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Аннотация. Разработана и охарактеризована инновационная биосовместимая мультиэлектродная 
ячейка, интегрирующая технологии регистрации электрической активности нейронов с возможно-
стями высокоразрешающей сканирующей капиллярной микроскопии. Предложенная конструкция 
включает подложку из ITO-покрытого стекла с лазерно-паттернированными электродами, изолирован-
ными слоем парилена и функционализированными медно-золотыми микроэлектродами с мемристор-
ными свойствами. Прототип демонстрирует преимущества одновременной регистрации электрической 
активности и морфологических изменений нейронов, открывая новые возможности для исследования 
нейрональной пластичности, структурного распределения нервной ткани и скрининга нейроактивных 
соединений.
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Abstract. An innovative biocompatible multielectrode cell integrating neuronal electrical activity recording tech-
nologies with high-resolution scanning capillary microscopy capabilities has been developed and characterized. 
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ВВЕДЕНИЕ
Ячейки для 3D-визуализации и электрофизиологии. 
Обзор
Современные нейробиологические исследова-
ния требуют интеграции электрофизиологи-
ческих и  микроскопических методов для  ком-
плексного анализа структурно-функциональных 
свойств нейронных сетей. Существующие реше-
ния в этой области имеют различные преимуще-
ства и ограничения.

Коммерческие мультиэлектродные системы 
(Multielectrode Arraуs, или MEA-системы) с  про-
зрачными подложками, такие как MEA2100-System 
от  Multichannel Systems, позволяют совместить 
электрофизиологическую регистрацию с инвер-
тированной оптической микроскопией [1]. Однако 
эти системы с  трудом совместимы с  методами 
микроскопии высокого разрешения из-за большой 
толщины подложки и сложной системы регистра-
ции электрического сигнала, а также ввиду нали-
чия значительного рабочего расстояния.

Экспериментальные разработки включают 
системы с интегрированными оптоволоконными 
датчиками, позволяющими проводить опти-
ческую стимуляцию и  регистрацию непосред-
ственно в области расположения MEA-электродов. 
Такие системы обеспечивают пространственно-
совмещенную электрическую и  оптическую 
регистрацию, однако имеют ограниченное про-
странственное разрешение и  требуют сложных 
технологических процессов для изготовления.

Для  преодоления оптических ограничений 
предложены MEA на  основе прозрачных прово-
дящих материалов. Так, Park и соавторы разрабо-
тали MEA с графеновыми электродами, обеспечи-
вающими оптическую прозрачность >90% в види-
мом диапазоне [2]. Однако использованные гра-
феновые электроды имеют относительно высокий 
импеданс (>1 МОм на частоте 1 кГц), что ограни-
чивает их применение для регистрации низкоам-
плитудных сигналов.

The proposed design includes an ITO-coated glass substrate with laser-patterned electrodes insulated with 
a 180 nm thick parylene layer and functionalized copper-gold microelectrodes with memristor properties. The 
prototype demonstrates the advantages of simultaneous recording of neuronal electrical activity and morpho-
logical changes, opening up new possibilities for studying neuronal plasticity, structural distribution of nervous 
tissue, and screening of neuroactive compounds.
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INTRODUCTION
Cells for 3D imaging and electrophysiology. Review
Modern neurobiological research requires integration 
of electrophysiological and microscopic methods for 
a comprehensive analysis of the structural and func-
tional neural networks properties. Existing solutions 
in this field have various advantages and limitations.

C o m m e r c i a l  M u l t i e l e c t r o d e  s y s t e m s , 
l ike Multielectrode Ar rays or M EA systems, 
with transparent substrates, such as the MEA2100-
System from Multichannel Systems, allow electro-
physiological recording to be combined with inverted 
optical microscopy  [1]. However, these systems are 
hardly compatible with high-resolution microscopy 
techniques due to the large substrate thickness and 
the complex electrical signal recording system, as well 
as a significant working distance.

Experimental developments include systems 
with integrated fibre optic sensors that allow optical 
stimulation and recording directly at the area where 
the MEA electrodes are located. Such systems provide 
spatially coupled electrical and optical recording, but 
have limited spatial resolution and require complex 
manufacturing processes.

To overcome optical limitations, MEAs based on 
transparent conducting materials have been proposed. 
For example, Park et al. developed MEAs with graphene 
electrodes providing optical transparency >90% in 
the visible range [2]. However, the used graphene elec-
trodes have a relatively high impedance (>1 megohm 
at 1 kHz), which limits their application for recording 
low-amplitude signals.

