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Аннотация. Поставлена проблема взаимодействия микроэлектромеханических 

систем и структур с электронными и ионными пучками, актуализируемая для 

задач криовакуумной и космической электроники и управления космическими 

телескопами во вводной части статьи, где продемонстрирована необходимость 

моделирования данного воздействия в наземном эксперименте. Предлагается и 

реализуется методика моделирования воздействия пучков заряженных частиц на 

полимерные сегнетоэлектрические и пьезоэлектрические конструкции типа 

взаимодействующих волокон / «нечетких нейроморфных коннектомов» на базе 

инструментов времяразрешенной электронной микроскопии с анализом данных 

в реальном времени, вплоть до стробоскопической электронной микроскопии.  

http://jre.cplire.ru/jre/contents.htm
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В частности, используется двумерное преобразование Фурье и вычисление на 

его основе интегральных пространственных характеристик в реальном времени, 

анализ межкадровых корреляций с программируемым временным интервалом, 

комплексные вейвлеты. В ходе экспериментов исходно показывается динамика 

пьезоэлектрических волокон для создания микроэлектромеханических систем, 

детектируемая по изменению двумерных Фурье-спектров волоконных структур 

во времени под действием электронного пучка. Далее показывается динамика 

волоконных конструкций и сетей, топология которых меняется под действием 

электронного пучка. Данные цейтраферной регистрации доказывают, что в ряде 

случаев подобные конструкции могут работать как приводные (управляющие) 

электромеханические элементы, упругие элементы (пружины), замыкатели или 

запирающие (блокирующие) элементы. Также демонстрируется механический 

излом микроволокна. Указывается на возможность сопряжения волокон разной 

толщины и разных электрофизических свойств для достижения комплексного 

управления микроэлектромеханическими структурами и системами на их базе. 

В обсуждении указывается на перспективность исследования данных структур и 

систем как в контексте полимерной микроэлектромеханики или мехатроники, 

так и в контексте создания нейромиметических сетевых структур для сенсорики 

и адаптивной моторики, актуируемых пучком заряженных частиц (электронов, 

ионов) и индуцирующих динамику волоконных МЭМС типа «искусственного 

мускула», работающих на принципах тейнохимии и хемомеханики полимеров, 

проявляя управляемое полем адаптивное формирование «нечетких» связей. 

Ключевые слова: микроэлектромеханические системы, элионика, электронно-

пучковая обработка, фокусированный ионный пучок (FIB), времяразрешенная 

электронная микроскопия, стробоскопическая электронная микроскопия, БПФ  

в реальном времени, оптоволоконные микроэлектромеханические структуры, 

сегнетоэлектрические полимеры, пьезоэлектрические полимеры, «наноспорт». 
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Введение 

Проблемы взаимодействия микроэлектромеханических систем и структур 

с электронными и ионными пучками представляют существенный интерес,  

как минимум, с конца 1990-х – начала 2000-х гг. С одной стороны, возможно 

получение MEMS в технологических процессах элионики с использованием 

электронно-пучковой обработки и ионных пучков (FIB). С другой стороны, 

получаемые микроэлектромеханические системы могут быть предметом 

управления, реализуемого с использованием электронных и ионных пучков 

(например, поляризация пьезоэлектрических микроструктур под электронным 

пучком, что, в частности, используется для управления кантилеверами в методах 

с интеграцией атомно-силовой / зондовой микроскопии и электронной 

микроскопии), или управлять электронным пучком (например, действуя как 

реактивные динамические апертуры). 

