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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ÍÅÌÒ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ

Введение

Освоение и развитие совреìенных ìетоäов при-
борно-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëирования преäстав-
ëяет собой важный этап на пути разработки и соз-
äания новых перспективных тверäотеëüных СВЧ
приборов и изäеëий эëектронной техники (ИЭТ)
на их основе. Приìенение приборно-техноëоãи-
÷ескоãо ìоäеëирования при разработке позвоëяет
выявитü неäостатки в конструкöии изäеëия еще äо
изãотовëения первых опытных образöов. В ÷астно-
сти, рас÷ет тепëовых режиìов позвоëяет устано-
витü оптиìаëüные тепëовые режиìы, в которых
изäеëие сохранит своþ работоспособностü [1].

СВЧ параìетры транзисторов с рабо÷ей ÷асто-
той от 1 ГГö и выøе изìеряþтся при иìпуëüсных
режиìах работы [2], в хоäе ÷еãо на транзистор по-
äаþтся иìпуëüсы тока, в резуëüтате которых воз-
никает ãенераöия тепëоты. Проöесс распреäеëения
тепëоты в такой систеìе явëяется нестаöионар-
ныì, так как вреìенные параìетры иìпуëüсов
настоëüко ìаëы, ÷то тепëовое равновесие не успе-
вает установитüся. Известно, ÷то äостато÷но ìноãо
транзисторов выхоäит из строя во вреìя изìере-

ний в резуëüтате боëüøоãо теìпа ãенераöии тепëо-
ты. Поэтоìу необхоäиìо провоäитü ìоäеëирова-
ние тепëовых проöессов, ÷тобы уìенüøитü ÷исëо
выøеäøих из строя изäеëий во вреìя изìерений.

Цеëüþ работы явëяется провеäение ìоäеëиро-
вания тепëовых проöессов в НЕМТ-транзисторе и
анаëиз поëу÷енных резуëüтатов с öеëüþ устано-
витü оптиìаëüные режиìы работы.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты
ìоäеëирования нестаöионарных тепëовых режи-
ìов НЕМТ-транзистора. Моäеëирование работы
НЕМТ-транзистора в иìпуëüсноì режиìе позво-
ëяет опреäеëитü оптиìаëüнуþ скважностü и äëи-
теëüностü иìпуëüса, ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëü-
но эффективнуþ работу МИС. Быëи провеäены
рас÷еты при скважности 50 и 87,5 с äëитеëüностüþ
иìпуëüса 1 и 3 ìкс.

Нестационарное моделирование

тепловых процессов

Трехìерная ìоäеëü НЕМТ-транзистора L-äиа-
пазона быëа созäана по топоëоãии усиëитеëя ìощ-
ности L-äиапазона, затеì иìпортирована в про-

Поступила в редакцию 17.07.2014

Проведено моделирование нестационарных тепловых процессов в НЕМТ-транзисторе. На основе топологии была соз-
дана трехмерная модель НЕМТ-транзистора L-диапазона. Исследовалось изменение температуры канала в зависимо-
сти от скважности в импульсном режиме работы транзистора. Было установлено, что в течение 1 мкс после включения
температура канала растет с существенно большей скоростью, чем в остальной интервал времени. Выявлено, что за-
висимость максимальной температуры в объекте от скважности нелинейная и при одинаковой скважности импульс
меньшей длительности дает меньший нагрев. Был обнаружен эффект термического насыщения при уравновешивании те-
пловыделения транзистора с отводимой теплотой.
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ãраììнуþ среäу, преäназна÷еннуþ äëя ìоäеëирова-
ния тепëовых проöессов. Схеìа сëоев транзистора
преäставëена на рис. 1, а изоìетрия 3D-ìоäеëи —
на рис. 2. Разìер поäëожки — 2000Ѕ3000Ѕ100 ìкì,
разìер тепëоотвоäа — 6Ѕ6Ѕ3 ìì. В ìоäеëи быëи
заäаны тепëовые свойства ìатериаëов, привеäен-
ные в табë. 1 ìатериаëы изотропные.

Работу транзистора в терìинах тепëопереäа÷и
ìожно описатü как проöессы ãенераöии тепëоты
внутренниì тепëовыì исто÷никоì, переноса теп-
ëоты в среäе, а также распространения тепëоты.

В рас÷етах испоëüзоваëи уравнение тепëопро-
воäности

cpρ = λ  + q
v
, (1)

ãäе q
v
 — ìощностü внутреннеãо исто÷ника тепëо-

ты; λ — коэффиöиент тепëопровоäности; ρ —

пëотностü вещества; ср — теп-
ëоеìкостü вещества при посто-
янноì äавëении; Т — теìпера-
тура в проöессе работы; τ —
вреìя.

Дифференöиаëüное уравне-
ние (1) реøается ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов при ãрани÷-
ных усëовиях третüеãо роäа

= – (T – Tc), (2)

ãäе α — коэффиöиент тепëоот-
äа÷и; Тс — теìпература окру-
жаþщеãо пространства; n — ìо-
äуëü вектора норìаëи; S — пëо-
щаäü, к которой приìеняется
ãрани÷ное усëовие.

Стоит отìетитü, ÷то в äан-
ной работе провоäится ìоäе-
ëирование тоëüко тепëовых
проöессов. В äанной тепëовой
ìоäеëи транзистора исто÷никоì
тепëоты явëяется поäзатвор-
ная ÷астü канаëа. Контакт ìе-
жäу сëояìи с÷итаеì иäеаëüныì.
Выäеëенная ÷ерныì обëастü
(рис. 1) быëа заäана как объект,
ãенерируþщий уäеëüное тепëо-
выäеëение 1018 Вт/ì3. Генера-
öия тепëоты осуществëяëасü в
иìпуëüсноì режиìе. Испоëüзу-
ется ìеäный тепëоотвоä. Вреìя
работы транзистора — 100 ìкс.
Веëи÷ина q

v
 тепëовых иìпуëü-

сов выбрана в соответствии с
äанныìи статей [2, 3], ãäе рассìатриваëосü ìоäе-
ëирование эëектрофизи÷еских и поëупровоäнико-
вых свойств поäобных устройств.

T∂
τ∂

----- T
2
∂

x
2

∂
------- T

2
∂

y
2

∂
------- T

2
∂

z
2

∂
-------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T∂
n∂

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

S

α
λ
--

Табëиöа 1

Свойства материалов

Материаë 
Функöия 

в ìоäеëи

Пëот-

ностü, 

кã/ì3

Уäеëüная 

тепëопро-

воäностü, 

Вт/(ì•K)  

Уäеëüная 

тепëо-

еìкостü, 

(Дж•кã)/K

Al Сток, исток 2689 237,5 951

Cu Тепëоотвоä 8933 400 385

GaN Гетеро-

структура

6150 130 490

AlGaN 5184 40 604

SiC Поäëожка 3200 490 490

Рис. 1. Рассчитываемая область

Рис. 2. 3D-модель, изометрия:

1 — транзистор; 2 — поäëожка; 3 — тепëоотвоä
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В рас÷етах быëи приняты сëеäуþщие усëовия:
� коэффиöиент тепëоотäа÷и  . . . . . . . 10 Вт/ì2;
� теìпература окружаþщей среäы  . . . . . . 22 °C;
� на÷аëüная теìпература объекта . . . . . . . 22 °C.

Быëа выбрана то÷ка T, в которой отсëеживаëосü
изìенение теìпературы (рис. 3), так как в ней бы-
ëи зафиксированы ìаксиìаëüные зна÷ения теìпе-
ратуры. Преäставëяет интерес иìенно ìаксиìаëü-
ное зна÷ение теìпературы, так как ìожно буäет
набëþäатü, при каких усëовиях канаë на÷нет äе-
ãраäироватü из-за переãрева [4].

На рис. 4 преäставëен резуëüтат ìоäеëирова-
ния оäино÷ноãо иìпуëüса äëитеëüностüþ 3 ìкс, из

котороãо виäно, ÷то основной рост теìпературы
поäзатворной обëасти прохоäит всеãо за 1 ìкс. Да-
ëее рост теìпературы становится практи÷ески ëи-
нейныì.

На рис. 5 преäставëены резуëüтаты ìоäеëиро-
вания при скважности 50 и 87,5. Виäно, ÷то ÷ерез
70 ìкс рост теìпературы заìеäëяется, так как те-
пëота äохоäит äо нижней ãрани поäëожки и на÷и-
нает ухоäитü в тепëоотвоä. За с÷ет тепëовой инер-
öии рост теìпературы на на÷аëüных иìпуëüсах
прохоäит быстрее, затеì поä вëияниеì тепëоотво-
äа и конвекöии постепенно заìеäëяется.

На рис. 5, б преäставëены резуëüтаты рас÷етов
при скважности 87,5. Максиìаëüный наãрев равен
74 °C. Как виäно в табë. 2, при äанной скважности
быëа отìе÷ена разниöа ìаксиìаëüных зареãист-
рированных теìператур в сравнении со скважно-
стüþ 75, а иìенно 14 °C, в то вреìя как разниöа
теìператур при скважностях 50 и 75 составëяëа
окоëо 30 °C. Это объясняется вëияниеì тепëовой
инерöии. Как и в сëу÷ае наãрева канаëа, еãо охëаж-
äение вна÷аëе происхоäит о÷енü быстро äо теìпера-
туры окружаþщей еãо обëасти. В своþ о÷ереäü, рас-
преäеëение наãрева по поäëожке происхоäит ìеä-

Рис. 3. Точка, в которой проводилось измерение температуры

Рис. 4. Температура в точке "T " при подаче одиночного импульса
длительностью 3 мкс (а); форма импульса (б)

Рис. 5. Температура в точке T, длительность импульса 1 мкс:

а — скважностü 50; б — скважностü 87,5
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ëенно. Всëеäствие этоãо ìежäу скважностüþ и
ìаксиìаëüной теìпературой канаëа набëþäается
неëинейная зависиìостü.

Заключение

Поëу÷енные резуëüтаты äаþт основание поëа-
ãатü, ÷то ìоäеëирование нестаöионарных тепëо-
вых режиìов ìожет бытü приìенено при выборе
оптиìаëüных режиìов работы буäущеãо изäеëия.

Возìожно, уìенüøение тоëщины поäëожки иëи
äобавëение тепëоотвоäящеãо эëеìента конструк-
öии (ТЭК) из ìатериаëа, обëаäаþщеãо высокой те-
пëопровоäностüþ, наприìер аëìаза, позвоëит по-
низитü наãрев активной обëасти. Такиì образоì,
поäобное ìоäеëирование позвоëяет выбратü опти-
ìаëüные ãеоìетри÷еские и тепëовые параìетры
изäеëия.

Выявëено, ÷то теìпература поäзатворной об-
ëасти неëинейно зависит от вреìени (зависиìостü

преäставëена на рис. 4) и скоростü наãрева стаби-
ëизируется за 1 ìкс.

Выявëено, ÷то при оäинаковых скважностях
наибоëее короткий иìпуëüс äает ìенüøий наãрев.
С поìощüþ этих äанных ìожно правиëüно поä-
биратü параìетры иìпуëüса äëя провеäения иì-
пуëüсных изìерений.

Обнаружено, ÷то зависиìостü теìпературы от
скважности неëинейная. Это связано с явëениеì
тепëовой инерöии, и с то÷ки зрения инфорìатив-
ности сиãнаëа наибоëее оптиìаëüно испоëüзова-
ние скважности 75, так как увеëи÷ение скважности
не вëе÷ет за собой существенноãо уìенüøения
теìпературы.
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Simulation of Nonstationary HEMT-Transistor Thermal Modes

This article presents the simulation results of non-steady state thermal processes in the HEMT-transistor. L-band HEMT-
transistor model was created and consisted of heterostructure and topology. The change in channel temperature depending on the
pulsed mode duty cycle is considered. It was found that for 300 ns after switching on the channel temperature increases with the
significant higher rate than the rest of the time interval. It was established that the maximum temperature reached and duty cycle
have a nonlinear dependence. At the same duty cycle shortest pulse gives smallest temperature. The thermal saturation effect when
transistor heat rate and heat dissipation to air are balanced was found.
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Табëиöа 2

Температура в точке Т  при различных скважностях
и длительностях импульса

Скважностü
Дëитеëüностü
иìпуëüса, ìкс

Теìпература, °С

50

1 118

2 121

3 123

75

1 88

2 93

3 96

87,5 1 74
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Введение

Развитие техноëоãий объеìных, поверхностных
и коìбинированных ìикрообработок в произвоä-
стве ìикросистеìной техники (МСТ), иëи ìик-
роэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС) открыëо
øирокие возìожности ìиниатþризаöии и ìассо-
воãо произвоäства боëüøоãо ÷исëа разëи÷ных ìик-
роустройств, в тоì ÷исëе реактивных ìикроäвиãа-
теëей (РМД) [1—12]. Работы по созäаниþ РМД по
техноëоãии МСТ интенсивно провоäят в разëи÷-
ных странах в те÷ение посëеäних 10—15 ëет. Такие
äвиãатеëи иìеþт важнейøее зна÷ение äëя совер-
øенствования, ìиниатþризаöии и уäеøевëения
аэрокосìи÷еских и ракетно-артиëëерийских сис-
теì. По анаëоãии с ракетныìи ìакроäвиãатеëяìи
ìикроäвиãатеëи поäразäеëяþт на äва основных
кëасса: работаþщие на хиìи÷ескоì и эëектри÷е-
скоì принöипах созäания реактивной тяãи, т. е.
соответственно, на ãорении топëива и распыëении
заряженных ÷астиö (ионов, жиäких капеëü иëи
тверäых ÷астиö). Цеëü äанной работы — рассìот-
рение принöипов работы основных типов твер-
äотопëивных и эëектри÷еских коëëоиäных РМД
(РМДТТ и РМДЭК), их конструкöионных, топоëо-

ãи÷еских и техноëоãи÷еских особенностей, возìож-
ностей ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, а также
анаëиз разработок таких äвиãатеëей по техноëоãии
МСТ в разëи÷ных странах ìира.

1. Принципы работы, конструкторско-топологические 
и технологические особенности, возможности

и проблемы расчетов и моделирования РМД, 
изготовляемых по технологии МСТ

Основныìи характеристикаìи реактивных äви-
ãатеëей явëяþтся сиëа тяãи (усиëие, которое разви-
вает äвиãатеëü в направëении äвижения), а также
показатеëи их эффективности (уäеëüная тяãа, иëи
уäеëüный иìпуëüс): ÷еì боëüøе эти показатеëи,
теì ìенüøе рабо÷еãо теëа (топëива иëи рабо÷ей
среäы) наäо потратитü, ÷тобы поëу÷итü опреäеëен-
нуþ сиëу тяãи и уäеëüный иìпуëüс. В соответствии
с теорией реактивноãо äвижения сиëа тяãи äвиãа-

теëя F опреäеëяется равенствоì: F = mа = vэф ,

ãäе mа — иìпуëüс иëи коëи÷ество äвижения äви-
ãатеëя (произвеäение ìассы на ускорение); vэф —

эффективная скоростü исте÷ения реактивной струи

(ì/с), = dm/dt — скоростü расхоäа ìассы рабо-

÷еãо теëа (кã/с). Тоãäа массовая удельная тяга оп-

Поступила в редакцию 08.07.2014
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реäеëяется как отноøение тяãи äвиãатеëя к ìассо-

воìу секунäноìу расхоäу топëива: Im = = vэф и

иìеет разìерностü ìетр в секунäу (ì/с). Есëи братü
отноøение тяãи к весовоìу расхоäу топëива, то

удельная весовая тяга равна Ig = = , ÷то со-

ответствует ее разìерности в секунäах. Массовый

удельный импульс равен отноøениþ созäаваеìоãо
äвиãатеëеì иìпуëüса (коëи÷ества äвижения) к ìас-
совоìу расхоäу рабо÷еãо теëа, а весовой — весово-
ìу расхоäу. Такиì образоì, в русскоязы÷ной ëи-
тературе терìины уäеëüная тяãа и уäеëüный иì-
пуëüс явëяþтся синониìаìи (анãë. specific impulse),
при÷еì первый терìин приìеняется обы÷но во
внутренней баëëистике (в äвиãатеëестроении), а
второй — во внеøней баëëистике. В äанноì об-
зоре в ка÷естве показатеëя эффективности РМД
испоëüзуется в основноì уäеëüный весовой иì-
пуëüс, озна÷аþщий, скоëüко секунä äанный äви-
ãатеëü сìожет созäаватü тяãу в 1 Н, истратив при
этоì 1 кã рабо÷еãо теëа. Дëя перевоäа весовоãо
уäеëüноãо иìпуëüса в ìассовый еãо зна÷ение наäо
уìножитü на ускорение свобоäноãо паäения g.
Тверäотопëивные äвиãатеëи при заäанной ìассе
отëи÷аþтся высокой сиëой тяãи, но ìаëыì уäеëü-
ныì иìпуëüсоì (сотни секунä), а эëектри÷еские
äвиãатеëи наоборот, при обы÷но о÷енü ìаëой сиëе
тяãи обëаäаþт высокиì уäеëüныì иìпуëüсоì (тыся-
÷и секунä), поэтоìу первые испоëüзуþт äëя крат-
ковреìенной работы с повыøенной сиëой тяãи, а
вторые — при äëитеëüной работе и ìаëой сиëе тяãи.

1.1. Твердотопливные РМД

Первые разработки РМД по техноëоãии МСТ в
основноì посвящены РМДТТ, работаþщиì при
зажиãании (воспëаìенении) и активноì саìопро-
извоëüноì ãорении тверäоãо ракетноãо топëива.
В отëи÷ие от жиäких и ãазообразных рабо÷их среä
при испоëüзовании тверäоãо топëива не требуþтся
ãерìети÷ные систеìы хранения и поäа÷и топëива,
которые äоëжны выäерживатü повыøенные äавëе-
ния и искëþ÷атü уте÷ки. Тверäое ракетное топëи-
во хороøо сохраняется в рабо÷ей каìере и иìеет
боëüøое уäеëüное тепëовыäеëение при сãорании
(окоëо 5 МДж/кã) при ìаëых затратах энерãии на
зажиãание и высокой скорости ãорения. Это позво-
ëяет созäаватü ìаëые по объеìу и ìассе, простые и
сравнитеëüно äеøевые РМДТТ с ìаëыì ÷исëоì
образуþщих их основных коìпонентов и встроен-
ной систеìой управëения зажиãаниеì. Такие äви-
ãатеëи способны созäаватü боëüøуþ сиëу тяãи, но
ìаëый уäеëüный иìпуëüс всëеäствие ìаëоãо КПД
тепëовых äвиãатеëей.

Теорети÷еские рас÷еты с испоëüзованиеì тер-
ìоäинаìи÷еских и кинети÷еских поäхоäов и коì-

пüþтерное ìоäеëирование проöессов, протекаþ-
щих при работе РМДТТ, иìеþт важнейøее зна÷е-
ние с то÷ки зрения оöенки основных рабо÷их ха-
рактеристик äвиãатеëей — сиëы и иìпуëüса тяãи, а
соответственно, и их конструкторско-топоëоãи÷е-
ских параìетров, техноëоãи÷еских способов и ре-
жиìов произвоäства. Оäнако при всей простоте
функöионаëüной схеìы тверäотопëивных ракет-
ных äвиãатеëей то÷ный рас÷ет их рабо÷их характе-
ристик преäставëяет собой сëожнуþ заäа÷у. Сëож-
ностü протекаþщих при работе таких äвиãатеëей
проöессов (воспëаìенения и ãорения тверäоãо то-
пëива, äинаìики ãазообразных проäуктов ãорения,
их тепëо- и ìассообìена) при разëи÷ных ãрани÷-
ных усëовиях затруäняþт рас÷еты и ìоäеëирова-
ние äаже äëя иäеаëüных ìакро- иëи ìезоскопи÷е-
ских систеì. Перехоä к ìикроìасøтабу привоäит к
наруøениþ принöипа ìасøтабной инвариантно-
сти, ÷то еще боëüøе усëожняет эти заäа÷и. Поэтоìу,
хотя вопросаì рас÷етов и ìоäеëирования РМДТТ
посвящено äостато÷но ìноãо работ [13, 36], поëу-
÷аеìые при этоì резуëüтаты äаþт существенное
откëонение от экспериìентаëüно опреäеëяеìых.
О÷евиäно, ÷то при÷инаìи этоãо сëужат труäности
у÷ета всех факторов, необхоäиìых при реøении
уравнений Навüе—Стокса, обобщаþщих сохране-
ние ìассы, энерãии и иìпуëüса (ìоìента) в соот-
ветствуþщих проöессах при соответствуþщих ãра-
ни÷ных усëовиях и ãеоìетри÷еских параìетрах
каìер и сопеë и сëужащих основой всех поäхоäов
к рас÷етаì и ìоäеëированиþ РМДТТ. Реøения
этих уравнений требуþт знания и у÷ета состава и
свойств потока проäуктов ãорения топëива, резко
отëи÷ных от состава и свойств иäеаëüноãо ãаза
(äавëения, теìпературы, пëотности, тепëоеìко-
сти, коэффиöиентов äиффузии, тепëопровоäности
и тепëопереäа÷и, скорости и ãоìоãенности пото-
ка и соответствуþщих безразìерных параìетров —
÷исеë Кнуäсена, Пранäтëя и äруãих, наëи÷ия иëи
отсутствия уäарных воëн и разрыва потока), по-
верхностных и объеìных свойств ìатериаëов, из ко-
торых изãотовëены каìера и сопëо, а также эффек-
тов ãрани÷ных сëоев. Дëя реøения этих пробëеì
испоëüзуþт ìетоäы внутренней баëëистики — об-
ëасти науки, которая изу÷ает ãазоäинаìи÷еские
проöессы в оружейных ствоëüных систеìах.

Инäивиäуаëüные РМДТТ äействуþт кратковре-
ìенно, т. е. явëяþтся оäноразовыìи короткоиì-
пуëüсныìи, и обëаäаþт ìаëой сиëой и иìпуëüсоì
тяãи, пропорöионаëüныì их разìераì. Эти неäос-
татки нивеëируþтся в техноëоãии МСТ посëойныì
набороì (в виäе 2D-топоëоãии) заäанноãо коëи÷е-
ства (ìассива) инäивиäуаëüных ìикроäвиãатеëей
в сëое в со÷етании с общей систеìой управëения
поряäкоì и посëеäоватеëüностüþ их зажиãания
äëя созäания требуеìоãо иìпуëüса в заäанноì
ìесте и требуеìоì направëении и отäеëения сëоя

F

m·
---

F

m· g
-----

vэф

g
-------
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посëе отработки всех äвиãатеëей в неì, т. е. соз-
äаниеì "уìных" систеì РМДТТ с "öифровыì" про-
ãраììныì управëениеì (рис. 1, а, сì. вторуþ сто-
рону обëожки). Такие систеìы способны созäа-
ватü сиëу тяãи поряäка нескоëüких ìиëëинüþто-
нов (ìН), äостато÷ных äëя систеì ориентаöии и
изìенения орбиты ìикро- и наноспутников с ìас-
сой боëее и ìенее 10 кã соответственно.

В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев инäиви-
äуаëüные РМДТТ, изãотовëяеìые по техноëоãии
МСТ в оäноì ÷ипе, состоят из трех основных коì-
понентов: каìеры сãорания, тепëовоãо эëеìента
зажиãания и сопëа äëя выхоäа проäуктов ãорения
(рис. 1, б, сì. вторуþ сторону обëожки). В связи с
этиì разрабатываеìые в разных странах конст-
рукторско-топоëоãи÷еские схеìы инäивиäуаëüных
РМДТТ сравнитеëüно просты и ìаëо отëи÷аþтся
äруã от äруãа, как и испоëüзуеìые при их изãотов-
ëении станäартные техноëоãии МСТ. Основные
пробëеìы и отëи÷ия в созäании систеì РМДТТ
связаны с выбороì ìатериаëов äëя изãотовëения
их эëеìентов по техноëоãии МСТ, способа соеäи-
нения эëеìентов, типа тверäоãо топëива и систеìы
зажиãания.

В ка÷естве ìатериаëов, образуþщих основные
эëеìенты РМДТТ, обы÷но испоëüзуется креìний
и еãо произвоäные (оксиä и нитриä), а также жа-
ростойкие неорãани÷еские стекëа и кераìика [7].
При этоì соеäинение оäнороäных иëи разнороä-
ных коìпонентов РМДТТ иëи их эëеìентов и кор-
пусирование обы÷но осуществëяется с поìощüþ
кëеев иëи сварки. Систеìы зажиãания в РМДТТ
обы÷но явëяþтся терìорезистивныìи, изãотовëяе-
ìыìи в какоì-ëибо коìпоненте конструкöии äви-
ãатеëя иëи в виäе отäеëüноãо эëеìента.

Топëиво äëя РМДТТ наряäу с заäанныìи рабо-
÷иìи характеристикаìи äоëжно обëаäатü техно-
ëоãи÷ностüþ — на÷аëüной теку÷естüþ äëя запоë-
нения каìер с перехоäоì в тверäое эëасти÷ное со-
стояние с ìаëыìи усаäкаìи и иìетü высокуþ аä-
ãезиþ к стенкаì каìеры. Низкая теìпература и
энерãия возãорания обы÷но обеспе÷иваþтся ввеäе-
ниеì стифаната (2,4,6-тринитрорезорöината) свин-

öа, ТНРС С6H(NО2)3О2Рb), теìпература возãора-
ния котороãо равна 275 °C. В табë. 1 привеäены
рабо÷ие характеристики оäноãо из типов тверäоãо
ракетноãо топëива на основе поëибутаäиеновоãо
жиäкоãо кау÷ука с конöевыìи ãиäроксиëüныìи
ãруппаìи (НТРВ) и перхëората аììония (АР) [8].

Перспективныìи явëяþтся также низковязкие
в исхоäноì состоянии коìпозиöии на основе по-
ëиìерных азиäов с конöевыìи эпоксиäныìи ãруп-
паìи и перхëората аììония. В тоì сëу÷ае, коãäа
тверäое топëиво сãорает равноìерно, т. е. фронт
ãорения переìещается от поверхностных сëоев
вãëубü заряäа с оäинаковой скоростüþ во всех то÷-
ках, äавëение в каìере сãорания pк и тяãа РМДТТ
при неизìенной пëощаäи ìиниìаëüноãо се÷ения
(ãорëовины) сопëа пропорöионаëüны разìераì ãо-
рящей поверхности и скорости ãорения топëива u.
В простейøеì сëу÷ае скоростü ãорения топëива u
зависит ëиøü от pк и теìпературы. Дëя боëüøин-
ства приìеняеìых типов топëива набëþäается сте-
пенной закон зависиìости u от pк c показатеëеì
степени 0,2...0,9. При pк = 4...7 МПа зна÷ение u
составëяет äëя ìеäëенно ãорящих типов топëива
2...6 ìì/с, äëя топëива со среäней скоростüþ ãо-
рения 6...15 ìì/с, äëя быстро ãорящих типов
30...60 ìì/с. При увеëи÷ении (уìенüøении) теì-
пературы заряäа на 10 °C скоростü ãорения увеëи-
÷ивается (соответственно, уìенüøается) в среäнеì
на 2...5 %.

