
1Концепция активного нановорсистого 
материала12 (АНВ-материала) предполагает, 
что каждая нановорсинка имеет расположен-
ный рядом управляющий электрод (управ-
ляющий электрод является общим для всех 
нановорсинок; для ряда конечных приложе-
ний управляющий электрод не требуется) [2]. 
Данный материал потенциально обеспечивает 
выход на новый уровень в широком спектре 
хозяйственных задач [3, 4]. 

Описываемые структуры представля-
ют собой протяжённый массив вертикальных 
углеродных нанотрубок (или нановолокон), 
пронизывающих проводящий слой (данный 
слой выполняет функцию управляющего элек-
трода) и отделённых от него коаксиальными 
1	 ©	 Хартов С. В., Симунин М. М., 2012

12	 Дефиниция «активный» обозначает, что на-
новорсинки могут изменять своё состояние. 
Проект является победителем Конкурса русских 
инноваций 2009 (проект «Технология интеграль-
ных НЭМС-структур»). Журнал «Эксперт» [1].

цилиндрическими зазорами (рис. 1). В общем 
случае каждый элемент активного нановор-
систого материала может иметь различные 
электрические состояния (различные элек-
трический потенциал/напряжённость генери-
руемого нановорсинкой электрического поля, 
интенсивность эмиссии электронов, величина 
электрического тока и др.), а также различные 
механические состояния (колебательное со-
стояние и два стабильных энергонезависимых 
состояния: «свободная нановорсинка» и «на-
новорсинка в контакте с выходным электро-
дом»; таким образом, в общем случае элемен-
ты могут обеспечивать функциональность на-
ноэлектромеханических систем (НЭМС)).

Предложенный способ получения ак-
тивного нановорсистого материала позво-
ляет обойти ограничения фотолитографии. 
Это достигается благодаря комбинации про-
цессов самоорганизации и самосовмещения. 
Первичным процессом, задающим геометрию 
каждой структуры, является процесс само-
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организации (рост углеродной нанотрубки). 
На следующем этапе задействуются физи-
ческие механизмы, обеспечивающие транс-
ляцию геометрии выращенной углеродной 
нанотрубки на управляющий электрод. Для 
этого впервые предложен метод, основанный 
на эффекте локального анодного окисления, 
позволяющий достичь эффекта самосовме-
щения управляющего электрода и обеспечи-
вающий минимизацию зазора управляющий 
электрод – углеродная нанотрубка (предел 
разрешающей способности метода – 0,33 нм). 
В итоге ключевые геометрические параметры 
получаемых элементов могут контролировать-
ся на нанометровом и субнанометровом уров-
нях, а теоретический предел степени интегра-
ции достигает 1016 м-2 (соответствует площади 
одного элемента 10×10 нм) без использования 
какого-либо вида литографии. Отдельно отме-

тим, что получаемый в рамках метода управля-
ющий электрод является общим для всех нано-
ворсинок. Для тех приложений, где необходима 
адресация отдельных нановорсинок, использу-
ется резонансная координата адресации и/или 
разделение общего массива нановорсинок на 
отдельные области (посредством фотолитогра-
фии низкого разрешения). Для ряда практиче-
ски важных приложений, носящих в том числе 

глобальный характер, адресация отдельных на-
новорсинок не требуется. 

Разработанная базовая технология по-
лучения активного нановорсистого материа-
ла непосредственно масштабируется до про-
мышленного уровня. 

Технология обеспечивает получение 
нановорсистых покрытий на подложках 
c произвольной геометрией поверхности. 
Достигаемая на текущий момент поверхност-
ная плотность управляемых нановорсинок со-
ставляет 100 штук на 1 мкм2 (в 200 раз боль-
ше, чем число элементов в современных инте-
гральных схемах Intel). 