Общеизвестны «жесткие» электронно-пучковые методы создания MEMS-

сенсоров и MEMS-актуаторов, включая технологии EBL (electron beam 

lithography) и EBE (electron beam evaporation) [1-5], а также методы управления 

электронным пучком электронных микроскопов и систем нанолитографии (под 

вакуумной откачкой) с помощью MEMS [6-12]. В части последних сами MEMS 

возбуждаются под действием электронного пучка и сопутствующего 

электрического или магнитного поля (например, создаваемого с помощью 

электростатического или магнитного конденсора). Управление механической 

активностью элементов MEMS с помощью электронных и ионных пучков, по 

очевидным причинам, может быть интерпретировано как равнозначная 

альтернатива классической электростатической актуации MEMS [13-25]. 

mailto:gradov.chph.ras@gmail.com
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Однако в реальной лабораторной практике управление ими с помощью 

электронных пучков практикуется редко, вследствие атмосферных условий,  

в которых проецирование электронного пучка является проблематичным 

(учитывая процессы в газовой среде). Тем не менее, для космических и 

экзосферных условий создание управляемых электронным либо ионным пучком 

MEMS представляется оправданным и целесообразным. Создание MEMS для 

космического использования активно обсуждаются и прорабатывается более  

20 лет [26-33]. При этом пик пришелся на вторую треть 2000-х гг., так как в этот 

период NASA / Jet Propulsion Laboratory (George T. и др.) интенсивно продвигала 

эти исследования и лоббировала их использование в космических телескопах для 

различных спектральных диапазонов (вплоть до вакуумного ультрафиолетового 

и рентгеновского излучения [34], а также орбитальных телескопов космических 

лучей [35, 36]). К настоящему времени множество микроэлектромеханических 

систем функционируют в космических телескопах и космических спектрографах 

в условиях космического вакуума – например, в составе приводов адаптивной и 

сегментированной зеркальной оптики [37-39]. 

Одним из наиболее известных космических инструментов, снабженных 

микроэлектромеханикой в качестве привода оптики является космический 

телескоп «Джеймс Уэбб» (James Webb Space Telescope, JWST) – орбитальная 

инфракрасная обсерватория с самым большим в истории человечества зеркалом 

(сегментированное зеркало общим диаметром 6,5 метра), у которого,  

в частности, MEMS управляет микрозатворами [40, 41]; однако надо отметить, 

что на наземной обсерватории «Джемини» также используют системы на основе 

MEMS, в частности – в мультиобъектных спектрографах инфракрасного 

диапазона [42] (при том, что диаметр зеркал обоих оптических / инфракрасных 

телескопов Gemini South Telescope составляет 8,1 метра). В рамках темы данной 

статьи можно было бы не останавливаться на принципах устройства 

космической многоканальной «полупроводниковой иконики», обеспечиваемых 

с использованием данных микроэлектромеханических систем (стробирование, 

диафрагмирование, аподизация), однако вполне очевидно, что в условиях 
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космического вакуума и действия корпускулярной компоненты космического 

излучения данные управляющие структуры неизбежно будут давать сбои. 

Очевидно, что при моделировании действия космического пространства на 

MEMS нецелесообразно игнорировать космические лучи – элементарные 

частицы различного заряда (например, протоны [43-45]), вызывающие в них не 

только Single Event Upsets, но и более сложные сбои, связанные с утечками 

заряда [46]. Для бистабильных MEMS особо фатален эффект искажения 

пространственного заряда [47], поэтому действие заряженных элементарных 

частиц в особой мере опасно. Поэтому на стадии наземных испытаний, как 

правило, необходим метод моделирования воздействия элементарных частиц 

различного заряда на MEMS. 

Кроме того, вторично-эмиссионная рентгеновская компонента 

космических лучей (возникающая аналогично тому, как происходит генерация 

при спектроскопии вторично-эмиссионного рентгеновского излучения в 

материале под электронным пучком в СЭМ) также может быть интересна для 

анализа, ввиду того, что существуют и разрабатываются элементы MEMS для 

рентгеновской оптики и рентгеновские детекторы с MEMS, работа которых 

может быть нарушена за счет артефактов селективной эмиссии под действием 

космических частиц [48-52]. 