A promising direction is integration of MEA 
with scanning probe microscopy methods. Systems 
combining MEA registration with atomic force micros-
copy make it possible to study correlation between 
morphological and electrical changes in neurons. 
However, these systems have limitations related to the 
geometry and electrical isolation of AFM probes. There 
is also some difficulty in combining the measuring 
system (usually optical) of AFM with the liquid 
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medium of cultivation. In this context, the developed 
biocompatible cell offers a fundamentally new 
approach combining the capillary microscopy advan-
tages and high-density MEA.

DEVELOPMENT OF A CELL FOR 3D VISUALISATION 
OF BIO-OBJECTS WITH SIMULTANEOUS 
ELECTROPHYSIOLOGICAL MEASUREMENTS
Substrate and electrode system
The developed biocompatible multi-electrode cell 
is based on a 50 × 50 × 1 mm3 glass substrate coated 
with indium tin oxide (ITO, Indium Tin Oxide). 
ITO was chosen due to its optical transparency (>85% 
in the visible range) combined with good electrical 
conductivity (surface resistivity <10 Ohm/square), 
which ensures compatibility with optical microscopy 
methods [3–5].

The electrode system structure is formed by laser 
annealing using SharpLase SHAR PMAR K 20-F 
with Nd:YAG laser (λ=1064 nm, power 20 W) in pulse 
mode with "High contrast" option. This method pro-
vides spatial resolution of positioning ~10 µm, which 
is sufficient for production of precision microelec-
trode structures. The advantage of laser anneal-
ing of macroelectrodes over traditional photolithog-
raphy is significant efficiency of the technique and 
high speed of substrate fabrication without the use 
of chemical reagents.

The electrode system includes four macroelec-
trodes (5 × 10 mm) at the periphery of the substrate 
to interface with the recording equipment, current 
carrying tracks with a 1 mm gap between them and 
maximum coverage area to increase the total cell 
capacitance, reduce the resistance of each electrode, 
and four microelectrodes (300  µm) in the centre 
of the top layer of the cell.

The electrode configuration is optimised to provide 
maximum spatial resolution while minimising 
electromagnetic interference between recording 
channels.

Insulation and operating of electrodes
The 180  n m t hick pa r ylene- C l ayer is  used 
to electrically isolate the current carrying tracks and 
define the active zones of the microelectrodes (Fig.1). 
The parylene layer was deposited by surface poly-
merisation in the gas phase using an SCS Labcoater 
PDS 2010 vacuum sputtering system. The PDS 
2010 converts a parylene dimer (2,2-paracyclophane or 
its derivatives) into a gaseous monomer. The material 
polymerises on the substrate when it is applied 
at room temperature. At the vacuum levels used, 
the conductive layer of the substrate was uniformly 
treated with the gaseous monomer followed by depo-
sition, resulting in a durable protective coating.

Перспективным направлением является инте-
грация MEA с  методами сканирующей зондо-
вой микроскопии. Системы, сочетающие MEA-
регистрацию с  атомно-силовой микроскопией, 
позволяют исследовать корреляцию между мор-
фологическими и электрическими изменениями 
нейронов. Однако эти системы имеют ограниче-
ния, связанные с геометрией и электроизоляцией 
АСМ-зондов. Есть и некоторая сложность совмеще-
ния измерительной системы (как правило опти-
ческой) АСМ с жидкой средой культивирования. 
В этом контексте разработанная биосовместимая 
ячейка предлагает принципиально новый под-
ход, сочетающий преимущества капиллярной 
микроскопии и высокоплотных MEA.

РАЗРАБОТКА ЯЧЕЙКИ ДЛЯ 3D-ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
БИООБЪЕКТОВ С ОДНОВРЕМЕННЫМ ПРОВЕДЕНИЕМ 
ЭЛЕКТРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
Подложка и электродная система
Разработанная биосовместимая мультиэлектрод-
ная ячейка основана на  стеклянной подложке 
размером 50 × 50 × 1 мм3 с нанесенным покрытием 
из  оксида индия-олова (ITO, Indium Tin Oxide). 
Выбор ITO обусловлен его оптической прозрач-
ностью (>85% в видимом диапазоне) в сочетании 
с хорошей электрической проводимостью (поверх-
ностное сопротивление <10 Ом/квадрат), что обе-
спечивает совместимость с методами оптической 
микроскопии [3–5].