1.2. Электрические коллоидные РМД

Из боëüøоãо ÷исëа способов созäания реактив-
ной тяãи за с÷ет превращения энерãии эëектри÷е-
скоãо иëи эëектроìаãнитноãо поëя в кинети÷ескуþ
энерãиþ заряженных ÷астиö путеì их распыëения
наибоëее перспективныì при разработке РМДЭК
по техноëоãии МСТ явëяется испоëüзование в ка÷е-
стве рабо÷еãо теëа токопровоäящей жиäкости и еãо
капиëëярной поäа÷и. Такая жиäкостü запоëняет
капиëëяр поä äействиеì сиë поверхностноãо натя-
жения и при приëожении к капиëëяру и зазеìëен-
ноìу контрэëектроäу (коëüöевоìу экстраãируþ-
щеìу эëектроäу) высокоãо напряжения образует на
выхоäе из капиëëяра конус Тейëора, распыëяясü и
ускоряясü при потере еãо устой÷ивости (рис. 2).

Поä äействиеì поверхностноãо натяжения ìе-
ниск жиäкости на выхоäе из капиëëярноãо эëек-
троäа при уãëе сìа÷ивания еãо поверхности жиä-
костüþ ìенüøе 90° иìеет выпукëуþ поëусфери-
÷ескуþ форìу (сì. рис. 2, а). Приëоженное к ка-
пиëëяру поëожитеëüное напряжение V инäуöирует

в ìениске эëектри÷еское поëе Е = , ãäе

r — раäиус кривизны ìениска; d — расстояние äо
контрэëектроäа. Это поëе вызывает поëяризаöиþ
жиäкости (ìиãраöиþ носитеëей отриöатеëüных и

Табëиöа 1

Рабочие характеристики 
твердого ракетного топлива HTPB/AP [8]

Характеристи÷еская скоростü, ì/с 1379,4

Теìпература пëаìени, К 2046

Пëотностü, ã/сì3 1,625

Уäеëüная тепëоеìкостü, Дж/ã•К 1,5

Скоростü 
ãорения, ìì/с

Преäэкспоненöиаëüный 
ìножитеëü

5,52

Показатеëü степени 0,45

Относитеëüная тепëотворная способностü 1,25

2V

r 4d/r( )ln
-------------------
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поëожитеëüных заряäов, соответственно, к эëек-
троäу и от эëектроäа, к котороìу приëожено на-
пряжение) и возникновение куëоновской эëектро-
стати÷еской сиëы, äефорìируþщей ìениск, при-
äавая еìу форìу конуса. Тейëор показаë, ÷то при
напряжении, ìенüøеì некотороãо крити÷ескоãо,
и при усëовии, ÷то поверхностü конуса явëяется
эквипотенöиаëüной, конус нахоäится в устой÷и-
воì равновесноì состоянии. Оäнако при напря-

жении, превыøаþщеì крити÷еское, и при äости-
жении уãëоì конусности преäеëüноãо зна÷ения в
98,6° конус теряет устой÷ивостü всëеäствие синãу-
ëярности раäиуса кривизны еãо кон÷ика с образо-
ваниеì о÷енü тонкой струи жиäкости, разбиваþ-
щейся на заряженные нано÷астиöы впëотü äо от-
äеëüных ионов (рис. 3).

Конус на кон÷ике теряет устой÷ивостü, коãäа

ãиäроäинаìи÷еское вреìя реëаксаöии 

становится боëüøе вреìени реëаксаöии заряäов

, ãäе μ — вязкостü; γ — уäеëüная поверх-

ностная энерãия; εr — относитеëüная äиэëектри÷е-

ская прониöаеìостü и σ — уäеëüная эëектропро-
воäностü жиäкости; r — раäиус кривизны ìениска
жиäкости; ε0 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü

вакууìа.
Эффективная скоростü исте÷ения реактивной

струи vэф (ì/с) при этоì опреäеëяется уäеëü-

ныì заряäоì капеëü — отноøениеì заряäа к ìас-
се (q/m), а также ускоряþщиì потенöиаëоì φ:

vэф = (q/m)φ. Экспериìентаëüно уäеëüный за-

ряä капеëü опреäеëяется как отноøение тока эìис-

Рис. 3. Схема возникновения и разрушения струи при потере ус-
тойчивости конуса Тейлора при положительном знаке напряже-
ния в нем

Рис. 2. Схематические изображения формирования конуса Тейлора в эмитирующем капиллярном электроде (а), электрораспыления то-
копроводящей жидкости (б) и дисперсии заряженных частиц (в), а также электрораспыления ионной жидкости с использованием двух
эмитирующих электродов с противоположной полярностью для обеспечения электронейтральности, позволяющей избежать возникно-
вения объемного заряда в емкости с жидкостью (г) [12]

τH
μr
γ
----=⎝ ⎠

⎛ ⎞

τQ
εrε0

σ
-------=⎝ ⎠

⎛ ⎞

2
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сии пу÷ка Ie к скорости потока ìассы : = ,

а теорети÷ески — по критериþ Рэëея:  = ,

ãäе ε0 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü вакууìа;

γ, ρ, r — поверхностная энерãия, пëотностü и ра-
äиус капеëü рабо÷ей жиäкости соответственно.

Дëя распыëения токопровоäящей жиäкости
поìиìо капиëëярноãо преäëаãается испоëüзоватü
äруãие типы эìитируþщих эëектроäов (иãоëü÷а-
тые, в виäе зато÷енноãо каранäаøа иëи вуëкана
со срезанныì верхоì, на которые наносится сëой
жиäкости и с которых эìитируþтся заряженные
÷астиöы при повыøенноì напряжении). Возìож-
ны и äруãие способы эëектрораспыëения, в ÷аст-
ности, с испоëüзованиеì ìеìбранноãо эëектроäа
со сëоеì ионной жиäкости, который поäверãается
вибраöии с поìощüþ пüезоактþатора с форìиро-
ваниеì в жиäкости стоя÷ей воëны вбëизи преäеëа
атоìизаöии жиäкости [14]. Приëоженное к контр-
эëектроäу напряжение преоäоëевает поверхност-
ное натяжение жиäкости, отрывает и ускоряет за-
ряженные капëи. Принöипиаëüная проверка это-
ãо принöипа с испоëüзованиеì соëеной воäы по-
казаëа, ÷то при напряжении 3 кВ возникает ток
заряженных ÷астиö в 65 нА. В этоì сëу÷ае, так же
как и в äруãих некапиëëярных ìетоäах, существу-
þт пробëеìы поäа÷и жиäкости на эìитируþщий
эëектроä.

Распыëяеìые с эìитируþщеãо эëектроäа заря-
женные ÷астиöы ускоряþтся поä äействиеì экст-
раãируþщеãо эëектроäа и, прохоäя с высокой ско-
ростüþ ÷ерез отверстие в неì, созäаþт реактивнуþ
тяãу. В ка÷естве рабо÷их теë при этоì наибоëее
перспективны ионные жиäкости и коëëоиäные
äисперсии заряженных ÷астиö, в ÷астности, сеãне-
тоэëектриков, на основе ионных жиäкостей. В øи-
рокоì сìысëе к ионныì жиäкостяì относятся ëþ-
бые распëавëенные соëи, оäнако в настоящее вреìя
поä этиì терìиноì поäразуìеваþт соëи, теìперату-
ра пëавëения которых ниже теìпературы кипения
воäы и которые при коìнатной теìпературе на-
хоäятся в жиäкоì состоянии (Room-Temperature

Ionic Liquids, RTIL). Наибоëее важное зна÷ение
среäи них иìеþт ìаëоëету÷ие орãани÷еские соëи,
такие как N-бутиë-ìетиë-пирроëиäиниуì триф-
торсуëüфониë (BMP-TF), 1-бутиë-3-ìетиë-иìиäа-
зоëиуì ãексафторфосфат ([BMIM]PF6) и 1-этиë-
3-ìетиë-иìиäазоëиуì тетрафторборат (EMI-BF4):

В ка÷естве рабо÷еãо теëа в РМДЭК также ìоãут
бытü испоëüзованы ìаëоëету÷ие растворы соëей,
наприìер иоäистоãо каëия KJ в ãëиöерине, и жиä-
кие ìетаëëы иëи ìетаëëы с низкой теìпературой
пëавëения, наприìер ртутü иëи инäий и висìут.
Оäнако ртутü отëи÷ается высокой токси÷ностüþ и
способностüþ ëеãко растекатüся по тверäой по-
верхности, заãрязняя устройство, а инäий и висìут
требуþт преäваритеëüноãо пëавëения.

Эëектри÷еские ракетные äвиãатеëи (РДЭ), ра-
ботаþщие на принöипе эìиссии заряженных ионов
с испоëüзованиеì ионизированных инертных ãа-
зов, обы÷но относят к ионныì äвиãатеëяì, а с ис-
поëüзованиеì жиäких ìетаëëов (Liquid metal ion

sources, LMIS) — к эëектрораспыëитеëüныì РДЭ с
поëевой эìиссией (Field Emissions Electric Propulsion,
FEEP). Эëектрораспыëитеëüные РДЭ, работаþщие
на принöипе эìиссии заряженных капеëü жиäко-
сти, относят к эëектри÷ескиì коëëоиäныì ракет-
ныì äвиãатеëяì (РДЭК). При испоëüзовании ион-
ных жиäкостей (распëавов соëей) образуþтся как
заряженные капëи, так и ионы в зависиìости от
усëовий работы (скорости потока, теìпературы и
напряжения) [15]. В äанноì обзоре äвиãатеëи, ра-
ботаþщие на основе ионных жиäкостей и изãотов-
ëяеìые по техноëоãии МСТ, отнесены к эëектри-
÷ескиì коëëоиäныì ìикроäвиãатеëяì (РМДЭК).

В отëи÷ие от ионизируеìых инертных ãазов, в
÷астности ксенона, испоëüзуеìых äëя созäания ре-
активной тяãи в эëектри÷еских ионных реактив-
ных äвиãатеëях, ионные жиäкости не требуþт соз-
äания ãерìети÷ных еìкостей äëя хранения рабо-
÷ей среäы и позвоëяþт реãуëироватü ее потоки с
поìощüþ капиëëярных и эëектростати÷еских сиë.
Простота работы эëектрораспыëитеëüных ракет-
ных äвиãатеëей äеëает их иäеаëüныì объектоì äëя
ìиниатþризаöии и изãотовëения по техноëоãии
МСТ [16]. В таких äвиãатеëях äëя повыøения ско-
рости äвижения ÷астиö ìожно созäаватü систеìу
ускоряþщих эëектроäов, а äëя испоëüзования обо-
их типов заряäов — перекëþ÷атü знак напряжения
на эëектроäах с заäанной ÷астотой. Дëя обеспе÷е-
ния эëектронейтраëüности äвиãатеëя во избежание
возврата к неìу распыëенных заряженных ÷астиö
необхоäиìо испоëüзоватü спеöиаëüный эëектро-
хиìи÷еский нейтраëизатор: при испускании тоëü-
ко поëожитеëüно заряженных ÷астиö необхоäиìо
созäаватü также поток эëектронов. Это, соответст-
венно, требует äопоëнитеëüных затрат энерãии и
ìассы. Боëее эффективныì способоì обеспе÷е-
ния эëектронейтраëüности РМДЭК явëяется па-
раëëеëüное соеäинение äвух инäивиäуаëüных äви-
ãатеëей (сì. рис. 2, в). При этоì РМДЭК способны
обеспе÷иватü высокий уäеëüный иìпуëüс всëеäст-
вие высокой скорости äвижения заряженных ÷ас-
тиö, высокуþ ìассовуþ эффективностü рабо÷ей
жиäкости и боëüøуþ äëитеëüностü непрерывной
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работы. Оäнако техни÷еские возìожности таких
äвиãатеëей ëиìитируþтся объеìныì заряäоì, соз-
äаваеìыì заряженныìи ÷астиöаìи и обусëовëи-
ваþщиì о÷енü ìаëуþ пëотностü тяãи (отноøение
сиëы к попере÷ноìу се÷ениþ сопëа) и, соответст-
венно, о÷енü ìаëуþ сиëу тяãи по сравнениþ с äви-
ãатеëяìи, работаþщиìи на тверäоì топëиве. Ли-
ìитируþщиì фактороì в РМДЭК явëяется также
то, ÷то ìощностü, затра÷иваеìая на распыëение
заряженных ÷астиö, нахоäится в кваäрати÷ной за-
висиìости от скорости их äвижения, тоãäа как си-
ëа тяãи возрастает тоëüко ëинейно с увеëи÷ениеì
скорости исте÷ения заряженных ÷астиö. Кроìе то-
ãо, äëя работы РМДЭК необхоäиìа боëüøая раз-
ностü потенöиаëов, т. е. боëüøое напряжение, по-
äаваеìое на эëектроäы, ÷то требует соответствуþ-
щеãо исто÷ника эëектри÷еской энерãии и высо-
коãо ка÷ества эëектроизоëяöии. Вìесте с теì, хотя
ускорение, обеспе÷иваеìое РМДЭК, ìожет состав-
ëятü тоëüко тыся÷ные äоëи станäартноãо ускоре-
ния сиëы тяжести, такие äвиãатеëи, как и все эëек-
три÷еские (эëектростати÷еские) иìеþт боëее вы-
сокий КПД, т. е. способны боëее эффективно пре-
вращатü затра÷иваеìуþ энерãиþ в кинети÷ескуþ
энерãиþ äвижения заряженных ÷астиö и в работу,
÷еì тверäотопëивные äвиãатеëи.

К эëектростати÷ескиì РМДЭ, работаþщиì по
принöипу, о÷енü бëизкоìу к коëëоиäноìу, отно-
сятся äвиãатеëи, испоëüзуþщие поëевуþ экстрак-
öиþ тверäых нано÷астиö (Nanoparticle Field Extraction

Thrusters, NanoFETs). В этих äвиãатеëях тверäые
÷астиöы заäанных разìеров извëекаþтся из по-
роøка иëи коëëоиäной äисперсии в жиäкости, по-
ìещенных в спеöиаëüный резервуар [14, 17—19].
Испоëüзование наборов ÷астиö разëи÷ных разìеров
позвоëяет созäаватü заäанный уäеëüный иìпуëüс
в зависиìости от возникаþщих потребностей —
повыøенной тяãи с ìаëыì уäеëüныì иìпуëüсоì,
иëи, наоборот, ìаëой тяãи с боëüøиì уäеëüныì
иìпуëüсоì при быстроì ìаневрировании иëи ìеä-
ëенноì наборе скорости соответственно.

Дëя проверки этоãо принöипа быëа испоëüзо-
вана äисперсия ÷астиö Аl äиаìетроì 300 ìкì и
äëиной 1,5 ìì в сиëиконовоì ìасëе. Микронасос
прока÷ивает äисперсиþ вбëизи эëектроäа, заря-
жаþщеãо ÷астиöы, которые посëе этоãо экстраãи-
руþтся из äисперсии и ускоряþтся с поìощüþ
спеöиаëüной эëектроäной систеìы. При этоì пер-
спективныì с÷итается испоëüзование äисперсии
уãëероäных нанотрубок. При эìиссии противопо-
ëожно заряженных ÷астиö не требуется нейтраëи-
затор. К неäостаткаì жиäких коëëоиäных систеì
относится необхоäиìостü их öиркуëяöии окоëо за-
ряжаþщеãо эëектроäа, испарение жиäкости в ва-
кууìе, вязкое сопротивëение жиäкости экстракöии
÷астиö и сохранение ее сëоя на поверхности ÷ас-
тиö посëе их экстракöии, а также необхоäиìостü

высокой эëектри÷еской про÷ности жиäкости. Ис-
поëüзование сверхтонких сухих пороøков позво-
ëяет избежатü этих пробëеì, оäнако сëипание
÷астиö поä äействиеì ван-äер-вааëüсовских сиë
требует вибраöии резервуара с пороøкоì иëи еãо
просеивания с поìощüþ пüезосистеì. Проверо÷-
ные испытания провоäиëи с ìикросфераìи äиа-
ìетроì 50...305 ìкì. Оöено÷ные рас÷еты показы-
ваþт, ÷то испоëüзование пороøка нано÷астиö зо-
ëота äиаìетроì 50 нì при напряжении 40 кВ
обеспе÷ит уäеëüный иìпуëüс в 200 с, а пороøков
кераìи÷еских спëоøных и поëых ÷астиö такоãо
же äиаìетра — 500 и 900 с соответственно. Оäнако
экспериìентаëüно эти показатеëи не поäтвержäе-
ны. В äруãих вариантах NanoFETs преäëаãается ис-
поëüзоватü набор эìиттеров, кажäый из которых
состоит из иãоëü÷атоãо эëектроäа, заряжаþщеãо
÷астиöы при их осажäении на еãо поверхностü [14].
Заряженные ÷астиöы отрываþтся и ускоряþтся
поä äействиеì контрэëектроäа. При этоì возника-
þт пробëеìы поäа÷и ÷астиö на заряжаþщий эëек-
троä. Поэтоìу о÷евиäно, ÷то по техноëоãи÷ности,
требуеìоìу рабо÷еìу напряжениþ и поëу÷аеìоìу
уäеëüноìу иìпуëüсу ìетоä экстракöии ÷астиö из
äисперсий и пороøков сиëüно уступает испоëüзо-
ваниþ ионных жиäкостей.

Даëее рассìотрены иìеþщиеся в ëитературе
äанные по разработкаì тверäотопëивных и эëек-
три÷еских РМД, изãотовëяеìых по техноëоãии
МСТ, осуществëяеìыì в разных странах, и про-
бëеìы рас÷ета таких äвиãатеëей и ìоäеëирования
проöессов, протекаþщих в них.

2. Американские разработки РМД

по технологии МСТ [1, 2, 8, 9, 19—28]

Оäниìи из первых преäëожений по разработ-
ке и испоëüзованиþ РМД быëи изëожены в кон-
öе проøëоãо и на÷аëе нынеøнеãо века в конöеп-
öии "öифровых" ìикроспутников фирìы Aerospace

Corporation [19] и НАСА [20] (рис. 4, сì. вторуþ
сторону обëожки).

Простые рас÷еты показаëи öеëесообразностü
разработки РМД. Так, äëя реãуëирования высоты
ìикроспутника ìассой 10 кã требуется иìпуëüс тя-
ãи 10 Н•с. При иìпуëüсе тяãи оäноãо ìикроäви-
ãатеëя 1 ìН•с потребуется 104 таких äвиãатеëей,
т. е. их набор (ìассив) 100Ѕ100. При разìере оä-
ноãо ìикроäвиãатеëя 1Ѕ1 ìì требуеìая пëощаäü
составëяет 100 сì2, ÷то не превыøает поëовины
пëощаäи поверхности ìикроспутника [7]. На рис. 5
привеäены схеìа РМДТТ фирìы Aerospace Corpo-

ration и ìикрофотоãрафия ìассива таких äвиãате-
ëей на кераìи÷еской пëатфорìе посëе провеäения
их испытаний.

Основные работы в США по разработке РМДТТ
и РМДЭК по техноëоãии МСТ провоäиëи по заäа-
нияì НАСА, нау÷но-иссëеäоватеëüских äепарта-
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ìентов Министерства обороны и военно-возäуø-
ных сиë ((DARPA, AFOSR) иссëеäоватеëüскиìи
ãруппаìи ряäа университетов в раìках проектов
наноспутников CubeSats и Emerald ìассой äо 1 кã.
Эти проекты быëи преäназна÷ены äëя обу÷ения
стуäентов и аспирантов принöипаì
созäания косìи÷еских систеì и
проверки новых систеì и техноëо-
ãий, в первуþ о÷ереäü, техноëоãий
МСТ (МЭМС) äëя изãотовëения
РМД (рис. 6).

К настоящеìу вреìени разрабо-
таны окоëо 80 спутников CubeSats с
РМДТТ, из которых 40 быëи за-
пущены с поìощüþ российских,
аìериканских, японских и инäий-
ских ракет (рис. 7, сì. третüþ сто-
рону обëожки).

Совìестныìи разработкаìи
Масса÷усетскоãо техноëоãи÷еско-
ãо института и Йе ´ëüскоãо универ-
ситета РМДЭК по креìниевой
техноëоãии МСТ поëу÷ены ëиней-
ные и 2D (с увеëи÷енной пëотно-
стüþ упаковки) наборы ìикрорас-
пыëитеëей ионных жиäкостей на
основе некапиëëярных саìовырав-
ниваþщихся эìитируþщих эëек-
троäов [24—28]. Дëя уëу÷øения
сìа÷ивания поверхности эìити-
руþщих эëектроäов при их вытрав-
ëивании испоëüзоваëи хëорсоäер-
жащуþ пëазìу (поëу÷аëи "÷ерный"
креìний). При испоëüзовании
ионной жиäкости EMI-BF4 и вуë-
канопоäобных эìитируþщих эëек-
троäов поëу÷ен ток заряженных
÷астиö сиëой 2•10–4...2•10–1 ìкА
на оäин эìиттер.

РМДЭК как аëüтернатива
РМДТТ с пëанируеìой тяãой
1...20 ìкН и уäеëüныì иìпуëüсоì
1000 с разрабатываëи в США также
по ìежуниверситетской проãраììе
наноспутников Emerald (рис. 8)
[19, 20].

Цеëüþ разработки РМДЭК на
основе техноëоãии МСТ по проек-
ту iEPS (ion Electrospray Propulsion

System) быëо созäание вспоìоãа-
теëüных ìикроäвиãатеëей äëя кор-
рекöии орбиты нано- и пикоспут-
ников CubeSats и основных ìик-
роäвиãатеëей äëя вывоäа таких
спутников в ìежпëанетное про-
странство с приäаниеì иì второй
косìи÷еской скорости. Такие ìик-

роäвиãатеëи, заниìая не боëее 20...30 % объеìа
оäнокиëоãраììовоãо спутника, иìея всеãо 150 ã
ионной жиäкости и обëаäая уäеëüныì иìпуëüсоì
2500...3000 с, способны вывоäитü спутник с окоëо-
зеìной орбиты в ìежпëанетное пространство.

Рис. 5. Элементы сборки "цифрового" РМДТТ фирмы Aerospace Corporation без элек-
троники (а) и микрофотография чипа с такими двигателями на керамической плат-
форме после испытания (б) [9]

Рис. 6. Компоненты (а) и чип (б) разработанного в MIT РМДТТ для наноспутников
CubeSats

Рис. 8. Общий вид микро- (а, б),
нано- (в) и пико- (г) спутников,
разработанных по программе
Emerald [19—20]
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3. Европейские разработки РМД

по технологии МСТ [3—10, 12, 29—41]

Первые и наибоëее поäробно описанные разра-
ботки РМДТТ в Европе по техноëоãии МСТ быëи
осуществëены совìестныìи усиëияìи универси-
тетов и ëабораторий нескоëüких стран: Франöии
(LAAS-CNRS); Герìании (IMTEK в Университе-
те Фрейбурãа, RUAGAmmotecGmbH); Швейöа-
рии (RUAGAerospace, SeyonicSA, EPFL — Феäе-
раëüный поëитехни÷еский университет Лозанны,
SAMLAB — Лаборатория косìи÷еских ìикросис-
теì Университета в Нойøатеëе); Ниäерëанäов
(Техни÷еский университет Деëфта) [29—31]. При
этоì быëа поставëена заäа÷а разработки (äëя ìик-
роспутников ìассой äо 100 кã) ìассива РМДТТ,
состоящих из ÷етырех коìпонентов с зажиãатеëеì

(воспëаìенитеëеì) в виäе спеöиаëüной ìеìбраны
и обеспе÷иваþщих сиëу тяãи в нескоëüко äесятков
ìиëëинüþтонов (ìН) и уäеëüный иìпуëüс боëее
100 с. Быëи разработаны, изãотовëены и испыта-
ны опытные образöы (äеìоверсии) таких наборов,
схеìати÷еское изображение, ìикрофотоãрафия и
÷ертеж которых привеäены на рис. 9.

На рис. 10 привеäены эëектронные ìикрофото-
ãрафии посëеäоватеëüно изãотавëиваеìых коìпо-
нентов РМДТТ. При этоì общие разìеры äеìо-
версий инäивиäуаëüноãо äвиãатеëя в пëоскости со-
ставëяëи 1Ѕ1 и 0,5Ѕ0,5 ìì с варüированиеì раз-
ìеров отäеëüных эëеìентов: äиаìетра ãорëовины
сопеë — 275, 375 и 500 ìкì; пëощаäи зажиãате-
ëей — 180Ѕ180, 390Ѕ390 и 720Ѕ720 ìкì (их сопро-
тивëение изìеняëосü от 830 äо 3340 Оì); разìеры
каìер в креìнии — 500Ѕ500 ìкì с канавкаìи 50 ìкì

(сëева) и 250 ìкì (справа); разìе-
ры уãëубëений в стекëянной пëа-
стине — 500Ѕ500 ìкì [6]. Сборку
ìассива МРДТТ осуществëяëи
посëеäоватеëüно попарныì со-
еäинениеì ÷ипов с воспëаìените-
ëяìи и сопëаìи и с каìераìи сãо-
рания и äнищеì, запоëнениеì ка-
ìер отвержäаþщейся топëивной
коìпозиöией и скëеиваниеì по-
ëу÷енных эëеìентов эпоксиäныì
кëееì äëя соеäинения креìниевых
пëастин и испоëüзованиеì аноä-
ной сварки äëя соеäинения креì-
ниевых и стекëянных пëастин.

На рис. 11 преäставëены виä
РМДТТ, изãотовëенноãо по тех-
ноëоãии МСТ, и резуëüтаты еãо
стенäовоãо испытания. При ис-
пытании энерãия зажиãания ин-
äивиäуаëüноãо äвиãатеëя варüи-
роваëасü от 60 äо 375 ìВт при по-
äаваеìоì постоянноì токе от 7,0
äо 7,75 ìА, вреìя ãорения состав-
ëяëо от 10 äо 15 ìс. Максиìаëüно
äостиãаеìая сиëа тяãи варüирова-
ëасü от 12 äо 23 ìН [6].

В посëеäуþщей ìоäификаöии
РМДТТ ÷исëо коìпонентов (бëо-
ков) в конструкöии инäивиäуаëü-
ноãо äвиãатеëя быëо уìеныпено
с ÷етырех äо äвух с отäеëüно рас-
поëоженныì зажиãатеëеì на верх-
неì бëоке (рис. 12) и с перехоäоì
на боëее простуþ станäартнуþ
техноëоãиþ МСТ SOI (креìний
на изоëяторе), ÷то позвоëиëо су-
щественно уìенüøитü разìеры и
повыситü наäежностü работы äви-
ãатеëей.

