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Миниатюрные двигатели с реактивной тягой используется в микроэлектроме
ханических системах (М ЭМ С ) последние 15 лет для передвижения микро-, нано- 
и пико- спутников. Эти небольшие спутники требуют -эффективных двигательных 
установок для их маневрирования на космической орбите Разработка таких 
М ЭМ С  проводится по двум направлениям: миниатюризация обычных двигателей 
н поиск новых твердотельных энергетических материалов н концепции их ис
пользования в микродвигателях [ I ]. Одним из решений вышеупомянутой пробле
мы является использование напоиористого кремния в качестве энергетического 
материка.

Нанопор истый кремний, как правило, формируется путем анодирования крем
ниевой пластины в процессе электрохимического травления [2] и становится 
энергетическим материалом, если сто иапопоры заполняются окислителем [3]. 
Нанопористый кремний, контактирующий с находящимся в его порах твердо
тельным окислителем, способен гореть и лаже взрываться [4].

В  дайной работе мы представляем результаты измерений мехпиическиго им
пульса при горении нанопорнстого кремния внутри кремниевых чипов, закреп
ленных на металлических платформах различной массы.

Кремниевые пластины p-типа, легированные бором с проводимостью 10 Ом 
см, использовались для изготовления пористого кремния путем электрохимиче
ского анодирования в электролите на основе водного раствора плавиковой кисло
ты и этанола (2 части 48 %  HF п I часть этанола) при плотности тока 50 мА/см:. 
Область анодирования определялась О-образной маской с внутренним диаметром 
10 мм. Время анодирования варьировалось для получения пористых слоев толщи
ной 40 и 70 мкм. После этого образцы промывали в этаноле, высушивали и про
питывали насыщенным спиртовым раствором NaClOj.

Для определения величины механического импульса, создаваемого при горе
нии пористого кремния, использовали систему, состоящую из кремниевого чипа и 
несущей платформы (круглой металлической пластины), соединенных с помощью 
клея. Инициирование процессов горения и взрыва слоев пористого кремния осу
ществлялось путем помещения образцов на плитку, нагретую до 500°С (рис. I). 
После инициирования процессов горения и взрыва реактивная сила поднимала 
исследуемую систему вверх.

На рис. 2 показана фотография в момент вертикального перемещения несущей 
платформы после инициирования процесса горения. Траекторию движения можно 
увидеть благодаря процессу дефлаграшш в пористом кремнии после взрыва. Учи
тывая массу испытываемых образцов, мы рассчитали механический импульс си
стемы с реактивной тягой для различных толщин пористого кремния (рис. 3). Ис
следуемые образцы смогли продемонстрировать механический импульс до 
130 мН с. Увеличение импульса для более высоких значений массы несущей 
платформы может быть объяснено изменениями условий распространения удар
ной волны в исследуемых образцах [5].

Исследуемые микросистемы могут быть использованы в качестве матричных 
микродвигателей, закрепленных на корпусе космических спутников малых разме-
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ров. Коррекция их орбиты может осуществляться инициированием процесса го
рения в отдельных чипах посредством подачи электрического импульса к пори
стому кремнию, пропитанному твердотельным окислителем.

пористый
кремний

j * ----- Si подложка

система 
инициирования горения
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Рис. I - Схематическое изображение экспери
ментальной установки

Рис. 2 — ФоIо! рафия траектории 
движения экспериментального обрата 
(первый кадр после инициирования го

рения)

Масса несущей платформы, г

Рис. 3 Зависимость импульса от массы несущей платформы с пористым кремнием 
толщиной 40 и 70 мкм

Проведенные исследования показали, что механический импульс, возникаю
щий при горении пористого кремния, увеличивается при увеличении толщины 
пористого кремния и массы несущей платформы. Полученные значения импульса 
25 130 мН с свидетельствуют о перспективности использования нанопорнстого 
кремния в качестве источника энергии в М ЭМ С.
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