Единственным методом исследования, позволяющим позиционно-

чувствительно отслеживать динамику MEMS под потоком заряженных частиц (и 

с учетом эмиссии характеристического рентгеновского излучения), на наш 

взгляд, является сканирующая электронная микроскопия с временным 

разрешением (time-resolved SEM) и/или методы воздействия сфокусированным 

ионным пучком на материал в электронной микроскопии (FIB-SEM, для 

космических криовакуумных условий – CryoFIB-SEM), в том числе –  

с картированием элементного состава [53]. Фотоакустическая микроскопия как 

более распространенный метод динамической характеризации MEMS может,  

в принципе, использоваться в составе комплексов CLEM (корреляционной 

оптической и электронной микроскопии) для анализа MEMS, но не может 
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использоваться самостоятельно для этих целей – работая в ином спектральном 

диапазоне [54]. 

1. Обоснование методологии эксперимента 

Нами предлагается и реализуется в данной работе новый подход к 4D 

(позиционно-чувствительному с временным разрешением) мониторингу / 

управляемому исследованию динамики вакуумных MEMS под электронным 

пучком, базирующийся на применении методов сканирующей электронной 

микроскопии (для высоких рабочих частот MEMS – стробоскопической 

электронной микроскопии), регистрации диэлектрической зарядки поверхности 

активных элементов MEMS и аналогичного картирования EDXRS, если это 

возможно. В данной работе мы осветим регистрацию с миллисекундным 

разрешением на СЭМ, однако допустимы любые частоты, «скважности» и 

дискретизации сбора данных, совместимые с системой регистрации в 

стробоскопической электронной микроскопии: вплоть до порядка 100 МГц  

в старых конструкциях [55] и до гигагерц в новых [56]; вплоть до 

субнаносекундных или пикосекундных длительностей стробирования [57]; 

вплоть до ультразвуковых и радиочастотных (под-)диапазонов частот 

индуцируемых процессов в камере [58,59] (последние требования крайне важны 

– ибо многие типы MEMS способны принимать сигнал, как антенны, и работать 

на высоких частотах [60-64]). 

Следовательно, время-разрешенная и стробоскопическая микроскопия на 

различных модуляционных скоростях и диапазонах зондирования является,  

в рамках данной логики, средством не только регистрации, но и зондирования 

сигналом, селективного по запуску отдельных функциональных элементов 

MEMS. При реализации прогрессивных методов исследования, основанных на 

анализе изображений, можно качественно восстановить как динамику отдельных 

структур, филаментов, кантилеверов, движущихся непосредственно под пучком 

электронного микроскопа (например, регистрируя вибрации, как в [65]), так и 

установить их механические связи друг с другом, анализируя корреляцию их 
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динамики и синхронизм, сонаправленность микроперемещений, индуцируемых 

электронным пучком в микроэлектромеханической структуре. 

2. 2D FFT с временным разрешением для видеопотока как альтернатива 

стробоскопической оптической дифрактометрии в анализе динамики 

MEMS 

Так как известно, что MEMS могут использоваться как модуляторы 

излучения или программируемые динамические дифракционные решетки, 

модуляторы и дефлекторы, моно- или полихроматоры или переключатели  

[66-84], рационально отслеживать их динамику по изменению дифрактограмм 

пучка на них, т.е. двумерных Фурье-спектров (2D FFT) и вычисляемых на их 

основе ИЧХ (интегральных частотных характеристик) [85-91] или 

предпочитаемых нами за наглядность при анализе динамики регулярных 

микроэлектромеханических структур ИПХ (интегральных пространственных 

характеристик) [92, 93], ранее использовавшихся для анализа динамики иных 

систем, морфологически меняющихся во времени и пространстве [94-97] (в том 

числе при сканирующей электронной микроскопии, в особенности – 

времяразрешенной электронной микроскопии [98-101]). 

Нами для этого использовалась программа QAVIS, разработанная 

специалистами из Тихоокеанского океанологического института им. В.И. 

Ильичева Дальневосточного отделения Российской академии наук (ДВО РАН) 

на базе библиотеки FFTW (Гончарова А.А., Фищенко В.К.) и показавшая себя 

как надежный метрологический инструмент для анализа динамики 

крупномасштабных океанологических структур в реальном времени и по 

видеозаписям [102-104] (волны, течения, колебания уровня моря [105-110], 

изменения ледяного покрова по данным спутникового мониторинга [111, 112]). 