Рис. 9. Схема (а) и микрофотография (б) совместной опытной европейской разработки
массива РМДТТ на керамической основе и чертежи компонентов индивидуального дви-
гателя с указанием размеров (в)

Рис. 10. Электронные микрофотографии последовательно изготавливаемых компонен-
тов (чипов массива РМДТТ):

а — пëастина с сопëаìи в виäе кони÷еских уãëубëений и öиëинäри÷еской ãорëови-
ны; б — ìеìбрана с зажиãатеëеì; в, г — пëастины с каìераìи сãорания; д — äнище —
нижняя стекëянная пëастина с уãëубëенияìи
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Приìенитеëüно к нано- и пикоспутникаì (с ìас-
сой от 1 äо 0,1 кã), в ÷астности äëя øвейöарскоãо
наноспутника типа Cubesat — SwissCube, быëи раз-
работаны, изãотовëены по техно-
ëоãии SOI и испытаны опытные
образöы наборов 4Ѕ4 äвухкоìпо-
нентных ìикроäвиãатеëей уìенü-
øенных разìеров на ÷ипе 8Ѕ8 ìì
(рис. 13).

В табë. 2 привеäены зна÷ения
характерных разìеров основных
эëеìентов таких ìикроäвиãатеëей.

На рис. 14 (сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки) привеäены äанные
об устройстве систеìы зажиãания
ìассива ìикроäвиãатеëей, изãо-
товëенноãо по техноëоãии SOI c
p—n-перехоäоì.

Иссëеäования зажиãания таких äвиãатеëей при
поäа÷е постоянноãо тока сиëой от 10 äо 24 ìА на
оäну спираëü показаëи, ÷то проäоëжитеëüностü за-
жиãания варüироваëасü от 6 äо 24 ìс, затра÷ивае-
ìая ìощностü и энерãия — от 255 äо 400 ìВт и от
1,6 äо 11,8 ìДж соответственно. Рабо÷ие характе-
ристики äвиãатеëей не привоäятся.

Основной Европейский проект по разработке
РМДЭК (MicroThrust) осуществëяëся в 7-й Раìо÷-
ной проãраììе Европейской коìиссии (FP7) кон-
сорöиуìоì иссëеäоватеëüских ãрупп, вкëþ÷аþ-
щиì Лабораториþ ìикросистеì äëя косìи÷еских
техноëоãий Техни÷ескоãо университета Лозанны
(EPFL-LMTS), Швейöария, как основноãо разра-
бот÷ика; ãруппу профессора Дж. Старка Лонäон-
скоãо университета короëевы Марии, спеöиаëизи-
руþщуþся в физике эëектрораспыëения ионов;
коìпаниþ NanoSpace AB (÷астü Швеäской косìи-
÷еской корпораöии) — разработ÷ика систеìы поäа-
÷и и контроëя рабо÷ей жиäкости и поäразäеëение
SystematIC Design ãоëëанäской орãанизаöии при-
кëаäных нау÷ных иссëеäований; TNO — разработ-
÷ика эëектри÷еской систеìы äвиãатеëя [31—40].
Иссëеäоватеëи из EPFL-LMTS совìестно с äруãиìи
÷ëенаìи консорöиуìа созäаëи прототип РМДЭК
äëя расøирения возìожностей новоãо покоëения
(посëе Cubesat) ìаëых (нано) спутников с объеìоì
поряäка 1 ë — изìенения их окоëозеìной орбиты
иëи äаже äоставки в äаëüний косìос. Масса äви-
ãатеëя не превыøает 200 ã, вкëþ÷ая резервуар с ра-
бо÷ей жиäкостüþ, управëяþщуþ и контроëируþ-
щуþ эëектронику. Общий виä РМДЭК MicroThrust,
еãо отäеëüноãо эëеìента и коìпонентов показаны
на рис. 15.

В äвиãатеëе ионная жиäкостü поступает из ре-
зервуара по капиëëяраì к креìниевыì ìикросоп-
ëаì, ÷исëо которых на 1 сì2 ÷ипа превыøает 1000
(рис. 16).

Систеìа распыëения ионов требует напряже-
ния в 1 кВ, ÷то при ìаëых разìерах наноспутников
с ìощностüþ соëне÷ных батарей окоëо 4 Вт и не-
обхоäиìости хороøей эëектроизоëяöии, преäстав-

Рис. 11. Микрофотография РМДТТ на испытательном стенде (а)
и типичная кривая изменения силы тяги во время зажигания и го-
рения твердого топлива (б) [6]

Рис. 12. Схема перехода от четырех- к двухкомпонентной кон-
струкции РМДТТ

Табëиöа 2

Значения характерных размеров основных элементов 
микродвигателей, изготовленных по технологии  SOI [6]

Диаìетры 
каìер 

äëя тверäоãо 
топëива, ìкì

Ширина 
стенок ìежäу 

каìераìи, ìкì

Ширина 
канавок 

в стенках, ìкì

Диаìетры 
сопеë, ìкì

500
250 50

50...…240
500 200

275
225 50

100...…130
475 175

Рис. 13. Художественное изображение швейцарского спутника типа Cubesat —
SwissCube на орбите, запущенного в космос в сентябре 2009 г. (а) и микрофотография
индивидуального двухкомпонентного микродвигателя в сборке, изготовленного совме-
стно RUAG и EPFL (б) [6]
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ëяет äостато÷но сëожнуþ заäа÷у, которуþ уäаëосü
реøитü поäразäеëениþ SystematIC Design TNO. Дëя
обеспе÷ения испоëüзования обоих типов ионов на-
пряжение в äвиãатеëе изìеняется на противопо-
ëожное кажäуþ секунäу.

Разработанный äвиãатеëü ìожет обеспе÷иватü
ускорение всеãо в äесятые äоëи ìиëëиìетров за
1 с2 (ìì/с2), т. е. äëя увеëи÷ения скорости нано-
спутника на 100 кì/÷ требуется 72 ÷. Оäнако при
этоì способностü äвиãатеëя к äëитеëüной работе
позвоëит за 6 ìес с затратой всеãо 100 ìë ионной
жиäкости увеëи÷итü скоростü наноспутника от
первой косìи÷еской скорости при запуске (окоëо
24 000 кì/÷ иëи 7,9 кì/с) äо второй косìи÷еской
скорости (окоëо 42 000 кì/÷ иëи 11,2 кì/с).

В разработке Лонäонскоãо университета в коо-
пераöии с Техни÷ескиì университетоì Лозанны
по проãраììе MicroThrust на пëастине креìния
äиаìетроì 100 ìì быë изãотовëен РМДЭК с эìит-
тераìи в наборе по 19 øтук с внеøниì и внутрен-
ниì äиаìетроì капиëëярноãо эëектроäа 34 и 24 ìкì

соответственно, запоëненноãо
ìикросфераìи äиоксиäа креìния
äиаìетроì 4,74 ìкì (рис. 17).

Микросферы SiO2, обработан-
ные сиëанаìи и позвоëяþщие ре-
ãуëироватü скоростü поäа÷и жиä-
кости по капиëëяру, ввоäиëи с
поìощüþ их äисперсии в спирте.
Посëе испарения спирта ìикро-
сферы ÷асти÷но связываëи äруã с
äруãоì äопоëнитеëüныì наãре-
ваниеì äëя прохожäения реак-
öий сиëанов. При испоëüзовании
ионной жиäкости EMI-BF4 оäин
набор ìикроэìиттеров обеспе÷и-
ваë усиëие тяãи 40 пН, т. е. при-
ìерно 2 пН на оäин эìиттер при
напряжении 1,2 кВ [39].

При разработке РМДЭК по
проãраììе MicroThrust показан
боëüøой потенöиаë в интеãраöии
всех эëеìентов в виäе субсистеì,
наприìер, интеãраöия субсистеì
хранения, распреäеëения, контро-
ëя скорости поäа÷и и утиëизаöии
ионной жиäкости, тесно связан-
ных с физи÷ескиìи проöессаìи
сìа÷ивания и эëектросìа÷ивания
и опреäеëяþщих ее эëектрорас-
пыëение. При этоì консорöиуìу
уäаëосü реøитü боëüøое ÷исëо
нау÷ных и техноëоãи÷еских заäа÷
по контроëþ эëектрораспыëения,
нейтраëизаöии потока заряжен-

Рис. 15. Поперечное сечение (масштаб не соблюден) (а) и фотография в полном сбо-
ре (б) элемента РМДЭК MicroThrust; общий вид РМДЭК MicroThrust в корпусе из по-
лиэфирэфиркетона (ПЕЕК) (в), его отдельного МЭМС-модуля (г), МЭМС-модуля в
сборке с силовой и контрольной платой и нейтрализатором (д) и его отдельных ком-
понентов (е)

Рис. 16. Микрофотография кремниевых микросопел РМДЭК
MicroThrust
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ных ÷астиö, совìестиìости ìатериаëов, их ìикро-
обработке, соеäинениþ и сборке при корпусирова-
нии, интеãраöии всех эëеìентов, струйноãо повеäе-
ния, обеспе÷ениþ высокой коìпактности, реãуëи-
рованиþ напряжения в öепи постоянноãо тока в
со÷етании с обеспе÷ениеì высоковоëüтной изоëя-
öии и перекëþ÷ения.

4. Разработки РМД

по технологии МСТ в КНР

[42—50] и других странах

Юго-Восточной Азии [51—53]

Основные разработки РМД по
техноëоãии МСТ в этих странах
относятся к тверäотопëивныì äви-
ãатеëяì [42—48]. С на÷аëа этоãо
века в разработках РМДТТ в КНР
испоëüзоваëи трехкоìпонентнуþ
схеìу (рис. 18), бëизкуþ к ÷еты-
рехкоìпонентной европейской
разработке äëя ìикроспутников
(сì. рис. 9, а).

Верхний и среäний бëоки по-
ëу÷аëи из ìонокристаëëи÷ескоãо
креìния травëениеì в инäуктив-
но связанной пëазìе, а нижний
бëок — из неорãани÷ескоãо стек-
ëа, травëение котороãо осуществ-
ëяëи жиäкостныì способоì. Два
первых бëока соеäиняëи аноäной
сваркой äо запоëнения отверстий
тверäыì топëивоì, а среäний и
нижний бëоки — скëеиваниеì
посëе запоëнения отверстий и уã-
ëубëений тверäыì топëивоì.

На рис. 19 показаны скани-
руþщие эëектронные ìикрофото-
ãрафии среäнеãо (рис. 19, а) и
нижнеãо (рис. 19, б) бëоков, по-
ëу÷енных разныìи способаìи. На

рис. 20, а (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) привеäен общий виä
коìпëекса РМДТТ и на рис. 20, б —
еãо виä в сборке äëя испытаний.
На рис. 21 (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) показано распреäеëение
напряжений сопëа äвиãатеëей при
воспëаìенении оäноãо (а) и ÷еты-
рех (б) РМДТТ.

В посëеäуþщих разработках
трехкоìпонентная схеìа быëа за-
ìенена äвухкоìпонентной (рис. 22).

Такая схеìа позвоëиëа уìенü-
øитü разìеры äвиãатеëей и увеëи-
÷итü их ÷исëо в сборке, упроститü

техноëоãиþ произвоäства за с÷ет искëþ÷ения трав-
ëения сквозных отверстий, испоëüзования техно-
ëоãии SOI и бескëеевоãо соеäинения отäеëüных
бëоков, а также повыситü эффективностü äвиãате-
ëей за с÷ет нанесения тепëоизоëируþщих жаро-
стойких оксиäных иëи нитриäных сëоев.

Рис. 17. Фотографии общего вида РМДЭК Лондонского университета (а), набора
эмиттеров (б) и капиллярного электрода, заполненного микросферами SiO2 (в, г)

Рис. 18. Трехкомпонентная схема РМДТТ, разработанная в КНР (а): верхний блок с
соплом квадратного сечения со сходящимися и расходящимися углами наклона стенок;
средний блок с главным отверстием для заполнения твердым топливом и четырьмя малыми
отверстиями для выхода газов; нижний блок с платиновым резистивным нагревательным
элементом (зажигателем), и схема расположения воспламенителей с выводами на кон-
тактные площадки для набора двигателей 6Ѕ6 на нижнем блоке размерами 9Ѕ9 мм (б)

Рис. 19. Сканирующие электронные микрофотографии:

а — среäний бëок из ìонокристаëëи÷ескоãо креìния с основныìи и ÷етырüìя äо-
поëнитеëüныìи отверстияìи, поëу÷енныìи травëениеì в инäуктивно связанной
пëазìе; б — нижний бëок из стекëа Рrех-7740 с уãëубëенияìи, поëу÷енныìи жиä-
костныì травëениеì в растворе КОН, и пëатиновыìи воспëаìенитеëяìи в них
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Разработки и иссëеäования РДМЭК по техно-
ëоãии МСТ в Китае с на÷аëа этоãо века провоäи-
ëи в основноì в Пекинскоì университете Цинхуа
[49, 50]. Таì быëи разработаны и испытаны äва ти-
па таких äвиãатеëей: на креìниевой основе и на
основе пе÷атных пëат (рис. 23).

В первоì сëу÷ае на креìниевой поäëожке ìе-
тоäаìи ìикрообработок быë изãотовëен набор из
192 эìиттеров (рис. 23, а). Испытания отäеëüноãо
эëеìента из ÷етырех эìиттеров, провеäенные с по-
ìощüþ ìаятниковоãо ìетоäа, показаëи усиëие тя-
ãи 6,8 ìкН при рабо÷еì напряжении 1970 В (на÷а-
ëо эìиссии набëþäаëосü при 1480 В). Инфорìа-
öия об испоëüзуеìой рабо÷ей жиäкости отсутству-
ет. В боëее простой и äеøевой второй техноëоãии
(рис. 23, б) в сëое ìеäи, нанесенноì на пе÷атнуþ
пëату, вытравëиваëи круãëые отверстия, связан-
ные с рабо÷ей жиäкостüþ, на которуþ поäаваëосü
напряжение. Вторая пе÷атная пëата с вытравëен-
ныìи отверстияìи боëüøеãо äиаìетра образовы-
ваëа контрэëектроä. Набор соäержаë 81 эìиттер с
внутренниì äиаìетроì 300 ìкì и при испытании
обеспе÷иë тяãу в 2,6 ìкН. Данных об испоëüзуеìой
рабо÷ей жиäкости также не сообщается. Испыта-
ния провоäиëи в атìосфере, поэтоìу эëектри÷еский
пробой резко оãрани÷иваë прикëаäываеìое напря-
жение. При разработке таких РМДЭК ìноãо усиëий
быëо затра÷ено на изãотовëение насоса по креìние-
вой техноëоãии äëя обеспе÷ения поäа÷и рабо÷ей
жиäкости со скоростüþ от 10 äо 300 ìкë/ìин. Мас-
са насоса составëяëа 20 ã, разìеры — 15Ѕ15Ѕ4 ìì
и потребëяеìая ìощностü 200 ìВт.

В äруãих странах Юãо-Восто÷-
ной Азии, таких как Респубëика
Корея, Япония, Тайванü, Синãа-
пур, быëи разработаны РМДТТ,
ìаëо отëи÷аþщиеся от аìерикан-
ских и европейских [51—53]. При
разработке РМДТТ испоëüзоваëи
обе рассìотренные ранее конст-
рукторско-топоëоãи÷еские схеìы:
÷етырех- иëи трехкоìпонентная с
сухиì пëазìенныì травëениеì
отверстий поä каìеры сãораний и
сопëа в ìопокристаëëи÷ескоì
креìнии с отäеëüныì бëокоì вос-
пëаìенитеëей и äвухкоìпонентная
с испоëüзованиеì техноëоãии SOI
(рис. 24, а и б соответственно).

В оäной из разработок РМДТТ
äëя реãуëирования высоты ìик-
роспутников ìассой окоëо 10 кã
(рис. 25) в ка÷естве тверäоãо
топëива испоëüзоваëи сìесü бора
и нитрата натрия (NAB) с низ-
кой теìпературой воспëаìенения
(500 °C).

Рис. 22. Двухкомпонентная схема РМДТТ (а), геометрическая форма и размеры ка-
меры и сопла (б) и схема набора двигателей на общей основе с контактными выводами
и конвертерами (в) [10]

Рис. 23. Микрофотографии набора эмиттеров на основе крем-
ния (а) и на основе печатных плат (б)

Рис. 24. Две конструкторско-топологические схемы РМДТТ юж-
но-корейской разработки:

а — ÷етырех- иëи трехкоìпонентная схеìа с сухиì пëазìен-
ныì травëениеì отверстий поä каìеры сãораний и сопëа в ìо-
нокристаëëи÷ескоì креìнии с отäеëüныì бëокоì воспëаìе-
нитеëей; б — äвухкоìпонентная схеìа с испоëüзованиеì тех-
ноëоãии SOI
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Испытание в вакууìе показаëо, ÷то äвиãатеëü
äает ìаксиìаëüнуþ сиëу тяãи окоëо 4,6•10–4 Н,
÷то равно приìерно поëовине ожиäаеìоãо.

5. Отечественные разработки [54, 55]

В резуëüтате выпоëнения иссëеäований в
ЦНИИ РТК, ЗАО "Светëана — Эëектронприбор"
в 2005—2006 ãã. на основе анаëиза типов конструк-
öий выбран тип ìноãокоìпонентноãо иìпуëüсно-
ãо РМДТТ, принöипиаëüная конструктивная схе-
ìа котороãо привеäена на рис. 26 [54].

Быë осуществëен преäваритеëüный поäбор кон-
струкöионных ìатериаëов и проанаëизированы
характеристики техноëоãи÷еских операöий, при-
ãоäных äëя изãотовëения ìикроäвиãатеëя, разра-
ботаны конструкöии и техноëоãии изãотовëения
ìакетов äвух типов äвиãатеëя с нижниì и верхниì
поäжиãоì топëива, изãотовëены и испытаны ìаке-
ты äвиãатеëей. Привеäены некоторые параìетры
ìакетных образöов: попере÷ный разìер каìер сãо-
рания 0,6 ìì, напряжение поäжиãа ниже 28 В, ÷ис-
ëо äвиãатеëей в ìассиве в экспериìентаëüных об-
разöах — 36 øт. Осуществëяеìый ìоäуëüный поä-
хоä к созäаниþ схеìы развоäки питания ìикро-
äвиãатеëей и всеãо устройства в öеëоì, позвоëяет
увеëи÷иватü ÷исëо äвиãатеëей в ìассиве. В работе
также обсужäены общие вопросы конструирова-

ния РМДТТ, техноëоãи÷еские ас-
пекты их изãотовëения, а также
выявëенные в хоäе испытаний не-
которые пробëеìы, связанные
как с особенностяìи испоëüзо-
ванных конструкöионных ìате-
риаëов, так и приìененных тех-
ноëоãи÷еских схеì изãотовëения
устройств.

Разработки РМДТТ провоäят-
ся также в нау÷но-иссëеäоватеëü-
ской ëаборатории "Нано- и ìик-

росистеìная техника" Санкт-Петербурãскоãо ãо-
суäарственноãо поëитехни÷ескоãо университета.
На рис. 27 привеäены схеìы и ìикрофотоãрафии,
показываþщие возìожные варианты прото÷ных
÷астей пëоских сопеë äëя РМДТТ, привеäенные в
работе [55].

Таì же сказано, ÷то разработанные техноëоãии
обеспе÷иëи созäание äеìонстраöионноãо образöа
РМДТТ. Друãие какие-ëибо свеäения об этих äви-
ãатеëях отсутствуþт. Отсутствуþт также äанные о
разработках РМДЭК.

В нау÷но-иссëеäоватеëüскоì öентре нанотех-
ноëоãий ФГУП "ЦНИИХМ" веäутся работы по
созäаниþ РМДТТ, преäставëяþщеãо собой ìикро-
систеìнуþ сборку из управëяþщей пëаты, пëаты
поäжиãа и топëивной пëаты. Миниатþрные систе-
ìы поäжиãа, выпоëненные по техноëоãии ìикро-
обработки и вкëþ÷аþщие наноструктурированные
ìатериаëы, иìеþт сëеäуþщие преиìущества: ìа-
ëенüкие разìеры, низкое энерãопотребëение, со-
вìестиìостü с интеãраëüныìи схеìаìи, äеøевое
ìассовое произвоäство и обеспе÷ение наäежной
работы иниöиатора. Топëивная пëата преäставëяет
собой креìниевуþ пëастину со сквозныìи отвер-
стияìи, выпоëненныìи с боëüøиì аспектныì со-
отноøениеì по техноëоãии ãëубокоãо анизотроп-
ноãо травëения креìния.

Рис. 27. Схемы и микрофотографии возможных вариантов проточных частей плоских сопел
для РМДТТ

Рис. 26. Общая конструктивная схема
РМДТТ:

1 — резистор поäжиãа; 2 — топëиво-
иниöиатор; 3 — пëастина с ìеìбра-
ной, расøиряþщиìся сопëоì и ре-
зистороì; 4 —ìеìбрана; 5 — пëасти-
на с сужаþщиìся сопëоì; 6 — пëа-
стина с отверстиеì; 7 — основное то-
пëиво; 8 — пëастина-основание

Рис. 25. Схема и размеры трехслойного РМДТТ
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Заключение

Анаëиз ìировых теорети÷еских и прикëаäных
иссëеäований и разработок, а также практи÷ескоãо
приìенения ìикроäвиãатеëей, изãотавëиваеìых
по техноëоãии ìикросистеìной техники, показы-
вает, ÷то наибоëüøее вниìание уäеëяется тверäо-
топëивныì и эëектри÷ескиì коëëоиäныì реак-
тивныì ìикроäвиãатеëяì (РМДТТ и РМДЭК). Во
всех странах, в которых веäутся такие работы, ис-
поëüзуþт äостато÷но бëизкие конструктивно-топо-
ëоãи÷еские варианты и техноëоãи÷еские проöес-
сы произвоäства äвиãатеëей. О÷евиäно, ÷то наäеж-
ностü и эффективностü таких äвиãатеëей в реøаþ-
щей степени опреäеëяþтся ка÷ествоì изãотовëения
и совìестной работой их основных коìпонентов —
топëивноãо и иниöиируþщеãо эëеìентов и схеìы
управëения. При этоì важнейøее зна÷ение иìеет
реøение пробëеì рас÷ета, ìоäеëирования и испы-
тания РМД и их эëеìентов на всех стаäиях разра-
ботки и практи÷еской реаëизаöии, произвоäства и
приìенения.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ
ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ ÄÈÎÄÎÂ
ÍÀ ÁÀÇÅ AlAs/GaAs-ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Оäниì из путей повыøения ка÷ества раäио-
эëектронных систеì явëяется испоëüзование поëу-
провоäниковых приборов, функöионируþщих на
основе квантоворазìерных эффектов токоперено-
са. К такиì прибораì относятся резонансно-тун-
неëüные äиоäы (РТД) на базе ìноãосëойных нано-
разìерных резонансно-туннеëüных AlAs/GaAs-ãе-
тероструктур с попере÷ныì токопереносоì. Маëое
вреìя туннеëирования эëектронов обеспе÷ивает
преäеëüно высокое быстроäействие äиоäа (÷асто-
та äо 1 ТГö) и поäавëение äробовых øуìов [1].

Изìеняя параìетры сëоев ãетероструктуры (тоë-
щину, эëеìентный состав), ìожно варüироватü
форìу воëüт-аìперной характеристики (ВАХ). Та-
кие свойства РТД позвоëяþт созäаватü на еãо базе
разëи÷ные неëинейные преобразоватеëи раäио-
сиãнаëов: сìеситеëи, выпряìитеëи, уìножитеëи и
ãенераторы äëя äиапазонов СВЧ и КВЧ, функöио-
наëüные характеристики которых ìоãут бытü уëу÷-
øены за с÷ет оптиìизаöии форìы ВАХ неëиней-
ноãо эëеìента [2—5]. Есëи иссëеäованияì свойств
саìих РТД и пробëеìаì их раäиотехни÷еских при-
ìенений посвящена обøирная бибëиоãрафия, то
наäежностü РТД изу÷ена сëабо.

РТД соäержит резонансно-туннеëüнуþ струк-
туру (РТС) (набор сëоев AlAs/GaAs), приконтакт-
ные обëасти (сëои Si-ëеãированноãо GaAs) и оìи-
÷еские контакты. Форìа ВАХ РТД опреäеëяется
структурой РТС, сопротивëениеì приконтактной
обëасти поëупровоäника Rn-n+, сопротивëениеì RC
оìи÷ескоãо контакта. Исхоäя из этоãо иссëеäова-
ние терìи÷еской äеãраäаöии РТД веäется в трех
направëениях: иссëеäование ìежсëойной äиффу-
зии Аl в РТС, иссëеäование äиффузии Si в прикон-

тактных обëастях и иссëеäование äеãраäаöионных
явëений в оìи÷еских контактах в проöессе изãо-
товëения и экспëуатаöии РТД.

Методики экспериментов

Дëя реøения поставëенной заäа÷и автораìи
быëи разработаны äве ìетоäики:
� ìетоäика опреäеëения коэффиöиентов äиффузии

Аl и Si в наноразìерных резонансно-туннеëüных
AlAs/GaAs-структурах и приконтактных обëастях
на основе ИК спектраëüной эëëипсоìетрии;

� ìетоäика опреäеëения зависиìости контактно-
ãо сопротивëения RC оìи÷еских контактов от
вреìени и теìпературы.
Структурные схеìы äанных ìетоäик показаны

на рис. 1.
Объектаìи экспериìентаëüных иссëеäований

сëужиëи наноразìерная резонансно-туннеëüная
AlAs/GaAs-ãетероструктура с приконтактныìи об-
ëастяìи и 32 РТД (8 ÷ипов) с оäинаковой структу-
рой (рис. 2).

Дëя экспериìентаëüноãо иссëеäования испоëü-
зоваëи ìетоä ускоренноãо старения путеì терìи-
÷ескоãо возäействия на образеö. Теìпература воз-
äействия быëа выбрана 300 °C. Преäпоëаãается [6],
÷то при äанной теìпературе äействуþт те же ìеха-
низìы отказов, ÷то и при норìаëüных усëовиях
экспëуатаöии.

Терìи÷еское возäействие на AlAs/GaAs-ãетеро-
структуру с приконтактныìи обëастяìи провоäи-
ëосü в те÷ение 4, 6, 8 и 10 ÷ (суììарное вреìя тер-
ìи÷ескоãо возäействия 28 ÷) в возäуøной среäе в
эëектропе÷и сопротивëения СНОЛ 6/11, преäна-
зна÷енной äëя терìообработки изäеëий при теì-
пературах от 50 äо 1150 °C с то÷ностüþ ±5 °C.

Поступила в редакцию 14.07.2014

Проведены исследования термической деградации резонансно-туннельных диодов с использованием метода ускорен-
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Терìи÷еское возäействие на РТД также прово-
äиëосü в те÷ение 1, 2, 5, 9 и 10 ÷ (суììарное вреìя
возäействия 27 ÷) на ëабораторноì возäуøноì тер-

ìостате, который позвоëяет варü-
ироватü теìпературу в äиапазоне
от 40 äо 300 °C с то÷ностüþ ±5 °C.