Техпроцесс характеризуется простотой 
и нетребовательностью. В частности, вместо 
кремниевых подложек могут быть использова-
ны дешёвые металлические фольги, в том чис-
ле алюминиевые, с произвольной геометрией 

поверхности (рис. 2). Обеспечивается низкая 
стоимость единицы площади АНВ-материала 
(до 0,3 руб. за 1 см2), а также впервые реали-
зуется возможность производства интеграль-
ных структур в виде протяжённого материала 
(рассчитанная технологическая линия ориен-
тирована на выпуск листов габаритами 3x3 м; 
реализованная на текущий момент экспери-
ментальная линейка оборудования обеспечи-

Рис. 1. Схематичное изображение: слева – массив НЭМС-структур; справа – НЭМС-структура  
в разрезе (нанотрубка показана в состоянии колебательного движения; рядом для примера показаны 
молекулы детектируемого газа). Слой, обозначенный на рисунке как «несущий», выполняет функцию 
входного электрода. Роль управляющего электрода (он же – выходной электрод) выполняет второй 
проводящий слой (слой металла или аморфного углерода). Входной и управляющий слои разделены 

слоем диэлектрика
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вает формирование нановорсистого слоя на 
подложках 2,5х2,5 см). 

Приведённые на рис. 2, 3 изображения 
соответствуют образцам с малым аспектным 
соотношением оголенной части нановорси-
нок (длина погружённой в диэлектрик части 
может быть задана в диапазоне 0,2–20 мкм и 

более), в силу чего нановорсинки не имеют 
механической степени свободы. Случай ко-
ротких неподвижных нановорсинок отвечает 
требованиям, выдвигаемым со стороны пер-
вых приложений материала, приоритетных 
с точки зрения возможных сроков вывода на 
рынок.

Рис. 3. Массив нановорсинок, покрывающий существенно непланарную поверхность (особенность 
рельефа исходной коммерческой алюминиевой фольги). Демонстрирует гибкость метода 
формирования структур, его лояльность к существенным отклонениям используемых материалов. 
Подобный результат недостижим в случае формирования рисунка катализатора и/или зазоров между 

нановорсинками средствами традиционной фотолитографии

Рис. 2. Вид поверхности образца АНВ-материала (без управляющего электрода); РЭМ‑изображения 
под углом 30 градусов. Вершины нановорсинок выступают на длину 50–70 нм (аспектное 
соотношение выступающей части может быть увеличено). Длина погружённой в диэлектрик части 
нановорсинок задаётся в диапазоне 0,2–20 мкм. С обратной стороны нановорсинки подключены к 

входному электроду
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С точки зрения формирования систем в 
виде нановорсистого материала к числу кон-
курентных решений следует отнести работы 
китайских исследователей (рис. 4, а) и аме-
риканской Bell Labs (рис. 4, б). Первые рабо-
тают над материалом, поверхность которого 
образована густо расположенными «ворсин-
ками» диаметром 50−150 нм, выполненными 
из оксида цинка [6]. Оксид цинка обладает 
способностью переходить из гидрофобного в 
гидрофильное состояние под действием уль-
трафиолета. К недостаткам данного решения 
следует отнести большое время переключе-
ния между состояниями, отсутствие входного 
и управляющего электродов, что не позволяет 
говорить о большей части функциональности, 
присущей разрабатываемому в настоящем 
проекте АНВ-материалу. В Bell Labs работа-
ют над наноструктурой, названной «нанотра-
ва» (рис. 4, б). В отличие от китайской струк-
туры, ворсинки которой расположены хаоти-
чески, структура Bell Labs характеризуется 
высокой степенью регулярности [7]. Однако 
для её получения используется электронная 
литография, что связано с соответствующими 
техническими и стоимостными ограничения-
ми. Как и в случае китайского варианта струк-
туры, «нанотрава» Bell Labs не имеет в соста-
ве управляющего электрода, что радикально 
снижает возможную функциональность мате-
риала. 

