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ÌÀÑÑÈÂÛ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ, ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
Â ØÀÁËÎÍÅ ÈÇ ÒÎÍÊÎÃÎ ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß

Введение

В боëüøинстве пубëикаöий об эëектронных при-
борах на уãëероäных нанотрубках (УНТ) рассìат-
риваþтся УНТ, ориентированные ãоризонтаëüно
(параëëеëüно основаниþ) [1�5]. Но äëя ìикро-
эëектронных устройств с высокой пëотностüþ
упаковки эëеìентов öеëесообразнее испоëüзоватü
вертикаëüно ориентированные (перпенäикуëярно
к поверхности поäëожки) нанотрубки. Оäниì из
возìожных ìетоäов синтеза вертикаëüно ориенти-
рованных УНТ явëяется испоëüзование нанопори-
стоãо øабëона, наприìер, такоãо как тонкий по-
ристый аноäный оксиä аëþìиния (ПАОА) [6�8].
Особоãо вниìания засëуживаþт биосенсоры с

эëектроäаìи на основе УНТ-коìпозитов. В таких
биосенсорах ÷аще всеãо испоëüзуþт иììобиëизо-
ванные, т. е. непоäвижные беëковые ìакроìоëе-
куëы, которые выпоëняþт роëü катаëизаторов в
живых орãанизìах. Достиãается эта "непоäвиж-
ностü" связываниеì ферìента с носитеëеì, напри-
ìер, вкëþ÷ениеì ферìентов в пëенки с УНТ иëи
коваëентныì присоеäинениеì их к поверхности

УНТ. Оäнако боëüøое разëи÷ие в разìерах ìоëе-
куë (протеина, ДНК, кëеток, ферìентов) и эëек-
троäов траäиöионных биоäат÷иков привоäит к
увеëи÷ениþ отноøения сиãнаë/øуì и ухуäøениþ
их ÷увствитеëüности. Есëи же эëектроä выпоëнитü
в виäе ìноãо÷исëенных вертикаëüно ориентиро-
ванных нанотрубок иëи ìассива нанотрубок, эти
пробëеìы буäут свеäены к ìиниìуìу. К тоìу же
появится возìожностü инäивиäуаëüной аäресаöии
отäеëüных наноэëектроäов боëüøих ìикроìатриö.
ПАОА-øабëоны в основноì испоëüзоваëисü

äëя синтеза вертикаëüно ориентированных, ìноãо-
сëойных уãëероäных нанотрубок (МУНТ) [9�13]
и устройств на МУНТ [14], иìеþщих äиаìетр,
равный äиаìетру поры ПАОА (обы÷но 50...100 нì)
[15, 16]. В этих ìетоäах приìеняется катаëизатор,
эëектрохиìи÷ески осажäенный на äно пор ПАОА
[9�14, 16], иëи осуществëяется непосреäственное
осажäение уãëероäа на стенки пор без ìетаëëи÷е-
скоãо катаëизатора [15, 17, 18]. Сообщаëосü о син-
тезе МУНТ с испоëüзованиеì таких катаëизаторов,
как Со [19�21] и Ni [20�22]. Данные техноëоãии
обеспе÷иваþт превосхоäный контроëü äëины и

Поступила в редакцию 20.08.2015

Рассматриваются вертикально ориентированные углеродные нанотрубки (УНТ), синтезированные с использованием
шаблона из тонкого пористого анодного оксида алюминия (ПАОА). Исходная тонкопленочная структура состоит из
электродного слоя (пленка титана) и основного слоя (пленка алюминия) на кремниевой подложке. Наночастицы ката-
лизатора с размерами 15 ± 5 нм были сформированы электрохимическим осаждением Ni в поры ПАОА на переменном то-
ке. В каждой поре диаметром 70 ± 5 нм с наноразмерными частицами катализатора образуется одна УНТ диаметром
15 ± 5 нм. Длина УНТ превышает 1 мкм, расстояние между ними � 110 ± 5 нм. Полученные наноструктуры могут
быть использованы при изготовлении УНТ-сенсоров и наноэлектронных устройств с высокой плотностью упаковки эле-
ментов.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, пористый оксид алюминия, наноразмерные структуры, электрохимическое
осаждение
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äиаìетра трубок варüированиеì топоëоãи÷еских
параìетров ПАОА [23, 24]. Оäнако синтезирован-
ные в оксиäе МУНТ, как правиëо, структурно от-
ëи÷аþтся от обы÷ных МУНТ, соäержат боëüøое
÷исëо äефектов в ãрафеновых сëоях, так как иìеþт
äруãой ìеханизì роста.
С÷итается, ÷то форìирование оäностенных уã-

ëероäных нанотрубок (ОУНТ) и МУНТ ìаëоãо
äиаìетра с испоëüзованиеì упоìянутых øабëонов
и катаëизаторов � ÷резвы÷айно труäная заäа÷а из-
за о÷енü высокой энерãии активаöии, в ÷астности,
при синтезе ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из
пароãазовой фазы (CVD � chemical vapor deposition)
[25, 26]. Дëя зарожäения УНТ требуþтся ÷астиöы
катаëизатора зна÷итеëüно ìенüøих разìеров (по-
ряäка еäиниö наноìетра). Частиöы катаëизатора
такоãо разìера äостато÷но сëожно поëу÷итü тра-
äиöионныìи ìетоäаìи осажäения ìетаëëа в ка-
жäуþ пору øабëона � эëектрохиìи÷ескиìи иëи
вакууìныìи.
Оäин из вариантов созäания вертикаëüно ори-

ентированных ОУНТ в тонкопëено÷ноì ПАОА
рассìатривается в серии работ Маøìана и Франк-
ëина (Matthew R. Maschmann, Aaron D. Franklin)
[25�27]1. В этоì ìетоäе испоëüзуется тонкий ПАОА
на креìниевой поäëожке, в который встраивается
пëенка ìетаëëа катаëизатора (Fe) тоëщиной по-
ряäка 2...10 нì (рис. 1). Синтез УНТ осуществëя-
ется ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо осажäения из па-
роãазовой фазы (PECVD � plasma enhanced chemical

vapor deposition). В кажäой ката-
ëити÷ески активной поре зарож-
äается тоëüко оäна ОУНТ иëи
äвухсëойная УНТ. Но тоëüко 10 %
пор образуþт УНТ äëя обы÷но
рассìатриваеìой тонкопëено÷ной
коìпозиöии [25], т. е. явëяþтся
катаëити÷ески активныìи. Кроìе
тоãо, при аноäировании нижней
пëенки аëþìиния (рис. 1, а) поä
сëоеì Fe, тоëщиной боëüøе, ÷еì
10 нì, набëþäается растворение
пëенки жеëеза в структуре Al/Fe/Al
и отсëаивание оксиäа аëþìиния,
сфорìированноãо из верхней
пëенки аëþìиния.
Воспроизвоäиìое изãотовëение

спëоøноãо нанотонкоãо сëоя Fe
на äостато÷но крупнозернистых
пëенках аëþìиния (осажäаþтся
эëектронно-ëу÷евыì испарениеì)
также неоäнозна÷но. В оптиìи-
зированных структурах (тоëщина

пëенки Fe поряäка 0,5...2,0 нì), по ìнениþ авто-
ров äанной иäеи, ìожно поëу÷итü боëее высокий
проöент запоëнения.
В преäставëенной работе рассìатривается про-

öесс поëу÷ения ìассива вертикаëüно ориентиро-
ванных МУНТ на нано÷астиöах (НЧ) катаëизато-
ра, встроенных в поры тонкопëено÷ноãо ПАОА-
øабëона. Исхоäная структура состоит из эëек-
троäноãо сëоя Ti и основноãо сëоя Аl, осажäенных
на Si поäëожку. Из пëенки Аl форìируется тонкий
пористый оксиä аëþìиния с упоряäо÷енной струк-
турой пор. Нано÷астиöы катаëизатора с разìераìи
15 ± 5 нì изãотавëиваþтся ìетоäоì эëектрохиìи-
÷ескоãо осажäения Ni на переìенноì токе (ас-оса-
жäение). УНТ синтезируþтся на нано÷астиöах ка-
таëизатора высокотеìпературныì хиìи÷ескиì оса-
жäениеì из пароãазовой фазы (CVD-проöесс).
На рис. 1 преäставëены äва варианта созäания

вертикаëüно ориентированных УНТ в тонкопëе-
но÷ноì ПАОА � по работаì Маøìана и Франк-
ëина [25�27] � вариант 1 и преäëоженный в äан-
ной работе вариант 2.
Поëу÷енные ìассивы УНТ отëи÷аþтся от ранее

преäставëенных [25�28] теì, ÷то иìеþт потенöи-
аëüнуþ уäеëüнуþ пëотностü 128 УНТ/ìкì2, äиа-
ìетр 15 ± 5 нì с интерваëоì УНТ�УНТ 110 ± 5 нì.
Нижний и верхний контакты к ìассиву ìоãут бытü
изãотовëены с испоëüзованиеì эëектрохиìи÷е-
скоãо и вакууìноãо осажäения ìетаëëов соответ-
ственно. Дëиной УНТ ìожно управëятü, изìеняя
высоту ПАОА с то÷ностüþ ±20 нì. Поëу÷енная
структура ìожет бытü базовой еäиниöей при соз-
äании вертикаëüно ориентированной УНТ-эëек-
троники и УНТ-сенсоров.

 1 Birck Nanotechnology Center, Purdue University, West La-
fayette, IN47907, USA School of Mechanical Engineering, Purdue
University, West Lafayette, IN47907, USA.