Иссëеäование AlAs/GaAs-ãете-
роструктуры с приконтактныìи
обëастяìи провоäиëи на ИК спек-
троэëëипсоìетре IR-VASE коìпа-
нии J. A. Woollam Co., Inc. Эë-
ëипсоìетри÷еские иссëеäования
состоят из сëеäуþщих основных
этапов:
� изìерение спектров эëëипсо-

ìетри÷еских параìетров Ψ и Δ
(tgΨ показывает отноøение
аìпëитуä коэффиöиентов отра-
жения äëя р- и s-воëн, а пара-
ìетр Δ равен разности ìежäу
фазовыìи ска÷каìи этих воëн
при отражении);

� созäание эëëипсоìетри÷еской
ìоäеëи (опти÷еские константы
и тоëщины сëоев);

� варüирование параìетров ìоäе-
ëи äëя поëу÷ения наиëу÷øеãо
совпаäения экспериìентаëüных
и сãенерированных на базе этой
ìоäеëи äанных;

� анаëиз и интерпретаöия поëу-
÷енных äанных.

Иссëеäование ãетероструктуры на ИК спектро-
эëëипсоìетре IR-VASE провоäиëи в äиапазоне
воëновых ÷исеë от 300 äо 3000 сì–1 при спектраëü-
ноì разреøении 4 сì–1 и уãëах паäения изëу÷е-
ния на образеö 60 и 70°. Построение эëëипсоìет-
ри÷еских ìоäеëей выпоëняëосü в проãраììной
среäе WVASE32 [7], с поìощüþ которой провоäят
обработку изìерений эëëипсоìетра IR-VASE.

Изìерения ВАХ РТД äо и посëе терìи÷еских
возäействий провоäиëи на ìикрозонäовоì стенäе,
состоящеì из ìикрозонäовоãо устройства, исто÷-
ника питания Agilent E3641A и персонаëüноãо коì-
пüþтера. Данный стенä позвоëяет изìерятü ВАХ
äиоäов в äиапазоне напряжений от 0 äо 36 В (то÷-
ностü ΔU = ±1 ìВ) и токов от 0 äо 1 А (то÷ностü
ΔI = ±10 ìкА).

Определение коэффициентов диффузии Al и Si

в наноразмерной AlAs/GaAs
резонансно-туннельной гетероструктуре

Дëя опреäеëения коэффиöиентов äиффузии Аl
и Si в резонансно-туннеëüной AlAs/GaAs-ãетерост-
руктуре с приконтактныìи обëастяìи быëо изìе-
рено с поìощüþ ИК спектраëüной эëëипсоìетрии
äиффузионное разìытие сëоев структуры, вызван-
ное терìи÷ескиì возäействиеì.

По ëитературныì äанныì [8—16] коэффиöи-
енты äиффузии Аl и Si в GaAs сиëüно варüируþтся

Рис. 1. Структурная схема методик определения коэффициентов диффузии Аl и Si
в наноразмерных резонансно-туннельных AlAs/GaAs-гетероструктурах на основе
ИК спектральной эллипсометрии (а) и определения зависимости контактного сопро-
тивления RС омических контактов от времени и температуры (б)

Рис. 2. Структура исследуемых образцов:

а — AlAs/GaAs-наноãетероструктура с приконтактныìи обëас-
тяìи; б — структура резонансно-туннеëüных äиоäов
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в зависиìости от усëовий изãо-
товëения ãетероструктур ìетоäоì
ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии
(МЛЭ). Это связано с теì, ÷то äе-
фектностü выращиваеìых ãете-
роструктур зависит от боëüøоãо
÷исëа техноëоãи÷еских факторов,
таких как теìпература поäëожки
(600...650 °C) при провеäении
МЛЭ, äавëение в каìере, теìпе-
ратура и вреìя провеäения отжи-
ãа, äефектностü исхоäной поä-
ëожки и ìноãое äруãое.

Кроìе тоãо, коэффиöиенты
äиффузии Si и Аl сиëüно зависят
от конöентраöии ëеãируþщей при-
ìеси, в наøеì сëу÷ае это креì-
ний. Исхоäя из этоãо äиффузион-
ныì разìытиеì при теìпературе
300 °C в неëеãированных и сëа-
боëеãированных обëастях ìожно
пренебре÷ü (оно буäет в преäеëах
поãреøности изìерения). Поэтоìу
изìерение скорости äиффузион-
ных проöессов Si провоäиëосü наìи äëя обëастей
сиëüноëеãированноãо n-GaAs со степенüþ ëеãирова-
ния креìниеì боëее 1•1018 сì–3.

Быëи разработаны эëëипсоìетри÷еские ìоäеëи
иссëеäуеìой AlAs/GaAs-ãетероструктуры с прикон-
тактныìи обëастяìи äо и посëе 4, 10, 18 и 28 ÷ тер-
ìи÷ескоãо возäействия (сì. табëиöу). Эти ìоäеëи
иìеþт оäинаковуþ структуру. Дëя оöенки ãëубины
äиффузии Si в эëëипсоìетри÷ескуþ ìоäеëü ãетеро-
структуры быëи ввеäены ãраäиентные сëои. Экс-
периìентаëüные и вы÷исëенные на базе эëëипсо-
ìетри÷еских ìоäеëей спектры параìетров Ψ и Δ
AlAs/GaAs-ãетероструктуры äо и посëе 28 ÷ терìи-
÷еских возäействий преäставëены на рис. 3.

Опти÷еская ìоäеëü (показатеëи преëоìëения n
и поãëощения k) эпитаксиаëüноãо GaAs быëа по-

строена с поìощüþ ìоäуëя General Oscillator Layer
проãраììной среäы WVASE32 на основе трех ос-
öиëëяторов Лоренöа (рис. 4, а). Центраëüные воë-
новые ÷исëа осöиëëяторов приняты равныìи 268,
444 и 516 сì–1. Осöиëëятор с воëновыì ÷исëоì
268 сì–1 соответствует попере÷ныì опти÷ескиì
коëебанияì фононов (ТО) (268 сì–1) и проäоëü-
ныì опти÷ескиì коëебанияì фононов (LO) (ìаëая
äобавка на 292 сì–1). Центраëüные воëновые ÷ис-
ëа осöиëëяторов на 444 и 516 сì–1 соответствуþт
ãарìоникаì коëебаний фононов — суììе попере÷-
ных опти÷еских коëебаний и проäоëüных акусти-
÷еских (ТО + LA) и суììе äвух проäоëüных опти-
÷еских коëебаний (ТО + ТО) соответственно [17].

Опти÷еские константы Si-ëеãированноãо GaAs
преäставëяþт собой константы исхоäноãо GaAs с

Эллипсометрические модели AlAs/GaAs-гетероструктуры с приконтактными областями при различных длительностях
термического воздействия

Описание сëоя
Тоëщины сëоев посëе заäанноãо вреìени терìи÷еских испытаний, нì

0 ÷ 4 ÷ 10 ÷ 18 ÷ 28 ÷

Верхний øероховатый сëой 24,9 ± 2,0 23,3 ± 2,1 24,9 ± 2,2 25,0 ± 2,0 15,9 ± 2,1
n-GaAs сиëüноëеãированный Si (5•1018 сì–3) 100,3 ± 1,7 98,6 ± 1,6 97,2 ± 1,8 96,3 ± 1,7 103,4 ± 1,6
Граäиентный сëой 0 2,7 ± 1,5 4,4 ± 1,5 5,4 ± 1,6 6,7 ± 1,5
n-GaAs ëеãированный Si (2•1017 сì–3) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Арсениä ãаëëия GaAs (спейсер) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Арсениä аëþìиния AlAs (барüер) 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Арсениä ãаëëия GaAs (яìа) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Арсениä аëþìиния AlAs (барüер) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Арсениä ãаëëия GaAs (спейсер) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
n-GaAs ëеãированный Si (2•1017 сì–3) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Граäиентный сëой 0 2,9 ± 1,6 4,5 ± 1,8 5,6 ± 1,9 6,9 ± 1,8
n-GaAs сиëüноëеãированный Si (5•1018 сì–3) 1005,0 ± 3,0 1003,6 ± 3,0 992,9 ± 3,6 990,4 ± 3,5 991,2 ± 3,6
Граäиентный сëой 0 3,2 ± 1,8 4,7 ± 1,8 5,8 ± 2,0 7,1 ± 1,9
Поäëожка GaAs 0,45 ìì 0,45 ìì 0,45 ìì 0,45 ìì 0,45 ìì
Нижний øероховатый сëой 90,5 ± 10,0 89,2 ± 10,0 88,8 ±10,0 88,6 ± 10,0 74,9 ± 10,0

Рис. 3. Спектры эллипсометрических параметров Y (а, в) и D (б, г) наноразмерной
AlAs/GaAs-гетероструктуры с приконтактными областями до (а, б) и после 28 ч (в, г)
термического воздействия:

1 — äанные, вы÷исëенные на базе ìоäеëи, при уãëе паäения 60°; 2 — экспериìен-
таëüные äанные при уãëе паäения 60°; 3 — äанные, вы÷исëенные на базе ìоäеëи,
при уãëе паäения 70°; 4 — экспериìентаëüные äанные при уãëе паäения 70°
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äопоëнитеëüной поëосой поãëощения, обусëов-
ëенной наëи÷иеì свобоäных эëектронов всëеäст-
вие ëеãирования. Частота этой поëосы опреäеëяет-
ся зна÷ениеì пëазìенной ÷астоты ωр [18]:

ωр = , (2)

ãäе е — заряä эëектрона; N — конöентраöия сво-
боäных носитеëей заряäа; ε — относитеëüная äи-
эëектри÷еская прониöаеìостü среäы (äëя GaAs
ε = 10,9); ε0 — äиэëектри÷еская постоянная вакуу-
ìа; m* — эффективная ìасса носитеëей заряäа (äëя
GaAs эффективная ìасса эëектрона m* = 0,067m0,
ãäе m0 — ìасса эëектрона).

Дëя уровней ëеãирования N, равных 2•1017 и
5•1018 сì–3, пëазìенная ÷астота оказывается рав-
ной 156,5 и 782,6 сì–1 соответственно. Исхоäя из
этоãо, быëи опреäеëены опти÷еские константы
ëеãированноãо n-GaAs (степенü ëеãирования Si —
2•1017 сì–3) и сиëüноëеãированноãо (степенü ëе-
ãирования Si — 5•1018 сì–3) (рис. 4, б и 4, в).

Опти÷еские константы арсениäа аëþìиния AlAs
(рис. 4, г) быëи построены на основе осöиëëятора
Лоренöа с öентраëüныì воëновыì ÷исëоì, равныì
361,8 сì–1 [19].

Дëя у÷ета øероховатости быë испоëüзован ìе-
тоä эквиваëентной пëенки [20—22] с проöентныì
соäержаниеì GaAs и возäуха 50 на 50 %, а пока-
затеëи преëоìëения и поãëощения ìоäеëируеìых
øероховатых сëоев расс÷итываëисü по форìуëе
Бруããеìана [7]. На поверхности GaAs также естü
тонкий сëой естественноãо оксиäа, состоящий из

оксиäов ãаëëия Gа2О3 и ìыøüяка
As2O3 тоëщиной поряäка 2 нì.
Оксиäный сëой практи÷ески не
вëияет на резуëüтаты опти÷еских
изìерений в инфракрасной об-
ëасти, так как оказывает вëияние
тоëüко при энерãии фотонов, со-
изìериìых с øириной запре-
щенной зоны äëя оксиäов (по-
ряäка 5 эВ) [17]. По этой при÷ине
в эëëипсоìетри÷ескуþ ìоäеëü он
не вкëþ÷аëся.

В резуëüтате быëи опреäеëе-
ны тоëщины ãраäиентных сëоев
(сì. табëиöу), возникøих в про-
öессе äиффузионноãо ухоäа Si из
высокоëеãированных сëоев GaAs
(5•1018 сì–3). Эти äанные быëи
испоëüзованы при опреäеëении
коэффиöиента äиффузии креì-
ния в арсениäе ãаëëия, при этоì
за основу быëо взято соотноøе-
ние из работы [23]:

DAl, Si = 0,22exp , (3)

ãäе kB — постоянная Боëüöìана (kB = 8,617 Ѕ
Ѕ 10–5 эВ•К–1); Т — теìпература, К; nSi — кон-
öентраöия ëеãируþщей приìеси (Si), сì–3; ni —
конöентраöия собственных носитеëей заряäа, сì–3.

В итоãе äиффузионноãо разìытия в иссëеäован-
ной резонансно-туннеëüной структуре (äиффузия
Аl) и в приконтактных обëастях со степенüþ ëеãи-
рования ìенее 1•1018 сì–3 (äиффузия Si) при теì-
пературе 300 °C заìе÷ено не быëо. Обнаружено
тоëüко äиффузионное разìытие Si в обëастях сиëü-
ноëеãированноãо n-GaAs.

Определение зависимости контактного 

сопротивления омических контактов
от времени и температуры

В работах [24, 25] показано, ÷то äиффузионное
разìытие в резонансно-туннеëüной структуре вëия-
ет на форìу ВАХ РТД. Но в наøеì сëу÷ае ìоäе-
ëирование äиффузионных проöессов в разрабо-
танноì автораìи проãраììно-рас÷етноì коì-
пëексе dif2RTD [26] свиäетеëüствует о тоì, ÷то при
теìпературе 300 °C äиффузионное разìытие в ис-
сëеäуеìой резонансно-туннеëüной структуре пре-
небрежиìо ìаëо и не привоäит к заìетноìу изìе-
нениþ форìы ВАХ РТД. Диффузионное разìытие
Si в приконтактных обëастях также не оказывает
существенноãо вëияния на RC и ВАХ РТД. Дëя
объяснения обнаруженноãо наìи изìенения ВАХ
РТД ìожно преäпоëожитü, ÷то в резуëüтате тер-
ìи÷ескоãо возäействия äеãраäаöии поäверãаþтся

Ne
2

εε0m
*

-----------

3,5 эВ
kBT

-------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ nSi

ni
-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3

Рис. 4. Оптические константы GaAs (а), легированного (2•1017 см–3) n-GaAs (б),

сильнолегированного (5•1018 см–3) n-GaAs (в) и арсенида алюминия AlAs (г):

1 — показатеëü преëоìëения; 2 — показатеëü поãëощения; ТО — попере÷ные опти-
÷еские коëебания фононов; LO — проäоëüные опти÷еские коëебания фононов;
ТО + LA — суììа ÷астот проäоëüных коëебаний и ÷астот, соответствуþщих поãëо-
щениþ реøетки; ТО + ТО — суììа äвух проäоëüных коëебаний
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оìи÷еские AuGeNi-контакты, ÷то привоäит к уве-
ëи÷ениþ их контактноãо сопротивëения RC.

Зависиìостü контактноãо сопротивëения RC
оìи÷еских AuGeNi-контактов от вреìени и теì-
пературы ìожет бытü описана сëеäуþщиì обра-
зоì [27]:

RC = RC0 + γexp , (4)

ãäе RC0 — контактное сопротивëение в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени (сразу посëе изãотовëения),
Оì (äëя пëощаäи контакта SC = 25 ìкì2 при
зна÷ении уäеëüноãо контактноãо сопротивëения
10–6 Оì•сì2 [28, 29] RC0 оказывается равныì
4 Оì); γ — коэффиöиент пропорöионаëüности
ìежäу контактныì сопротивëениеì RC (Оì), теì-
пературой Т (К), энерãией активаöии Еа (эВ) и вре-
ìенеì t (с); k — постоянная Боëüöìана
(k = 8,617•10–5 эВ•К–1).

Энерãия активаöии Еа äеãраäаöионных явëений
оìи÷еских AuGeNi-контактов равна 1 эВ [30, 31].

В резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований
в соответствии с ìетоäикой опреäеëения зависи-
ìости контактноãо сопротивëения оìи÷еских кон-
тактов от вреìени и теìпературы быëи поëу÷ены
ВАХ 32 РТД äо и посëе 1, 3, 8, 17 и 27 ÷ терìи÷е-
скоãо возäействия и провеäена их статисти÷еская
обработка. Разброс ВАХ нахоäится в преäеëах по-

ãреøности изìерений, поэтоìу на
рис. 5 (кривая 1) привеäены усреä-
ненные по всей партии ВАХ.

На тоì же рисунке (кривая 2)
преäставëены сìоäеëированные
в проãраììно-рас÷етноì коì-
пëексе dif2RTD воëüт-аìперные
характеристики РТД. Виäно, ÷то
экспериìентаëüные и сìоäеëиро-
ванные ВАХ РТД хороøо соãëасу-
þтся ìежäу собой. В итоãе быë
опреäеëен коэффиöиент γ, отра-
жаþщий скоростü äиффузионной
äеãраäаöии оìи÷еских контактов;
он оказаëся равен 25 Оì•с–0,5.
Такиì образоì, функöионаëüнуþ
зависиìостü контактноãо сопро-
тивëения оìи÷еских AuGeNi-кон-
тактов от вреìени и теìпературы
ìожно преäставитü cëеäуþщиì
образоì:

RC = 4 + 25exp . (5)

Заключение

Опреäеëены ÷исëенные харак-
теристики основных äеãраäаöи-
онных проöессов, происхоäящих
в структуре РТД в резуëüтате тер-

ìи÷ескоãо возäействия:
� активаöионные параìетры äиффузии (энерãия

активаöии äиффузии и преäэкспоненöиаëüный
ìножитеëü Al и Si в резонансно-туннеëüной
структуре и приконтактных обëастях;

� зависиìостü контактноãо сопротивëения RC
оìи÷еских AuGeNi-контактов от вреìени и
теìпературы.
В иссëеäованных РТД на основе AlAs/GaAs-на-

ноãетероструктур при теìпературе возäействия
300 °C изìенение ВАХ вызвано преиìущественно
äеãраäаöией оìи÷еских контактов. Деãраäаöии ре-
зонансно-туннеëüной структуры заìе÷ено не бы-
ëо. Но при боëее высокой степени äефектности
поëупровоäниковой ãетероструктуры скоростü äиф-
фузии Аl и Si ìожет бытü зна÷итеëüно выøе, ÷еì
в иссëеäуеìой структуре. Это привеäет к разìытиþ
профиëя РТС и, соответственно, äопоëнитеëüноìу
изìенениþ форìы ВАХ РТД и экспëуатаöионных
характеристик приборов на их основе.

Поëу÷енные в настоящей работе ÷исëенные ха-
рактеристики äеãраäаöионных проöессов ìоãут
бытü испоëüзованы äëя проãнозирования наäежно-
сти РТД и раäиотехни÷еских устройств их основе.

Работа выполнена при финансовой поддержке

Министерства образования и науки Российской Фе-

дерации (Задание № 16.1116.2014/К).
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Рис. 5. Экспериментальные (1) и смоделированные (2) ВАХ РТД до (а), после 1 (б),
3 (в), 8 (г), 17 (д) и 28 (е) ч термического воздействия
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Investigation of Thermal Degradation of Resonant Tunneling Diodes Based
on Nanoscale AlAs/GaAs Heterostructures

In this paper the thermal degradation of resonant tunneling diodes was investigated. The research was based upon the method
of accelerated aging of semiconductors. As a result, the activation parameters of aluminum and silicon diffusion (activation energy
and pre-exponential factor) in the resonance tunneling structure and in the contact area, as well as the dependence of AuGeNi
ohmic contact resistance on time and temperature were identified.
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Введение

Систеìа на кристаëëе (СНК) — сëожное уст-
ройство, соäержащее боëüøое ÷исëо анаëоãовых
и öифровых сëожных функöионаëüных бëоков
(СФ бëоков), работает, как правиëо, поä управëе-
ниеì операöионной систеìы. Оттестироватü и ве-
рифиöироватü такое устройство — о÷енü труäоеì-
кая заäа÷а.

Совреìенные техноëоãии произвоäства СНК
÷резвы÷айно затратны, также о÷енü äороãо, по
ìеркаì среäних фирì, стоят среäства разработки,
отëаäки, а также öена оøибки в ãотовоì кристаë-
ëе, не найäенной в проöессе тестирования и вери-
фикаöии, о÷енü веëика. Поэтоìу необхоäиìо, ÷то-
бы кристаëë СНК быë работоспособныì с первой,
в крайнеì сëу÷ае, второй попытки еãо произвоä-
ства. Но äости÷ü этоãо ìожно тоëüко о÷енü тща-
теëüныì тестированиеì и верификаöией всеãо про-
екта еще äо стаäии изãотовëения. Тоëüко так ìож-
но избежатü оøибок в проекте [1].

О÷евиäно, фирìа-разработ÷ик СНК практи÷е-
ски не ìожет повëиятü на стоиìостü изãотовëения
кристаëëа на выбранной фабрике, поэтоìу еäинст-
венныì способоì сократитü затраты явëяется сни-
жение стоиìости отëаäки и верификаöии кристаëëа.

В разработке СНК отсутствуþт справеäëивые
äëя всех сëу÷аев ÷еткие станäарты и преäписания,
касаþщиеся проöеäур, которые необхоäиìо вы-
поëнятü в проöессе тестирования и верификаöии
проекта СНК. Кажäое преäприятие иìеет свой

собственный ìарøрут проектирования, так назы-
ваеìый design flow [2—4]. Этот ìарøрут зависит от
финансовых возìожностей фирìы, сëоживøейся
на преäприятии практики, кваëификаöии персо-
наëа и т. ä. Теì не ìенее ìожно выäеëитü некото-
рые базовые, "÷истые", стратеãии, коìбинаöия ко-
торых и испоëüзуется практи÷ески ëþбой фирìой-
разработ÷икоì СНК.

Возìожны сëеäуþщие стратеãии верификаöии
СНК.

1. Тестирование и верификация чисто програм-

мными средствами.
Т1. Тестирование и верификаöия с испоëüзова-

ниеì тестбен÷ей (тестовых установок), написан-
ных на языках HDL. Хотя этот поäхоä боëее харак-
терен при разработке IP-бëоков, он ìожет приìе-
нятüся и äëя систеìы в öеëоì.

Т2. Тестирование и верификаöия с испоëüзова-
ниеì спеöиаëüных проãраìì, преäназна÷енных äëя
öеëей тестирования и верификаöии. Это System C,
System Verilog, Vera и äр. Такие проãраììные среä-
ства соäержат приìитивы и спеöиаëüные среäства
äëя тестирования сëожных коìпонент, наприìер
Ethernet.

2. Тестирование натурными испытаниями. Зäесü
возìожны äва варианта.

Т3. Испоëüзование отëаäо÷ных пëат и/иëи коì-
пëексов на основе FPGA, в которых синтезируется
разрабатываеìое устройство. Зäесü неäостатки та-
кие: не все характеристики разрабатываеìоãо уст-
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ройства ìожно проверитü, так как ÷астота, поëу-
÷енная на таких устройствах, ìожет бытü сущест-
венно ниже ожиäаеìой в СНК. То же саìое ìожно
сказатü и о ìощности. Наприìер, тестирование и
отëаäка Ethernet 1000 на относитеëüно совреìен-
ных неäороãих FPGA ìоãут бытü затруäнитеëüны,
так как в этоì сëу÷ае неëüзя ìасøтабно снижатü
÷астоту устройств, с которыìи осуществëяется
взаиìоäействие.

Т4. Изãотовëение тестовоãо кристаëëа, на кото-
роì и провоäится окон÷атеëüная отëаäка СНК.
Метоä впоëне ìожет бытü испоëüзован в сëу÷ае от-
носитеëüно простоãо проекта и испоëüзования не-
äороãих на äанный ìоìент техноëоãий изãотовëе-
ния кристаëëов, наприìер 0,13, 0,16 ìкì и ниже.
Преиìущества о÷евиäны, так как отëаäка и вери-
фикаöия веäется на тоì устройстве, которое и про-
ектируется. Но, как правиëо, требуется нескоëüко
итераöий, пока устройство буäет верифиöировано
поëностüþ, а это уäорожает разработку.

Как уже быëо сказано ранее, в ÷истоì виäе опи-
санные стратеãии "тоëüко Т1", иëи "тоëüко Т2", иëи
"тоëüко Т3", иëи "тоëüко Т4" приìеняþт о÷енü реä-
ко. Как правиëо, испоëüзуþт сìеøанные поäхоäы.
Заäа÷а экспертов — найти базовуþ стратеãиþ, ко-
торая явëяется некоторой коìбинаöией пере÷ис-
ëенных выøе стратеãий, и опреäеëитü, какиì об-
разоì наäо распреäеëитü среäства по этапаì, ÷то-
бы проäукт (СНК) поëу÷иëся ãарантированно ра-
бо÷иì и неäороãиì.

1. Постановка задачи выбора
рациональной стратегии верификации СНК

Можно поставитü вопрос сëеäуþщиì образоì.
Как созäатü стратеãиþ äëя äанной СНК, обеспе-
÷иваþщуþ уäовëетворитеëüное тестирование и ве-
рификаöиþ проекта в приеìëеìые сроки с наи-
ìенüøей стоиìостüþ? Ответоì ìожет бытü преä-
ëожение разбитü верификаöиþ СНК на äве фазы.

Первая фаза верификации буäет закëþ÷атüся в
выборе верной стратеãии (унитарной иëи коìби-
нированной, явëяþщейся коìпозиöией нескоëü-
ких стратеãий верификаöии).

Вторая фаза верификации буäет закëþ÷атüся в
раöионаëüноì распреäеëении затрат (финансовых,
труäовых, ...) ìежäу этапаìи верификаöии, есëи в
ка÷естве посëеäоватеëüности работ выбрана коì-
бинированная стратеãия верификаöии (в нескоëü-
ко этапов). О÷енü важно правиëüно распреäеëитü
затраты на кажäоì этапе, ÷тобы обеспе÷итü выхоä
рабо÷еãо СНК с первоãо запуска кристаëëа.

Практика показывает, ÷то в ка÷естве возìож-
ных аëüтернатив в первой фазе ìожно испоëüзо-
ватü сëеäуþщие коìпозиöии стратеãий (Т1, Т2,
Т3, Т4), (Т1, Т2, Т4), (Т1, Т3, Т4), (T1, T4). Объ-
яснение этоìу такое. Изãотовëение кристаëëа яв-
ëяется закëþ÷итеëüныì этапоì и, собственно ãо-

воря, öеëüþ проекта. Верификаöия ãотовоãо кри-
стаëëа необхоäиìа, поэтоìу Т4 присутствует во
всех вариантах. Испоëüзование тестбен÷ей в той
иëи иной степени также практи÷ески неизбежно,
хотя бы äëя ÷астей проекта, за искëþ÷ениеì ÷исто
ãипотети÷ескоãо варианта, коãäа проект СНК со-
бирается из поëностüþ ãотовых IP-бëоков. Такиì
образоì, ìы рассìатриваеì все возìожные прак-
ти÷ески зна÷иìые варианты.

Заäа÷а разработ÷иков и экспертов буäет сво-
äитüся к выбору базовой стратеãии верификаöии и
возìожных аëüтернативных коìбинаöий. Рассìот-
риì названные выøе аëüтернативы реøения заäа-
÷и выбора äëя первой фазы работ:
� аëüтернатива А1 — коìбинированная стратеãия

(Т1, Т2, Т3, Т4);
� аëüтернатива А2 — коìбинированная стратеãия

(Т1, Т2, Т4);
� аëüтернатива A3 — коìбинированная стратеãия

(Т1, Т3, Т4);
� аëüтернатива А4 — коìбинированная стратеãия

(Т1, Т4).