Ф о рм и р ов а н ие с т ру к т у ры э ле к т р од ной 
системы осуществляется методом лазерного 
отжига с  использованием установки SharpLase 
SHARPMARK 20-F с  Nd:YAG лазером (λ=1064  нм, 
мощность 20 Вт) в импульсном режиме с опцией 
High contrast. Данный метод обеспечивает про-
странственное разрешение позиционирования 
~10 мкм, что достаточно для создания прецизион-
ных микроэлектродных структур. Преимуществом 
лазерного отжига макроэлектродов перед тради-
ционной фотолитографией является значитель-
ная эффективность методики и высокая скорость 
изготовления подложек без использования хими-
ческих реагентов.

Электродная система включает четыре макро-
электрода (5 × 10  мм) по  периферии подложки 
для  интерфейса с  регистрирующим оборудо-
ванием, токоведущие дорожки с  зазором 1  мм 
между ними и максимальной площадью покры-
тия для увеличения суммарной емкости ячейки, 
уменьшения сопротивления каждого из электро-
дов, а  также четыре микроэлектрода (300  мкм) 
в центральной части верхнего слоя ячейки.

К о н ф и г у р а ц и я  э л е к т р о д о в  о п т и м и з и-
р ов а н а д л я  о б е с пече н и я м а к с и м а л ьног о 

Нанотехнологии



169

Vol. 18 No. 3–4 2025

пространственного разрешения при минимиза-
ции электромагнитных помех между каналами 
регистрации.

Изоляция и функционализация электродов
Для электрической изоляции токоведущих доро-
жек и  определения активных зон микроэлек-
тродов используется слой парилена-C толщи-
ной 180 нм (рис.1). Париленовый слой был нанесен 
методом поверхностной полимеризации в газовой 
фазе с использованием вакуумной системы напы-
ления SCS Labcoater PDS 2010. PDS 2010 преобразует 
димер парилена (2,2-парациклофан или его произ-
водные) в газообразный мономер. Материал поли-
меризируется на подложке при его нанесении при 
комнатной температуре. При используемых уров-
нях вакуума проводящий слой подложки равно-
мерно обрабатывался газообразным мономером 
с  последующим осаждением, в  результате чего 
получалось прочное защитное покрытие.

Функциональные микроэлектроды формиру-
ются методом магнетронного напыления последо-
вательно меди и золота на поверхность парилена 
через маску с отверстиями 300 × 300 мкм. Первый 
слой напыления производится медью толщиной 
около 300  нм для  последующего формирования 
филамента в париленовом слое. Перечисленные 
выше металлы были выбраны из-за их широкого 
применения в электронной технике, в том числе 
при изготовлении мемристивных устройств [6]. 
Золото выбрано как электродный материал благо-
даря ее высокой биосовместимости, коррозионной 
стойкости в  физиологических растворах и  низ-
кому импедансу на границе "электрод – электро-
лит". Медь выбрана в качестве электрохимически 
активного металла для формирования филамен-
тов сквозь слой париленового изолятора по ана-
логии с технологией формирования филаментов 
при изготовлении нейроморфных систем [7].

Инновационным аспектом разработанной 
ячейки является применение технологии фор-
мирования проводящих филаментов для  соз-
дания электрического контакта меж ду пла-
тиновыми микроэлектродами и  нижележа-
щими ITO-электродами через слой парилена. 
Данный процесс осуществляется путем при-
ложения контролируемого напряжения (5–7  В) 
между платиновым микроэлектродом и соответ-
ствующим ITO-контактом с  ограничением тока 
на  уровне 100  мкА. Это приводит к  локальному 
электрическому пробою парилена и формирова-
нию нанометрового проводящего канала с управ-
ляемой омической характеристикой [8].

Особенностью сформированных филаментов 
является возможность контролируемого изменения 

The working microelectrodes are formed by 
magnetron sputtering of copper and gold sequen-
tially on the parylene surface through a mask with 
300 × 300 μm holes. The first sputtering layer is 
made by copper with a thickness of about 300 nm 
for subsequent filament formation in the parylene 
layer. The above metals were chosen because of their 
wide application in electronic engineering, includ-
ing the fabrication of memristive devices  [6]. 
Gold was chosen as the electrode material due 
to its high biocompatibility, corrosion resistance 
in physiological solutions and low impedance at 
the electrode-electrolyte interface. Copper was cho-
sen as an electrochemically active metal to form 
the filaments through the layer of parylene insula-
tor by analogy with the technology of filament for-
mation in the manufacturing of neuromorphic 
systems [7].