Ранее нами данная программа впервые была с успехом использована для анализа 

систем, подобных радиочастотным флюидным чипам и биомедицинским 

лабораториям на чипе [113, 114]. Поэтому использование ПО QAVIS для анализа 

динамики микроэлектромеханических систем, исследуемых под электронным 
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микроскопом с временным разрешением (в TV-режиме) представляется 

оправданным. 

3. Требования к исследуемым образцам для низковольтного случая 

Общеизвестно, что в стандартных микроэлектромеханических системах 

используют, как правило, твердотельные элементы, например на основе 

пьезоэлектрической керамики или сплавов с памятью формы, в том числе –  

в форме тонких пленок или гетероструктур [115,116] (как правило, нитинол-

интерметаллид, соединение титана и никеля, в процентном соотношении  

45 % Ti – 55 % Ni с равным количеством атомов каждого вещества, однако 

встречаются также варианты с отличной стехиометрией и добавками типа меди, 

TiNiCu; однако исторически с 1990-х гг. в технологических процессах 

преобладает стандартный TiNi [117-128]). Однако же воздействие электронным 

пучком на них с целью управления динамикой при использовании обычных 

растровых электронных микроскопов (не сверхвысоковольтных) сильно 

затруднено, так как подразумевает либо использование высоких ускоряющих 

напряжений (и флюенсов пучка), либо внедрение дополнительных 

микроманипуляторов и нагревателей. В недавней работе в «Журнале 

радиоэлектронике» по изготовлению кольцевых, петлевых и подвешенных 

структур на основе нанопроволок с применением нанопинцетов на основе сплава 

с эффектом памяти формы Ti2NiCu [129], применена система на основе 

композитных микроинструментов, в состав которой входят «сканирующий 

электронный микроскоп и ионный микроскоп с системой фокусированного 

ионного пучка CrossBeam Neon40 EsB (Carl Zeiss) с двумя наноманипуляторами 

Kleindiek, в вакуумной камере которого производится наносборка», причем 

«наноманипулятор... снабжен нанопинцетом с резистивным микро нагревателем, 

который размещен на кончике вольфрамовой иглы». Этот 

сверхвысокоуровневый метод, базирующийся на уникальной установке, 

демонстрируя высокий уровень квалификации и экспериментального мастерства 

авторов, тем не менее, вполне очевидно, не может быть масштабирован во 
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множестве лабораторий, снабженных стандартными сканирующими 

электронными микроскопами, в том числе – работающими в низковольтных 

режимах (до единиц киловольт; LVEM). Поэтому нами было предложено 

перейти от твердотельных к полимерным структурам, для деформации и 

управления поведением которых достаточны не столь большие флюенсы 

электронного пучка. 

Так же, как и в работе [129], было решено работать с протяженными 

элементами, из которых можно формировать компоненты 

микроэлектромеханических структур сложной формы, включая спирали, 

пружины, замыкающие контакты и т.д. Использование данных полимерных 

волоконных конструкций, формируемых и управляемых действием пучка in situ 

в колонне электронного микроскопа представляет существенное поле новизны, 

как в физическом, так и в техническом аспекте. 

Хотя разработка полимерных MEMS и полимерных оптических MEMS 

началась еще в 1990-е гг. [130, 131], а основные методы обработки материала и 

технологические процессы сложились уже до 2010 г. [132-138], многие наиболее 

интересные физические проблемы в данной области еще не решены (или не 

поставлены). В большинстве случаев используется пленочные [139, 140] либо 

балочные (spring / beam) схемы, а весь потенциал микромеханических 

конституентов подобных механизмов еще далеко не исчерпан (хотя полимерные 

пружины микронного или же субмикронного размера в MEMS-инженерии 

известны [141]). Известны многие способы управления и направления или 

спектральные диапазоны управления для полимерных MEMS (термические 

[142], радиочастотные [143], оптические в различных диапазонах [144,145],  

и т.д.), однако управление с помощью пучка частиц фактически не практикуется. 

Поэтому предлагаемый подход обладает очевидным элементом новизны. 