2. Пример выбора наиболее приемлемой

стратегии верификации

Реøение заäа÷и выбора сëеäует на÷инатü с фор-
ìирования критериев отбора. Дëя форìирования
пере÷ня критериев ìожет бытü созäана ãруппа экс-
пертов иëи äанный пере÷енü ìожет бытü составëен
ëиöоì, приниìаþщиì реøение (ЛПР), назна÷ен-
ныì äëя принятия реøения по äанноìу вопросу.
В ка÷естве критериев отбора öеëесообразно указатü:

K1 — суììарная стоиìостü работ;
К2 — труäозатраты;
К3 — сроки провеäения поëной верификаöии;
К4 — ка÷ество (поëнота) верификаöии.
Чисëо и виäы критериев ìоãут бытü изìенены

соãëасно усëовияì выпоëнения проекта.
Реøение заäа÷и выбора аëüтернативы сëеäует

на÷инатü с форìирования критериев оöенки ка÷е-
ства аëüтернатив. Тоãäа заäа÷а выбора аëüтерна-
тивной стратеãии верификаöии ìожет бытü постав-
ëена как заäа÷а принятия реøения, äëя которой
ìожно испоëüзоватü ìетоäы поääержки принятия
реøений. В äаëüнейøеì такой способ реøения по-
звоëит упроститü и автоìатизироватü проöеäуру
выбора оäной наибоëее приеìëеìой аëüтернативы
по названныì критерияì.

Дëя ëþбоãо ìетоäа поääержки принятия реøе-
ний требуется опреäеëитü/заäатü вес кажäоãо кри-
терия (Сi, i = 1, ..., 4). Поэтоìу сëеäуþщиì øаãоì
в реøении заäа÷и выбора базовой стратеãии вери-
фикаöии буäет рас÷ет весов выбранных критериев
отбора (С1, ..., С4). Дëя этоãо ìожно воспоëüзо-
ватüся оäниì из ìетоäов поääержки принятия ре-
øений, наприìер, ìетоäоì анаëити÷еских иерар-
хий, ìетоäоì ранãа, ìетоäоì преäпо÷тений [5].
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Первый названный ìетоä поääержки принятия ре-
øений ìожет бытü испоëüзован ЛПР (руковоäите-
ëеì проекта) еäиноëи÷но, äва посëеäних ìетоäа
требуþт у÷ета ìнения ãруппы экспертов, ÷то по-
звоëит сäеëатü реøение боëее то÷ныì и обосно-
ванныì с разных то÷ек зрения.

Приìер иcпоëüзования этих ìетоäов ìожно
увиäетü в работе [6] äëя выбора МК. Пустü, напри-
ìер, быëи поëу÷ены сëеäуþщие весовые оöенки
критериев: С1 = 0,4; С2 = 0,1; С3 = 0,3; С4 = 0,2.

На сëеäуþщеì øаãе реøается заäа÷а выбора
наибоëее преäпо÷титеëüной аëüтернативы. В этоì
сëу÷ае ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ные ìето-
äы, в ÷астности ìетоä перестановок. Данный ìе-
тоä наибоëее эффективен при небоëüøоì ÷исëе
аëüтернатив, так как при этоì ÷исëо перестановок
невеëико. Основныìи испоëüзуеìыìи проöеäура-
ìи явëяþтся проöеäуры рас÷ета весов критериев и
проöеäура сравнения оöенок аëüтернатив по øка-
ëе оäноãо критерия, которая явëяется äопустиìой
по резуëüтатаì психоëоãи÷еских иссëеäований.
Проöеäура назна÷ения весов критериев, хотя и яв-
ëяется сëожной, но ìожет бытü преäставëена в ви-
äе посëеäоватеëüности äопустиìых проöеäур с по-
ìощüþ уже названных ìетоäов анаëити÷еских ие-
рархий, ìетоäа ранãа, ìетоäа преäпо÷тений.

Вна÷аëе сëеäует оöенитü взаиìнуþ öенностü
кажäой аëüтернативы по кажäоìу критериþ. Дëя
наãëяäности ìожно составитü сравнитеëüные таб-
ëиöы (табë. 1—4), ãäе в я÷ейке строки i и стоëбöа j
знакоì > отìе÷ено, ÷то аëüтернатива Аi преäпо÷-
титеëüнее Аj по рассìатриваеìоìу критериþ, и на-
оборот знакоì < отìе÷ено, ÷то аëüтернатива Аi

хуже Аj, а знакоì = отìе÷ено, ÷то аëüтернатива Ai

равноöенна Аj.
Соãëасно ìетоäу перестановок сëеäует поо÷е-

реäно провоäитü попарное сравнение аëüтернати-
вы Ai (i = 1, 2, 3, 4) со всеìи остаëüныìи аëüтер-
нативаìи Аj ( j = 1, 2, 3, 4; i ≠ j) суììируя веса
критериев, при которых аëüтернатива Аi преäпо÷-
титеëüнее Аj (Σij) и отäеëüно веса критериев, при
которых аëüтернатива Аj преäпо÷титеëüнее Аi (Σji).

Даëее вы÷исëяеì разностü этих суìì Δij = Σij – Σji.
Сëожив поëу÷ивøиеся зна÷ения äëя кажäой аëü-
тернативы, ìожно расс÷итатü öенностü кажäой
аëüтернативы (UAi = ), а затеì выбратü наи-
ëу÷øуþ по ìаксиìаëüной öенности. Даëüнейøие
рас÷еты уäобно свести в табëиöу (табë. 5).

Соãëасно выбранныì критерияì и их весаì
преäпо÷титеëüной явëяется аëüтернатива А3 =
= (Т1, Т3, Т4). На этоì окан÷ивается первая фаза
верификаöии.

3. Пример выбора наиболее приемлемого способа 

распределения затрат на этапы верификации

На второй фазе реøения заäа÷и сëеäует раöио-
наëüно распреäеëитü затраты ìежäу отäеëüныìи
этапаìи верификаöии (Т1, Т3, Т4). Затраты на эти
стратеãии ìоãут бытü сëеäуþщиìи: (S1i, S3i, S4i),
ãäе инäекс i обозна÷ает вариабеëüностü затрат в
кажäой выбранной стратеãии. Наприìер, затраты
ìоãут бытü распреäеëены нескоëüкиìи способаìи:
� первый способ — (S12 = 33 %, S32 = 33 %,

S42 = 33 %) — аëüтернатива Z1;
� второй способ — (S11 = 50 %, S31 = 30 %,

S41 = 20 %) — аëüтернатива Z2;

Табëиöа 1

Относительная ценность 
альтернатив по критерию К1

А1 А2 А3 А4

А1 = < < <

А2 > = < <

А3 > > = <

А4 > > > =

Табëиöа 2

Относительная ценность 
альтернатив по критерию К2

А1 А2 А3 А4

А1 = > < <

А2 < = < <

А3 > > = <

А4 > > > =

Табëиöа 3

Относительная ценность 
альтернатив по критерию К3

А1 А2 А3 А4

А1 = > > >

А2 < = < >

А3 < > = >

А4 < < < =

Табëиöа 4

Относительная ценность 
альтернатив по критерию К4

А1 А2 А3 А4

А1 = > > >

А2 < = < >

А3 < > = >

А4 < < < =

Табëиöа 5

Расчеты по методу перестановок

i
Σij Δij

UAi
j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j = 1 j = 2 j = 3 j = 4

1 — Σ12 = 0,6 Σ13 = 0,5 Σ14 = 0,5 — Δ12 = 0,2 Δ13 = 0 Δ14 = 0 0,2

2 Σ21 = 0,4 — Σ23 = 0 Σ24 = 0,5 Δ21 = –0,2 — Δ23 = –1 Δ24 = 0 –1,2

3 Σ31 = 0,5 Σ32 = 1 — Σ34 = 0,5 Δ31 = 0 Δ32 = 1 — Δ34 = 0 1

4 Σ41 = 0,5 Σ42 = 0,5 Σ43 = 0,5 — Δ41 = 0 Δ42 = 0 Δ43 = 0 — 0

Δ4i = 1 ij
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� третий способ — (S13 = 60 %,
S33 = 20 %, S43 = 20 %) — аëü-
тернатива Z3.
Это озна÷ает, ÷то в раìках оä-

ной коìбинированной стратеãии
возìожны существенные пере-
распреäеëения затрат. По сути,
это зна÷ит, ÷то ÷исëо стратеãий
бесконе÷но äаже в раìках вы-
бранной стратеãии (Т1, Т3, Т4) с
у÷етоì разноãо распреäеëения
затрат.

Дëя выбора оäной из аëüтерна-
тив Zi распреäеëения затрат преäëаãается испоëü-
зоватü ìетоäы кëастеризаöии экспертных оöенок
[6, 10]. Основное äостоинство этоãо ìетоäа закëþ-
÷ается в тоì, ÷то он позвоëяет отказатüся от про-
öеäуры ãоëосования, соãëасно которой кажäый
эксперт äоëжен оäнозна÷но опреäеëитü свой вы-
бор ("за" иëи "против"), это ìожет бытü интерпре-
тировано как äве крайние оöенки в 100 иëи 0 баë-
ëов. При испоëüзовании ìетоäа кëастеризаöии ка-
жäый эксперт ìожет выставитü ëþбуþ баëëüнуþ
оöенку (от 0 äо 100). Проöеäура ãоëосования экс-
пертов заìеняется итераöионной проöеäурой со-
ãëасования экспертных ìнений, позвоëяþщей по-
ëу÷итü боëее взвеøеннуþ оöенку аëüтернатив с
у÷етоì ìнений и коìпетентности всех экспертов.
Проöеäура кëастеризаöии позвоëяет äетаëüно ана-
ëизироватü всþ паëитру ìнений экспертов и вы-
явитü оäну иëи нескоëüко äоìинируþщих оöенок
с возìожностüþ посëеäуþщей коррекöии ìнений
экспертов, а также повыситü вероятностü нахож-
äения äействитеëüно объективных оöенок аëüтер-
натив.

Соãëасно äанноìу ìетоäу сëеäует выбратü ãруп-
пу экспертов (Э1, Э2, ...). Кажäый эксперт иìеет
опреäеëеннуþ зна÷иìостü своеãо ãоëоса — коì-
петентностü äëя äанноãо проекта. Эта коìпетент-
ностü заäается ЛПР. Допустиì, в наøеì приìере в
ãрупповой проöеäуре у÷аствуþт три эксперта и ве-
са ãоëосов экспертов расставëены сëеäуþщиì об-
разоì: W1 = 0,4; W2 = 0,3; W3 = 0,3.

Даëее выбираþтся критерии сравнения аëüтер-
натив. Можно преäëожитü, наприìер, критерии,
наибоëее ÷асто испоëüзуþщиеся на практике:

К1 — необхоäиìая кваëификаöия персонаëа;

К2 — наëи÷ие необхоäиìых среäств верифи-
каöии;

К3 — поëнота верификаöии;
К4 — äëитеëüностü верификаöии;
К5 — сëожностü верификаöии.
Рассìотриì приìер, в котороì быëи выбраны

три (n = 3) первых критерия отбора аëüтернатив
(K1, К2, К3), а их весовые оöенки, расс÷итанные
оäниì из тех же ìетоäов, ÷то и на первой фазе, со-
ставят: P1 = 0,2; Р2 = 0,3; Р3 = 0,5.

Даëее кажäый эксперт, испоëüзуя 100-баëëüнуþ
øкаëу, оöенивает кажäуþ аëüтернативу Zi по каж-
äоìу критериþ, теì саìыì ìы поëу÷аеì äëя каж-
äой аëüтернативы набор то÷ек в n-ìерноì (по ÷ис-
ëу критериев) пространстве — ее оöенки разныìи
экспертаìи по разныì критерияì. Кажäая то÷ка
сна÷аëа поìещается в отäеëüный кëастер, а затеì
кëастеры объеäиняþт во все боëее крупные, пока
все объекты выборки (то÷ки) не буäут соäержатüся
в оäноì кëастере. Дëя наøеãо приìера с треìя
критерияìи пространство буäет трехìерныì. Та-
кое ÷исëо критериев выбрано наìеренно äëя на-
ãëяäности рисунков, иëëþстрируþщих приìеры
проöеäур кëастеризаöии. Оäнако при увеëи÷ении
÷исëа критериев изìенения рас÷етов не сиëüно
усëожнятся: увеëи÷ится ÷исëо коорäинат кажäой
то÷ки/оöенки, в рас÷етных форìуëах изìенится
верхняя ãраниöа инäекса i — ìаксиìаëüный ноìер
критерия.

Допустиì, быëи поëу÷ены сëеäуþщие эксперт-
ные оöенки (табë. 6—8) и сëеäуþщее распоëоже-
ние оöено÷ных то÷ек (рис. 1).

Проöеäура соãëасования ìнений экспертов за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Кажäоìу эксперту преä-

Табëиöа 6

Экспертные оценки альтернатив 
по критерию К1

x1j Z1 Z 2 Z 3

Э1 90 50 40

Э2 70 90 90

Э3 60 50 70

Табëиöа 7

Экспертные оценки альтернатив 
по критерию К2

x2j Z1 Z 2 Z 3

Э1 50 50 50

Э2 40 60 40

Э3 70 70 40

Табëиöа 8

Экспертные оценки альтернатив 
по критерию К3

x3j Z1 Z 2 Z 3

Э1 90 60 50

Э2 70 50 50

Э3 70 60 40

Рис. 1. Расположение оценочных точек в трехмерном пространстве для каждой аль-
тернативы
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ëаãается обосноватü свои выставëенные оöенки.
Данные коììентарии становятся äоступны всеì
экспертаì. Возìожно посëе этоãо кто-то из экс-
пертов изìенит свое ìнение, тоãäа провоäится по-
вторный опрос и выставëение новых оöенок. Есëи
посëе этой проöеäуры явноãо фаворита среäи аëü-
тернатив не набëþäается, то сëеäует поëу÷итü об-
щуþ взвеøеннуþ оöенку аëüтернатив, наибоëее
бëизкуþ к ìнениþ кажäоãо эксперта с у÷етоì ве-
са кажäоãо критерия и коìпетентности кажäоãо
эксперта.

Этоãо ìожно äости÷ü нескоëüкиìи путяìи.
1. Объеäинитü все оöенки (то÷ки) в оäин кëа-

стер и вы÷исëитü öентр ìасс этоãо кëастера с у÷е-
тоì коìпетентности кажäоãо эксперта [7].

2. Есëи среäи оöенок/то÷ек боëüøинство рас-
поëожены бëизко äруã к äруãу и тоëüко еäини÷ные
оöенки резко отëи÷аþтся от общеãо ìнения экс-
пертов, то ìожно пренебре÷ü посëеäниìи, а остаëü-
ные объеäинитü в оäин кëастер и вы÷исëитü öентр
ìасс этоãо кëастера [10].

3. Провести поэтапнуþ проöеäуру восхоäящей
кëастеризаöии [7—9] — объеäинения отäеëüных
бëизко распоëоженных то÷ек в оäин кëастер с на-
хожäениеì öентра ìасс этоãо кëастера и äаëüней-
øее объеäинение öентров ìасс всех кëастеров äо
тех пор, пока не останется еäинственная то÷ка —
новая соãëасованная оöенка аëüтернативы всеìи
экспертаìи. Дëя объеäинения кëастеров ìожно
воспоëüзоватüся ìетоäоì наиìенüøеãо расстояния
[6, 10]: выбираþт кëастеры, ìежäу которыìи рас-
стояние наиìенüøее.

4. Проöеäура восхоäящей кëастеризаöии ìожет
бытü выпоëнена также с у÷етоì необхоäиìых ус-
тупок в изìенении оöенок со стороны кажäоãо
эксперта кëастера [7, 10]. При объеäинении выби-
рается оäин из кëастеров, и происхоäит проверка
äëя всех остаëüных кëастеров (вхоäящих в них то-
÷ек/оöенок), какова буäет уступка в изìенении
оöенок при переìещении то÷ки в äруãой кëастер.
В ка÷естве наибоëее приеìëеìоãо реøения выби-

рается кëастер, äëя переìещения в который суì-
ìарная уступка с у÷етоì весов критериев и коìпе-
тентности экспертов буäет ìиниìаëüной.

Рассìотриì поäробнее кажäый из этих ìетоäов
на приìере поëу÷ения взвеøенных оöенок по каж-
äой из трех аëüтернатив. Первыì способоì расс÷и-
таеì взвеøеннуþ оöенку аëüтернативы Z1 (рис. 2).

Рас÷ет öентра ìасс образованноãо кëастера вы-
поëняеì по форìуëаì

CK1(Z1) = ; CK2(Z1) = ;

CK3(Z1) = ,

ãäе CK1, CK2, CK3 — коорäинаты öентра ìасс в
трехìерноì пространстве (новые взвеøенные оöен-
ки аëüтернативы по критерияì K1, K2, К3); xij —
оöенка, выставëенная аëüтернативе j-ì экспертоì
по критериþ Ki; Wj — коìпетентностü j-ão экспер-
та. Есëи ÷исëо критериев буäет боëüøе трех (÷то
сëожно наãëяäно изобразитü на рисунке), то это не
сëиøкоì усëожнит вы÷исëения, просто увеëи÷ит-
ся коëи÷ество вы÷исëяеìых коорäинат (CK1, CK2,
CK3, ..., СKn).

Дëя наøеãо приìера расс÷итаны сëеäуþщие
общие взвеøенные оöенки аëüтернативы Z1:
CK1(Z1) = 75, CK2(Z1) = 53, CK3(Z1) = 78.

Вторыì способоì расс÷итаеì взвеøеннуþ оöен-
ку аëüтернативы Z2 (рис. 3). Можно увиäетü, ÷то
ìнения экспертов Э1 и Э3 бëизки, а ìнение экс-
перта Э2 сиëüно отëи÷ается, зна÷ит посëеäниì
ìожно пренебре÷ü.

Тоãäа новый кëастер из äвух первых оöенок бу-
äет иìетü сëеäуþщий öентр ìасс:

CK1(Z2) = ; 

CK2(Z2) = ; 

CK3(Z2) = .

Дëя наøеãо приìера расс÷и-
таны сëеäуþщие общие взве-
øенные оöенки аëüтернативы
Z2: CK1(Z2) = 50, CK2(Z2) = 59,
CK3(Z2) = 60.

Третüиì способоì расс÷ита-
еì взвеøеннуþ оöенку аëüтер-
нативы Z3 (рис. 4). На первоì

x1iWi( )
i 1=

n

∑

Wi
i 1=

n

∑

----------------------

x2iWi( )
i 1=

n

∑

Wi
i 1=

n

∑

----------------------

x3iWi( )
i 1=

n

∑

Wi
i 1=

n

∑

----------------------

x11W1 x13W3+

W1 W3+
------------------------------

x21W1 x23W3+

W1 W3+
------------------------------

x31W1 x33W3+

W1 W3+
------------------------------

Рис. 2. Процедура кластеризации и определе-
ния центра масс — взвешенной оценки альтер-
нативы

Рис. 3. Процедура учета схожих
мнений экспертов и отбрасывания
сильно отличающихся
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øаãе буäеì с÷итатü, ÷то кажäая оöенка образует
свой кëастер (рис. 4, а).

Дëя выяснения степени бëизости ìнений экс-
пертов расс÷итаеì расстояние ìежäу кажäой па-
рой кëастеров по станäартной форìуëе расстоя-
ния ìежäу äвуìя то÷каìи в n-ìерноì пространст-
ве как кваäратный коренü из суììы кваäратов
разностей их коорäинат: |Э1, Э2| ≈ 51; |Э1, Э3| ≈ 33;
|Э2, Э3| ≈ 22. О÷евиäно, наибоëее бëизкиìи явëя-
þтся оöенки Э2 и Э3, которые и буäеì объеäинятü
в новый кëастер (Э2-3) с рас÷етоì еãо öентра ìасс
(рис. 4, б): (80, 40, 45). Суììарный коэффиöиент
коìпетентности экспертов, оöенки которых распо-
ëожены в äанноì кëастере (вес суììарноãо ãоëоса
экспертов Э2 и Э3), буäет равна W2-3 = W2 + W3 =
= 0,3 + 0,3 = 0,6. На сëеäуþщеì øаãе новуþ оöен-
ку Э2-3 объеäиниì в новый кëастер с оöенкой Э1
с рас÷етоì еãо öентра ìасс (рис. 4, в): (64, 44, 47).
Это и буäет итоãовая взвеøенная оöенка аëüтерна-
тивы Z3: CK1(Z3) = 64, CK2(Z3) = 44, СK3(Z3) = 47.

Четвертыì способоì расс÷итаеì взвеøеннуþ
оöенку аëüтернативы Z3 (рис. 5). На первоì øаãе
объеäиниì бëизкие ìнения/то÷ки в общие кëасте-
ры и расс÷итаеì их öентры ìасс (рис. 5, а).

Поëу÷иì äва кëастера: первый кëастер Э1 с öен-
троì (х11 = 40, x21 = 50, x31 = 50), второй кëастер

(Э2-3) с öентроì ( = 80, = 40, = 45).

Возìожны äва сöенария äаëüней-
øей кëастеризаöии (сì. øтрихо-
вые стреëки на рис. 5, а).

Сценарий 1. Переìеститü
оöенку эксперта Э1 во второй
кëастер (в еãо öентр ìасс). При
этоì еãо суììарная уступка со-
ставит

S1 = W1 (|xi1 – |•Pi) = 5,4.

Сценарий 2. Переìеститü
оöенки экспертов Э2 и Э3 в пер-

вый кëастер. При этоì их суììарная уступка со-
ставит

S2 = W2 (|xi2 – xi1|•Pi) +

+ W3 (|xi3 – xi1|•Pi) = 8,1.

О÷евиäно, ÷то ìиниìаëüной буäет уступка
первоãо эксперта при переìещении еãо оöенок в
кëастер 2—3 (рис. 5, б). Тоãäа итоãовая взвеøен-
ная оöенка аëüтернативы Z3 буäет составëятü
CK1(Z3) = 80, CK2(Z3) = 40, CK3(Z3) = 45.

Иìея взвеøенные оöенки всех аëüтернатив,
ìожно расс÷итатü öенностü кажäой i-й аëüтерна-
тивы с у÷етоì весов всех критериев по форìуëе
(äëя рас÷етов по наøеìу приìеру возüìеì взве-
øенные оöенки, поëу÷енные первыì, вторыì и
третüиì способаìи):

UZi = Pj•CKj(Zi).

Дëя наøеãо приìера UZ1 = 70, UZ2 = 58, UZ3 = 50.
О÷евиäно, ÷то наибоëее öенной преäставëяется
аëüтернатива Z1, соответствуþщая распреäеëениþ
затрат ìежäу этапаìи верификаöии сëеäуþщиì
образоì: S12 = 33 %, S32 = 33 %, S42 = 33 %, т. е.
поровну.

В резуëüтате всех рас÷етов выбрана общая коì-
бинированная стратеãия верификаöии (Т1, Т3, Т4)
с равноìерныì распреäеëениеì затрат ìежäу тре-
ìя этапаìи верификаöии.

Заключение

Автораìи рассìотрен поäхоä к опреäеëениþ ба-
зовой стратеãии верификаöии СНК на основе ìе-
тоäов поääержки принятия реøений. Заäа÷а выбо-
ра стратеãии верификаöии разбита на äве посëеäо-
ватеëüные фазы верификаöии: фазу выбора базо-
вой стратеãии верификаöии и фазу распреäеëения
затрат по отäеëüныì этапаì верификаöии. Дëя ка-
жäой фазы преäваритеëüно выбраны взвеøенные
критерии оöенки аëüтернатив и рассìотрены ìе-

Рис. 5. Процедура восходящей кластеризации для альтернативы
Z3 с учетом минимальных уступок
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Рис. 4. Процедура поэтапной восходящей кластеризации для альтернативы Z3
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тоäы выбора аëüтернативных реøений. Дëя выбо-
ра весов критериев заäа÷ первой и второй фазы
преäëожены инäивиäуаëüные и ãрупповые ìетоäы
поääержки принятия реøений: ìетоä анаëити÷е-
ских иерархий, ìетоä ранãа, ìетоä преäпо÷тений.
Дëя реøения заäа÷и выбора аëüтернативы на пер-
вой фазе преäëожен ìетоä перестановок. Дëя ре-
øения заäа÷и выбора аëüтернативы на второй фазе
преäëожен ìетоä кëастеризаöии экспертных оöе-
нок. Рассìотрены конкретные приìеры по выбору
оäной из аëüтернативных стратеãий верификаöии
ìетоäоì перестановок и ìетоäоì кëастеризаöии.

Преäëоженный поäхоä ìожет бытü поëезен äи-
зайн-öентраì проектирования СНК при выборе
стратеãии тестирования и верификаöии, т. е. соб-
ственноãо оптиìаëüноãо "design flow".
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SoC Verification: Choice of Strategy

Every SoC design center has its own design flow, i.e. process of chip designing, testing, verification and production. The design
flow depends on many factors: a finance possibility, personal’s quality and even traditions in the firm. As SoC production is very
expensive task, every firm try to produce good chip on the first iteration. So the verification of the SoC project is the main task of
modern design process.

The article describes generic SOC verification strategy approach selection based on the given set of criterion. Strategy defines
the aggregate of verification methods applied with software and hardware based tools. Proven that verification strategy selection is
a complex multi-criterion decision maker methodology, thereby may be introduced as a sequence of verification strategy selection
and efforts (expenses) diversification per each verification stage. Proposed individual and group methods of the decision evaluation.
This allows to construct the most effective iterative look-up procedure for the given objectives.

Keywords: systen-on-a chip(SoC), design flow, decision making theory, verification, testing

References

1. Rosenberg S., Meade K. A Practical Guide to Adopting

the Universal Verification Methodology (Uvm). Second Ed. Ca-

dence Design Systems, 2013. 344 p.

2. Optimize your SoC/ASIC design flow to address your

latest chip design challenges. URL: http://www.synopsvs.com/

Services/CapsuleModule/DesignFlow-Deplovment-ds.pdf

(for date: 01.07.2014).

3. Bocchio S., Riccobene E., Rosti A., Scandurra P. A SoC

design flow based on UML 2.0 and SystemC. URL: http://

vsevteme.ru/attachments/show?content=6467 (for date:

01.07.2014).

4. Huang J.-L. SoC Design Flow & Tools: Introduction.

URL: http://vlsi.cse.yzu.edu.tw/related/SoC/01_Introduction.

pdf (for date: 01.07.2014).

5. Laritchev O. I. Teoriya I metody prinyatiya resheniy, a

takzhe Khronoka sobitiy v volshebnikh stranakh: Pupil book.

2-nd ed. Moscow.: Logos, 2002. 392 p.

6. Vishnekov A. V., Erohin V. V., Ivanova E. M. Avtoma-
tizatsiya protseduryi vyibora mikrokontrollera. Nano- i mikro-
sistemnaya tehnika. 2014. N. 7. P. 14—21.

7. Konoplev V. V., Nazirov R. R. О primenenii voshod-
yaschego adaptivnogo agregirovaniya dlya operativnoy analit-
icheskoy obrabotki i indeksirovaniya mnogomernyih dannyih.
Institut kosmicheskih issledovaniy Rossiyskoy akademii nauk
Moskva. URL: http://old.lvk.cs.msu.su/files/mco2005/kono-
plev.pdf (for date: 01.07.2014).