Поскольку в АНВ-технологии для реше-
ния задачи разделения и механического закре-
пления углеродных нанотрубок/нановолокон 
в массиве применён известный подход, за-
ключающийся в использовании в качестве ма-
трицы пористого анодного оксида алюминия 
(ПАОА), то в числе конкурентных решений 
следует отметить также все методики форми-
рования массивов одномерных структур в ма-
трице ПАОА. Последний формируется мето-
дом самоорганизации в рамках жидкофазно-

го процесса, соединяющего конкурирующие 
процессы роста оксида и его травления. В ре-
зультате возникает регулярная структура пор. 
Далее в порах ПАОА могут формироваться 
такие объекты, как металлические и полупро-
водниковые стержни, углеродные нанотруб-
ки, нановолокна и др. Оригинальной частью в 
разработанной технологии являются:
-	 наличие самосовмещённого с нановорсин-

ками управляющего электрода (принципи-
альное отличие). Применён оригинальный 
метод самосовмещения;

-	 способ подведения входного электрода к на-
новорсинкам в массиве [3]. Обеспечивается 
омический контакт к электроду для подло-
жек произвольной площади и геометрии. 
Не требуется применение дорогостоящих 
вакуумных средств напыления; 

-	 способ оголения верхних участков на-
новорсинок. Обеспечивается однородное 
оголение нановорсинок по поверхности 
подложки для подложек произвольной пло-
щади и геометрии. Длина оголённой части 
может варьироваться. Не требуется приме-
нение ионного травления. Решена традици-
онная проблема неоднородности растрава 
матрицы Al2O3 жидкостными травителями 
(проблема решена исключительно для рас-
сматриваемой системы). 

В своей совокупности указанные осо-
бенности обеспечивают достижение нового 
технического результата и расширяют прак-
тическую применимость структур на основе 
ПАОА.

На основе активного нановорсистого ма-
териала предложен целый ряд конечных про-
дуктов, приоритетных с точки зрения практи-
ческой значимости и возможных сроков выво-
да на рынок. 

Солнечные батареи нового поколе-
ния. Все существующие в настоящее время 
солнечные батареи основаны на фотоэффекте. 

а                                                                                                      б
Рис.  4. Ворсистая структура из оксида цинка, полученная китайскими исследователями (а); 
«Нанотрава» Bell Labs, полученная методом плазмохимического травления кремния через маску 

РЭМ изображения (б)
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Указанный эффект предполагает использова-
ние квантовых свойств света: свет проявляет 
себя как поток частиц, обладающих импуль-
сом (поток фотонов). Основным недостатком 
систем на основе фотоэффекта является их 
относительно низкий КПД (в среднем около 
15 %; дальнейшее повышение КПД требует 
многослойных гетероструктур, концентрато-
ров света и т.п.). 

Между тем свет является электромаг-
нитной волной и может быть преобразован в 
электрический потенциал при помощи антен-
ны, подобно тому, как в радиотехнике преоб-
разуются электромагнитные волны радиодиа-
пазона. Согласно общему правилу линейные 
размеры антенны должны быть сопоставимы 
с длиной принимаемой электромагнитной 
волны. Таким образом, для прямого преоб-
разования света необходимы антенны, протя-
жённость которых составляет доли микроме-
тра. Получение массива данных наноантенн 
не представляет существенной технической 
трудности [8, 9, 10]. Так, американские иссле-
дователи из U.S. Department of Energy's Idaho 
National Laboratory сообщили об успешном 
формировании массива наноантенн в слое по-
лимера [8] (рис. 5, а). Благодаря распределён-
ным в полимере наноантеннам последний мог 
улавливать электромагнитное излучение ви-
димого и ИК-диапазонов и преобразовывать 
его в тепло (актуально для создания полимер-
ных тепловых экранов). Как отмечают амери-
канские исследователи, для преобразования 
коротковолнового электромагнитного излуче-
ния не в тепло, а в электроэнергию необходи-
мо решить проблему выпрямления напряже-
ния, осциллирующего с частотой 10–100 ТГц. 