Главным преимуществом полимерных волоконных MEMS при актуации  

и гибком перестраиваемом позиционировании являются их механические 

свойства. В отличие от жестких MEMS, в случае реализации полимерных MEMS 

это является имманентным свойством материала, а не конструктива 
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схемы / микроэлектромеханической структуры. Полимеры позволяют достигать 

высокой гибкости, пластичности, эластичности, вязкого текучего состояния и 

т.д., а в аспекте циклирования нагрузки лучше металла. Поэтому их 

использование, особенно в волоконной форме (полученной путем 

электроформования и экструзии) может быть оправданным для создания MEMS, 

в которых требуются высокие значения вышеуказанных технических 

параметров. 

4. Материалы и методы 

В наших экспериментах использовались волокна и волоконные 

конструкции на базе сегнетоэлектрических и пьезоэлектрических полимеров, 

таких как ПВДФ-ГФП, ПЛА и ПГБ (поливинилиден-гексафторпропилен, 

полилактид, полигидроксибутират). Вытяжка волокон осуществлялась методами 

электроспиннинга, в ходе чего волокну придавалась определенная поляризация. 

Изначально ставилась цель доказательства их изменений под пучком, связанных 

с их сегнетоэлектрическими свойствами и пьезоэффектом. Однако, по мере 

развития экспериментальной программы, был осуществлен переход к 

конструкциям на базе механически сопряженных микроволокон (подобных 

конструкциям на базе микропроволок описанным в работе [129]). 

Исследования производили в TV-режиме на установке времяразрешенной 

сканирующей электронной микроскопии на базе СЭМ JEOL JSM-T330A (рис. 1), 

сбор данных с которого осуществлялся с использованием системы на базе 

цифрового фотоаппарата CANON A590IS с байонетом, кабеля синхронизации 

затвора и переходника конструкции П.Л. Александрова, распечатанного на 3D 

принтере (рис. 2). Для удобства воспроизведения схемы, чертеж переходника для 

воспроизведения описанных экспериментов с временным разрешением на 

устаревших электронных микроскопах депонирован по лицензии CC BY-SA 3.0 

в Autodesk Tinkercad по адресу: https://www.tinkercad.com/things/2i7MgsxqgKt-

sem (версия от ноября 2018 г.) и приведен на рис. 2. Модель печатается черным 

PLA филаментом (FDplast) при стандартных настройках, но при подготовке к 

https://www.tinkercad.com/things/2i7MgsxqgKt-sem
https://www.tinkercad.com/things/2i7MgsxqgKt-sem
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печати требуется проследить, чтобы внутрь боковой трубки не были добавлены 

поддержки. При этом, переходник крепится на систему крепления пленочного 

фотоаппарата, идущую в комплекте с микроскопом JEOL JSM-T330A, а камера 

дополнительно закрепляется при помощи кабельной стяжки, проходящей через 

боковую трубку. 

 

Рис. 1. Общий вид установки времяразрешенной микроскопии на базе JEOL  

T-330A с переходником для камеры с новой резидентной программой и 

выводом изображения на жидкокристаллический дисплей. 

При использовании других камер, выводивших изображение на экран ПК, 

становился возможным контроль двумерных Фурье-спектров (2D FFT) в 

реальном времени на ПО QAVIS (которое работает не с файлами, а с памятью 

экрана, обновляемой операционной системой с высокой частотой), 

разработанном специалистами Тихоокеанского океанологического института 

им. В.И. Ильичева Дальневосточного отделения Российской академии наук 

(ДВО РАН) на базе библиотеки FFTW (Гончарова А.А., Фищенко В.К.). Однако 

преимуществом записи эксперимента в TV-режиме являлась возможность 2D 

FFT-анализа видеозаписей с произвольной скоростью (от цейтраферной съемки 

до сверхвысокоскоростных экспериментов) после завершения эксперимента,  
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с варьируемыми настройками скорости и частоты дискретизации.  

В дальнейшем, для более сложных механически сопряженных структур, 

измерения / визуализация межкадровых корреляций (с заданной тактовой 

задержкой и заданными фильтрами) производились также с использованием ПО 

QAVIS. 