8. Pivovarova L. Klasterizatsiya dokumentov. http://www.
hse.ru/data/2013/06/10/1283698322/%D0%9F%D0%B8%
D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%B0%Dl%80%D0%BE%D
0%B2%D0%B0%20%D0%9B.%20Text%20clustering.%2020
12.pdf (for date: 01.07.2014).

9. Andrews N. О., Fox E. A. Recent Developments in
Document Clustering. URL: http://eprints.cs.vt.edu/archive/
00001000/01/docclust.pdf (for date: 01.07.2014).
10. Vasilev F. N., Vishnekov A. V., Feropontova E. S. Me-

todyi podderzhki prinyatiya gruppovyih resheniy. Kachestvo i
IPI (CALS)-tehnologii. 2007. N. 2. P. 51—55.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2014 37

УДК 537.523, 612(075)

И. И. Игнатов, ä-р наук Европейской акаäеìии естественных наук (Ганновер, Герìания), профессор, 
äиректор Нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо öентра ìеäиöинской биофизики, София, Боëãария,
e-mail: mbioph@dir.bg, О. В. Мосин, канä. хиì. наук, нау÷. сотр., ФГБОУ ВПО "Московский 
ãосуäарственный университет прикëаäной биотехноëоãии", е-mail: mosin-oleg@yandex.ru

ÝÔÔÅÊÒ ÊÈÐËÈÀÍ Â ÈÇÓ×ÅÍÈÈ ÃÀÇÎÐÀÇÐßÄÍÎÃÎ ÑÂÅ×ÅÍÈß 
ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ÂÎÄÛ

Введение

Эффектоì Кирëиан обозна÷ается пëазìенное
све÷ение эëектри÷ескоãо разряäа (ëавинное, корон-
ное, стриìерное) на поверхности преäìетов, на-
хоäящихся в переìенноì эëектри÷ескоì поëе вы-
сокой ÷астоты (10...150 кГö), при котороì ìежäу
эëектроäоì и иссëеäуеìыì объектоì возникает
поверхностное напряжение 5...30 кВ [1]. В боëü-
øинстве сëу÷аев развиваþтся äве форìы ãазовоãо
эëектри÷ескоãо разряäа:
� ëавинный разряä в узкоì зазоре, оãрани÷енноì

äиэëектри÷ескиìи поверхностяìи иссëеäуеìо-
ãо объекта и носитеëеì изображения, — зоне
ионизаöии и возбужäения ëавинаìи эëектронов
нейтраëüных ÷астиö ãаза;

� скоëüзящий по поверхности äиэëектрика ко-
ронный разряä, возникаþщий в неоäнороäноì
эëектри÷ескоì поëе вбëизи эëектроäов с ìаëыì
раäиусоì кривизны [2].
При уìенüøении степени неоäнороäности

эëектри÷ескоãо поëя (раäиус кривизны эëектроäа
1...3 ìì), а также с повыøениеì эëектри÷ескоãо
напряжения коронный эëектри÷еский разряä при-
обретает не оäнороäнуþ, а стриìернуþ (иноãäа фа-
кеëüнуþ иëи кустовуþ) форìу. В этоì сëу÷ае актив-
ные проöессы выносятся на расстояния 10...20 сì
от поверхности эëектроäа. Набëþäаеìый эффект
поäобен пëазìенныì явëенияì (ìоëнии) и эëек-

тростати÷ескоìу разряäу на поверхности ëþбых
биоëоãи÷еских, орãани÷еских объектов, а также на
неорãани÷еских образöах разëи÷ноãо характера.

В нау÷ной ëитературе наряäу с кирëианоãрафи-
ей испоëüзуþтся терìины биоэëектроãрафия, ãа-
зоразряäная визуаëизаöия (ГРВ) [3], эëектри÷е-
ский высоко÷астотный разряä (ЭВР) [4], сеëектив-
ный высоко÷астотный разряä (СВЧР) [5].

Дëя визуаëизаöии ГРВ-све÷ения на оäин эëек-
троä поäается высокое переìенное эëектри÷еское
напряжение высокой ÷астоты 15 кГö и зна÷ениеì
15 кВ (в äруãих ìетоäах ГРВ эти зна÷ения прини-
ìаþтся равныìи 0,2...15 кГö и 5...30 кВ соответст-
венно), а äруãиì эëектроäоì сëужит саì изу÷ае-
ìый объект. Есëи объектоì явëяется ÷еëовек иëи
еãо орãаны, то он не зазеìëяется. Есëи объект
преäставëяет собой преäìет неживой прироäы, то
еãо зазеìëяþт с поìощüþ провоäника. Эëектроä и
изу÷аеìый объект разäеëены ìежäу собой изоëя-
тороì — äиэëектрикоì и тонкиì сëоеì возäуха,
ìоëекуëы котороãо поäверãаþтся äиссоöиаöии
поä äействиеì ãенерируеìоãо эëектроäоì эëек-
троìаãнитноãо поëя, возникаþщеãо ìежäу эëек-
троäоì и объектоì. В этоì тонкоì сëое возäуха
тоëщиной 10...100 ìкì, нахоäящеìся ìежäу объ-
ектоì и эëектроäоì, происхоäят три основных
проöесса:
� возбужäение, поëяризаöия и ионизаöия эëек-

три÷ескиì поëеì высокой ÷астоты ìоëекуë азо-
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Приводятся данные о применении эффекта газоразрядного свечения биологических объектов в переменных электри-
ческих полях высокой электрической напряженности и частоты (эффект Кирлиан) в биомедицинской диагностике ор-
ганов человека и изучение биоэлектрических свойств биологических объектов и воды. Получены и проанализированы га-
зоразрядные снимки пальцев рук человека и образцов воды различного происхождения и степени водоочистки. Комбина-
цией методов цветного Кирлиан-анализа и дифференциального неравновесного энергетического спектра (ДНЭС)
проанализированы структурные свойства воды. Рассчитана средняя энергия водородных связей между молекулами Н

2
О

в процессе формирования элементарных кластеров воды (димер, тример), которая составляет –0,1067 ± 0,0011 эВ.
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та (78 ìасс. % N2), кисëороäа (21 ìасс. % О2) и
äвуоксиäа уãëероäа (0,046 ìасс. % СО2) — ос-
новных коìпонентов возäуха. В резуëüтате об-
разуется ионизированный ãаз, т. е. ãаз с отäе-
ëенныìи эëектронаìи, обëаäаþщиìи отриöа-
теëüныìи заряäаìи, созäаþщиìи эëектропро-
воäящуþ среäу напоäобие пëазìы;

� образование сëабоãо тока в виäе отäеëивøихся от
ìоëекуë N2, О2 и СО2 свобоäных эëектронов —
ãазовоãо разряäа ìежäу иссëеäуеìыì объектоì
и эëектроäоì. Форìа ГРВ-све÷ения, пëотностü,
яркостü и поверхностное распреäеëение опре-
äеëяþтся в основноì эëектроìаãнитныìи пара-
ìетраìи объекта;

� перехоä эëектронов с низøих на высøие энер-
ãети÷еские уровни и обратно, в проöессе кото-
роãо происхоäит изëу÷ение äискретноãо кванта
света — фотона в виäе изëу÷ения. Энерãия пе-
рехоäа эëектрона зависит как от напряжения
внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя, так и от эëек-
тронноãо состояния изу÷аеìоãо объекта. По-
этоìу в разëи÷ных обëастях окружаþщеãо объ-
ект эëектри÷ескоãо поëя эëектроны поëу÷аþт
разные иìпуëüсы энерãии, т. е. "перескакива-
þт" на разные энерãети÷еские уровни, ÷то при-
воäит к испусканиþ квантов света разной äëи-
ны воëны (÷астоты) и энерãии. Посëеäний факт
реãистрируется äат÷икоì, свето÷увствитеëüной
фотобуìаãой иëи фотопëенкой в виäе разëи÷-
ных öветов, которые в зависиìости от эëектро-
провоäящих свойств объекта окраøиваþт кон-
тур ГРВ-све÷ения в разëи÷ные öветовые ãаììы.
Обозна÷енные выøе проöессы в своей сово-

купности äаþт общуþ картину эффекта Кирëиан,
который позвоëяет изу÷атü биоэëектри÷еские свой-
ства объекта при взаиìоäействии с внеøниì эëек-
троìаãнитныì поëеì, а также взаиìоäействие
эëектроìаãнитноãо поëя с äруãиìи поëяìи — те-
пëовыìи в ИК äиапазоне и äр. Газоразряäное све-
÷ение разëи÷ных биоëоãи÷еских объектов разëи-
÷ается по характеру и интенсивности све÷ения,
разìераì контура све÷ения и öветовой ãаììе. Су-
ществуþт äруãие принöипиаëüные схеìы визуаëи-
заöии äанноãо эффекта, поäробно описанные в ра-
боте [6].

Эффект Кирëиан нахоäит все боëее øирокое
нау÷но-практи÷еское приìенение в кëини÷еской
äиаãностике в ìеäиöине — äиаãностике общеãо
психофизи÷ескоãо состояния ÷еëовека, опреäеëе-
нии биоëоãи÷еской активности ëекарств, выявëе-
нии признаков переутоìëения и переãрузки орãа-
низìа, а также выявëении боëезней и патоëоãий
разëи÷ных орãанов и систеì, вкëþ÷ая онкоëоãи÷е-
ские забоëевания [7]. ГРВ-сниìки паëüöев рук и
ноã ÷еëовека также позвоëяþт суäитü об общеì
уровне и характере еãо физиоëоãи÷еской активно-

сти и функöионирования нервной систеìы, про-
воäитü кëассификаöиþ состояния по характеру
ГРВ-све÷ения, оöениватü энерãетику и состояние
отäеëüных орãанов и систеì орãанизìа в соответ-
ствии с распреäеëениеì характеристик ГРВ-све÷е-
ния и сëеäитü за вëияниеì на орãанизì разëи÷-
ных возäействий: аëëопати÷еских и ãоìеопати÷е-
ских препаратов, КВЧ-терапии, аутотренинãа и
т. п. Приìенение ГРВ öеëесообразно äëя ìонито-
ринãа эффективной коррекöии взаиìоäействия
функöионаëüных систеì орãанизìа в проöессе ëе-
÷ения и реабиëитаöии, при анаëизе ëе÷ебноãо äей-
ствия и äëя профиëактики побо÷ных эффектов
разëи÷ных виäов терапии, äëя опреäеëения äопоë-
нитеëüных показаний к аëëопати÷ескиì ìетоäаì
ëе÷ения и объективизаöии их äействия и äр.

ГРВ явëяется оäниì из неìноãих инструìен-
таëüных ìетоäов, позвоëяþщих быстро, эффек-
тивно и безопасно иссëеäоватü общее и психоэìо-
öионаëüное состояние ÷еëовека, выявëятü боëезнü
äо ее кëини÷ескоãо проявëения, а также поäбиратü
инäивиäуаëüные ìетоäики ëе÷ения и озäоровëе-
ния, контроëироватü их эффективностü и äинаìи-
ку развития [8]. Данный ìетоä ìожно провоäитü
среäи зäоровоãо континãента насеëения в раìках
профессионаëüных осìотров в øкоëах, на преä-
приятиях и т. ä. Это позвоëяет в некоторых сëу÷аях
выявëятü пробëеìные (на ìоìент обсëеäования), а
также потенöиаëüно опасные зоны орãанизìа и про-
воäитü экспресс-анаëиз оöенки состояния боëüных
в стаöионарах, поëикëиниках, äиспансерах, санато-
риях, позвоëяþщий существенно оãрани÷итü круã
äиаãности÷ескоãо поиска. Кроìе этоãо, äанный
ìетоä явëяется инäикатороì психофизиоëоãи÷е-
ских проöессов, протекаþщих в орãанизìе ÷еëове-
ка. Такиì способоì ìожно зафиксироватü ìаëей-
øие коëебания психофизи÷ескоãо эìоöионаëüно-
ãо состояния ÷еëовека.

К преиìуществаì ìетоäов ГРВ относятся неин-
вазивностü, безопасностü и поëная стериëüностü,
отсутствие особых требований к поìещениþ и ус-
ëовияì окружаþщей среäы, низкая себестоиìостü
обсëеäования, наãëяäностü и интерпретируеìостü
поëу÷аеìых äанных, уäобство их хранения и по-
сëеäуþщей коìпüþтерной обработки, возìожностü
сëежения за развитиеì проöессов, сопоставëения
структурных, функöионаëüных и вреìенных про-
öессов в орãанизìе.

Совреìенные приборы и оборуäование позво-
ëяþт реãистрироватü развитие ГРВ-изображения в
реаëüноì ìасøтабе вреìени: пряìой ввоä ГРВ-изо-
бражений в ЭВМ äает возìожностü провоäитü ка-
÷ественнуþ и коëи÷ественнуþ обработку параìет-
ров ГРВ-изображений äëя их боëее то÷ной оöен-
ки [9]. Это äает возìожностü оöенитü структурно-
функöионаëüное состояние иссëеäуеìоãо орãана с
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поëу÷ениеì стабиëüных воспроизвоäиìых резуëü-
татов в реаëüноì ìасøтабе вреìени. Воспроизво-
äиìостü резуëüтатов зависит от внеøних усëовий
(теìпературы, вëажности возäуха и äр.).

Зна÷итеëüный нау÷но-практи÷еский интерес
äëя биоìеäиöинской äиаãностики и кëини÷еских
иссëеäований преäставëяþт иссëеäования ìеäи-
öинской визуаëизаöии äанноãо эффекта — ãазо-
разряäное све÷ение биоëоãи÷еских объектов, в ос-
новноì орãанизìа ÷еëовека и еãо орãанов и воäы
как основной субстанöии жизни.

Цеëüþ работы явëяëосü изу÷ение принöипиаëü-
ной возìожности испоëüзования öветноãо спек-
траëüноãо Кирëиан-анаëиза в биоìеäиöинской
äиаãностике орãанов ÷еëовека и анаëизе характера
и параìетров ГРВ-спектров биоëоãи÷еских объек-
тов и воäы.

Методика эксперимента

Экспериìенты по опреäеëениþ вëияния на раз-
ìеры и характер ГРВ-све÷ения ÷астоты эëектри÷е-
скоãо тока, поäаваеìоãо на эëектроä, поëу÷ены
ìетоäоì сеëективноãо высоко÷астотноãо разряäа
(СВЧР) на приборах Kirlian Videografie B9 (Biomed,
Герìания) и ГРВ-каìера (МеäЭО, Россия) с эëек-
троäоì из поëиэтиëентерефтаëата (ПЭТФ, хоста-
фан) (эëектри÷еская про÷ностü — 160...200 кВ/ìì,
пëотностü — 1,38...1,4 ã/сì3, теìпература пëавëе-
ния — 260 °C) с эëектри÷ескиì напряжениеì на
эëектроäе 15 кВ, äëитеëüностüþ эëектри÷ескоãо
иìпуëüса 10 ìкс и ÷астотой эëектри÷ескоãо тока
15 кГö. В экспериìентах испоëüзоваëи ÷етыре ÷ас-
тоты эëектри÷ескоãо тока — 6, 12, 15, 24 кГö. На-
ряäу с виäиìыì äиапазоноì, äëя äанноãо ìетоäа
поëу÷ены öветные Кирëиан-спектры и ГРВ-ãраì-
ìы в УФ и ИК äиапазонах.

Реãистраöиþ ГРВ-све÷ения провоäиëи в теìной
коìнате при красноì светофиëüтре. На äиэëектри-
÷ескуþ пëастину из хостафана, сëужащуþ эëектро-
äоì, созäаþщиì поëе высокоãо напряжения, по-
ìещаëи ëист ÷увствитеëüной к изëу÷енияì фо-
тобуìаãи иëи фотопëенки. Иссëеäуеìый объект
(боëüøой паëеö руки ÷еëовека, капëи воäы) уста-
навëиваëи сверху ëиста фотобуìаãи иëи фотопëен-
ки. Межäу иссëеäуеìыì объектоì и äиэëектри÷е-
ской пëастиной поäаваëи иìпуëüсы эëектри÷еско-
ãо напряжения от ãенератора эëектроìаãнитноãо
поëя напряженностüþ 19,5 В/ì при ÷астоте эëек-
три÷ескоãо тока 15 кГö, äëя ÷еãо на обратнуþ сто-
рону пëастины наносиëосü прозра÷ное провоäя-
щее эëектри÷еский ток ìеäное покрытие. При за-
äанной напряженности поëя в ãазовой среäе про-
странства контакта объекта и пëастины развиваëся
ãазовый разряä в виäе характерноãо све÷ения во-
круã объекта — коронноãо разряäа в äиапазонах
äëин воëн λ = 280...490 нì и λ = 560...780 нì, за-

све÷иваþщеãо öветнуþ фотобуìаãу иëи фотопëен-
ку, по котороìу суäиëи о биоэëектри÷еских свой-
ствах изу÷аеìоãо объекта.

С поìощüþ öветноãо спектраëüноãо Кирëиан-
анаëиза быëи проанаëизированы сниìки ГРВ-све-
÷ения паëüöев рук 750 паöиентов, страäаþщих за-
боëеванияìи опорно-äвиãатеëüноãо аппарата, по-
звоëяþщие анаëизироватü характеристики ГРВ-све-
÷ения отäеëüных зон паëüöев рук. Также ìетоäоì
öветноãо спектраëüноãо Кирëиан-анаëиза с коì-
бинаöией ìетоäов ИК спектроскопии и äифферен-
öиаëüноãо неравновесноãо энерãети÷ескоãо спек-
траëüноãо анаëиза (ДНЭС) иссëеäованы образöы
воäы разëи÷ноãо происхожäения и разëи÷ной сте-
пени воäоо÷истки.

ИК спектры образöов воäы реãистрироваëи на
Фурüе-ИК спектроìетре Brucker Vertex (Brucker,
ФРГ) (спектраëüный äиапазон: среäний ИК —
370...7800 сì–1; виäиìый — 2500...8000 сì–1; раз-
реøение — 0,5 сì–1; то÷ностü воëновоãо ÷исëа —
0,1 сì–1 на 2000 сì–1).

Оöенка характеристи÷еских параìетров изо-
бражений ìетоäоì ГРВ провоäиëасü на основа-
нии анаëиза поëу÷енных ГРВ-изображений, обра-
ботанных станäартныì пакетоì проãраìì.

Дëя реãистраöии ГРВ-све÷ения, сохранения в па-
ìяти ЭВМ файëов ГРВ-ãраìì и посëеäуþщей их
обработки испоëüзоваëи проãраììу GDV Capture в
äвух режиìах: äëя стати÷еской (покаäровой) съеì-
ки и äëя äинаìи÷еской (виäеосъеìки).

Статисти÷ескуþ обработку экспериìентаëüных
äанных провоäиëи с поìощüþ проãраììы стати-
сти÷ескоãо пакета STATISTICA 6, испоëüзуя кри-
терий t-Стüþäента (при статисти÷еской äостовер-
ности < 0,05).

Результаты и их обсуждение

Как показаëи иссëеäования, äëя биоëоãи÷еских
объектов интенсивностü характеристики све÷ения
ãазовоãо эëектри÷ескоãо разряäа зависит как от
еãо собственноãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения,
так и от эëектропровоäности орãанизìа и кожных
покровов, ÷то обусëовëивается ìноãиìи пара-
ìетраìи, в тоì ÷исëе и психоэìоöионаëüныì со-
стояниеì ÷еëовека и функöионированиеì нерв-
ной систеìы. Интенсивностü ГРВ-све÷ения пря-
ìо пропорöионаëüна приëоженноìу на эëектроä
напряжениþ эëектри÷ескоãо тока. Необхоäиìо
поä÷еркнутü, ÷то при низкоì напряжении эëек-
три÷ескоãо тока ГРВ-све÷ение не возникает, а при
сëиøкоì высокоì напряжении возникает уãроза
пробоя äиэëектрика, ÷то крайне нежеëатеëüно в
экспериìентаëüных иссëеäованиях. Маëые ÷асто-
ты эëектри÷ескоãо тока также ìоãут статü при÷и-
ной пробоя äиэëектрика. Оптиìаëüная нижняя
ãраниöа ÷астоты эëектри÷ескоãо тока в ГРВ-äиаã-
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ностике приниìается равной 500 Гö и зависит от
разниöы эëектри÷еских потенöиаëов ìежäу эëек-
троäоì и äиэëектрикоì. Так, äëя станäартноãо стек-
ëянноãо эëектроäа (стекëо в ка÷естве äиэëектрика)
возìожно при низких напряжениях эëектри÷еско-
ãо тока поëу÷итü характерное ГРВ-све÷ение при
нижнеì преäеëе ÷астоты тока в 200 Гö. Верхняя
÷астотная ãраниöа эëектри÷ескоãо тока ëежит в
преäеëах 15...20 кГö, в зависиìости от ìатериаëа
эëектроäа. Межäу нижней и верхней ãраниöей
иìеþтся äва характерных интенсивных пика: при
650 и 7000 Гö. В первоì сëу÷ае, при низкой ÷астоте
эëектри÷ескоãо тока, боëüøуþ роëü иãрает эëек-
тропровоäиìостü объекта. Во второì сëу÷ае, при
высокой ÷астоте эëектри÷ескоãо тока, эëектри÷е-
ская провоäиìостü объекта не иãрает существен-
ной роëи, а на первый пëан выступает собственное
эëектроìаãнитное поëе объекта, которое явëяется
неоäнороäныì и не нахоäится в пряìой зависиìо-
сти от эëектри÷еской провоäиìости. В ка÷естве
эëектроäа ìожет бытü испоëüзована пëастина из
тверäоãо поëиìерноãо ìатериаëа (эпоксиä, ПЭТФ,
хостафан, ëавсан), покрытая с оäной стороны про-
воäящиì эëектри÷еский ток тонкиì ìеäныì сëо-
еì. Функöии äиэëектрика в äанноì сëу÷ае выпоë-
няет поëиìерный ìатериаë. Чтобы не возникаëо
пробоя на краях äиэëектрика, сëой ìеäи на 10 ìì
от края эëектроäа уäаëяется. Обработанный такиì
образоì эëектроä приãоäен äëя работы с высокиìи
напряженияìи эëектри÷ескоãо тока. Принöипи-
аëüная схеìа типовоãо прибора äëя визуаëизаöии
ГРВ-све÷ения показана на рис. 1.

Наряäу с обозна÷енныìи выøе эффектаìи су-
щественнуþ роëü в возникновении эффекта Кир-
ëиан иãрает эëектри÷еская провоäиìостü (эëек-
тропровоäностü) иссëеäуеìоãо объекта — веëи÷и-

на, обратная эëектри÷ескоìу сопротивëениþ, вы-
ражаеìая в сиìенсах (Оì–1).

Зависиìостü уäеëüной эëектри÷еской провоäи-
ìости σ (Оì–1•ì–1) и коэффиöиента тепëопро-
воäности K (Вт/ì•К) опреäеëяется законоì Виäе-
ìана—Франöа:

= T,

ãäе k — постоянная Боëüöìана (1,380662 Ѕ
Ѕ 10–23 Дж/К), е — заряä эëектрона (–1,602176 Ѕ
Ѕ 10–19 Кë), Т — теìпература (К).

В хоäе экспериìентов быëо показано, ÷то
эëектри÷еская провоäиìостü (эëектропровоäностü)
объекта практи÷ески не отражается на форìиро-
вание эëектри÷ескоãо изображения. Форìирова-
ние посëеäнеãо зависит от äиэëектри÷еской про-
ниöаеìости.

Дëя рас÷ета основных физи÷еских параìетров
эффекта Кирëиан испоëüзуþт поëу÷еннуþ А. Ан-
тоновыì и Л. Юскесиëиевой [10] экспериìентаëü-
нуþ зависиìостü уäеëüной эëектри÷еской прово-
äиìости на еäиниöу пëощаäи записываþщей сре-
äы от параìетров эëектри÷ескоãо разряäа:

σ = α – ,

ãäе δ =  + ; α — крутизна фронта эëектри-

÷ескоãо иìпуëüса; Up — пробивное напряжение

возäуøноãо проìежутка ìежäу объектоì и запи-
сываþщей среäой; d1 — øирина объекта; d2 —

øирина зоны возäействия эëектроìаãнитноãо по-
ëя; d3 — øирина записываþщей среäы; ε1 — äи-

эëектри÷еская прониöаеìостü объекта; ε3 — äи-

эëектри÷еская прониöаеìостü записываþщей сре-
äы; ε0 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü возäуха,

ε0 = 1,00057 Ф/ì.

Дëя рас÷ета пробивноãо эëектри÷ескоãо на-
пряжения в возäуøноì проìежутке испоëüзуется
форìуëа

Up = 312 + 6,2d2.

В резуëüтате ìатеìати÷еских преобразований
поëу÷ается кваäратное уравнение øирины возäуø-
ноãо проìежутка

6,2  + (αT – 6,2δ – 312)d2 + 312δ = 0,

которое своäится к станäартноìу кваäратноìу
уравнениþ:

ах2 + bх + с = 0,

ãäе а = 6,2; b = αТ – 6,2δ – 312; с = 312δ.

Рис. 1. Принципиальная схема прибора для визуализации ГРВ-
свечения
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Данное кваäратное уравнение иìеет äва реøения:

x1,2 = ,

соответственно

d1,2 =

= .

Выøепривеäенные уравнения позвоëяþт рас-
с÷итыватü ìаксиìаëüнуþ и ìиниìаëüнуþ øирину
возäуøноãо проìежутка äëя возникновения ГР-cве-
÷ения, при котороì форìируется эëектри÷еское
изображение объекта.

Чеëове÷еский орãанизì преäставëяет собой про-
воäник, окруженный сëоеì äиэëектрика (кожей),
ãенерируþщий биопотенöиаëы, связанные с эëек-
три÷еской активностüþ äанноãо орãана. Как из-
вестно, в поверхностных сëоях кожи нахоäятся
особые эëектри÷еские биореöепторы, выпоëняþ-
щие важные функöии распознавания разëи÷ных
сиãнаëов (возäействий) и связанные ÷ерез нервнуþ
систеìу с ìозãоì и внутренниìи орãанаìи. В поëüзу
этоãо преäпоëожения свиäетеëüствует äетектируе-
ìый в поверхностных сëоях кожи сëабый эëектри-
÷еский потенöиаë ∼0,05 В. Боëüøие эëектри÷еские
потенöиаëы, впëотü äо ∼10 В, ìоãут бытü резуëü-
татоì внеøней эëектризаöии, наприìер, при рас-
тирании ëаäоней оäной о äруãуþ (трибоэëектри÷е-
ский потенöиаë) [11]. Кроìе этоãо, поверхностü
÷еëове÷ескоãо теëа изëу÷ает тепëовое изëу÷ение,
äетектируеìое в ИК äиапазоне при äëинах воëн
от 8 äо 14 ìкì.