Рис. 1. Схематическое изображение этапов синтеза УНТ: вариант 1 � а � исхоäная
тонкопëено÷ная структура; b � структура посëе сквозноãо аноäирования; с � посëе
синтеза УНТ [25]; вариант 2 � d � исхоäная тонкопëепо÷ная структура; е � структура
посëе сквозноãо аноäирования и осажäения Ni; f � посëе синтеза УНТ
Fig. 1. Schematic representation of the CNT synthesis: option 1 � a � a thin film structure;
b � the structure after through anodizing; с � after CNT synthesis [25]); option 2 � d � a thin
film structure; e � the structure after through anodizing and Ni deposition; f � after CNT synthesis
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Методика эксперимента

Массивы вертикаëüно ориентированных МУНТ
форìироваëи с испоëüзованиеì тонкоãо ПАОА в
ка÷естве ìатриöы (теìпëаты � template) ìетоäоì
высокотеìпературноãо хиìи÷ескоãо осажäения уã-
ëевоäороäов из пароãазовой фазы (CVD-проöесс).
Так как синтез ìассивов МУНТ осуществëяется

при теìпературе 1173 К, эëектроäная систеìа äоëж-
на бытü äостато÷но терìостойкой. Поэтоìу äëя
форìирования нижнеãо эëектроäа испоëüзоваëи
тонкие пëенки Ti [23].
Экспериìентаëüные образöы преäставëяëи

собой äвухсëойные тонкопëено÷ные коìпозиöии
(Ti � Аl): пëенка титана тоëщиной 300...500 нì �
äëя форìирования нижнеãо эëектроäа и пëенка
аëþìиния тоëщиной 2000...3000 нì � äëя фор-
ìирования пористой ìатриöы ìетоäоì аноäноãо
окисëения. Поëикристаëëи÷еские пëенки Аl и Ti
осажäаëи на креìниевые (äиаìетр 76 ìì) поä-
ëожки эëектронно-ëу÷евыì распыëениеì в еäи-
ноì вакууìноì öикëе на установке 01НЭ-7-004
(Оратория-9). Вакууì при распыëении Ti состав-
ëяë 5,0�10�4 Па, теìпература поäëожки � 573 К,
скоростü осажäения � 2,0 ± 0,2 нì/с. Пëенки Аl
осажäаëи из А-995 (0,005 % приìесей) ìиøени в
вакууìе 1,4�10�4 Па при теìпературе 423 К со
скоростüþ 5,0 ± 0,5 нì/с. Тоëщину и скоростü
осажäения пëенок контроëироваëи кварöевыì
äат÷икоì.
Проöесс пористоãо аноäирования сëоя аëþ-

ìиния провоäиëи äвухстаäийныì ìетоäоì [29] в
4 %-ноì воäноì растворе щавеëевой кисëоты
(Н2С2О4) в потенöиостати÷ескоì режиìе при на-
пряжении 40 В и теìпературе эëектроëита 287 К.
Посëе сквозноãо аноäирования пëенки Аl и äости-
жения пëенки Ti аноäирование прекращаëи. В ре-
зуëüтате поëу÷енная ìатриöа иìеëа сëеäуþщие па-
раìетры: высота ПАОА 1,3 ± 0,05 ìкì, äиаìетр
пор 45 ± 5 нì, øаã ìатриöы 105 ± 5 нì. Посëе уто-
нения барüерноãо сëоя, как описано в работе [30],
äиаìетр пор увеëи÷иваëся äо 70 ± 5 нì.
Нано÷астиöы катаëизатора (Ni) с разìераìи

15 ± 5 нì форìироваëи, испоëüзуя ас-эëектро-
хиìи÷еское осажäение в сëеäуþщеì эëектроëите
(в ã/ë): NiSO4�7H2O (140) + NiCl2�6H2O (30) +
+ H3BO3 (25) + Na2SO4 (60). Теìпература эëектро-
ëита � 293 К, рН = 5,2. Проöесс провоäиëи в äвух-
эëектроäной я÷ейке с ãрафитовыì противоэëек-
троäоì. Быëи иссëеäованы разëи÷ные варианты
осажäения, ÷тобы опреäеëитü оптиìаëüные пара-
ìетры: ÷астота � 180 Гö, напряжение � 3 В, пëот-
ностü тока � 10 ìА/сì2, проäоëжитеëüностü �
1...3 ìин.
Управëение параìетраìи проöессов аноäиро-

вания и эëектрохиìи÷ескоãо осажäения осущест-
вëяëи с испоëüзованиеì потенöиостата П-5827 и

спеöиаëüно разработанной ëабораторной установ-
ки на основе низко÷астотноãо ãенератора сиãнаëов
GZ-123 соответственно.
Синтез УНТ осуществëяëи CVD-ìетоäоì путеì

высокотеìпературноãо пироëиза жиäкоãо уãëево-
äороäа � äекана [С10Н22]. Проöесс провоäиëи при
атìосферноì äавëении с испоëüзованиеì Ar/NH3
в ка÷естве ãаза-носитеëя. Аììиак äобавëяëи äëя
усиëения катаëити÷еской активности нано÷астиö
Ni. Образöы из ПАОА с кëастераìи никеëя поìе-
щаëи в труб÷атый реактор из кварöа спеöиаëüно
созäанноãо äëя этих öеëей оборуäования. Теìпе-
ратура в зоне реакöии быëа равна 1173 К, скоростü
потока арãона � 100 сì3/ìин, скоростü потока
NH3 � 10 сì3/ìин. Вреìя синтеза составëяëо
1...10 ìин, а скоростü охëажäения опреäеëяëасü
проöессоì естественноãо остывания наãреватеëü-
ноãо устройства. Боëее äетаëüно проöесс поäãотов-
ки образöов описан в работах [23, 31].
Морфоëоãиþ поверхности и попере÷ных скоëов

образöов иссëеäоваëи с поìощüþ растровой эëек-
тронной ìикроскопии (РЭМ � Philips XL 30 S FEG
и Hitachi S-4800), просве÷иваþщей эëектронной
ìикроскопии (ПЭМ � Philips CM-30), спектроско-
пии коìбинаöионноãо рассеяния (КР � 3D скани-
руþщий ëазер, конфокаëüный Raman ìикроскоп-
спектроìетр) с äëиной воëны 473 нì и 100x увеëи-
÷ениеì. Кристаëëи÷ескуþ структуру нано÷астиö Ni
иссëеäоваëи ìетоäоì рентãеноструктурноãо ана-
ëиза, испоëüзуя ìоäифиöированный DRON-3M äи-
фрактоìетр с Сu Kα-изëу÷ениеì (λ = 0,154242 нì),
как описано в работе [32].

Результаты и обсуждение

Резуëüтаты ас-осажäения Ni в ПАОА преäстав-
ëены на РЭМ-фотоãрафиях (рис. 2). С÷итается, ÷то
оксиä аëþìиния, окружаþщий нано÷астиöы ката-
ëизатора, препятствует их аãреãаöии, способствуя
сохранениþ их катаëити÷еской активности в про-
öессе УНТ-синтеза [24, 31, 33�35].
Из фотоãрафий виäно, ÷то осажäение Ni на пе-

реìенноì токе происхоäит äискретно в виäе ìа-
ëенüких ÷астиö (кëастеров) äиаìетроì приìерно
10...20 нì, по всей äëине пор. То естü осажäение
на÷инается не со äна пор, как при осажäении на
постоянноì токе, а вäоëü стенок пор от äна äо по-
верхности (светëые пятныøки на рис. 2, b). Воз-
ìожно, это связано с обработкой внутренней по-
верхности пор в 4 %-ноì воäноì растворе Н3РО4
в проöессе расøирения äиаìетра пор (проöеäура
утонения барüерноãо сëоя) и/иëи с выäержкой об-
разöа переä осажäениеì в растворе никеëирования
(2...3 ìин). Расøирение äиаìетра пор необхоäиìо
äëя уëу÷øения усëовий транспорта ìноãоатоìных
ìоëекуë уãëевоäороäа в проöессе синтеза УНТ,
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хотя утонение барüерноãо сëоя
при ас-осажäении провоäитü не
обязатеëüно.
С увеëи÷ениеì вреìени осаж-

äения кëастеры Ni разрастаþтся,
приобретая форìу прутков и по-
степенно запоëняя пору.
Кристаëëи÷еская структура на-

но÷астиö Ni в Аl2О3 быëа изу÷е-
на ìетоäоì рентãеноструктурноãо
анаëиза. Типи÷ный XRD-спектр
нано÷астиö Ni в ПАОА преäстав-
ëен на рис. 3.
Форìа привеäенноãо спектра

с узкиìи пикаìи позвоëяет оä-
нозна÷но утвержäатü, ÷то äепозит
иìеет кристаëëи÷ескуþ структу-
ру. Форìируþщиеся кристаëëи-
ты Ni иìеþт ãранеöентрирован-

нуþ куби÷ескуþ структуру fcc (face-centered cubic)
с основныì кристаëëоãрафи÷ескиì направëениеì
[111]. Фазы Ni с ориентаöияìи (111), (200), (220)
типи÷ны äëя эëектрохиìи÷ески осажäенных на-
нонитей Ni [36]. Матриöа Аl2О3 явëяется рентãе-
ноаìорфной (øирокий пик при 2θ = 25,89°) и не
вносит существенноãо вкëаäа в äифракöионные
спектры.
Обработка äанных XRD с испоëüзованиеì урав-

нения Дебая�Шерера позвоëиëа опреäеëитü среä-
ний разìер Ni (111) кристаëëитов, который коëеб-
ëется от 15,6 äо 23,8 нì.
Резуëüтаты CVD-синтеза МУНТ в порах ПАОА

преäставëены на рис. 4, 5.
Из фото виäно, ÷то в кажäой поре образуется

оäна УНТ äиаìетроì 10...25 нì. Дëина УНТ пре-
выøает оäин ìикроìетр. Несìотря на такуþ äëину
(аспектное отноøение боëüøе 50), УНТ и небоëü-
øие связки УНТ поääерживаþт вертикаëüнуþ ори-
ентаöиþ иëи иìеþт виä вертикаëüно ориентиро-

