. 
Структуру сколов и морфологию осажденных 
пленок на различных подложках исследовали 
методом растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) с использованием микроскопов VEGA II 
LSH и Supra 55. Сколы покрытий, осажденных 
на трековые мембраны из полиимидной пленки, 
были получены в среде жидкого азота. 

Для покрытий, сформированных на АОА 
(рис. 3 и 4), было показано, что характерный 
размер надмолекулярных структурных образова-
ний увеличивается с ростом периода структуры 
подложки (рис. 5). Указанная зависимость со-
храняется как для покрытий толщиной 100–
150 нм, так и для слоев толщиной 300–400 нм. 
При этом на подложках со значением периода 
структурирования более 100 нм происходит об-
разование характерных столбчатых структур. 

 

 
       а)                                          б) 
Рис. 3. Изображения РЭМ сколов покрытия 

полимеризованного С60, осажденного на  
подложках из нанопористого оксида алюминия 
без (а) и с применением дополнительного отжига 
в вакууме (б) 

 

 
                        а)                                 б) 
Рис. 4. Изображения РЭМ сколов покрытий 

полимеризованного С60 толщиной 300–400 нм 
на поверхности наноструктурированного оксида 
алюминия. 
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Рис. 5. Зависимость характерного размера 

структурных образований покрытия 
полимеризованного С60 от периода структуры 
подложки: а – покрытия толщиной 100–150 нм,  
б – покрытия толщиной 100–150 нм, 
сформированные с дополнительным вакуумным 
отжигом, в – покрытия толщиной 300–400 нм 

 
Отжиг осажденных слоев in situ в вакууме 

непосредственно после формирования при тем-
пературе 100ºС  в течение 1 часа практически не 
влиял на структуру и морфологию осажденных 
слоев (рис. 4). Глубина проникновения матери-
ала покрытия в поры подложки не превышает 
диаметра пор. Наименьшей шероховатостью об-
ладают покрытия, сформированные на подлож-

ках с периодом структурирования около 100 нм и 
размером пор около 50 нм, что соответствует 
диапазону размеров структурных образований 
покрытий полимеризованного С60, сформирован-
ных на гладких поверхностях, таких как моно-
кристалл кремния. 

Таким образом, исследования показали, что 
диаметры пор и период структуры исследуемых 
подложек оказывают решающее значение на ше-
роховатость полимеризованного С60 покрытия, 
характерный размер поверхностных надмолеку-
лярных образований и степень заполнения пор. 
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Нематические жидкие кристаллы (НЖК) от-
носятся к числу перспективных и наиболее до-
ступных в настоящее время электрооптических 
материалов для устройств модуляции света. 
НЖК характеризуется дальним ориентационным 
порядком. Длинные оси молекул в объеме веще-
ства ориентированы вдоль определенного 
направления. Направление преимущественной 
ориентации молекул ЖК принято характеризо-
вать единичным вектором n (так называемый 
директор). Директор определяет лишь направле-
ние преимущественной ориентации молекул. 
Мерой дальнего ориентационного порядка явля-
ется степень упорядоченности: 

S=1/2<3 сos2Θ -1>, 

где Θ - угол между осью отдельной молекулы и 
директором слоя ЖК. 

В ЖК степень упорядоченности S определяет 
анизотропию его электрических и оптических 
свойств. При изменении степени упорядоченно-
сти претерпевают изменения анизотропии пока-
зателя преломления (Δn = n||–n┴), диэлектриче-
ской проницаемости (Δε = ε|| - ε┴) и электропро-

водности (Δσ = σ||–σ┴). Индексы || и ┴ показывают 
направления относительно длинной оси  
молекул ЖК.  

Особенность электрооптических эффектов в 
НЖК состоит в том, что вследствие анизотропии 
диэлектрической проницаемости и электропро-
водности жидкий монокристалл испытывает 
вращающий момент, стремящийся понизить 
энергию ЖК слоя в электрическом поле. Вслед-
ствие относительно небольшой вязкости и внут-
реннего трения вращающий момент приводит к 
переориентации молекул ЖК. Согласно теории 
Озеена-Франка электрическое поле вызывает 
такую деформацию ЖК, что результирующее 
распределение ориентации осей молекул (n) ми-
нимизирует свободную энергию объема ЖК. 
Минимум энергии искажения ЖК достигается 
при условии совпадения направления макси-
мальной поляризуемости с направлением поля E. 
В результате в ЖК с положительной диэлектри-
ческой анизотропией директор стремится уста-
новиться вдоль поля, а при отрицательной ди-
электрической анизотропии – перпендикулярно 
ему. Упругие силы стремятся вернуть ЖК в ис-