Для удобства дальнейшего доступа и анализа сторонними пользователями 

записи депонировались в сети Интернет и получали электронный адрес, код 

доступа в стандарте CODE-128 (он приводится в настоящей статье под 

последовательностями кадров) и/или QR-код. 

  

  

Рис. 2. Модель переходника для оптического подключения цифровой камеры к 

экрану микроскопа (URL: https://www.tinkercad.com/things/2i7MgsxqgKt-sem; 

автор модели: П.Л. Александров). 

https://www.tinkercad.com/things/2i7MgsxqgKt-sem
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5. Доказательство динамики пьезоэлектрических волокон для создания 

микроэлектромеханических систем: изменение дифракционных паттернов 

/ 2D FFT волоконных конструкций во времени под электронным пучком 

В приводимых далее по тексту сериях изображений показываются прямые 

экспериментальные данные, полученные вышеописанным экспериментальным 

методом, по времяразрешенному исследованию изменений расстояний между 

сегнетоэлектрическими и/или пьезоэлектрическими полимерными волокнами 

(на примере классического представителя полигидроксиалканоатов, имеющего 

пьезоэлектрические и сегнетоэлектрические свойства при получении волокон 

электроформованием – полигидроксибутирата) и ориентации микроволокон в 

пространстве под действием электронного пучка с использованием двумерного 

преобразования Фурье и вычисления в реальном времени ИЧХ – интегральных 

пространственных характеристик. Изображения приводятся в первом столбце, 

двумерные Фурье-спектры (2D FFT) – во втором столбце, ИЧХ (интегральные 

пространственные характеристики) – в третьем столбце. 

Как можно видеть на рисунке 3, после включения высокого напряжения 

начинается быстрое движение волокон под пучком, которое «релаксирует к 

квазистационарному состоянию» немногим более, чем через полминуты.  

До этого момента происходит полная реконфигурация направленности волокон, 

в зависимости от их положения под пучком СЭМ, как можно видеть из 

сопоставления двумерных Фурье-спектров и интегральных пространственных 

характеристик соответствующих изображений для разных моментов времени. 

После этого также происходят обратимые колебания волокон, но топология сети 

остается стабильной, что согласуется со стабильностью осей симметрии Фурье-

спектров и интегральных пространственных характеристик, угловые отношения 

которых варьируются лишь на несколько градусов. Код доступа к этой записи  

в стандарте Code-128 приведен в конце таблицы. 
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Рис. 3 (а). Анализ цейтраферной регистрации динамики пьезоэлектрических 

полимерных волокон, полученных методом электроформования, записанной  

в видеофайл и цейтраферную (time-lapse) выборку кадров (начало серии кадров; 

продолжение на рис. 3(б)). 
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Рис. 3 (б). Анализ цейтраферной регистрации динамики пьезоэлектрических 

полимерных волокон, полученных методом электроформования, записанной  

в видеофайл и цейтраферную (time-lapse) выборку кадров (продолжение; 

начало серии кадров на рис. 3(a)). 
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Рис. 4. Быстрое усиление интенсивности пика одной ориентации микроволокон 

для мягких электромеханических конструкций. Анализ видеорегистрограммы 

динамики волокон в реальном времени из цифрового сетевого источника (все 

кадры / скриншоты сняты с использованием экрана встроенного html плеера). 

В некоторых случаях наблюдаются не плавные движения, приводящие к 

изменению конфигурации сети под действием электронного пучка, а весьма 

спонтанные мгновенные изменения, фиксирующиеся по резкому усилению или 

исчезновению компонент ISC, как то показано на рис. 4 (код в стандарте Code-
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128 также приведен в конце таблицы – результат, приведенный в таблице 2, 

полученный в первой четверти 2020-х гг., анализируется прямо из сетевого 

источника). Таким образом, регистрируются различные по скорости процессы 

движения и релаксации сети, определяемой зарядом и механикой волокон,  

что можно использовать для управления дифракцией на них вплоть до 

использования их как пространственных модуляторов света. 