An innovative aspect of the developed cell is appli-
cation of conductive filament formation technol-
ogy to make an electrical contact between plati-
num microelectrodes and underlying ITO electrodes 
through a parylene layer. This process is carried 
out by applying a controlled voltage (5–7 V) between 
the platinum microelectrode and the corresponding 
ITO contact with current limitation at 100 μA. This 
leads to a local electrical breakdown of parylene and 

Cu/Au контакты
Cu/Au contacts

Парилен
Parylene

ITO

Стекло
Glass

50 мм | mm 50 мм | mm

180 нм | nm

200 нм | nm

1 мм | mm

500 нм | nm

50
0 

н
м

 | 
nm

200 мкм | μm

Рис.1. Модель ячейки биоинтерфейса. Нижний слой – стек-
ло 1 мм, средний слой – покрытие ITO 200 нм, на него на-
несен слой парилена, толщиной 180 нм. На париленовом 
слое изображены металлические электроды
Fig.1. Biointerface cell model. The bottom layer is 1 mm glass, the 
middle layer is a 200 nm ITO coating, and a 180 nm thick layer of 
parylene is deposited on it. Metal electrodes are shown on the par-
ylene layer
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preparing of a nanometre conductive channel with a 
controlled ohmic characteristic [8].

The peculiarity of the formed filaments is possibil-
ity of controlled change of their conductivity depending 
on the applied voltage, which can be used to simulate 
synaptic plasticity in development of biomimetic neu-
rointerfaces. In addition, the nonlinear conductiv-
ity of filaments provides natural filtration of high-fre-
quency components of recorded signals, improving 
the signal-to-noise ratio when recording action poten-
tials. At the same time, parylene has important prop-
erties of biocompatibility, is chemically inert, and has 
a flexible set of functional properties [9].

Integration of the cultural chamber
A modified 40 mm diameter polystyrene Petri dish is 
used to make the cultural chamber (Fig.2). Modification 
is performed by mechanical removal of the bottom 
of the cup by abrasive blasting and subsequent fin-
ishing with a surgical scalpel to ensure an even edge. 
The obtained polymer ring is fixed on the surface 
of the electrode substrate using UV-curable acrylic 
resin, which, due to its biocompatibility, is success-
fully used in development of commonly available com-
mercial cell variants [10]. The curing process is carried 
out using UV radiation (λ=365 nm, power 100 mW/cm2) 
for 10 minutes, which ensures complete polymerisation 
of the adhesive and minimises the amount of unreacted 
monomers.

The height of the culture chamber is 5 mm, provid-
ing a total available volume of about 6 mL with a cul-
tivation area of ~12.6 cm2. This configuration is opti-
mised to maintain a stable volume of culture medium 
while minimising the gap between the medium sur-
face and the microscope objective, which may be impor-
tant for high-resolution optical microscopy techniques 
for initial probe alignment.

Integration of the neuronal viability maintenance system
For long-term in vitro studies of living neural networks, 
it is important to reproduce physiological conditions, 
including the temperature regime (37 °C) and gas com-
position of the medium (5% CO2) [11].

The system of gas environment maintenance is 
based on continuous supply of prepared gas mixture 
through the cell with culture. The gas flow is regulated 
by a rotameter connected to a cylinder with a reducer, 
which allows precise dosage of gas composition and 
speed of its supply to the cell. Continuous gas supply 
provides maintenance of constant CO2 concentration 
in the contact zone between liquid and gas medium 
and allows to compensate for leaks occurring through 
the technological holes of the capillary microscope.

The microfluidic system includes a MasterFlex C/L 
peristaltic pump, a thermostated buffer tank, and 

их проводимости в  зависимости от  приложен-
ного напряжения, что может быть использовано 
для имитации синаптической пластичности при 
разработке биомиметических нейроинтерфей-
сов. Кроме того, нелинейная проводимость фила-
ментов обеспечивает естественную фильтрацию 
высокочастотных составляющих регистрируемых 
сигналов, улучшая отношение сигнал/шум при 
записи потенциалов действия. При этом парилен 
обладает важными свойствами биосовместимости, 
является химически инертным и обладает гибким 
набором функциональных свойств [9].