Входящая в современный уровень техники 
элементная база не обеспечивает решения 
указанной задачи.

Разрабатываемый в проекте АНВ-мате­
риал может выполнять функцию двумерного 
массива наноантенн, в котором каждая на-
ноантенна окружена управляющим электро-
дом, отделённым нанометровым зазором 
(рис. 5, б). Указанная организация системы и 

свойства нановорсинок (высокая эффектив-
ность полевой эмиссии электронов) позволя-
ют решить ключевую проблему выпрямле-
ния осциллирующего напряжения и вывести 
электрическую мощность во внешнюю цепь. 
Лежащий в основе выпрямления эффект осно-
ван на анизотропии свойств вакуумного кон-
такта нановорсинка – управляющий электрод. 
Количественные оценки характерного време-
ни туннелирования показывают, что данный 
механизм сепарации заряда соответствует ча-
стотам ИК и видимого спектров.

К преимуществам описанного решения 
следует отнести:
-	 высокий КПД. В отличие от солнечных ба-

тарей, основанных на фотоэффекте, вну-
тренний КПД преобразования электромаг-
нитного излучения наноантеннами может 
составлять более 90 % [8]. Реализуемый ак-
тивным нановорсистым материалом способ 
выпрямления обеспечивает утилизацию по-
ловины периода осцилляций электрическо-
го потенциала, в силу чего верхний предел 
итогового КПД составляет около 45 %; 

-	 целевой диапазон преобразуемого электро-
магнитного излучения, расширяющийся на 
всю видимую область, включая её длинно-
волновую часть, а также на область инфра-

а                                                                                         б
Рис. 5. Американскими исследователями создан массив наноантенн в слое полимера (а) [8]. Данная 
система преобразует солнечное излучение в тепло (позиционируется как экран для видимого  
и ИК-излучения). Препятствием на пути преобразования излучения в электроэнергию является 
проблема распрямления электрического потенциала частотой 10–100  ТГц. В рамках активного 

нановорсистого материала (б) данная проблема получает своё решение
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красного (теплового) излучения. Это со-
ставляет существенное отличие от батарей, 
основанных на фотоэффекте, восприимчи-
вых только к коротковолновой части види-
мого диапазона. Интенсивность инфракрас-
ной области спектра солнечного излучения 
составляет около 50 % от его совокупной 
интенсивности. В силу указанного обстоя-
тельства верхний предел КПД солнечных 
батарей на основе АНВ-материала эквива-
лентен 90 % КПД традиционных батарей, 
основанных на фотоэффекте. Солнечные 
батареи на новом принципе работы могут 
функционировать также ночью и в плохую 
погоду, преобразуя тепловое излучение 
окружающих объектов. Кроме того, воз-
можность работы с длинноволновой ча-
стью спектра снижает чувствительность 
солнечных батарей к загрязнению их по-
верхности. Низкая стоимость единицы 
площади солнечной батареи (до 3 тыс. руб. 
на 1 м2) обеспечивается стоимостными па-
раметрами базовой технологии активного 
нановорсистого материала. 

Текущее состояние по приложению 
АНВ-технологии в области солнечных бата-
рей. Имеется экспериментальная технология 
формирования нановорсистых поверхностей 
с управляющим электродом. Данная техно-
логия нуждается в дополнительной отработке 
с целью обеспечения самосовмещения нано-
ворсинок и электрода по всей площади под-
ложки (в настоящее время показано самосо-
вмещение в локальных зонах). Возможность 
самосовмещения по всей площади заложена 
в технологию, в частности, имеется механизм 
самоликвидации шунтирующих закороток. 
Основными факторами отсутствия на теку-
щий момент технологии с самосовмещением 
по всей подложке являются малое время экс-
периментальных работ и отсутствие собствен-
ной технологической установки вакуумного 
напыления тонких плёнок (в настоящее время 
указанная установка приобретена, произво-
дятся пуско-наладочные работы).