ванных петеëü.
Нескоëüко ãоризонтаëüно ори-

ентированных УНТ набëþäается
на скоëах ПАОА (рис. 5, а, b, обо-
зна÷ены круãаìи). Необхоäиìо
отìетитü, ÷то скоëы быëи поëу-
÷ены раскаëываниеì (разëоìоì)
образöа, в резуëüтате ÷еãо про-
исхоäит отäеëение УНТ от ìест
их зарожäения в порах. Поэтоìу
иäентификаöия ìест зарожäения
УНТ в преäеëах поры по попере÷-
ныì скоëаì затруäнена.
Соãëасно набëþäенияì тоëü-

ко оäна УНТ образуется в кажäой
поре несìотря на то, ÷то в кажäой
поре иìеется ìножество по÷ти
иäенти÷ных ÷астиö Ni. Это ìожет

Рис. 2. РЭМ-фотографии поверхности (а) и поперечного сечения (b) эксперименталь-
ного образца после aс-осаждения Ni и увеличенное изображение (вставка на рис. 2, b):
осаждение выполнено в оптимальном режиме � 180 Гц, ЗВ, 10 мА/см2, продолжи-
тельность осаждения � 2 мин
Fig. 2. SEM photographs of the surface (a) and the cross section (b) of the sample after
ac-deposition of Ni and the enlarged image (inset to fig. 2, b): the depositing in the optimal
mode � 180 Hz, 3 V, 10 mA/cm2, the duration of the deposition � 2 min

Рис. 3. XRD-спектр Ni, осажденного в ПАОА на переменном токе
в оптимальном режиме
Fig. 3. XRD-spectrum of Ni, deposited in РАAО in AC in the optimal
mode

Рис. 4. РЭМ-фото поверхности экспериментального образца после сквозного двухсту-
пенчатого анодирования (а), после синтеза УНТ в порах ПАОА (b) и увеличенный
фрагмент этой фотографии (вставка)
Fig. 4. SEM image of the surface of the sample after the through two-step anodization (a), after
CNT synthesis in the pores of PAAO (b) and the enlarged fragment of photo (inset)
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бытü обусëовëено оãрани÷ениеì
поставки ãазообразноãо уãëероäа
в ãëубü поры, относитеëüно вы-
сокой энерãией активаöии, тре-
буеìой äëя зарожäения УНТ, и
разìерныìи параìетраìи ÷астиö
никеëя [28]. Существенно то, ÷то
боëüøинство нанотрубок возни-
кает на Ni (111) нано÷астиöах, ко-
торые нахоäятся в ãëубине поры,
а не на поверхности. Виäиìо ус-
ëовия, необхоäиìые äëя зарожäе-
ния нанотрубки, созäаþтся иìен-
но зäесü. В некоторых работах
[37�40] отìе÷ается, ÷то кажäуþ
пору ìожно рассìатриватü как
ìикроìиниатþрный хиìи÷еский
реактор, в котороì äвижутся ìно-
ãоатоìные ìоëекуëы. Такой поä-
хоä преäпоëаãает преиìущест-
веннуþ конöентраöиþ реаãентов
и катаëизатора в оãрани÷енноì
объеìе с изоëяöией реаãентов от
окружаþщей внеøней среäы.
Посëе образования зароäыøа

нанотрубка проäоëжает расти вер-
тикаëüно äо поверхности ПАОА
к ìесту неоãрани÷енной äоставки
уãëероäной сìеси. Поäтвержäе-
ниеì такоãо вертикаëüноãо роста
явëяþтся РЭМ-фотоãрафии по-
верхности и скоëов экспериìен-
таëüных образöов.
Образование УНТ-связок так-

же усëожняет опреäеëение ìеста
распоëожения зароäыøа в поре
(ìеста происхожäения) отäеëü-
ных УНТ. Поэтоìу коëи÷ествен-
ное опреäеëение пëотности УНТ,
вырастаþщих из пор ПАОА, бы-
ëо провеäено по РЭМ-фотоãра-
фияì поверхности (сì. рис. 4). Оöенки показыва-
þт, ÷то прибëизитеëüно 70 % (90 УНТ/ìкì2) пор
ãенерируþт УНТ äëя äанной пëено÷ной структуры
и тоëüко оäна УНТ появëяется в кажäой катаëи-
ти÷ески активной поре.
Соãëасно преäваритеëüныì äанныì уäеëüная

пëотностü УНТ и äëина УНТ зависят от реãуëяр-
ности ПАОА, параìетров ас-осажäения Ni и ре-
жиìа синтеза УНТ. В äанное вреìя проäоëжаþт-
ся иссëеäования относитеëüно корреëяöии ìежäу
уäеëüной пëотностüþ УНТ и усëовияìи форìиро-
вания нанокоìпозита с разëи÷ныìи ìетаëëи÷е-
скиìи катаëизатораìи (Ni + Fe, Fe, Co).
ПЭМ-изображения отäеëüных МУНТ äëя äвух

разëи÷ных образöов показаны на рис. 6 (а � на си-
таëëовой поäëожке, b � на креìниевой поäëожке).

Даëüнейøая оптиìизаöия проöесса аноäиро-
вания пëенки Аl (äиаìетр и реãуëярностü пор),
параìетров ас-осажäения Ni (разìер кристаë-
ëитов) и усëовий синтеза УНТ (теìпература и
проäоëжитеëüностü) преäпоëожитеëüно увеëи÷ит
уäеëüнуþ пëотностü УНТ äо 128 УНТ/ìкì2 (90 %
запоëнения пор). Боëüøинство УНТ, виäиìых на
поверхности ПАОА, вертикаëüно ориентировано,
но преäпоëаãается, ÷то степенü выравнивания
УНТ станет ëу÷øе при приëожении отриöатеëü-
ноãо потенöиаëа к основаниþ в проöессе РЕСVD-
синтеза [41].
Дëя иссëеäования структуры нанотрубок образ-

öы быëи изу÷ены ìетоäоì КР-спектроскопии. На
рис. 7 показан типи÷ный КР-спектр МУНТ, син-
тезированных в ПАОА.

Рис. 5. РЭМ-изображения поперечных сечений образцов при различном увеличении
(а, b) и увеличенные фрагменты этих фотографий (с, d)
Fig. 5. SEM images of the cross-sections of the samples at different magnifications (a, b) and
the enlarged fragments these images (c, d)

Рис. 6. ПЭМ-изображения МУHТ. Масштабная линейка = 40 нм
Fig. 6. ТЕМ images of MWCNTs. Scale bar = 40 nm
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KP-иссëеäования показаëи, ÷то в спектре при-
сутствует поëоса в обëасти 1618 сì�1 (G-зона), со-
ответствуþщая äважäы вырожäенныì äефорìаöи-
онныì коëебанияì эëеìента ãрафеновой структу-
ры, и поëоса в обëасти 1361 сì�1 (D-зона), соответ-
ствуþщая вибраöионныì состоянияì структурных
äефектов ãексаãонаëüной реøетки вбëизи ãраниö
уãëероäных кристаëëитов. Отноøение интенсив-
ностей IG/ID явëяется перви÷ной ìерой ка÷ества
УНТ и равно прибëизитеëüно 2, ÷то указывает на
относитеëüно высокое ка÷ество УНТ. Отìетиì,
÷то увеëи÷енная интенсивностü D-зоны ìожет
бытü связана с боëüøиì ÷исëоì коротких нано-
трубок, в которых краевые эффекты проявëяþтся
наибоëее зна÷итеëüно.

Заключение

Тонкопëено÷ный ПАОА-øабëон с ëокаëизо-
ванныì катаëизатороì в виäе Ni (111) нано÷астиö,
внеäренных в поры посреäствоì ас-осажäения,
впервые испоëüзоваëся äëя синтеза вертикаëüно
ориентированных УНТ. ПЭМ и спектроскопия
Раìана показываþт, ÷то образуþтся относитеëüно
высокока÷ественные МУНТ с ìаëыì äиаìетроì
(10...25 нì). РЭМ-анаëиз показывает, ÷то тоëüко
оäна УНТ на÷инает расти от нано÷астиöы катаëи-
затора Ni и выхоäит на поверхностü ПАОА из ка-
жäой поры от ìеста зарожäения. Структура со-
äержит провоäящий сëой Ti поä ПАОА, который
ìожет сëужитü контактныì эëектроäоì при по-
сëеäуþщеì форìировании наностоëбиков ìетаë-
ëа, äëя форìирования эëектри÷ескоãо контакта к
нижней поверхности УНТ. Разработан простой и
о÷енü ãибкий воспроизвоäиìый ìетоä ëокаëüноãо
изãотовëения ìассива вертикаëüно упоряäо÷енных
УНТ в тонкоì пористоì оксиäе аëþìиния на раз-

ëи÷ных основаниях. Посëеäуþщая äоработка тех-
ноëоãи÷еских операöии и оптиìизаöия структуры
позвоëят поëу÷итü эëектронные устройства на УНТ
с высокой пëотностüþ упаковки и сенсорные уст-
ройства на функöионаëизированных УНТ.

Работа выполнена в рамках Государственной на-
учно-технической программы "Междисциплинарные
научные исследования, новые зарождающиеся техно-
логии как основа устойчивого инновационного разви-
тия" ("Конвергенция") Министерства образования РБ.
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Carbon Nanotube Arrays Synthesized in Thin-Films of Porous Aluminum Oxide

Introduction

The publications about the electronic devices on
carbon nanotubes (CNT) consider CNT oriented hor-
izontally (parallel to the base) [1�5]. For microelec-

tronic devices with a high packing density it is better to
use a vertically oriented CNT (perpendicular to the
substrate). One method of their synthesis is the use of
a nanoporous template, for example, a thin porous
anodic aluminum oxide (PAAO) [6�8].