Интеграция культуральной камеры
Для  создания культуральной камеры использу-
ется модифицированная полистироловая чашка 
Петри диаметром 40  мм (рис.2). Модификация 
производится путем механического удаления дна 
чашки методом абразивной обработки и последу-
ющей финишной доводки хирургическим скаль-
пелем для обеспечения ровного края. Полученное 

Рис.2. Интеграция мультиэлектродной ячейки с системой 
перфузии и функциональными отверстиями для электро-
дов сканирующего капиллярного микроскопа
Fig.2. Integration of the multielectrode cell with the perfusion sys-
tem and functional holes for electrodes of the scanning capillary 
microscope
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a closed circulation loop of FedroTek biocompatible tub-
ing. The solution is heated to 37 °C by an isolated ele-
ment with PID control, which eliminates tempera-
ture gradients and allows for a system with high pre-
cision temperature stabilisation. Peristalsis provides 
pulsatile flow at a rate of 50–200 µl/min, mimicking 
natural tissue perfusion, with the cell volume and 
inlet/outlet valve arrangement within the cell volume 
to make laminar flow, which is critical for maintain-
ing cell culture viability. Integration of both subsystems 
into a microscopic complex allows long-term monitoring 
of morphofunctional dynamics of neurons without dis-
turbing physicochemical parameters of the medium.

CONCLUSIONS
The developed biocompatible multi-electrode cell opens 
new possibilities to study the neural network dynam-
ics in vitro. Key advantages of the system:
1.	 Multimodal recording: Synchronous recording 

of electrical activity (10 kHz sampling rate) and 
SCM imaging with electrical bandwidth in the 
range 0–10 kHz, (1 frame in 5 minutes at a field of 
50 × 50 μm2) allow real-time correlation of functional 
and structural changes.

2.	Biomimetic interface: Memristor filaments mimic 
the non-linear properties of synapses, enabling two-
way interaction with the neural network.

3.	 High reproducibility: all components to build the cell 
are commercially available.
Promising applications include:

•	 Development of biochips for Alzheimer’s disease drug 
screening with ability to track β-amyloid-induced 
synaptic dysfunction;

•	 study of the mechanisms of epileptogenesis through 
spatial and temporal analysis of the spread of patho-
logical activity;

•	 development of new generation neurointerfaces with 
feedback based on morphofunctional parameters.
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полимерное кольцо фиксируется на  поверхно-
сти электродной подложки с  использованием 
УФ-отверждаемой акриловой смолы, которая, бла-
годаря ее биосовместимости, успешно исполь-
зуется при разработке общедоступных коммер-
ческих вариантов ячеек  [10]. Процесс отвержде-
ния проводится с использованием УФ-излучения 
(λ171= 365  нм, мощность 100  мВт/см2) в  тече-
ние 10  мин, что обеспечивает полную полиме-
ризацию адгезива и минимизирует количество 
непрореагировавших мономеров.

Выс о т а к ул ьт у р а л ь ной к а ме ры с о с т а в -
ляет 5  мм, что обеспечивает общий доступный 
объем порядка 6 мл при площади культивирова-
ния ~12,6 см2. Такая конфигурация оптимизиро-
вана для поддержания стабильного объема куль-
туральной среды при минимизации расстояния 
между поверхностью среды и объективом микро-
скопа, что может быть важно для методов оптиче-
ской микроскопии с высоким разрешением при 
начальном юстировании измерительных зондов.

Интеграция системы поддержания жизнеспособности 
нейронов
Для длительного исследования живых нейронных 
сетей in vitro важно воспроизведение физиологи-
ческих условий, включая температурный режим 
(37 °C) и газовый состав среды (5% CO₂) [11].

Система поддержания газовой среды основана 
на непрерывной подаче подготовленной газовой 
смеси через ячейку с  культурой. Газовый поток 
регулируется ротаметром, подключенным к бал-
лону с  редуктором, что позволяет точно дозиро-
вать состав газа и скорость его подачи в ячейку. 
Непрерывная подача газа обеспечивает поддержа-
ние постоянной концентрации CO₂ в зоне сопри-
косновения жидкости с газовой средой и позволяет 
компенсировать утечки, возникающие через техно-
логические отверстия капиллярного микроскопа.

Микрофлюидная система включает перисталь-
тический насос MasterFlex C/L, термостатирован-
ный бак для буфера и замкнутый контур циркуля-
ции биосовместимых трубок FedroTek. Нагрев раст
вора до 37 °C осуществляется изолированным эле-
ментом с ПИД-регулятором, что исключает темпе-
ратурные градиенты и позволяет создать систему 
с высокой точностью температурной стабилизации. 
Перистальтика обеспечивает пульсацию потока со 
скоростью 50–200 мкл/мин, имитируя естественную 
перфузию тканей, при этом объем ячейки и устрой-
ство входящих-выходящих клапанов в  объеме 
ячейки позволяет создать ламинарный поток, что 
является критически важным для сохранения жиз-
неспособности клеточных культур. Интеграция 
обеих подсистем в  микроскопический комплекс 
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позволяет проводить долгосрочный мониторинг 
морфофункциональной динамики нейронов без 
нарушения физико-химических параметров среды.