Имеются косвенные экспериментальные 
подтверждения функционирования рассматри-
ваемой системы, включающие регистрацию 
ЭДС в системе «терморасширенный графит – 
алюминиевая пластина», имеющей аналогич-
ный анизотропный вакуумный контакт. Также 
имеется подтверждение сепарации электри-
ческого заряда в системе АНВ-материала без 
управляющего электрода, в результате кото-

рой нановорсинки и окружающий их диэлек-
трик заряжаются противоположным образом. 
Данное поведение напрямую связывается с 
эффектом односторонней эмиссии электронов 
из нановорсинок и последующей сорбции дан-
ных электронов поверхностью диэлектрика. 

В процессе разработки находится ком-
пьютерная модель взаимодействия массива 
наноантенн с внешним электромагнитным из-
лучением. Предложен метод настройки АНВ-
технологии, направленный на обеспечение 
предсказанных моделью оптимальных геоме-
трических параметров массива наноантенн. 

Таким образом, на текущий момент не-
обходимы доработка базовой технологии, 
изготовление экспериментальных образцов 
АНВ-солнечных батарей и экспериментальное 
исследование закономерностей эффекта преоб-
разования электромагнитного излучения.

В качестве важного фактора, способствую-
щего развитию указанного направления, следу-
ет рассматривать осуществляемое в настоящее 
время прямое включение в работу над проектом 
одного из признанных специалистов в области 
взаимодействия электромагнитного излучения 
с микро- и наноструктурами Б. А. Беляева (зав. 
лабораторией электродинамики Института 
физики им. Киренского СО РАН). С участием 
Б. А. Беляева в том числе начаты исследова-
ния детекторных и преобразующих свойств 
рассматриваемых систем.

Износостойкое покрытие на основе 
АНВ-материала. Контакт АНВ-материала с 
ответным твёрдым телом происходит по вер-
шинам выступающих многослойных угле-
родных нанотрубок. В имеющихся образцах 
данные вершины расположены на расстоянии 
100 нм друг от друга и имеют радиус закру-
гления около 20 нм (см. рис. 2). 

Можно предположить следующие преи-
мущества механического контакта рассматри-
ваемого типа.

1. Уменьшение площади контакта (апек-
сы нановорсинок расположены на расстоянии 
100 нм друг от друга).

2. Использование свойств двумерного 
кристалла. Вершины нановорсинок представ-
ляют собой совокупность монослоёв графита 
околосферической формы. Монослой графита 
является двумерным кристаллом, и его наи-
более энергетически сильные связи заняты в 
плоскости кристалла. Это обеспечивает ми-
нимальную адгезию поверхности кристалла к 
контактирующему веществу (данное свойство 
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проявляется в трибологических качествах гра-
фита как такового). 

Первый и второй факторы должны спо-
собствовать минимизации коэффициента тре-
ния с нановорсистым материалом (в случае 
достаточной твёрдости ответного материала).

3. Повышенная износостойкость. Связь 
между атомами углерода в плоскости графи-
та является наиболее прочной из известных 
одноэлементных химических связей (sp2-
гибридизация; указанная связь прочнее sp3 
связей в алмазе, в силу чего углеродные нано-
трубки, в частности, характеризуются сверх-
высокой радиационной стойкостью). Данное 
обстоятельство в совокупности с двумерной 
организацией кристалла, является предпо-
сылкой к высокой износостойкости материа-
ла. Оксид алюминия (Al2O3), заполняющий за-
зоры между нанотрубками, также относится к 
материалам высокой твёрдости и износостой-
кости (в настоящее время монокристалличе-
ский оксид алюминия применяется, в част-
ности, в качестве основания упорных под-
шипников в механических часах). Касательно 
вопроса износостойкости следует отметить 
существование механизма «самозатачива-
ния». Протяжённость внедрённой в Al2O3 ча-
сти углеродных нанотрубок может достигать 
как минимум 20 мкм (верхний предел длины 
на текущий момент не установлен). По мере 
износа выступающей части углеродных нано-
трубок будет инициироваться опережающий 
износ матрицы Al2O3 с результирующим осво-
бождением следующего участка углеродных 
нанотрубок. Цикл износ/оголение нанотрубок 
может повторяться до полного исчерпания 
длины нанотрубок. 