6. Возможна ли программируемая перестройка полных конструкций на базе 

сетей волоконных микроэлектромеханических структур под действием 

электронного пучка? 

В некоторых случаях наблюдается перестройка целых конструкций  

– что может быть применено для индуцируемой управляемой электронным 

пучком микроробототехники. Так, на рисунке 5 приведены кадры 

стробоскопической СЭМ и коррелограммы, снятые с временным разрешением 

0.4 секунды, для участка такой перестраивающейся сетевой структуры. 

Возможно видеть, что воздействие электронным пучком влечет за собой 

механические изменения связанной микромеханической структуры в целом. 

При этом разные волокна функционируют как «домкраты», «приводные 

ремни», «пружины», «упругие балки», «толкатели» и т.д. Эффект перестройки 

структур зависит от размера облучаемого участка (ROI SEM), то есть с зоной 

эффективного сечения фокусируемого или сканирующего электронного пучка. 

Код доступа к приведенной записи в стандарте Code-128 также приведен в конце 

таблицы. 

Аналогичным образом можно отслеживать колебания пружиноподобных 

элементов, сворачивающихся или разворачивающихся или меняющих свою 

спирализацию под пучком, как это показано далее на рисунке 6. 

Можно видеть, что при возникновении в поле зрения пружиноподобной 

структуры и изменении ее геометрии (скручивания) и перемещении в 

пространстве происходит явно видимое изменение вейвлетной картины (вейвлет 
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Морле), как видно из части кадра, где кнопка Re не нажата.  

Код доступа к этой записи в стандарте Code-128 приведен в конце таблицы. 

 

Рис. 5. Анализ микромеханических перемещений в узле волокон, подобном 

запирающим элементам в микроэлектромеханических структурах, с помощью 

коррелограммы. 

Можно подтвердить положение о выполнении одними (более толстыми) 

волокнами функций несущих элементов механической прочности, а другими 

(тонкими) – управляемых электронным пучком гибких элементов. Обратимся 

для этого к опыту с двумя такими структурами. На рисунке 6 можно видеть, что 

происходит движение тонкого гнущегося волокна (нанонить в верхней части 

микрофотографии) при стабильности крупного (по центру). Его особенности 

можно отслеживать по данным вейвлетного преобразования (вейвлет Морле)  

в Re и Im областях (так, например, здесь можно наблюдать дрейф экстремума на 

конкретной вейвлетной репрезентации). Код доступа к этой записи в стандарте 

Code-128 приведен в конце таблицы. 
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Рис. 6. Комплексный (Re, Im) вейвлетный анализ спирализующейся под пучком 

«пружинной» волоконной микроэлектромеханической полимерной структуры 

(начало, продолжение на следующей странице). 
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Рис. 6. Комплексный (Re, Im) вейвлетный анализ спирализующейся под пучком 

«пружинной» волоконной микроэлектромеханической полимерной структуры 

(продолжение, начало на предыдущей странице). 
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Рис. 7. Пример излома волокна с добавкой мономера гидроксиэтилметакрилата. 

Сканирующая электронная микроскопия на JEOL JSM-T330A, сбор данных с 

которого осуществлялся с использованием разработанной П.Л. Александровым 

системы на базе цифрового фотоаппарата CANON A590IS. 

Если одни волокна должны колебаться, двигаться, сокращаться как 

пружины (тонкие волокна), а другие выполнять каркасную функцию (толстые 

волокна), то нужно оценивать микромеханические свойства волокон в динамике. 

Очевидно, что излом волокна – это возможная причина поломки управляемых 

микроэлектромеханических структур на его основе. Поэтому целесообразно для 

каждого химического или микро/нано-структурного класса волокон производить 

в СЭМ механические испытания под действием пучка на изгиб. В некоторых 

случаях механика волокон может быть неадекватной предполагаемой функции. 