ВЫВОДЫ
Разработанная биосовместимая мультиэлек-
тродная ячейка открывает новые возможности 
для  исследования динамики нейронных сетей 
in vitro. Ключевые преимущества системы:
1.	 Мультимодальная регистрация. Синхронная 

запись электрической активности (частота дис-
кретизации 10 кГц) и СКМ-визуализация с поло-
сой пропускания электрического сигна ла 
в диапазоне 0–10 кГц (1 кадр за 5 мин при поле 
50 × 50 мкм²) позволяют коррелировать функцио
нальные и структурные изменения в реальном 
времени.

2.	Биомиметический интерфейс. Мемристорные 
филаменты имитируют нелинейные свойства 
синапсов, обеспечивая двустороннее взаимодей-
ствие с нейронной сетью.

3.	 Высокая воспроизводимость. Все комплектую-
щие для создания ячейки являются коммерче-
ски доступными.
Перспективные направления применения 

включают:
•	 создание биочипов для скрининга препаратов 

против болезни Альцгеймера с  возможностью 
отслеживания β-амилоид-индуцированной 
синаптической дисфункции;

•	 исследование механизмов эпилептогенеза через 
пространственно-временной анализ распростра-
нения патологической активности;

•	 разработка нейроинтерфейсов нового поколения 
с обратной связью на основе морфофункциональ-
ных параметров.
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Государственный научный центр Федеральное государственное уни-

тарное предприятие "Центральный научно-исследовательский инсти-

тут химии и  механики" (ФГУП "ЦНИИХМ") находится в  ведомственном 

подчинении Федеральной службы по  техническому и  экспортному кон-

тролю (ФСТЭК России) и  является одним из  наиболее динамично раз-

вивающихся передовых предприятий оборонно-промышленного ком-

плекса страны.

Институт существенно модернизировал собственный научно-техни-

ческий потенциал и создал современную инфраструктуру, повышающую 

возможности института при проведении прорывных исследований, раз-

работке и  внедрению инновационных технологий, проектированию 

современной техники опережающего уровня. Одним из  направлений 

научной деятельности являются исследования и  разработки в  области 

нанотехнологий, создания наноматериалов, нано- и  микросистемной 

техники для систем безопасности.

Предприятие проводит НИОКР и  изготавливает изделия на  базе 

технологий нано- и микроэлектромеханических систем (МЭМС) и нано-

структурированных материалов. Основной продукцией являются 

микромеханические инерциальные датчики и  модули на  их основе, 

инфракрасные детекторы, тонкопленочные магнитометры, солнечные 

датчики, пленочные тепловые излучатели, твердотопливные микро-

двигатели и  прочие прецизионные датчики и  актюаторы в  микроми-

ниатюрном исполнении. Применение указанных изделий обеспечи-

вает новые качества аппаратуры и  решение задач импортозамещения 

компонентов потребительской электроники, систем Интернета вещей 

и  домашней автоматизации, систем управления и  безопасности авто-

мобильного, железнодорожного и  авиационного транспорта, систем 

контроля состояния промышленных зданий и  сооружений, а  также 

создания новых типов автоматизированных устройств медицинского 

применения.

Технологическая линия изготовления МЭМС позволяет ФГУП 

"ЦНИИХМ" реализовать чувствительные элементы МЭМС-датчиков 

и  исполнительные элементы актюаторов по  технологиям объем-

ной и  поверхностной микрообработки, кремний-на-изоляторе, 

с  использованием полимерных и  неорганических жертвенных слоев. 

Многообразные методы осаждения слоев из  газовой и  жидкой фаз 

позволяют формировать функциональные покрытия с  высокой сте-

пенью однородности. Это нанесение пленок в  плазме магнетрон-

ного разряда, электронно-лучевое, плазмохимическое, химическое 

и электрохимическое осаждение. Для создания субмикронных структур 

с  управляемым профилем травления используются плазмохимические 

и  реактивно-ионные методы. С  целью ускорения процессов изготовле-

ния и проведения технологических обработок на новом уровне активно 

внедряются аддитивные технологии, прототипирование и  цифровые 

двойники.

ФГУП "ЦНИИХМ" – НАПРАВЛЕНИЕ НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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