The topic of the article is vertical aligned carbon nanotubes (CNT) synthesized with the use of thin porous anodic aluminum
(PAA) oxide films. The initial thin-film structure consisted of Ti electrode layer and basic Al layer, deposited on a Si substrate. The
Al layer was anodized to create a vertically oriented pore structure. CNTs were synthesized by a high-temperature chemical vapor
deposition. The catalyst of NPs of Ni with dimensions of 15 ± 5 nm was formed using electrochemical deposition on an alternating
current. One CNT with diameter of 15 ± 5 nm was formed within the etch pore of PAA with the pore diameter of 70 ± 5 nm. Length
of the CNT exceeded one micron and the distance between CNT was 110 ± 5 nm. The resulting structure can be used for devel-
opment of the vertically oriented CNT-based electronic products and sensors. 

Keywords: carbon nanotubes, thin porous aluminum oxide, nanosized particles, electrochemical processes
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The particular attention should be paid to the bio-
sensors with electrodes based on CNT-composites.
They often use immobilized, i.e. fixed protein macro-
molecules that serve as catalysts in living organisms.
The "immobility" is achieved by binding of the enzyme
with a carrier, for example, by inclusion of the enzymes
in the CNT film or by covalent attachment of them to
the surface of the nanotube. However, a large difference
in the sizes of the molecules (proteins, DNA, cells, en-
zymes) and electrodes of the conventional biosensor in-
creases the signal/noise ratio and decreases the sensi-
tivity. If the electrode is made as a vertically oriented
CNT or its array, these problems arc minimized. It will
be possible to individually address the individual nano-
lectrodes of large microarrays.

PAAO-templates are used for synthesis of the
vertically-oriented, multi-walled carbon nanotubes
(MWCNT) [9�13] and MWCNT devices [14], having
a diameter equal to the diameter of the PAAO pores
(usually 50...100 nm) [15, 16]. These methods use a
catalyst electrochemically deposited on the bottom of
PAAO pores [9�14, 16], or deposition of carbon is
carried out on the pores� walls without a metal catalyst
[15, 17, 18]. The synthesis of MWNT using catalysts,
Co [19�21] and Ni [20�22] is reported. The technol-
ogies provide control of length and diameter of the
tubes by varying of the topological parameters of PAAO
[23, 24]. However, MWNTs synthesized in an oxide are
typically structurally different from the usual, contain a
large number of defects in the graphene layers, as they
have a different growth mechanism.

It is believed, that the formation of the single-walled
carbon nanotubes (SWNT) and MWCNT of small di-
ameter using above named templates and catalysts is
difficult task because of the very high activation energy,
particularly, in the synthesis by the chemical vapor dep-
osition (CVD) [25, 26]. The origin of CNT needs the
catalyst particles of much smaller size (about several
nanometers). Such particles are difficult to obtain by
conventional metal deposition techniques in each pore
of a template (by electrochemical or vacuum).

One of the ways to create a vertically oriented
SWCNT in a thin PAAO film is observed in a series of
works (Matthew R. Maschmann, Aaron D. Franklin)
[25�27]1. A thin PAAO on a silicon substrate is used,
in which the metal catalyst film (Fe) with the thickness
of 2...10 nm is embedded in (fig. 1). CNT synthesis is
carried out by plasma enhanced chemical vapor depo-
sition (PECVD). Only one SWCNT or double-layer
CNT arise in each of the catalytically active pore. But
only 10 % of the pores form a CNT of the generally
considered thin film composition [25], in other words
they are catalytically active. Furthermore, at anodizing

of the bottom aluminum film (fig. 1, a) under the layer
of Fe, which thickness is more than 10 nm, the disso-
lution of iron film in the structure of Al/Fe/Al and flak-
ing of alumina formed from an upper aluminum film
occur.

The reproducible manufacturing of solid nanothin
Fc layer on a fairly coarse-grained aluminum films (de-
posited by electron beam evaporation) is also ambigu-
ous. In the optimized structures (Fe film thickness of
0,5...2,0 nm) according to the authors of this idea, you
can get a higher percentage of filling.

In the present article, we consider obtaining of the
array of vertically aligned MWCNTs on catalyst nano-
particles (NPs) embedded in the pores of the thin film
PAAO pattern. The initial structure consists of the Ti
electrode layer and Al base layer, deposited on the Si
substrate. A thin porous aluminum oxide with an or-
dered pore structure is formed from Al film. Catalyst
nanoparticles with dimensions of 15 ± 5 nm are made
by electrochemical deposition of Ni by alternating cur-
rent (ас-deposition). CNT are synthesized on catalyst
nanoparticles by a high-temperature chemical vapor
deposition (CVD-proccss).

Fig. 1 shows the two options for creating of a verti-
cally oriented CNT in the thin film PAAO � on works
[25�27] � option 1 and the proposed option 2.

CNT arrays differ from previously reported [25�28],
by means of they have a potential specific gravity of
128 CNT/μm2, the diameter of 15 ± 5 nm with the in-
tervals of CNT 110 ± 5 nm. The lower and upper con-
tacts to the array may be fabricated by electrochemical
and vacuum deposition of metals. The length of the na-
notube can be controlled by changing of the height of
PAAO within ± 20 nm. The resulting structure may be
the basic unit of a vertically oriented CNT electronics
and CNT sensors.

Experimental procedure

The arrays of vertically oriented MWNTs were
formed using thin PAAO as a template by high-tem-
perature chemical vapor deposition of hydrocarbons
from the vapor phase (CVD-process).

Since the synthesis of MWNTs arrays is carried out
at 1173 K, the electrode system must be sufficiently
heat-resistant. Therefore, Ti thin films were used to
form the lower electrode [23].

The experimental samples represent two-layer thin-
film compositions (Ti�Al): Ti film with the thickness
of 300...500 nm is used to form the lower electrode and
the aluminum film with the thickness of 2000...3000 nm
is used to form a porous matrix by anodic oxidation.

The polycrystalline films of Al and Ti were deposited
on the silicon substrates (diameter of 76 mm) by the
electron beam sputtering in a single vacuum cycle on
01NE-7-004 (Oratorio-9). The vacuum in Ti spraying
was 5,0 Ѕ 10�4 Pa, the substrate temperature � 573 K,

 1 Birck Nanotechnology Center, Purdue University, West Lafay-
ette, IN47907, USA School of Mechanical Engineering, Purdue Uni-
versity, West Lafayette, IN47907, USA.
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the deposition rate � (2,0 ± 0,2) nm/s. Al films were
precipitated from the A-995 target (0,005 % impurities)
in the vacuum of 1,4 Ѕ 10�4 Pa at 423 K at the depo-
sition rate of (5,0 ± 0,5) nm/s. The thickness and dep-
osition rate of the films were controlled by quartz sensor.

Porous anodization of the aluminum layer was per-
formed in two stages [29] in the 4 % aqueous solution
of oxalic acid in the potcntiostatic mode at the voltage
of 40 V and the electrolyte�s temperature of 287 K.
The anodizing was terminated after the through ano-
dization of the electrolyte film Al and achieving of Ti
film. The resulting matrix had the height of PAAO �
1,3 ± 0,05 μm, pore diameter of 45 ± 5 nm, matrix
pitch of 105 ± 5 nm. After the thinning of the barrier
layer, as described in [30], the pore diameter increased
to 70 ± 5 nm.

Catalyst�s nanoparticles (Ni) with the dimensions of
15 ± 5 nm were formed using AC-electrochemical
deposition of the electrolyte (g/l): NiSO4�7H2O (140) +
+ NiCl2�6H2O (30) + H3BO3 (25) + Na2SO4 (60).
The temperature of electrolyte was 293 K, pH = 5,2.
The process was conducted in the two-electrode cell
with the graphite counterclectrode. The various tech-
niques of the deposition were investigated to determine
the optimum parameters: the frequency � 180 Hz, the
voltage � 3 V, the current density � 10 mA/cm2, the
length � 1...3 min.

Managing of anodization and electrochemical
deposition settings was carried out using a potentiostat
P-5827 and developed the laboratory installation
GZ-123 based on the low-frequency signal generator,
respectively.

CNT synthesis was performed by CVD method by
high-temperature pyrolysis of liquid hydrocarbon �
decane [C10N22] under atmospheric pressure with the
use of Ar/NH3 as the gas carrier. The ammonia was
added to enhance the catalytic activity of the Ni nan-
oparticles. The РAАО samples with the clusters of nick-
el were placed in a tubular reactor made of quartz of the
equipment created for this purpose. The temperature in
the reaction zone was 1173 K, the argon flow rate �
100 cm3�min�1, the flow rate of NH3 � 10 cm3�min�1.
The synthesis time was 1...10 min, and the cooling rate
was determined by the natural cooling of the heated
device.

More detailed sample preparation is described in
[23, 31].

The morphology of surface and cross chipping of
the samples were investigated by scanning electron mi-
croscopy (SEM � Philips XL 30 S FEG and Hitachi
S-4800), transmission electron microscopy (ТЕМ �
Philips CM-30), Raman spectroscopy (RS � 3D scan-
ning laser, confocal Raman microscope-spectrometer)
with the wavelength of 473 nm and 100x magnification.
The crystalline structure of Ni nanoparticles was inves-
tigated by X-ray analysis using modified diffractometer

DRON-3M with Cu-Kα radiation (λ = 0,154242 nm),
as in [32].

Results and discussion

Results of ac-deposition of Ni in РАЛО are shown
in fig. 2. It is believed that the alumina, surrounding the
catalyst nanoparticles, prevents their aggregation, pro-
moting preservation of their catalytic activity at CNT
synthesis [24, 31, 33�35].

It is seen that the deposition of Ni on alternating
current occurs discretely in the form of small particles
(clusters) having the diameter of about 10...20 nm on
the entire length of the pores. That is, the deposition
does not start from the bottom of the pores as at the
deposition on a constant current, but along the walls
from the bottom to the surface (light spots in fig. 2, b).
It is possible, this is caused by processing of the inner
surface of the pores in the 4 % aqueous solution of
H3PO4 during expansion of the pores� diameter (the
procedure of thinning of the barrier layer) and/or ex-
posure of the sample before precipitation in the nickel
plating solution for 2...3 min. The expansion of the
pores� diameter is necessary to improve the transport of
polyatomic hydrocarbon molecules in the synthesis of
CNT, although the thinning of the barrier layer during
the ac-deposition is not necessary.