При наëи÷ии сравнитеëüных табëиö и äанных
эëектри÷ескоãо состояния кожноãо покрова в нор-
ìаëüноì и патоëоãи÷ескоì состояниях ìожно ис-
поëüзоватü ìетоä ГРВ как возìожный способ ран-
ней äиаãностики разëи÷ных забоëеваний и пато-
ëоãий в кëини÷еской äиаãностике и ìеäиöине.
В развитии забоëевания выäеëяþтся три основ-
ных стаäии, от÷етëиво проявëяþщиеся на ГРВ-
ãраììах: инфорìаöионная, проìежуто÷ная и сиì-
птоìати÷еская. Во вреìя инфорìаöионной стаäии
кëини÷еские сиìптоìы проявëяþтся реäко, в ос-
новноì как сëу÷айные проявëения. Во второй про-
ìежуто÷ной стаäии развития забоëевания прояв-
ëяþтся кëини÷еские сиìптоìы, еще не иìеþщие
÷еткоãо кëини÷ескоãо соответствия. В третüей, сиì-
птоìати÷еской стаäии, сиìптоìы соотносятся с
топоãрафи÷ескиìи контураìи ГРВ-све÷ения. Эта
стаäия характеризуется разëи÷ныìи кëини÷ески-
ìи проявëенияìи, о которых ìожно суäитü по ха-
рактеристикаì ГРВ-све÷ения. Данные, поëу÷ен-
ные ìетоäоì ГРВ, ìоãут не совпаäатü с резуëüта-
таìи кëини÷еских иссëеäований, поскоëüку они

отражаþт разные уровни проявëения (визуаëиза-
öии) тех иëи иных биоëоãи÷еских проöессов (па-
тоëоãий) в орãанизìе. В соответствии с этиì ос-
новная öеëü иссëеäования закëþ÷аëасü в поëу÷е-
нии äостоверных äанных и в их сравнитеëüноì
анаëизе разныìи ìетоäаìи — ГРВ и öветныì Кир-
ëиан-анаëизоì.

Основная инфорìаöия в ГРВ-äиаãностике из-
вëекается из параìетри÷еских характеристик ГРВ-
све÷ения, которое преäставëяет собой пространст-
венно распреäеëеннуþ ãруппу у÷астков разëи÷ной
пëотности и яркости [12]. ГРВ-све÷ение с поìощüþ
опти÷еской систеìы и каìеры прибора с заряäной
связüþ преобразуется в виäеосиãнаëы, которые за-
теì записываþтся в виäе оäино÷ных каäров (ГРВ-
ãраìì) иëи AVI-файëов в бëок паìяти ЭВМ, свя-
занный с проöессороì обработки виäеокаäров —
спеöиаëизированный проãраììный коìпëекс,
позвоëяþщий провоäитü вы÷исëение öеëоãо ряäа
параìетров, на основе анаëиза которых äеëаþтся
опреäеëенные äиаãности÷еские закëþ÷ения. Это
позвоëяет осуществëятü стати÷ескуþ съеìку ГРВ-
ãраìì 10 паëüöев рук ÷еëовека и провоäитü ста-
ти÷ескуþ съеìку серии (äо 100) ГРВ-ãраìì жиä-
костей.

Коìпüþтерный анаëиз ГРВ-ãраìì вкëþ÷ает в
себя секторнуþ äиаãностику и параìетри÷еский
анаëиз. Секторная äиаãностика основана на äиаãно-
сти÷еской табëиöе, которая связывает характеристи-
ки све÷ения отäеëüных зон паëüöев рук с функöио-
наëüныì состояниеì орãанов и систеì орãанизìа.
Параìетри÷еский анаëиз основан на оöенке бо-
ëее 30 параìетров ГРВ-ãраìì, факторноì и кор-
реëяöионноì анаëизе. Рассìатриваþтся ãеоìетри-
÷еские, яркостные, структурные, фрактаëüные, ве-
роятностные и äруãие ãруппы параìетров. Пусто-
ты иëи, наоборот, вспыøки на ГВР-ãраììе ìоãут
бытü свиäетеëüствоì патоëоãий в äанной обëасти
теëа. Эти факторы явëяþтся общиìи при оöенке
ãазоразряäных сниìков орãанов ÷еëовека разныìи
ìетоäаìи ГРВ.

В Боëãарскоì Нау÷но-иссëеäоватеëüскоì öен-
тре ìеäиöинской биофизики (НИЦМБ) äëя ви-
зуаëизаöии ãазоразряäноãо све÷ения разработан и
испоëüзуется на практике ìетоä сеëективноãо вы-
соко÷астотноãо разряäа (СВЧР) на эëектроäе из
поëиìерноãо ìатериаëа хостафана, характери-
зуþщеãося боëüøой эëектри÷еской про÷ностüþ
(160...200 кВ/ìì) и отëи÷аþщеãося от обы÷ноãо
ГРВ-ìетоäа теì, ÷то эëектропровоäностü изу÷ае-
ìоãо объекта не оказывает существенноãо вëияния
на форìирование ГРВ-изображения [13—15]. Еãо
форìирование зависит в основноì от äиэëектри-
÷еской прониöаеìости. Фотоãрафирование Кир-
ëиановоãо спектра в äанной ìетоäике явëяется оä-
ниì из физи÷еских ìетоäов, при которых ка÷ество

b b
2 4ac–±–

2a
----------------------------

αT 6,2δ 312––[ ] αT 6,2δ– 312–[ ]
2 77,376δ–±–

12,4
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
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изображения при испоëüзовании фотопëенки вы-
øе, ÷еì при испоëüзовании фотокаìеры "Поëаро-
иä" иëи öифровых ìетоäов ЭВМ. Эëектри÷еское
напряжение, поäаваеìое на эëектроä прибора, со-
ставëяет 15...30 кВ при ÷астоте эëектри÷ескоãо то-
ка 15 кГö. В хоäе экспериìентов быëо поëу÷ено
2500 ГРВ-ãраìì разëи÷ных биоëоãи÷еских объек-
тов и провеäен их параìетри÷еский анаëиз. Также
поëу÷ены ГРВ-ãраììы в УФ и ИК äиапазонах,
сравнение которых позвоëяет провоäитü анаëиз
пробëеìных обëастей на ГРВ-ãраììах.

Иссëеäования, провеäенные в НИЦМБ (ã. Со-
фия, Боëãария), показаëи, ÷то интенсивностü, ха-
рактер (öветовая ãаììа) и структура ГРВ-све÷ения
живых тканей в переìенноì эëектри÷ескоì поëе
зависит от исхоäноãо состояния объекта (уровня
еãо ìетабоëи÷еских проöессов, функöионаëüноãо
состояния отäеëüных орãанов и тканей, спеöифи-
ки протекания патоëоãи÷еских проöессов и äр.).

В проöессе реãистраöии ÷ерно-беëых Кирëиа-
новых фотоãрафий выäеëяþтся три виäа ãазо-
разряäной визуаëизаöии биоëоãи÷еских объектов
(паëüöы рук ÷еëовека), набëþäаþщихся при при-
ìенении ìетоäа СВЧР: "корона" (a), "ореоë" (б) и
"то÷кообразный" (в) (рис. 2). В резуëüтате стати-
сти÷еской обработки поëу÷енных äанных с поìо-
щüþ критерия Стüþäента (р < 0,05) показано, ÷то
ìиниìаëüная øирина ореоëа вокруã боëüøоãо паëü-
öа руки составëяет 6,3 ± 0,09 ìì, а ìаксиìаëüная
øирина — 8,7 ± 0,1 ìì.

Также провеäены экспериìенты äëя изу÷ения
вëияния на разìеры и характер ГРВ-све÷ения ÷ас-
тоты эëектри÷ескоãо тока, поäаваеìоãо на эëек-
троä. Дëя этоãо испоëüзоваëисü ÷етыре ÷астоты
эëектри÷ескоãо тока — 6, 12, 15, 24 кГö. Как по-
казаëи иссëеäования, контуры ГРВ-све÷ения при
12 и 15 кГö оäнороäны. Контур ГРВ-све÷ения при
÷астоте 6 кГö составëяет 55 % от контура при 15 кГö,
а при 24 кГö — всеãо 15 % от контура при 15 кГö,

÷то важно äëя äаëüнейøеãо ана-
ëиза и иäентификаöии сниìков.
Соãëасно поëу÷енныì äанныì, па-
äение биоэëектри÷еской активно-
сти теëа способствует уìенüøе-
ниþ интенсивности ГРВ-све÷е-
ния. Патоëоãии в ÷еëове÷ескоì
орãанизìе также изìеняþт био-
эëектри÷ескуþ активностü и из-
ìеняþт форìу и öветовуþ ãаììу
ГРВ-све÷ения, которая опреäеëя-
ется в основноì энерãией изëу÷е-
ния фотонов при перехоäе эëек-
тронов с высøих энерãети÷еских
уровней на низøие при возбужäе-
нии эëектри÷ескиì поëеì. При
красноì öвете эта энерãия состав-

ëяет 1,82 эВ, при оранжевоì öвете — 2,05 эВ, при
жеëтоì — 2,14 эВ, при сине-зеëеноì — 2,43 эВ, при
синеì — 2,64 эВ, а при фиоëетовоì — 3,03 эВ. Та-
киì образоì, ÷еì боëüøе преобëаäаþт в спектре
жеëтые, оранжевые, синие, сине-зеëеные и фиоëе-
товые öвета, теì яр÷е выражена ãазоразряäная ви-
зуаëизаöия и биоэëектри÷еские свойства объекта.
Соãëасно поëу÷енныì äанныì паäение биоэëек-
три÷еской активности теëа способствует уìенü-
øениþ интенсивности ГРВ-све÷ения. Иссëеäова-
ния провоäиëисü на 750 паöиентах. Показано, ÷то
паäение общей биоэëектри÷еской активности те-
ëа, а также патоëоãии в ÷еëове÷ескоì орãанизìе
изìеняþт биоэëектри÷ескуþ активностü и уìенü-
øаþт виäиìые разìеры ГРВ-све÷ения. ГРВ-све-
÷ение зäоровоãо (рис. 3, а) и боëüноãо (рис. 3, б)
÷еëовека разëи÷аþтся. Эта зависиìостü законо-
ìерна äëя ìноãих забоëеваний (боëезни суставов,
боëезни позвоно÷ника, онкоëоãи÷еские забоëева-
ния и äр.).

Метоä öветноãо спектраëüноãо Кирëиан-анаëи-
за быë также апробирован äëя изу÷ения свойств

Рис. 3. ГРВ-свечение большого пальца руки здорового (а) и боль-
ного (б) человека: эëектри÷еское напряжение на эëектроäе —
15...30 кВ, ÷астота эëектри÷ескоãо тока — 15 кГö (äанные И. Иã-
натова)

Рис. 2. Виды черно-белых ГРВ-фотографий (большой палец руки человека) методом
СВЧР (получены на приборе с электродом из полимера хостафана с электрическим на-
пряжением на электроде 15 кВ и частотой электрического тока 15 кГц): "корона"
("corona") (а), "ореоë" ("halo") (б) и "то÷кообразный" ("spotted") (в) (äанные И. Иã-
натова)
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воäы, из которой на 70...80 % состоят биоëоãи÷е-
ские объекты [16]. В соответствии с совреìенныìи
преäставëенияìи воäа рассìатривается как ассо-
öиированная жиäкостü, состоящая из отäеëüных
ассоöиированных эëеìентов — поëиэäри÷еских
кëастеров общей форìуëы (Н2О)n, ãäе n = 3, ..., 21,
в которых ìоëекуëы связаны Ван-äер-Вааëüсовы-
ìи, äипоëü-äипоëüныìи и äруãиìи сиëаìи и взаи-
ìоäействияìи с переносоì заряäа, вкëþ÷ая воäо-
роäнуþ H...O-связü. Отëи÷итеëüной особенностüþ
воäороäной связи явëяется сравнитеëüно низкая
про÷ностü; она в 5...10 раз сëабее хиìи÷еской ко-
ваëентной связи [17, 18]. По энерãии воäороäная
связü заниìает проìежуто÷ное поëожение ìежäу
хиìи÷еской связüþ и Ван-äер-Вааëüсовыìи взаи-
ìоäействияìи, уäерживаþщиìи ìоëекуëы в твер-
äой иëи жиäкой фазе. Энерãия воäороäной связи
составëяет 5...10 ккаë/ìоëü, в то вреìя как энерãия
коваëентной О—Н-связи в воäе — 109 ккаë/ìоëü.
В то же вреìя энерãия коваëентной О—Н-связи в
200 раз боëüøе тепëовой энерãии. Поэтоìу воäо-
роäные связи в жиäкоì состоянии относитеëüно
сëабы и неустой÷ивы: преäпоëаãается, ÷то они ìо-
ãут ëеãко возникатü и разруøатüся в резуëüтате те-
пëовых фëуктуаöий.

Изìенение поëожения оäноãо структурноãо
эëеìента (ìоëекуëы воäы) поä äействиеì ëþбоãо
внеøнеãо фактора иëи изìенения ориентаöии ок-
ружаþщих сосеäних ìоëекуë воäы обеспе÷ивает
высокуþ ÷увствитеëüностü структурных эëеìентов
воäы к разëи÷ныì внеøниì возäействияì (эëек-
троìаãнитные, тепëовые, звуковые поëя, биовоз-
äействие и äр.). Моëекуëы воäы в жиäкоì состоя-
нии в норìаëüных усëовиях (1 атì, 22 °C) способ-
ны соверøатü коëебатеëüные äвижения, вращения
вокруã своей оси, а также хаоти÷еские и направ-
ëенные переìещения, за с÷ет ÷еãо отäеëüные ìо-
ëекуëы ìоãут "перескакиватü" из оäноãо ìеста в
äруãое в объеìе воäы за с÷ет кооперативных взаи-
ìоäействий. В резуëüтате в воäных растворах воз-
ìожен аутопротоëиз, т. е. отрыв протона Н+ от оä-
ной ìоëекуëы воäы с посëеäуþщиì переìещени-
еì и присоеäинениеì Н+ к сосеäней ìоëекуëе
Н2О, привоäящие к äеëокаëизаöии протона в пре-
äеëах кëастера с образованиеì ионов ãиäроксо-
ния состава: Н3О

+, H5 , Н7 , Н9  и äр. Это
свойство объясняет ÷резвы÷айно ëабиëüный, поä-
вижный характер взаиìоäействия ассоöиатов äруã
с äруãоì.

B ìатеìати÷еской ìоäеëи воäы преäпоëаãается,
÷то воäа, состоящая из ìножества ассоöиативных
эëеìентов — нейтраëüных кëастеров (Н2О)n и за-
ряженных кëастерных ионов  и 
разëи÷ных типов — способна образовыватü поäо-
бие иерархи÷еской пространственной квазикри-
стаëëи÷еской структуры, ãäе n в ìатеìати÷еских

рас÷етах ìожет äостиãатü äесятков и äаже сотен
еäиниö. Это свойство объясняет ÷резвы÷айно ëа-
биëüный, поäвижный характер взаиìоäействия ас-
соöиативных эëеìентов воäы äруã с äруãоì. При-
роäа этоãо феноìена обусëовëена äаëüниìи ку-
ëоновскиìи сиëаìи, опреäеëяþщиìи особый виä
заряäово-коìпëеìентарной связи, за с÷ет кото-
рой осуществëяется построение структурных эëе-
ìентов воäы в я÷ейки (кëатраты) разìероì äо
0,5...1,0 ìкì [19].

Моëекуëы воäы явëяþтся поëярныìи äипоëя-
ìи и ориентируþтся упоряäо÷енно при возäейст-
вии внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя. При иссëеäо-
вании Кирëиан-спектра воäных капеëü быëо обна-
ружено, ÷то эëектри÷еское све÷ение связано с по-
ëярностüþ воäных ìоëекуë и их ориентаöией поä
возäействиеì внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя.

Поëяризаöия — явëение, связанное с эëектро-
ìаãнитныìи воëнаìи, коãäа эëектроìаãнитное по-
ëе осöиëëирует (коëебëется) в оäной опреäеëенной
пëоскости, перпенäикуëярной направëениþ рас-
пространения воëны. У воäы высокая äиэëектри-
÷еская прониöаеìостü, и это важно äëя ее свойств
как растворитеëя. Кирëиановые фотоãрафии ка-
пеëü воäы разëи÷ноãо происхожäения и степени
воäоо÷истки указываþт на то, ÷то разная воäа по-
разноìу взаиìоäействует с эëектри÷ескиì поëеì.
Кроìе этоãо, воäа явëяется исто÷никоì сверхсëа-
боãо и сëабоãо переìенноãо эëектроìаãнитноãо
изëу÷ения. В этоì сëу÷ае возìожна инäукöия соот-
ветствуþщеãо эëектроìаãнитноãо поëя и резонанс-
ные эффекты совìещения (суперпозиöии) эëектро-
ìаãнитных поëей, способных изìенятü структур-
но-функöионаëüные характеристики биоëоãи÷е-
ских объектов, на 70...80 % состоящих из воäы.
Возäействие на воäу высоко÷астотноãо эëектри÷е-
скоãо разряäа возìожно äетектироватü ìетоäоì
кирëианоãрафии в виäе характерноãо ãазоразряä-
ноãо све÷ения вокруã капëи воäы. С физи÷еской
то÷ки зрения этот проöесс характеризуется как
проöесс неравновесноãо переноса эëектри÷ескоãо
разряäа в приìыкаþщеì к объекту иссëеäования
ионизированноì эëектри÷ескиì поëеì возäухе. Как
показаëи наøи иссëеäования, на характер ГРВ-
све÷ения капеëü воäы в переìенноì эëектри÷е-
скоì поëе высокоãо напряжения и высокой ÷асто-
ты оказывает вëияние виä воäы, способ и уровенü
воäообработки и воäоо÷истки, наëи÷ие в воäе при-
ìесей и äруãие факторы.

Метоä öветноãо Кирëиан-анаëиза хороøо заре-
коìенäоваë себя в коìбинаöии с äруãиìи физи÷е-
скиìи ìетоäаìи иссëеäования структурных свойств
воäы, оäниì из которых явëяþтся неравновесный
энерãети÷еский спектраëüный (НЭС) и äифферен-
öиаëüный неравновесный энерãети÷еский спек-
траëüный (ДНЭС) анаëизы. Физи÷еская сущностü

O2
+ O3

+ O4
+

H2O( )[ ]
n
+ H2O( )[ ]

n
–



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 201444

этих ìетоäов закëþ÷ается в тоì, ÷то при испаре-
нии капëи воäы уãоë сìа÷ивания θ уìенüøается
äискретно äо нуëя, при÷еì äиаìетр капëи изìеня-
ется незна÷итеëüно [20]. Путеì изìерений этоãо
уãëа ÷ерез равные интерваëы вреìени опреäеëяет-
ся функöионаëüная зависиìостü f(θ), которая
обозна÷ается энерãети÷ескиì спектроì состоя-
ния воäы. Дëя практи÷еских öеëей за с÷ет изìе-
рения энерãети÷ескоãо спектра состояния воäы
возìожно поëу÷итü инфорìаöиþ об усреäненноì
зна÷ении энерãии воäороäных связей ìежäу ин-
äивиäуаëüныìи ìоëекуëаìи Н2О в пробе воäы и
по неìу суäитü о структурных изìенениях в воäе.
В рас÷етах испоëüзуется ìоäеëü, рассìатриваþщая
воäу как ассоöиированнуþ жиäкостü, состоящуþ
из O—Н...О—Н ãрупп [21]. Бо ´ëüøая ÷астü этих
ãрупп опреäеëяется энерãией воäороäных связей
(–Е), а остаëüные ãруппы свобоäны (Е = 0). Функ-
öия распреäеëения ìоëекуë воäы по энерãияì f(E)
изìеряется в эëектронвоëüтах (эВ–1) и ìожет из-
ìенятüся поä возäействиеì разëи÷ных внеøних
возäействий на воäу.

Дëя практи÷еских рас÷етов функöии f(E) ис-
поëüзуется экспериìентаëüная зависиìостü ìежäу
поверхностныì натяжениеì воäы
(θ) и энерãией воäороäных связей
ìежäу ее ìоëекуëаìи (Е):

f(E) = ,

ãäе b = 14,33 эВ–1.
Соотноøение ìежäу уãëоì сìа-

÷ивания θ и энерãией воäороäных
связей ìежäу ее ìоëекуëаìи Е

расс÷итывается по форìуëе

α = arccos(–1 – 14,33Е).

Энерãия воäороäных связей Е
изìеряется в эëектронвоëüтах (эВ)
и опреäеëяется спектроì распре-
äеëения по энерãияì. Спектр во-
äы характеризуется неравновес-
ныì проöессоì испарения капеëü
воäы, поэтоìу испоëüзуется тер-
ìин "неравновесный энерãети÷е-
ский спектр воäы" (НЭС).

Разниöа Δf(Е) = f (пробы во-
äы) – f (контроëüной пробы во-
äы) обозна÷ается "äифференöи-
аëüный неравновесный энерãети-
÷еский спектр воäы" (ДНЭС).

ДНЭС явëяется ìерой изìене-
ний структуры воäы в резуëüтате
внеøних возäействий. Совокуп-

ное вëияние всех остаëüных факторов оäинаково
äëя контроëüной пробы воäы и пробы воäы, на ко-
торуþ оказывается äанное возäействие.

Метоäоì ДНЭС в коìбинаöии с Фурüе-ИК
спекроскопией быëи изìерены зна÷ения среäней
энерãии (ΔЕH...O) воäороäных H...O-связей ìежäу
ìоëекуëаìи Н2О в проöессе форìирования кëа-
стерных ассоöиатов форìуëы (Н2О)n, составëяþ-
щие –0,1067 ± 0,0011 эВ, ÷то совпаäает с основ-
ныì пикоì в äифференöиаëüноì неравновесноì
энерãети÷ескоì спектре анаëизируеìоãо образöа
воäы (рис. 4). При изìенении теìпературы воäы
среäняя энерãия воäороäных Н...O связей в ассо-
öиатах ìоëекуë H2О изìеняется. Провеäенный
анаëиз образöов воäы ìетоäоì ДНЭС показаë про-
öесс ориентаöии (структурирования) ìоëекуë во-
äы в резуëüтате поëяризаöии воäных кëастеров,
÷то виäно из ДНЭС-спектра воäы (рис. 4). Верхняя
÷астü ДНЭС-спектра показывает "окно прозра÷но-
сти" зеìной атìосферы äëя эëектроìаãнитноãо из-
ëу÷ения в среäнеì ИК äиапазоне.

Структурированное состояние воäы оказаëосü
÷увствитеëüныì äат÷икоì разëи÷ных поëей и воз-
äействий — эëектроìаãнитных, акусти÷еских, энер-

14,33f θ( )

1 1 bE+( )
2

–[ ]
2

------------------------------

Рис. 4. Дифференциальный неравновесный энергетический спектр (ДНЭС) контрольного
образца воды (хим. чистота 99,9 %, рН = 6,5...7,5, общая минерализация — 400 мг/л,
удельная электропроводность — 10 мк•См/см). По оси абсöисс показана энерãия во-

äороäных Н...O связей в ассоöиатах ìоëекуë Н2О — Е (эВ), по оси орäинат — функ-

öия распреäеëения по энерãияì f (эВ–1); k — пространственная ÷астота (воëновое
÷исëо) (сì–1); λ — äëина воëны (ìкì)
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ãоинфорìаöионных и äр. Кроìе этоãо, воäа явëя-
ется исто÷никоì сверхсëабоãо и сëабоãо переìен-
ноãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения. В этоì сëу÷ае
возìожна инäукöия соответствуþщеãо эëектро-
ìаãнитноãо поëя и резонансные эффекты совìе-
щения (суперпозиöии) эëектроìаãнитных поëей,
способных изìенятü структурно-функöионаëü-
ные характеристики биоëоãи÷еских объектов, на
70...80 % состоящих из воäы. Как показаëи иссëе-
äования, на характер ГРВ-све÷ения капеëü воäы в
переìенноì эëектри÷ескоì поëе высокой ÷астоты
оказывает вëияние тип воäы, способ и уровенü во-
äообработки и воäоо÷истки, наëи÷ие в воäе при-
ìесей и äруãие факторы.

Авторы с÷итаþт, ÷то возäействия на воäу фак-
торов разëи÷ной прироäы — эëектроìаãнитных,
акусти÷еских поëей, биовозäействий и äр., оказы-
вая опреäеëенное направëенное возäействие на во-
äу, изìеняþт посреäствоì изìенения воäороäных
связей ìежäу ìоëекуëаìи воäы структуру воäных
ассоöиатов так, ÷то в них коäируется инфорìаöия
об этих возäействиях, которуþ ìожно äетектиро-
ватü в тоì ÷исëе ìетоäоì öветноãо спектраëüноãо
Кирëиан-анаëиза и ìетоäоì ГРВ. Совреìенные
техноëоãии öветноãо спектраëüноãо Кирëиан-ана-
ëиза и ìетоä ГРВ позвоëяþт äетектироватü эту ин-
форìаöиþ в виäе характерноãо ãазоразряäноãо
све÷ения капеëü воäы в переìенноì поëе высокой
напряженности и ÷астоты. С физи÷еской то÷ки
зрения ГРВ-све÷ение воäы характеризуется как
проöесс переноса эëектри÷ескоãо разряäа в при-
ìыкаþщеì к объекту иссëеäования ионизирован-
ноì возäухе. Авторы с÷итаþт, ÷то возникновение
ГРВ-све÷ения вокруã капëи воäы ìожет бытü объ-
яснено с у÷етоì энерãии эëектри÷ескоãо поëя и
изìенения за с÷ет возäействия эëектри÷ескоãо по-
ëя структуры воäы, которая, в своþ о÷ереäü, ìожет
бытü обусëовëена ìежìоëекуëярныìи перестрой-
каìи внутри воäных ассоöиатов. Этот факт ìожет
свиäетеëüствоватü о тоì, ÷то воäа обëаäает ин-
форìаöионныìи свойстваìи.

В настоящее вреìя провоäятся ìоäификаöии
ìетоäа öветноãо спектраëüноãо Кирëиан-анаëиза
и проãраììноãо обеспе÷ения äëя еãо реаëизаöии,
÷то äает автораì основание наäеятüся, ÷то äанный
ìетоä визуаëизаöии поëу÷ит новый этап своеãо
развития в ìеäиöинской äиаãностике.