Следует также отметить предпосылки к 
реализации в рамках АНВ-материала эффекта 
твёрдой смазки. Известен ряд работ, в кото-
рых в качестве эффективной твёрдой смазки 
используется аэрогель из графитовых и/или 
графеновых слоёв. Входящие в состав АНВ-
материала углеродные нанотрубки по мере 
своего износа также будут генерировать гра-
фитовые/графеновые слои, которые, находясь 
в пятне контакта, уменьшают степень механи-
ческого сцепления.

4. Возможность осуществления элек-
трического контакта через АНВ-покрытие. 
Углеродные нанотрубки насквозь пронизыва-
ют слой Al2O3 и образуют омический контакт 
с несущей подложкой (в имеющихся образцах 
её роль выполняет слой меди или алюминия; 

планируется отработка технологического 
маршрута для формирования АНВ-покрытия 
на стали). Таким образом, в пятне контакта 
АНВ-покрытия с ответным твёрдым телом 
обеспечивается около 100 электрических кон-
тактов на 1 мкм2 поверхности. 

Текущее состояние по приложению 
АНВ-технологии в области износостойких 
покрытий. Как отмечалось выше, создана 
экспериментальная линейка технологического 
оборудования для получения АНВ-материала 
на алюминиевых и медных подложках диаме-
тром 25 мм. Трибологические испытания ма-
териала на текущий момент не проводились. 
Основными факторами отсутствия указанных 
испытаний являются фактор времени, а так-
же специфика большей части оборудования 
для испытаний материалов на износ. Данное 
оборудование ориентировано на стальные 
или сравнимые с ними по твёрдости образцы. 
В получаемых на текущий момент образцах 
АНВ-слой имеет толщину не более 20 мкм и 
закреплён на относительно мягких материа-
лах (алюминий или медь). Хотя сам АНВ-слой 
обладает высокой твёрдостью, при осущест-
влении точечного контакта с образцом проис-
ходит пластическая деформация металла, на-
ходящегося под АНВ-слоем, в результате чего 
последний подвергается нормальной нагрузке 
и начинает работать на излом. 

Для техпроцесса формирования АНВ-
слоя на твёрдых поверхностях, в том числе 
стальных, необходима экспериментальная 
отработка и проведение полного цикла три-
бологических испытаний АНВ-материала на 
технологической установке вакуумного напы-
ления тонких плёнок. 

Также предполагается расширение 
возможностей технологического процесса 
АНВ-материала посредством повышения 
температуры синтеза с 600  до 900  ˚С, что 
имеет значение с точки зрения внутренней 
структуры нановорсинок и связанных с ней 
параметров.

Виброакустический источник энер-
гии. Данное приложение АНВ-материала на-
ходится на уровне поисковых исследований. 

В массивных твёрдых телах, таких как 
фундаменты и стены зданий, мосты, плиты 
набережных, дорожное покрытие, скалистые 
области земной коры и др., в каждый момент 
времени распространяются волны упругих 
деформаций. Амплитуда указанных перемен-
ных деформаций мала, однако в силу высоких 
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нагруженности и модуля Юнга материалов 
таких конструкций запасённая в них удель-
ная упругая энергия может существенно пре-
восходить удельную энергию, поступающую 
от Солнца на поверхность Земли. В случае 
создания функциональных слоёв, способных 
преобразовывать виброакустическое поле 
в электроэнергию, возникает возможность 
создания энергетики на основе волн упругой 
деформации, распространяющихся в земной 
коре и расположенных на ней объёктах. Если 
стоимость единицы площади преобразующих 
слоёв не будет превосходить таковую для сол-
нечных батарей, то рассматриваемая энерге-
тика по параметру рентабельности может су-
щественно превзойти энергетику солнечную. 
В контексте эксплуатации данного вида энер-
гии следует отметить, что для виброакустиче-
ских батарей, внедрённых в объём массивных 
твёрдых тел, могут быть неактуальны такие 

характерные для солнечной энергетики про-
блемы, как загрязнение и деградация поверх-
ности, зависимость эффективности работы от 
времени суток, погодных условий и географи-
ческой широты. 