Ni clusters grow with increasing of the deposition
rate, taking the form of rods and gradually filling a pore.

The crystalline structure of Ni nanoparticlcs in Al2O3
was studied by X-ray analysis. The typical XRD spec-
trum of Ni nanoparticlcs in РЛЛО is shown in fig. 3.
The form of the above given spectrum with the narrow
peaks suggests that the deposit has a crystalline struc-
ture. Emerging Ni crystallites have a face-centered cubic
structure of the fcc-type (face-centered cubic) with the
main crystallographic direction [111]. Ni phases with ori-
entations of (111), (200) and (220) are typical lor elec-
trochcmically deposited Ni nanowires [36]. The Al2О3
matrix is X-ray amorphous (broad peak at 2θ = 25,89°)
and does not contribute significantly in to the diffrac-
tion spectra.

Processing of XRD data using Debye-Schcrrer
equation allowed us to determine the average size of Ni
(111) crystallites, which ranges from 15,6 to 23,8 nm.

Results of CVD synthesis of MWCNTs in PAAO
pores arc shown in figs. 4, 5. It is seen, that a single
CNT with the diameter of 10...25 nm is formed in an
every pore. The length of CNT is greater than one mi-
crometer. Despite this length (the aspect ratio is greater
than 50), CNT and small bundles of CNT maintain a
vertical orientation or take the form of the vertically
oriented loops.

Several horizontally oriented CNT are observed on
РAAО chips (fig. 5, a, с (circles)). The chips arc re-
ceived by splintering (destruction) of a sample, result-
ing in the separation of CNTs from their places of or-
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igin in the pores. Therefore, the identification of places
of origin of the CNTs within the pores by the transverse
chipping is difficult.

According to observations, only one CNT is formed
in every pore despite the fact that there is a plurality of
nearly identical Ni particles. This is due to the restric-
tion of the supply of gaseous carbon deep into a pore,
relatively to high activation energy for the nucleation of
CNT and the size parameters of Ni particles [28]. Sig-
nificantly, that most of CNTs occur on Ni (111) nan-
oparticles, which are situated in the depth of a pore, but
not on the surface. Apparently, the conditions neces-
sary for emergence of a nanotube are created just here.
In works [37�40] it is noted, that every pore can be re-
garded as a microminiature chemical reactor, where the
polyatomic molecules move. The approach involves
preferential concentration of the reactants and a cata-
lyst in a limited volume with their isolation from the ex-
ternal environment.

After formation of the nucleus, the CNT�s grow
continues vertically to the surface of PAAO to the place
of unlimited delivery of carbon mixture. The confirma-
tion of vertical growth are photographs of the surface
and chips of the experimental samples.

Creation of the CNT-bundles also complicates de-
termination of the location of the nucleus in a pore
(place of origin) of individual CNTs. Therefore, the
quantitative determination of the CNT density, grow-
ing from PAAO pores was held on the photographs of
a surface (see fig. 4). The estimates indicate that ap-
proximately 70 % of pores (90 of CNT/μm2) generate
CNTs for a given film structure, and only one CNTs
appears in each of the catalytically active pore.

According to preliminary data, the specific density
of CNT and CNT length depend on the regularity of
РАAО, parameters of ac-deposition of Ni and mode
of CNTs synthesis. The research are being continued
along the correlation between the specific density of
CNT and the conditions of formation of a nanocom-
posite with various metal catalysts (Ni + Fe, Fe, Co).

The images of the separate MWCNTs for two dif-
ferent samples are shown in fig. 6 (a � on a glass-ce-
ramics substrate, b � on a silicon substrate).

Optimization of the anodizing process of an Al
film (diameter and regularity of the pores), parameters
of Ni ac-deposition (crystallites� size) and CNT syn-
thesis conditions (temperature and duration), will pre-
sumably increase the specific density of the CNTs to
128 CNT/μm2 (90 % of pore filling). The most of CNTs
on the surface of PAAO are vertically oriented, but it is
assumed that the degree of alignment of CNTs will be
better at applying of the negative potential to the base
at the PECVD synthesis [41].

The samples were studied by the Raman spectros-
copy to study the structure of the nanotubes. Fig. 7

shows a typical Raman spectrum of MWCNTs synthe-
sized in PAAO.

The Raman studies have shown that the spectrum
contains a band at 1618 cm�1 (G band), corresponding
to the double degenerated bending vibrations of the
element of the graphene structure and the band at
1361 cm�1 (D band), corresponding to the vibration
states of the structural defects of the hexagonal lattice
near the boundaries of the carbon crystallites. The in-
tensity ratio IG/ID is the primary measure for the CNT
quality, and is equal to about 2, indicating a relatively
high quality of a nanotubc. Increasing intensity of the
band D can be associated with a large number of short
nanotubes, in which the edge effects are manifested
most significantly.

Conclusion

The thin film PAAO pattern with the localized Ni
(111) catalyst nanoparticles, embedded into the pores
by means of ас-deposition was firstly used for synthesis
of the vertically aligned CNTs. ТЕМ and Raman spec-
troscopy show that the high quality MWNTs with small
diameter of 10...25 nm become synthesized. SEM anal-
ysis shows that only one CNT starts to grow from a Ni
nanoparticle and comes to the surface of PAAO from
every pore, starting from the place of origin. The struc-
ture comprises a conductive Ti layer under the РАAО,
which may serve as the contact electrode during the
subsequent formation of metals� nanopillars to form
the electrical contact to the lower surface of the CNT.
A simple and flexible reproducible method of the local
manufacturing of the array of vertically arranged CNTs
in a thin porous aluminum oxide on various bases. The
subsequent adaptation of manufacturing operations and
optimization of the structure will allow to obtain the
electronic devices based on CNTs with the high-density
packing and the sensor devices based on CNTs.

The work was performed in the framework of the Stale
Scientific and Technical Program "Interdisciplinary sci-
entific research and new emerging technologies as the ba-
sis for the sustainable innovation development" (conver-
gence) of the Ministry of Education of the Republic of
Belarus.

The authors express thanks to Mr. K. I. Yanushkevich
(PhD, Institute of Solid State Physics and Semiconduc-
tors, the National Academy of Sciences of the Republic of
Belarus) for help with the studies of the structural prop-
erties of the experimental samples.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ 
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ ÍÀÍÎÈÎÍÈÊÈ

Введение

Дëя ìоäеëирования äинаìи÷ескоãо повеäения
тверäотеëüных наносистеì с быстрыì ионныì
транспортоì (БИТ) и развития наноионики [1�4]
наìи преäëожен структурно-äинаìи÷еский поäхоä
(СДП) [5�8]). Поäхоä вкëþ÷ает сëоевуþ атоìнуþ
ìоäеëü наноструктуры, состоящуþ из параëëеëü-
ных кристаëëоãрафи÷еских пëоскостей {X j} твер-
äоãо эëектроëита (ТЭ), ìетоä "скрытых" переìен-
ных и физико-ìатеìати÷еский форìаëизì, кото-
рый оперирует скрытыìи переìенныìи.
Систеìа äифференöиаëüных уравнений СДП

не соäержит произвоäных по пространственныì
коорäинатаì и позвоëяет описыватü в 1D-ãеоìет-
рии ион-транспортные и äиэëектрик-поëяризаöи-
онные проöессы, протекаþщие при ìаëых откëо-
нениях от равновесия в ìоäеëüных ТЭ-нанострук-

турах. Рассìатриваеìые проöессы скëаäываþтся
из терìи÷ески активированных перескоков ионов
поäвижноãо сорта ìежäу ìиниìуìаìи кристаëëи-
÷ескоãо потенöиаëüноãо реëüефа ТЭ и токов сìе-
щения Максвеëëа на потенöиаëüных барüерах. Эти
проöессы связывает äаëüноäействуþщее куëонов-
ское взаиìоäействие, поэтоìу в наносистеìах с
БИТ набëþäаþтся коëëективные явëения: форìи-
рование и реëаксаöия ионноãо пространственноãо
заряäа, накопëение энерãии в обëасти поëяризуе-
ìых ãетероперехоäов ТЭ/эëектронный провоäник,
иìпеäанс Варбурãа [8], универсаëüный äинаìи÷е-
ский откëик [7, 9] и äр.

СДП испоëüзует понятие "эффективное эëек-
тростати÷еское поëе"  [7], хотя в работах [5�8]
отсутствует опреäеëение . В ка÷естве прибëи-
жения  в уравнениях СДП испоëüзуется форìу-

Поступила в редакцию 23.07.2015

В рамках структурно-динамического подхода наноионики для наноструктур на основе твердых электролитов дано
определение однородного эффективного поля  кристаллографической плоскости X j. Выполнено моделирование ион-
транспортных процессов через потенциальные барьеры в слабых электростатических полях, создаваемых однородно-
непрерывным (поле Гаусса, ) и дискретно-случайным (поле ) распределениями по X j зарядов, индуцированных внеш-
ним воздействием. Показано, что в полях  и  суммы полевых добавок к высотам потенциальных барьеров опре-
деляют изменение средних частот перескоков подвижных ионов и имеют близкие по порядку значения. Для определения
однородного эффективного поля , обеспечивающего такую же кинетику движения ионов, как более реальное неод-
нородное поле , вычислены поправочные коэффициенты-множители к полевым добавкам в поле . Выполнены оцен-
ки главного порядка погрешности и выявлены размерные факторы, определяющие возможность использования , а не

, при расчетах транспортных свойств наноструктур.