Тогда от использования волокон данной толщины и состава или структуры и 

метода получения в целях робототехники и MEMS надо отказаться. Пример 

излома волокна на электронной микрофотографии дан на рис. 7. 
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7. Обсуждение 

Таким образом, создаются основы для полимерных MEMS-сетей с 

различным типом механических элементов, контролируемо меняющих форму и 

механические свойства во времени, то есть актуируемых под электронным 

пучком СЭМ (либо напрямую, либо с использованием собственных свойств 

сегнетоэлектрического и пьезоэлектрического полимерного материала).  

Это хорошо вписывается в тренды развития MEMS-технологии в аспекте 

создания сетевых конструкций. 

Сети нановолокон используются для гибридных и сочетающих в себе 

нано- и микро- размерности микросборок и микросхем в ролях не только 

сенсорного, но и актуаторного, и гибридного характера [146]. В рамках 

разработки бионических систем вычислений, сенсорики и моторики генеральной 

проблемой становится создание сетевых (наподобие аналоговых нейросетей) и 

взаимно-регулируемых бионических полимерных волоконных структур и 

разработка специальных типов контакта для них [147]. Можно бы опираться на 

принципы организации нервно-мышечного моторного синапса [148-150], однако 

он, как известно, требует химической актуации (в виде передачи 

нейромедиатора-ацетилхолина), а поэтому более рациональной кажется 

возможность разработки и внедрения аналогов на принципах эфапсов 

(электрических синапсов) и объемной передачи. Хорошим примером 

моделирования полевого управления наведением волокон в эфаптических 

структурах и так называемой объемной передачи полем могут являться новые 

методы, основанные на использовании электрического поля или, как в 

предлагаемом нами типе экспериментов, пучка электронов, непосредственно 

актуирующего бионическую сеть. 

Для полимерных волокон микроэлектромеханических систем, где,  

по механическим причинам, может иметь место нечеткий отклик конструкта 

(fuzzy response) и спонтанное формирование незапрограммированных контактов 

между волокнами и проявление новых механических ролей данных волокон, 

использование упорядочивающего пучка может являться в отдаленном будущем 
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способом их использования в нечеткой логике для нестандартных форм 

вычислений. При этом сам факт обнаружения нечеткого отклика и его пределов 

для данных волокон и их сетей является, в некотором смысле, диагностикой их 

механических свойств, поэтому, в сущности (как можно видеть и из рис. 3 с 

изломом волокна), давая нагрузку на сеть полимерных волокон в MEMS, мы 

проводим тест их нечетких механических свойств как логических или иных 

переключателей «коннектома сети» (это направление прямо формируется из 

известных работ по трибологии волокон для микроэлектромеханических 

структур [151]). 

Иначе говоря, предлагаемая форма времяразрешенного эксперимента с 

электронно-пучковым воздействием на полимерные волокона и конструкты, 

применимые в создании функциональных эластичных полимерно-волоконных 

микроэлектромеханических структур, в том числе – с нечетким адаптивным 

позиционированием (fuzzy fiber MEMS) во внешнем поле или под пучком, на 

базе ферроэлектрических и пьезоэлектрических полимерных микроволокон, 

являясь качественно новым направлением исследований, тем не менее, целиком 

следует из предшествующего развития смежных направлений исследований. 

Переход от жестких твердотельных MEMS и изготовления изделий из 

микропроволок и нанопроволок путем «наноспорта» («nanosport» – термин из 

статьи [129] «Creating nano-wire based ring, loopoing and suspended structures by 

the method of “bottom-up” mechanical nanosport» // Journal of Radio Electronics; 

February 2019) к MEMS на базе полимеров и частично упорядоченных сред 

является логичным следствием общего развития уровня техники, однако 

внедрение и технологическое развитие полимерных волоконных MEMS в 

практические разработки ожидается не ранее начала 2030-х гг., одновременно с 

новыми направлениями развития вычислительной техники и робототехники, 

делающими оправданными их применение на практике. Поэтому на данный 

момент мы можем только регистрировать / констатировать наличие ожидаемых 

механических эффектов перестройки структур под действием пучка, а также 

возможность совместного кооперативного действия волокон в узловых 
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системах, позволяющую говорить об их технологическом приложении в 

будущем. 
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