Заключение

В резуëüтате работы поëу÷ены и проанаëизиро-
ваны 2500 öветных Кирëиан-сниìков паëüöев рук
боëüных забоëеванияìи опорно-äвиãатеëüноãо ап-
парата (остеоартроз, ревìатоиäный артрит, забо-
ëевания позвоно÷ника) и образöов воäы разëи÷но-
ãо происхожäения и степени воäообработки. С на-

у÷ной то÷ки зрения, äанные иссëеäования ìоãут
сëужитü основой äëя пониìания происхожäения и
функöионирования разëи÷ных биоэëектри÷еских
проöессов в орãанизìе ÷еëовека при их взаиìоäей-
ствии с внеøниì эëектри÷ескиì поëеì, ÷то ìожет
сëужитü инäикатороì разëи÷ных забоëеваний и
патоëоãий. С техноëоãи÷еской то÷ки зрения разра-
ботана нау÷но-ìатериаëüная база äëя соверøенст-
вования новых ìетоäов ГРВ-äиаãностики и öвет-
ноãо Кирëиан-анаëиза, закëþ÷аþщихся в испоëü-
зовании ìетоäа сеëективноãо высоко÷астотноãо
разряäа (СВЧР) на эëектроäе из ПЭТФ и хоста-
фана с эëектри÷еской про÷ностüþ 160...200 кВ/ìì,
пëотностüþ 1,38...1,4 ã/сì3, теìпературой пëавëе-
ния 260 °C. Поëу÷енные äанные öветноãо спек-
траëüноãо Кирëиан-анаëиза и ГРВ-äиаãностики
ìоãут испоëüзоватüся совìестно с траäиöионныìи
ìетоäаìи кëини÷еской äиаãностики.
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Kirlian Effect in Studying of Gas Discharge Glow of Biological Objects and Water
by the Method of Color Kirlian Analysis

In present paper are submitted data about applying of effect of electric luminescence of objects of the various nature in variable
electric fields of high electric intensity and frequency (Kirlian effect) in biomedical studying of bioelectrical properties of biological
objects and water. There are received and analyzed electric luminescence pictures of human hand fingers and water samples of
various origin and degree of water purification. By a combination of methods of color Kirlian analysis and differential
nonequilibrium energy spectrum (DNES) were analyzed the structural properties of water. It was measured the average energy of
hydrogen bonds between H2O molecules in the process of cluster formation (dimer, trimer) compiles –0,1067 ± 0,0011 eV.

Keywords: Kirlian effect, gas discharge visualization, DNES, water
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÈÌÏÎÐÒÎÇÀÌÅÙÀÞÙÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ: ÎÒ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ 
ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ — Ê ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÑÒÅÃÀÍÎÃÐÀÔÈÈ

Соãëасно äанныì открытых инфорìаöионных ис-
то÷ников, в на÷аëе 2014 ãоäа стаëо известно о рабо-
тах в Аãентстве наöионаëüной безопасности США
по созäаниþ квантовоãо коìпüþтера äëя взëоìа со-
вреìенных криптосистеì с открытыì кëþ÷оì, при-
ìеняеìых äëя защиты сайтов и äокуìентов, соäер-
жащих ãосуäарственнуþ тайну [1]. Объеì финанси-
рования иссëеäоватеëüской проãраììы составëяет
79,7 ìëн äоëë. Коìпания D-Wave Systems в 2012 ãоäу
проäаëа квантовуþ ЭВМ поисковой систеìе Google,
Университетской ассоöиаöии косìи÷еских иссëеäо-
ваний и NASA. Ранее, в ìае 2013 ãоäа, коìпания
Google анонсироваëа ëабораториþ квантовых иссëе-
äований в сфере искусственноãо интеëëекта, орãани-
зованнуþ на базе Иссëеäоватеëüскоãо öентра Эйìса
NASA в Каëифорнии. Цеëü иссëеäоватеëей состоит в
изу÷ении возìожностей квантовых вы÷исëений äëя
выпоëнения заäа÷ по ìаøинноìу обу÷ениþ. Дëя вы-
÷исëений приобретен квантовый коìпüþтер канаä-
ской фирìы D-Wave Systems ìоäеëи "D-Wave Two",
проöессор которой работает с 512 кубитаìи (кван-
товыìи битаìи). Закëþ÷ениþ сäеëки преäøествова-
ëи испытания, по резуëüтатаì которых быëо поäтвер-
жäено, ÷то квантовый коìпüþтер реøает ряä кëассов
заäа÷, на которые он ориентирован, в 3600 раз бы-
стрее совреìенной ЭВМ. Дëя сравнения: при пере-
боре пароëей на квантовоì коìпüþтере äëя взëоìа
он за 1 с выпоëняет прибëизитеëüно стоëüко же опе-
раöий, скоëüко обы÷ная совреìенная ЭВМ — за 1 ÷
(60 Ѕ 60 = 3600)! Друãая анаëоãия: есëи при защите
äанных приìенен о÷енü äëинный пароëü, взëоì кото-
роãо по оöенкаì экспертов составит 60 ëет, то кванто-
вый коìпüþтер еãо откроет ìенее, ÷еì за неäеëþ!

Повыøение на три поряäка скорости работы
квантовых коìпüþтеров по сравнениþ с обы÷ныìи
(и это äаëеко не преäеë) ìеняет принöипы обеспе÷е-

ния инфорìаöионной безопасности на ãосуäарствен-
ноì уровне. Отìетиì, ÷то в 2009 ãоäу быëи провеäе-
ны успеøные испытания квантовоãо коìпüþтера все-
ãо на äвух кубитах, распознаþщеãо на öифровых фото
автоìобиëи. Канаäская коìпания D-Wave Systems так-
же проäаëа квантовый коìпüþтер оäной из веäущих
корпораöий аìериканскоãо ВПК Lockheed Martin [2].

Параëëеëüно с разработкой квантовых коìпüþте-
ров за рубежоì провоäятся иссëеäования в сфере кван-
товой криптоãрафии [3]. Наприìер, в Веëикобрита-
нии у÷еныìи открыт способ созäания сетей связи с
приìенениеì квантово-криптоãрафи÷еских техноëо-
ãий. В основе реøения — принöипиаëüно новый ìе-
тоä инфорìаöионной защиты: в систеìе связи äан-
ные трансëируþтся с поìощüþ отäеëüных фотонов,
÷то позвоëяет опреäеëитü наëи÷ие постороннеãо при-
еìника инфорìаöии (при набëþäении за ÷астиöаìи
света ìеняется их структура, ÷то свиäетеëüствует о
вторжении в канаë связи). С поìощüþ приëожения
переäается "невзëаìываеìый" коä (quantum key distri-
bution, QKD). Поìиìо äвойных, у квантовых техно-
ëоãий ìасса ãражäанских приëожений: наприìер,
коìпанией Apple поäана заявка на патент äиспëея äëя
ìобиëüных устройств (в тоì ÷исëе iPad, iPhone) с
вкрапëениеì нанокристаëëи÷еских квантовых то÷ек,
состоящих из поëупровоäниковых ìатериаëов, ÷то
позвоëяет поëу÷атü с высокой степенüþ то÷ности от-
тенки разëи÷ных öветов [4].

Как в этой сфере иссëеäований обстоят äеëа в Рос-
сии? 8 января 2014 ãоäа на сайте Правитеëüства РФ
быë опубëикован äокуìент "Об утвержäении новой
реäакöии пëана ìероприятий ("äорожной карты")
"Развитие отрасëи инфорìаöионных техноëоãий" [5].
Распоряжение от 30 äекабря 2013 ã. № 2602-р разра-
ботано "с у÷етоì основных поëожений "Стратеãии
развития отрасëи инфорìаöионных техноëоãий в
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Российской Феäераöии на 2014—2020 ãоäы и на пер-
спективу äо 2025 ãоäа", утвержäенной распоряжениеì
Правитеëüства Российской Феäераöии от 1 ноября
2013 ãоäа № 2036-р". В пëан вкëþ÷ены «ìероприя-
тия, направëенные на провеäение коìпëекса иссëе-
äований в öеëях созäания оте÷ественных техноëо-
ãий вы÷исëений в обëа÷ной и суперкоìпüþтерной
среäе и техноëоãий äëя развития российских супер-
коìпüþтеров, а также испоëüзование инфраструкту-
ры и операöионных возìожностей инноваöионноãо
öентра "Скоëково"».

В соответствии с äокуìентоì пëанируется не тоëü-
ко "поääержатü среäний теìп роста отрасëи инфор-
ìаöионных техноëоãий на уровне, зна÷итеëüно пре-
выøаþщеì среäний теìп роста ваëовоãо внутреннеãо
проäукта (не ìенее, ÷еì в 3 раза за весü периоä), но
и "уäвоитü к 2018 ãоäу коëи÷ество высокотехноëоãи÷-
ных рабо÷их ìест в указанной отрасëи (всеãо боëее
600 тыс. рабо÷их ìест), увеëи÷итü произвоäство рос-
сийской проäукöии в отрасëи инфорìаöионных тех-
ноëоãий с 270 ìëрä руб. äо 450 ìëрä руб., а также со-
äействоватü снижениþ зависиìости страны от сырüе-
воãо экспорта (путеì уäвоения к 2018 ãоäу экспорта
проäукöии и усëуã) и повыøениþ произвоäитеëüно-
сти труäа в эконоìике России за с÷ет ускоренноãо
внеäрения инфорìаöионных техноëоãий в äруãие от-
расëи эконоìики". Преäставëены важные заäа÷и и
äостойные öеëи, но... при просìотре äокуìента в неì
ни разу (!) не упоìинаþтся квантовые коìпüþтеры и
квантовые вы÷исëения. Неужеëи это направëение не
относится к ÷исëу приоритетных? Разве в России ана-
ëоãи÷ные разработки не провоäятся? Естü ряä веäу-
щих оте÷ественных отрасëевых институтов Россий-
ской акаäеìии наук, äавно и успеøно провоäящих
иссëеäования по этой пробëеìатике, но неупоìина-
ние "квантовой теìатики" в новой реäакöии пëана
ìероприятий "Развитие отрасëи инфорìаöионных
техноëоãий" — это не тоëüко иãнорирование о÷евиä-
ной уãрозы инфорìаöионной безопасности России,
но и преäпосыëка к искëþ÷ениþ акаäеìи÷еских ин-
ститутов, провоäящих эти иссëеäования, из списка
стратеãи÷ески важных! В усëовиях перепоä÷инения
ФАНО РФ тыся÷и акаäеìи÷еских орãанизаöий необ-
хоäиìа фиксаöия их конкретной теìатики в кëþ÷е-
вых отрасëевых äокуìентах, реãуëируþщих развитие
проìыøëенности.

Автор в те÷ение ряäа ëет выступаë с äокëаäаìи и
приниìаë у÷астие в конференöиях, на которых рас-
сìатриваëисü вопросы разработки квантовых коì-
пüþтеров. Оäной из наибоëее преäставитеëüных яв-
ëяется конференöия "Микро- и наноэëектроника",
провоäиìая Российской акаäеìией наук совìестно
с Российскиì фонäоì фунäаìентаëüных иссëеäова-
ний, ФТИАН и ряäоì äруãих орãанизаöий. Напри-
ìер, конференöия проøëоãо ãоäа открыëасü серией
презентаöий высокотехноëоãи÷ных коìпаний. Тех-
ноëоãи÷еское оборуäование äëя наноэëектроники
фирìы SemiTEq рассìатриваëосü в äокëаäе А. Аëексее-
ва, приìеры провеäения структурной äиаãностики,
эëеìентарноãо и характеристи÷ескоãо анаëиза совре-
ìенных ìикро- и наносистеì с приìенениеì инст-
руìентов SEM/FIB — в выступëении И. Ануфриева.
Атоìно-сиëовая ìикроскопия сверхвысокоãо разреøе-

ния быëа теìой презентаöии М. Минина из коìпании
INTERTECH Соrр., оборуäованиþ "Oxford Instruments
Plasma Technology" äëя ìикро- и наноинженерии ìате-
риаëов поëупровоäников, оптоэëектроники, МЭМС
и äруãих приëожений быëо посвящено сообщение
К. Куваева из коìпании Technoinfo Limited. Сессия
презентаöий заверøиëасü преäставëениеì И. Бреäи-
хиныì (Technoinfo Limited) новых систеì äëя нано- и
ìикроэëектронных приëожений коìпании FEI.

Пëенарная сессия 1 вкëþ÷аëа äокëаäы В. Вüþр-
кова (ФТИАН) по новыì ìатериаëаì и буäущиì
структураì ãенераöии ULSI, Ф. Баëестра (Институт
Синано, ИМЕП-Минатек, CNRS-Гренобëü INP, UJF,
Франöия) по новыì прибораì и ìатериаëаì äëя опе-
раöий со сверхнизкиìи энерãияìи, А. Хикавии с со-
автораìи (IMEC, Леувен, Беëüãия) по сеëективноìу
эпитаксиаëüноìу росту и приëоженияì в перспек-
тивных MOS-приборах SiGe и Ge, Т. Охба (Институт
инжиниринãовых инноваöий, Высøая øкоëа инжи-
ниринãа, Университет Токио) по техноëоãияì соеäи-
нения äëя трехìерной интеãраöии.

На пëенарной сессии 2 быëи рассìотрены вопро-
сы развития квантовой инфорìатики. Е. Иëüи÷ев
преäставиë äокëаä нау÷ноãо коëëектива из Института
фотонных техноëоãий (Йена, ФРГ), Департаìента
экспериìентаëüной физики (Университет "Коìениус",
Братисëава, Сëовакия) и Иссëеäоватеëüских ëабора-
торий по наноэëектронике NEC (Цукуба, Ибараку,
Япония) по усиëитеëяì äëя суперпровоäящеãо куби-
та. Э. Феëüäìан совìестно с коëëеãаìи из Института
пробëеì хиìи÷еской физики РАН (Черноãоëовка)
выступиë с äокëаäоì по квантовыì корреëяöияì
простейøих физи÷еских систеì. Ф. Абëаев (Институт
инфорìатики Акаäеìии наук Респубëики Татарстан
и Казанский феäераëüный университет) сфокусиро-
ваë вниìание сëуøатеëей на спеöиаëüных аëãоритìах
äëя квантовых проãраìì. Ю. Боãäанов совìестно с
коëëективоì сотруäников из ФТИАН, Матеìати÷е-
скоãо института иì. В. А. Стекëова РАН и Наöионаëü-
ноãо иссëеäоватеëüскоãо университета эëектронной
техники "МИЭТ" преäставиë äокëаä по ìатеìати÷е-
скоìу ìоäеëированиþ квантовоãо øуìа и ка÷еству
коìпонентов аппаратноãо обеспе÷ения квантовых
коìпüþтеров.

Пëенарная сессия 3 открыëасü выступëениеì
В. Рыжеãо, преäставëяþщеãо нау÷ный коëëектив со-
труäников Университета Тохоку (Сенäаи, Япония),
Университета Айзу (Айзу-Вакаìаöу, Япония), Универ-
ситета Буффаëо (SUNY, Буффаëо, США) и Поëитех-
ни÷ескоãо института Ренссеëау (Трой, США) по кон-
öепöии, свойстваì и сравнениþ инфракрасных тера-
ãерöовых äетекторов на базе ãрафена. Докëаä Т. Отсуи
и еãо коëëеã из Иссëеäоватеëüскоãо института эëек-
тронных коììуникаöий Университета Тохоку (Сен-
äай, Япония) и Наноэëектронной ëаборатории Уни-
верситета Айзу (Япония) касаëся созäания ãрафе-
новых ëазеров тераãерöовоãо покоëения. В завер-
øаþщеì выступëении пëенарной сессии 3 (и всех
пëенарных сессий конференöии) Ф. Лакопи и ее коë-
ëеã из Лабораторий ìикро- и нанотехноëоãий Уни-
верситета Гриффита (Австраëия) рассìатриваëисü
перспективные приëожения 3С—SiC на креìниевой
техноëоãии.
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В заверøение краткоãо обзора конференöии важ-
но отìетитü, ÷то поìиìо трех пëенарных сессий, в ее
раìках быëо орãанизовано и провеäено 21 секöион-
ное засеäание: оäно — по ìетроëоãии и характериза-
öии; оäно — по ìикроэëектроìехани÷ескиì и нано-
эëектроìехани÷ескиì систеìаì (МЭМС и НЭМС);
оäно — по суперпровоäиìости (структураì и прибо-
раì); оäно — по переäовыì техноëоãияì ëитоãра-
фии; оäно — по ìаãнитныì нано- и ìикрострукту-
раì; äва — по ìоäеëированиþ проöессов и техноëо-
ãий; äва — по техноëоãияì "креìний на изоëяторе";
äва — по ìикро- и наноприбораì; äва — по пëазìе
и ионной иìпëантаöии; äва — по ìикро- и нано-
эëектроìехани÷ескиì структураì; øестü — по кван-
товой инфорìатике.

Из общеãо ÷исëа засеäаний 24 тоëüко сеìü (øестü
секöионных и оäно пëенарное), т. е. 29 %, быëо по-
священо вопросаì квантовой инфорìатики! Ввиäу
боëüøоãо ÷исëа äокëаä÷иков и преäставëяеìых иìи
орãанизаöий укажеì тоëüко теìы их äокëаäов.

1. Квантовые корреëяöии, квантово-фазовый пе-
рехоä и ìаãнитно-тороиäаëüное состояние в анти-
ферроìаãнетиках XXZ (спин S = 1/2 в неãоìоãенноì
ìаãнитноì поëе).

2. Квантовые и кëасси÷еские корреëяöии в высоко-
теìпературной äинаìике äëя äвухспиновой ìоäеëи.

3. Квантовый коìпüþтер ìноãоатоìной сборки в
квантовой эëектроäинаìи÷еской среäе.

4. Квантовая аäресаöия в квантовой паìяти сëу-
÷айноãо äоступа с фотонныì эхо.

5. Двухфотонная структура и терìи÷еский свет.
6. Бифотонный спектраëüный контроëü.
7. Эффект квантования, набëþäаеìый в асиììет-

ри÷ных коëüöах.
8. Квантовые коììуникаöии и конäенсат Бозе—

Энøтейна.
9. Эффект заãрузки образа при эвоëþöии кубита.
10. Квантовая инфорìаöия и спектроскопия "хо-

ëоäных" атоìов Риäберãа.
11. Созäание оäноатоìноãо ìассива äëя кванто-

вых операöий с приìенениеì бëокаäы Риäберãа в
атоìноì ансаìбëе.

12. Интеãрированные diamond-наноструктуры äëя
квантовой инфорìатики.

13. Цветовые öентры в наноаëìазах разëи÷ноãо
происхожäения.

14. Квантовый реãистр на структурированноì аë-
ìазноì воëновоäе c NV-öентраìи.

15. Нака÷ка с прибораìи бëокаäы Коëуìба.
16. Квантовая рассоãëасованностü в ìатериаëах с

эëектронныì и яäерныì спинаìи.
17. Реаëизаöия оптиìаëüноãо по вреìени кванто-

воãо преобразования Фурüе äëя кубитов кваäрупоëü-
ноãо яäра.

18. Спиновая öепо÷ка в усëовиях квантовоãо ка-
наëа äанных.

19. Унитарное инвариантное изìерение кванто-
вых корреëяöий.

20. Квантовые корреëяöии в нанопорах, запоë-
ненных ãазоì спин-переносящих ìоëекуë (атоìов) в
сиëüноì ìаãнитноì поëе.

21. Квантовая запутанностü систеìы ãарìони÷е-
ских осöиëëяторов.

22. Сиëа вëияния сëабых набëþäатеëей на äина-
ìику эëектронов в боëüøих кëастерах, связанных
квантовыìи то÷каìи.

23. Анаëиз квантовых проöессов: ìетоäы и ре-
зуëüтаты.

24. Запутанностü—анниãиëяöия квантовых äина-
ìи÷еских проöессов.

25. Евкëиäовые кубиты и обы÷ные квантовые схе-
ìы: за и против.

26. О äействии некëасси÷еской теории эффекта
Коìптона äëя ревизии и перефорìуëирования стан-
äартных квантовых ìехани÷еских интерпретаöий.

27. По÷еìу квантовые вы÷исëения реаëüны тоëüко
в ìножественных всеëенных.

28. Моäеëирование аäиабати÷еских и неаäиабати÷е-
ских хиìи÷еских реакöий в конäенсированных среäах.

29. Квантовый поäтекст и стратеãии ìуëüтиаãент-
ных ìоäеëей.

На ìноãих конференöиях по квантовыì вы÷исëе-
нияì авторы äокëаäов, у÷астники сессий и ãости за-
äаваëи оäин важный вопрос: ÷то, поìиìо повыøения
скорости вы÷исëений, äаст ÷еëове÷еству появëение и
повсеìестное распространение квантовых коìпüþте-
ров? Ответ о÷евиäен: проìыøëенное произвоäство
квантовых коìпüþтеров привеäет к сìене параäиãìы
инфорìаöионной безопасности! Боëüøинство суще-
ствуþщих систеì связи и теëекоììуникаöионных
коìпëексов, вы÷исëитеëüных кëастеров и храниëищ
äанных окажутся беззащитныìи поä "суперкоìпüþ-
терной ìощüþ". Существуþщие систеìы øифрова-
ния äанных (наприìер, квантовой криптоãрафии)
потребуþт существенной äоработки и интеãраöии ìе-
ханизìов, заìеäëяþщих äоступ к персонаëüной ин-
форìаöии на поäавëяþщеì боëüøинстве носитеëей.
Что же ìожет бытü преäоставëено в ка÷естве неотъ-
еìëеìоãо äопоëнения äëя защиты äанных при испоëü-
зовании квантовых коìпüþтеров?

Работая в те÷ение сеìи ëет систеìныì аäìинист-
ратороì на преäприятии ОПК РФ, автор искаë тех-
ноëоãиþ, способнуþ существенно повыситü уровенü
защиты äанных, в тоì ÷исëе при испоëüзовании в
ка÷естве атакуþщей ìаøины квантовоãо коìпüþтера
(пубëикаöии на эту теìу в на÷аëе 2000-х ãоäов в от-
крытой пе÷ати уже появиëисü). Тоãäа же появиëисü и
первые пе÷атные ìатериаëы по инноваöионноìу на-
правëениþ коìпüþтерной стеãаноãрафии. Работы по
äанноìу направëениþ всëеäствие неäостатка финан-
сирования на преäприятии ОПК РФ к тоìу вреìени
уже быëи äавно закрыты, и проäоëжаëисü искëþ÷и-
теëüно за с÷ет среäств и энтузиазìа автора. В 2005 ã.
быëа поäана заявка в ФГУ "Феäераëüный институт
проìыøëенной собственности" (ФГУ "ФИПС") Фе-
äераëüной сëужбы по интеëëектуаëüной собственно-
сти, патентаì и товарныì знакаì на поëу÷ение па-
тента на изобретение без соавторов. Опыта поäа÷и
заявок автор тоже не иìеë (þриäи÷еская сëужба и
бþро патентования на преäприятии ОПК уже тоже
äавно не функöионироваëи), как и среäств на опëату
поäа÷и заявки ÷ерез фирìу с заказоì офорìëения
всеãо необхоäиìоãо пакета äокуìентов, поэтоìу
изобретатеëþ приøëосü пройти "с нуëя" весü проöесс
поëу÷ения патента. Посëе переписки с ФГУ "ФИПС"
быë поëу÷ен от÷ет о поиске, соãëасно котороìу ана-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 201450

ëоãоì разработки, соãëасно äанныì веäущеãо отрас-
ëевоãо экспертноãо института, на ìоìент поäа÷и за-
явки (2005 ãоä) быëо признано всеãо øестü (!) изäе-
ëий, из них ÷етыре — зарубежные разработки, в тоì
÷исëе оäна проäукöия — Sun Microsystems и äве —
Microsoft Corporation. У всех øести анаëоãов катеãо-
рия ссыëо÷ных äокуìентов "А" соответствоваëа обще-
ìу уровнþ техники и не с÷итаþщеìуся особо реëе-
вантныì. На основании экспертной проверки россий-
ской и зарубежных баз äанных ФГУ "ФИПС" быëо
принято реøение о выäа÷е патента на изобретение,
разработанное автороì. При äетаëüноì ознакоìëе-
нии с проäукöией конкурентов выясниëосü, ÷то при-
ìеняеìые иìи техноëоãии позвоëяþт не тоëüко за-
щищатü инфорìаöиþ, но и поëу÷атü к ней скрытый
(в "стеãаноãрафи÷ескоì" сìысëе) äоступ к защищен-
ныì äанныì. Наприìер, зарубежное проãраììное
обеспе÷ение, экспëуатируеìое на российских обо-
ронных преäприятиях, при работе в ряäе режиìов
äействоваëо в режиìе оãрани÷енной функöионаëü-
ности по сравнениþ с теìи возìожностяìи, которые
оно ìоãëо реаëüно преäоставитü своиì разработ÷и-
каì äëя äоступа к äанныì поëüзоватеëей. Вот эти ре-
жиìы "скрытоãо" äоступа и явëяëисü приìераìи сте-
ãаноãрафии, которая, как "обоþäоострое оружие",
ìоãëа бытü приìенена не тоëüко äëя напаäения, но и
äëя защиты. В разработанной авторской техноëоãии,
защищенной патентоì на изобретение, äетаëüно преä-
ставëен ìеханизì защиты äанных ìетоäоì äекоìпо-
зиöии. Данная техноëоãия явëяется иìпортозаìе-
щаþщей, поскоëüку заìещает разработку иностран-
ных коìпаний (в тоì ÷исëе Sun Microsystems и äве —
Microsoft Corporation).

Выводы

1. Выäеëение квантовой инфорìатики в ка÷естве
оäной из кëþ÷евых теì обсужäения на Межäунароä-
ных конференöиях поä÷еркивает всевозрастаþщуþ
роëü квантовых вы÷исëений и квантовых коìпüþте-
ров в совреìенной проìыøëенности. Их приìенение
способно на нескоëüко поряäков повыситü скоростü
реøения траäиöионных вы÷исëитеëüных заäа÷, на-
приìер, по экспресс-ìоäеëированиþ проектирова-

ния среäств ìикро- и наносистеìной техники, техно-
ëоãий произвоäства äëя наноинäустрии, реаëизован-
ных в акаäеìи÷еских институтах и на преäприятиях
ОПК РФ.

2. Пробëеìа "синхронноãо старта" ÷асти÷но реøе-
на в квантовоì коìпüþтере на 512 кубитах, запущен-
ноì в экспëуатаöиþ в США в сереäине 2013 ãоäа. Еãо
скоростü вы÷исëений на ряäе тестовых заäа÷ в 3600 раз
превосхоäит скоростü совреìенных коìпüþтерных
систеì. Поскоëüку квантовые коìпüþтеры эффек-
тивны, в ÷астности при взëоìе систеì защиты ин-
форìаöионных коìпëексов, äëя обеспе÷ения безо-
пасности äанных приìениìы иìпортозаìещаþщие
техноëоãии коìпüþтерной стеãаноãрафии [6].

3. В усëовиях эконоìи÷еских санкöий, ввеäенных
в 2014 ãоäу по отноøениþ к России со стороны ряäа
стран, в ÷астности äëя разработ÷иков проãраììноãо
обеспе÷ения (наприìер, äëя произвоäства нано- и
ìикросистеìной техники), необхоäиìо увеëи÷ение
финансирования НИОКР на преäприятиях ОПК РФ
по направëенияì "квантовые коìпüþтеры", "кванто-
вые техноëоãии" и "коìпüþтерная стеãаноãрафия".
Также необхоäиìо вкëþ÷ение теìатики "квантовые
коìпüþтеры", "квантовые техноëоãии" и "коìпüþтер-
ная стеãаноãрафия" в ка÷естве äопоëнения в текст Рас-
поряжения Правитеëüства РФ от 30 äекабря 2013 ãоäа
№ 2602-р "Об утвержäении новой реäакöии пëана ìе-
роприятий ("äорожной карты") "Развитие отрасëи ин-
форìаöионных техноëоãий".
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