Ключевые слова: наноионика, твердые электролиты, компьютерное моделирование, структурно-динамический
подход наноионики, эффективное электростатическое поле
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ëа Гаусса äëя напряженности поëя
, созäаваеìоãо пëоскостüþ X j с

оäнороäно-непрерывныì распре-
äеëениеì заряäа:

= δ j/2ε0ε, (1)

ãäе j � инäекс пëоскости; δ j �
поверхностная пëотностü на X j

избыто÷ноãо заряäа, инäуöиро-
ванноãо внеøниì возäействиеì;
ε0 = 8,85�10�12 Ф�ì�1; ε � отно-
ситеëüная äиэëектри÷еская про-
ниöаеìостü.
В реаëüности инäуöирован-

ные сëабыì внеøниì возäейст-
виеì избыто÷ные заряäы распре-
äеëены на пëоскостях X j äис-
кретно-сëу÷айно (неоäнороäное
поëе ), а не оäнороäно-непре-
рывно (оäнороäное поëе ). В сëабых поëях
(∼103 В�сì�1 и ìенüøе), наприìер, как в ìетоäе
иìпеäансной спектроскопии, иìеет ìесто нера-
венство

rm . Δ, (2)

ãäе rm � среäнее расстояние ìежäу избыто÷ныìи
заряäаìи на пëоскости X i; Δ � расстояние ìежäу
сосеäниìи пëоскостяìи Х k и Х k + 1 из набора {X j}.
В ìакроскопи÷еской теории поãреøностü рас-

÷етов по форìуëе (1) обы÷но с÷итаþт ìаëой, есëи
äëя äискретных заряäов на пëоскости справеäëиво
усëовие

rm n R, (3)

ãäе R � расстояние от пëоскости äо то÷ки набëþ-
äения поëя.
Соãëасно [10] ìакроскопи÷еская эëектростати-

ка "оперирует физи÷ескиìи веëи÷инаìи, усреä-
ненныìи по "физи÷ески бесконе÷но ìаëыì" эëе-
ìентаì объеìа, не интересуясü ìикроскопи÷ески-
ìи коëебанияìи этих веëи÷ин, связанныìи с ìо-
ëекуëярныì строениеì вещества".
Есëи рассìатриватü приìенение СДП в усëови-

ях (2) [5�8], отëи÷аþщихся от усëовий (3) знакоì
неравенства, как кажущееся противоре÷ие (пара-
äокс), а не как признак неаäекватности поäхоäа
äëя описания проöессов в наноструктурах, то нуж-
но раскрытü основы корректности приìенения
прибëижения (1) в СДП, т. е. на наноìасøтабе.
Развитие теории СДП важно äëя пониìания,

проãнозирования и управëения äинаìи÷ескиìи
свойстваìи и характеристикаìи наносистеì с БИТ,
которые явëяþтся базовыìи эëеìентаìи перспек-
тивных äëя инфорìаöионно-коìпüþтерной инäу-

стрии ìатри÷ных устройств с высокой пëотностüþ
наноионных приборов [1, 11]. К такиì прибораì
относятся: я÷ейки паìяти с проãраììируеìой ìе-
таëëизаöией ТЭ [11]; суперконäенсаторы ìикрон-
ных разìеров с рекорäно высокиìи пëотностяìи
энерãии и заряäа [2, 12]; поëевые транзисторы с за-
твороì на основе ТЭ [13, 14]; сенсоры и ìеìри-
сторы [15]. Матри÷ные наноионные устройства и
приборы необхоäиìы äëя развития ряäа крити÷е-
ских техноëоãий [13, 16]. На рис. 1 преäставëена
посëеäоватеëüностü пробëеì, которые сäерживаþт
разработки наноионных приборов äëя новой коì-
понентной базы наноэëектроники и ìикросистеì-
ной техники, раäиаöионно-стойкой и косìи÷е-
ской эëектроники.
В настоящей работе äано соäержатеëüное опре-

äеëение "эффективноãо эëектростати÷ескоãо поëя"
, которое у÷итывает äискретно-сëу÷айный, а

не оäнороäно-непрерывный характер распреäе-
ëения инäуöированноãо сëабыì внеøниì воз-
äействиеì избыто÷ноãо заряäа по кристаëëоãра-
фи÷еской пëоскости X j, а также поëу÷ены ÷и-
сëенные оöенки корректности приìенения при-
бëижения (1) в СДП.

1. Определение однородного эффективного 
поля кристаллографической плоскости. 
Модель для расчета поправочных коэффициентов 
к полю Гаусса

На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëена сëоевая ìоäеëü наноструктуры, ãäе каж-
äый сëой оãрани÷ен пëоскостяìи X j, соäержа-
щиìи кристаëëоãрафи÷еские позиöии (ìиниìуìы
потенöиаëüноãо реëüефа), по которыì поäвижные
ионы перескакиваþт ÷ерез потенöиаëüные барüе-

FG
j
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j

Fdis
j

FG
j

Feff
j

Рис. 1. Основные научные проблемы, которые сдерживают разработки в области на-
ноионных приборов
Fig. 1. Basic scientific problems, which hinder R & D in the field of nanoionic devices
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ры. Направëенное äвижение ионов при внеøнеì
возäействии происхоäит вäоëü поëя по коорäи-
натной оси х, перпенäикуëярной пëоскостяì {X j}.
Направëение х совпаäает с направëениеì ID-тун-
неëей БИТ. Такие туннеëи характерны äëя ТЭ �
переäовых суперионных провоäников (ПСИП),
кристаëëи÷еская структура которых бëизка к оп-
тиìаëüной äëя БИТ [2� 4]. Межäу сосеäниìи
пëоскостяìи X j и Х j + 1, отстоящиìи äруã от äру-
ãа на расстоянии Δ (в α-AgI Δ ≈ 0,15 нì [7]), ионы
перескакиваþт ÷ерез потенöиаëüные барüеры, в
общеì сëу÷ае разной высоты η. Пëоскости X j яв-
ëяþтся эëектронейтраëüныìи при отсутствии внеø-
неãо возäействия на наноструктуру.

Рассìотриì ансаìбëü А ионов, которые ìоãут
перескакиватü с пëоскости Х 0 на бëижайøуþ
пëоскостü X 1. Пустü инäекс а = 1, 2, ..., nA нуìе-
рует A-ионы и соответствуþщие потенöиаëüные
барüеры. Поëаãаеì, ÷то инäуöированные внеø-
ниì возäействиеì избыто÷ные заряäы нахоäятся
на пëоскостях {X j} с j ≥ 1, а пëоскостü Х 0 всеãäа
явëяется эëектронейтраëüной. В поëе (1)  ≠ 0
( j ≥ 1) A-ионы преоäоëеваþт барüеры высотой
η + , ãäе поëевая äобавка к высоте барüера 
зависит от зна÷ения δ j и не зависит от инäексов а
и j.

В поëе  ≠ 0 ( j l 1), созäанноì äискретно-

сëу÷айныì распреäеëениеì то÷е÷ных заряäов по

X j со среäней пëотностüþ = δ j, все поëевые äо-

бавки  зависят от инäексов а и j. Поëя  и

 буäеì называтü сëабыìи, есëи /2 n kвТ и

/2 n kвТ. Сëабые поëя возникаþт в образöах

провоäников при изìерениях эëектрофизи÷еских
веëи÷ин.

Эффективное поëе  пëоскости X j опреäеëиì
÷ерез коррекöиþ поëевой äобавки  поëя Гаусса

 (1). Коррекöия äает новуþ поëевуþ äобавку,
которая обеспе÷ивает такое же изìенение среäней
вероятности перескоков Х 0 → X 1 А-ионов, как и
поëе , которое созäается äискретно-сëу÷айныì
распреäеëениеì избыто÷ных то÷е÷ных заряäов по
X j ( j ≥ 1) со среäней пëотностüþ = δ j. Дëя оп-
реäеëения ãëавноãо поряäка поãреøности приìе-
нения (1) в СДП необхоäиìо найти коэффиöиен-
ты-ìножитеëи K к поëевыì äобавкаì , за-
висящиì от ε. Дëя практики важны ТЭ с высокиìи
зна÷енияìи ионной провоäиìости σ, такие как
ПСИП. Свеäения о зна÷ениях ε в ПСИП в äиапа-
зоне ÷астот 1...108 Гö в ëитературе факти÷ески от-
сутствуþт. Это связано с труäностüþ интерпрета-
öии äанных иìпеäансной спектроскопии äëя ве-

ществ с боëüøиìи зна÷енияìи ε и σ. В ТЭ-ПСИП
с преиìущественно ионныì типоì хиìи÷еской
связи кристаëëи÷еский потенöиаëüный реëüеф оп-
реäеëяет высокие зна÷ения ε (∼50...600 [17, 18]) и σ.
Зна÷ение σ оãрани÷иваþт наибоëее высокие по-
тенöиаëüные барüеры в туннеëях БИТ. Основной
вкëаä в ε вносят ионы поäвижноãо сорта ÷ерез по-
ëяризуеìостü сìещения (αi), поэтоìу ε возрастает
при увеëи÷ении конöентраöии ìеëких ìиниìу-
ìов потенöиаëüноãо реëüефа. Дëя ε . 1 иìеет
ìесто соотноøение ε ≈ αici. Можно показатü, ÷то
αi ∝ 1/η [12, 19], поэтоìу ε ∝ ci/η, ãäе ci � объеìная
конöентраöия ионов поäвижноãо сорта в ПСИП,
ci ∼ 1022 сì�3.
При экранировании поëя пробноãо заряäа Q в

ТЭ-ПСИП äоëжен набëþäатüся разìерный эффект.
При боëüøих расстояниях d ìежäу Q и то÷кой на-
бëþäения поëя потенöиаë спаäает, как ∝ Q/εd, а
на ìаëых ìасøтабах эффективностü экраниро-
вания äоëжна уìенüøатüся всëеäствие стери÷е-
ских оãрани÷ений. Резуëüтаты по экранированиþ
в ТЭ-ПСИП заряäа на ìаëых ìасøтабах в ëитера-
туре отсутствуþт. Поэтоìу в ка÷естве прибëиже-
ния буäеì испоëüзоватü функöиþ