Реализация данного подхода предпо­
лагает размещение в кольцевых зазорах 

АНВ‑элементов пьезоэлектрического матери­
ала (рис. 6). 

В режиме источника энергии механи-
ческая деформация пьезоэлектрических про-
слоек, обусловленная прохождением вибро-
акустической волны к нормали поверхности 
АНВ-материала, приводит к генерации раз-
ности потенциалов между нановорсинкой и 
управляющим электродом. Поскольку все на-
новорсинки подключены к входному электро-
ду параллельным образом, то ЭДС работы 
каждого элемента «нановорсинка – выходной 
электрод» аддитивно суммируются. 

Указанная концепция распределённо-
го наноструктурированного преобразователя 
волн упругих деформаций и способ его реали-
зации предложены впервые.

Относительно рассматриваемого при-
ложения следует отдельно отметить наличие 
феномена гигантского пьезоэффекта, связан-

ного с существенным ростом пьезомодуля при 
переходе к пьезоэлектрикам в наноразмерном 
форм-факторе [11]. Это обеспечивает рост 
эффективности преобразования для системы 
с АНВ-геометрией по сравнению с макроско-
пическими пьезоэлектрическими преобразо-
вателями.

Рис. 6. Схематическое изображение АНВ-элемента с пьезоэлектрическим 
материалом в зазоре нановорсинка – выходной электрод: 1, 6 – твёрдое тело, 
в которое встраивается АНВ-слой; 2 – входной электрод; 3 – слой диэлектрика; 4 – 
выходной электрод; 5 – слой с низким коэффициентом жёсткости; 7 – пьезоэлектрик; 

8 – нановорсинка
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Текущее состояние по приложению 
АНВ-технологии в области виброакусти-
ческих источников энергии. Создана экспе-
риментальная линейка технологического обо-
рудования для получения АНВ-материала на 
подложках диаметром 25 мм. Данный матери-
ал содержит массив коаксиальных электродов, 
которые могут быть использованы для съёма 
электрического потенциала с пьезоэлектри-
ка, внедрённого в зазор между указанными 
электродами. Как отмечалось в разделе о АНВ 
солнечных батареях, данная технология нуж-
дается в дополнительной отработке с целью 
обеспечения самосовмещения нановорсинок 
и электрода по всей площади подложки (в на-
стоящее время показано самосовмещение в 
локальных зонах). Кроме того, для рассматри-
ваемого приложения необходима разработка 
дополнительной операции осаждения пьезоэ-
лектрика в зазоры между электродами. 

Таким образом, на текущий момент не-
обходимы доработка базовой технологии, раз-
работка дополнительной операции к базовой 
технологии, изготовление экспериментальных 
образцов АНВ виброакустических батарей и 
экспериментальное исследование закономер-
ностей их функционирования. В целом рассма-
триваемое приложение АНВ-материала нахо-
дится на уровне поисковых исследований.

Кроме указанных выше приложений, 
сохраняются актуальными приложения АНВ-
технологии в области самоочищающихся по-
крытий, распределённых источников света, а 
также мембранное, сенсорное, эмиттерное и 
некоторые другие приложения. В целом раз-
рабатываемая технология характеризуется ма-
кроэкономическим потенциалом. Отдельные 
продукты технологии, по оценкам авторов, 
могут быть доведены до этапа организации 
производства за 1,5–2 года.
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