ε(d) = ε � εexp(�d/λQ), (4)

ãäе λQ � характерная äëина экранирования. Оöен-
ки показываþт, ÷то λQ зависит не тоëüко от кон-
öентраöии ионов поäвижноãо сорта ci, но и от кон-
öентраöии кристаëëоãрафи÷еских позиöий � ìеë-
ких ìиниìуìов потенöиаëüноãо реëüефа (∼5сi äëя
ПСИП типа α-AgI), по которыì переìещаþтся
ионы.
Сравнение кинетики А-ионов (катионы) в по-

ëях  и  провеäено на сëоевой ìоäеëи, ìо-
äифиöированной äëя рас÷етов на ПК (пакет Wol-
fram Mathematica). В этой ìоäеëи избыто÷ные за-
ряäы разìещены не на пëоскостях X j ( j = 1, 2, ...),
а на параëëеëüных кваäратных пëощаäках. А-ка-
тионы (их ÷исëо nA = 2000) соверøаþт перескоки
с пëощаäки А ( j = 0; 260 Ѕ 260 нì) на пëощаäку В1

( j = 1; 520 Ѕ 520 нì) ÷ерез потенöиаëüные барüе-
ры высотой η. На пëощаäке А заряä А-катионов
всеãäа уравновеøен непоäвижныìи ионаìи про-
тивопоëожноãо знака. Моäеëü позвоëяет найти
изìенение вероятности перескоков А → В1 A-ка-
тионов при вкëþ÷ении внеøнеãо возäействия, ко-
ãäа на пëощаäках В j ( j ≥ 1) появëяþтся избыто÷-
ные то÷е÷ные заряäы. Разìеры и ориентаöия пëо-
щаäок В j ( j ≥ 1) выбраны так, ÷то края В j виäны из
öентра пëощаäки А поä теëесныì уãëоì θ = const,
бëизкиì к 2π, поскоëüку расстояние ìежäу А и В1

равно 0,15 нì. Это прибëижение соответствует ус-
ëовиþ вывоäа форìуëы Гаусса (1), т. е. из ëþбой
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то÷ки на пëоскости Х 0 все пëоскости X j ( j ≥ 1)
виäны поä теëесныì уãëоì 2π. Дëя прибëижения
к реаëüныì структураì, ãäе перескоки ионов про-
исхоäят по кристаëëоãрафи÷ескиì позиöияì, на
пëощаäках А и В j ( j ≥ 1) заäаны кваäратные сетки
узëов с разìероì я÷ейки 0,6 нì. Исхоäное поëо-
жение A-катионов на пëощаäке А, а также избы-
то÷ных заряäов в узëах сеток В j ( j ≥ 1), заäает ãе-
нератор сëу÷айных ÷исеë.
Дëя äискретно-сëу÷айноãо распреäеëения заря-

äов (поëе Fdis) оöениì поëевые äобавки к высотаì
барüеров η при перехоäе А → В1 A-катионов. Дëя
простоты рассìотриì наëи÷ие избыто÷ных заря-
äов ëиøü на äвух пëощаäках В1 и В2. В поëе Fdis
äëя ëþбоãо барüера с инäексоì а поëевая äобавка

 (а = 1, 2, ..., nA) зависит от пространственноãо
поëожения ìиниìуìа этоãо барüера на пëощаäке А
и ìиниìуìа этоãо же барüера на пëощаäке В1 от-
носитеëüно всех n1 + n2 избыто÷ных заряäов на В

1

и В2. Эëектростати÷еские поëя аääитивны

=  + , (5)

ãäе =  и = .

В поëе заряäов еn1 на В
1 и еn2 на В

2 (е-эëеìен-
тарный заряä) изìенение среäней ÷астоты пере-
скоков А → В1 äëя A-катионов составит

Δfdis ∼ nAехр(�η/kвT ) �

� exp(�η/kвT ) exp(� /kвT ). (6)

При оäнороäно-непрерывноì распреäеëении
избыто÷ноãо заряäа (поëе FG) на пëощаäках В1 и
В2 с пëотностяìи δ1 = en1/S1 и δ2 = en2/S2 (S1 и
S2 � пëощаäи пëощаäок В1 и В2) изìенение среä-
ней ÷астоты перескоков А → В1 A-катионов ìожно
оöенитü как

ΔfG ∼ nAехр(�η/kвТ ) �

� nAexp(�η/kвТ )ехр(� /kвТ ), (7)

ãäе  � оäинаковая äëя всех барüеров (а = 1,

2, ..., nA) поëевая äобавка в оäнороäноì поëе FG.

Соãëасно опреäеëениþ поëевая äобавка  в
оäнороäноì поëе Fеff ìожет бытü выражена ÷ерез
ãауссовскуþ поëевуþ äобавку  как

= K1,2 , (8)

ãäе K1,2 � коэффиöиент, который äоëжен бытü оп-
реäеëен при ìоäеëировании. Изìенение среäней

÷астоты перескоков А → В1 А-катионов в Feff ìож-
но записатü как

Δfeff ∼ nAехр(�η/kвT ) �

� nAехр(�η/kвT )ехр(�K1,2 /kвT ), (9)

ãäе Δfeff ≈ Δfdis. Тоãäа из (5)�(9) сëеäует

exp(�(  + )/kвT ) ≈

≈ nAеxp(�K1,2 /kвT ). (10)

При сëабых внеøних возäействиях экспоненты
в выражении (10) ìожно разëожитü в ряä Тейëора.
Сохранив äва первых ÷ëена разëожения и выпоë-
нив ÷асти÷ное суììирование, поëу÷иì

 +  ≈ nAK1,2 . (11)

Выпоëнив анаëоãи÷ные (6)�(11) преобразова-
ния äëя сëу÷аев, коãäа избыто÷ный заряä нахо-
äится тоëüко на оäной из пëощаäок В j, наприìер
на В1, ìожно записатü

 ≈ nAK1 . (12)

Соответственно, äëя В2

 ≈ nAK2 . (13)

Посëе поäстановки (12) и (13) в (11), поëу÷иì

K1  + K2  ≈ K1,2 , (14)

ãäе  ∝ δ j. Есëи преäпоëожитü, ÷то в сëабых по-
ëях веëи÷ины K1 и K2 сëабо зависят от зна÷ений δ1

и δ2, то (14) ìожно записатü в виäе

K1,2 ≈ (K1δ1 + K2δ2)/(δ1 + δ2). (15)

Выражение (15) ÷ерез поправо÷ные коэффиöи-
енты опреäеëяет поëе Feff избыто÷ных заряäов, на-
веäенных внеøниì возäействиеì на пëощаäках В1

и В2. Резуëüтат (15) ìожно обобщитü äëя ëþбоãо
÷исëа пëощаäок В j:

K ≈ ΣKjδ
j/Σδ j. (16)

Есëи все поправо÷ные коэффиöиенты Ki ≈ 1, то
суììы поëевых äобавок к высотаì отäеëüных по-
тенöиаëüных барüеров äëя иäеаëизированноãо оä-
нороäноãо поëя Гаусса FG и äëя боëее реаëüноãо
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неоäнороäноãо поëя Fdis äоëжны бытü бëизки по
зна÷ениþ, т. е.

 ∼ nA . (17)

Соотноøение (17) раскрывает сущностü поëя
, устанавëивает усëовие приìениìости при-

бëижения (1) в СДП и показывает, ÷то неравенства
(2) и (3) ìоãут иìетü обëастü приìенения на суще-
ственно разных ìасøтабах. Изìенение среäней ве-
роятности перескоков ÷ерез барüеры в поëях 
и  пропорöионаëüно изìенениþ среäней ÷ас-
тоты перескоков. Поэтоìу выпоëнение (17) при
Ki ≈ 1 обеспе÷ивает бëизостü кинетики ионных
проöессов, в поëях  и .

Такиì образоì, понятие оäнороäное "эффек-
тивное поëе"  нужно рассìатриватü не как ре-
аëüное физи÷еское поëе, а как инструìент äëя уст-
ранения ãëавноãо поряäка поãреøности, связан-
ной с испоëüзованиеì форìуëы Гаусса (1) в СДП.

2. Результаты расчетов поправочных 
коэффициентов Kj для поля Feff

На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) пока-
заны резуëüтаты рас÷етов зависиìости коэффи-
öиентов-ìножитеëей K от инäекса пëощаäки В j

( j ≥ 1) при зна÷ениях параìетров ε = 50, λQ = 0,3
и 0,4 нì. Разброс то÷ек на ãрафиках 1 и 2 опре-
äеëяется ка÷ествоì ранäоìизаöии при сëу÷айноì
выборе на В j узëов, в которых разìещаþтся из-
быто÷ные заряäы. Увеëи÷ение зна÷ений относи-
теëüной äиэëектри÷еской прониöаеìости ε с 50
äо 90 ëиøü незна÷итеëüно (∼2 %) изìеняет зави-
сиìости K = f( j, λQ). Необхоäиìое усëовие Kj → 1
( j → ∞) выпоëняется тоëüко в узкоì интерваëе
зна÷ений λQ, т. е. äëина экранирования λQ явëя-
ется иäентификаöионныì параìетроì ìоäеëи.
Поряäок зна÷ения 0,3 нì < λQ < 0,4 нì соответ-
ствует оöенкаì тоëщины äвойноãо эëектри÷ескоãо
сëоя в систеìах на основе ТЭ-ПСИП.

При коррекöии уравнений СДП тоëüко äëя äвух-
трех бëижайøих пëоскостей с инäексаìи j ± 1
(K ≈ 0,25), j ± 2 (K ≈ 0,55) и j ± 3 (K ≈ 0,75) попра-
во÷ные коэффиöиенты оказываþтся заìетно ìенü-
øе 1, в то вреìя как äëя боëее уäаëенных пëоско-
стей ìожно с÷итатü K ≈ 1. В работах [6, 7] ÷исëо
пëоскостей в ìоäеëüных наноструктурах ∼25, по-
этоìу суììарное вëияние всех коэффиöиентов K
на резуëüтат реøения систеìы äифференöиаëüных
уравнений СДП ìожно оöенитü зна÷ениеì ∼20 %
(ãëавный поряäок поãреøности приìенения фор-
ìуëы Гаусса). При 300 К уìенüøение ÷астот пере-

скоков ионов на ∼20 % сопоставиìо с увеëи÷ениеì
высоты барüеров на ∼0,01 эВ. Неопреäеëенностü
такоãо поряäка äëя неоäнороäноãо потенöиаëüно-
ãо реëüефа ìожет бытü приеìëеìа äëя ìноãих за-
äа÷, так как разëи÷ие высот барüеров Δη ≈ 0,5 эВ.

Характерный разìер обëасти ëокаëизаöии заря-
äа иона в ионных провоäниках [20] сопоставиì с
äëиной перескока поäвижноãо иона Δ. "Разìытие"
заряäа отäеëüных ионов увеëи÷ивает оäнороäностü
распреäеëения суììарноãо избыто÷ноãо заряäа по
пëоскостяì X j. Поскоëüку зна÷ения Kj зависят от
степени оäнороäности распреäеëения избыто÷но-
ãо заряäа, то преäставëенные на рис. 3 (сì. третüþ
сторону обëожки) зна÷ения поправо÷ных коэффи-
öиентов Kj, вы÷исëенные в прибëижении äискрет-
но-сëу÷айноãо распреäеëения то÷е÷ных заряäов,
ìоãут бытü нескоëüко занижены (особенно это от-
носится к K1).

В сëу÷ае, коãäа избыто÷ный заряä нахоäится на
äвух пëоскостях X i и X j, зна÷ения коэффиöиентов
Ki, j äоëжны, в соответствии с выраженияìи (15, 16),
бытü ëинейныìи коìбинаöияìи Ki, Kj, δi и δ j.
Рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) иëëþстрирует
выпоëнение соотноøения (15) äëя коэффиöиентов
K1,2 и K1,3, коãäа на пëоскостях X 1 и X 2 (X 1 и X 3)
отноøения δ1/δ2 и δ1/δ3 равны 1.

Рас÷еты и оöенки показываþт, ÷то äëя нано-
структур с äостато÷но боëüøиì ÷исëоì пëоскостей
X j (протяженностü ∼4 нì и боëее) ìожно пренеб-
ре÷ü поправо÷ныìи коэффиöиентаìи K и испоëü-
зоватü уравнения СДП в прибëижении (1) при оп-
реäеëении äинаìи÷ескоãо откëика наноструктуры
на сëабое внеøнее возäействие. Дëя наноструктур
с ìаëыì ÷исëоì пëоскостей X j у÷ет поправок к по-
ëþ Гаусса (т. е. эффективное поëе ) ìожет из-
ìенитü скорости проöессов на ∼50 %. Такиì обра-
зоì, эффективное поëе  не явëяется реаëüныì
физи÷ескиì поëеì, еãо сëеäует рассìатриватü как
инструìент, который ìожет уìенüøитü поãреø-
ностü испоëüзования форìуëы Гаусса (1) при опи-
сании ион-транспортных проöессов на наноìас-
øтабе.

Заключение

Резуëüтаты работы относятся к обëасти теоре-
ти÷еской наноìетроëоãии в наноионике и буäут
способствоватü реøениþ ряäа пробëеì, которые
препятствуþт разработкаì на совреìенноì уровне
перспективных наноприборов с быстрыì ионныì
транспортоì на наноìасøтабе � я÷еек паìяти с
проãраììируеìой ìетаëëизаöией тверäоãо эëектро-
ëита, суперконäенсаторов ìикроìетровых разìе-
ров с рекорäно высокиìи пëотностяìи энерãии и
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заряäа, поëевых транзисторов с затвороì на основе
тверäых эëектроëитов, сенсоров и ìеìристоров.

В усëовиях сëабоãо внеøнеãо возäействия äëя
ìоäеëüных наноструктур на основе тверäых эëек-
троëитов äано соäержатеëüное опреäеëение оäно-
роäноãо эффективноãо эëектростати÷ескоãо поëя

 кристаëëоãрафи÷еской пëоскости X j. Зна÷е-
ния веëи÷ины  вы÷исëены путеì ввоäа попра-
во÷ных ìножитеëей Kj к поëевыì äобавкаì 
поëя Гаусса , созäаваеìоãо оäнороäно-непре-
рывныì распреäеëениеì избыто÷ноãо заряäа по X j.
По опреäеëениþ,  обеспе÷ивает такуþ же ки-
нетику перескоков поäвижных ионов ÷ерез потен-
öиаëüные барüеры, как и боëее реаëüное поëе ,
созäаваеìое äискретно-сëу÷айныì распреäеëени-
еì избыто÷ных то÷е÷ных заряäов по X j.

При вы÷исëениях  выявëены разìерные
факторы. Показано, ÷то äëина экранирования за-
ряäа λQ явëяется иäентификаöионныì параìет-
роì ìоäеëи, а поправо÷ные коэффиöиенты Kj äëя
коррекöии уравнений структурно-äинаìи÷ескоãо
поäхоäа оказываþтся заìетно ìенüøе 1 тоëüко
äëя äвух-трех бëижайøих пëоскостей с инäексаìи
j ± 1 (K ≈ 0,25), j ± 2 (K ≈ 0,55) и j ± 3 (K ≈ 0,75),
äëя всех остаëüных пëоскостей с инäексаìи
k ≠ j ± 1, k ≠ j ± 2 и k ≠ j ± 3 ìожно с÷итатü, ÷то
K ≈ 1. Поëе  сëеäует рассìатриватü как инстру-
ìент устранения поãреøностей, связанных с ис-
поëüзованиеì поëя Гаусса  на наноìасøтабе при
рас÷етах ион-транспортных свойств наноструктур.

Такиì образоì, в работе раскрыты физи÷еские
основы, которые обеспе÷иваþт возìожностü вы-
поëнения рас÷етов в прибëижении оäнороäноãо
эëектростати÷ескоãо поëя. Этот резуëüтат нео÷е-
виäен, так как инäуöированные сëабыì внеøниì
возäействиеì избыто÷ные заряäы распреäеëены в
наноструктурах äискретно-сëу÷айно и созäаþт
сиëüно неоäнороäные эëектростати÷еские поëя.
С поìощüþ таких неоäнороäных поëей буäет про-
исхоäитü управëение состояниеì носитеëей ин-
форìаöии в приборах преäеëüно ìаëых разìеров,
необхоäиìых äëя развития наноэëектроники и
ìикросистеìной техники. Поëу÷енные резуëüтаты
ìоãут бытü проверены в вы÷исëитеëüных экспери-
ìентах, наприìер, при ìоäеëировании универсаëü-
ноãо (äжонøеровскоãо) äинаìи÷ескоãо откëика с
испоëüзованиеì скорректированных уравнений
структурно-äинаìи÷ескоãо поäхоäа наноионики.
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Effective Electrostatic Field in the Structure-Dynamic Approach in Nanoionics

Introduction

We proposed the structural-dynamic approach
(SDA) for computer modeling of the dynamic behavior
of the solid-state nanosystems with fast ionic transport
(FIT) and for the further development of nanoionics
[1�8]). The approach includes a layer atomic model of
a nanostructure consisting of parallel crystallographic
planes {X j} of a solid electrolyte (SE), the method of
"hidden" variables and physical-mathematical formal-
ism, which controls the "hidden" variables.

The system of SDA differential equations does not
contain derivatives with respect to the spatial coordi-
nates and allows us to describe in ID geometry the ion-
transport and dielectric-polarization processes occur-
ring at small deviations from the balance in model SE
nanostructures. The considered processes are com-
prised of the thermally activated jumps of the mobile
ions between the minima of the SE crystal potential
landscape and Maxwell displacement currents on the
potential barriers. The long range Coulomb interaction
connects these two types of the processes, therefore in
FIT nanoslructures the following collective phenom-
ena are observed: formation and relaxation of an ionic
spatial charge, accumulation of energy in the field of
polarizable heterojunctions SE/electronic conductor,
Warburg impedance [8], a universal dynamic response
[7, 9], etc.

SDA uses the notion of "uniform effective electro-
static field"  [7], although the works [5�8] do not
contain a definition of the  essence. As an approx-
imation of , the Gauss formula is used in SDA
equations to present the field  created by the X j

plane with a uniform-continuous charge distribution

= δ j/2ε0ε, (1)

where j is the plane index, δ j is the surface density of
the excess charge induced on X j by a weak external in-
fluence, ε0 = 8,85�10�12 F�m�1 is the electric con-
stant, and s is the relative dielectric permittivity.

In reality, the excess charges induced by a weak ex-
ternal influence are distributed on the planes of X j in
a discrete-random manner (nonuniform field ),
rather than in a uniform-continuous manner (uniform
field ). In the weak fields (∼103 V�cm�1 and lower),
e.g. like in the method of impedance spectroscopy, the
distribution is described by the following inequality:

rm . Δ, (2)

where rm is the average distance between the excess
point charges induced on plane X j; Δ is the distance be-
tween the neighboring planes X i and Xk from set {X j}.

In the macroscopic theory an error in calculations
done according to (1) is usually considered small, if for
the discrete charges on a plane the condition (3) is true:

rm n R, (3)

where R is the distance from a plane to the point of the
field observation.

According to [10], the macroscopic electrostatics
"deals with physical quantities averaged over elements
of volume which are "physically infinitesimal", ignoring
the microscopic variations of the quantities which result
from the molecular structure of matter".

If we consider application of SDA in the conditions
(2) [5�8], different from the conditions (3) by the in-
equality sign, as anillusory contradiction (paradox), but
not as an indication of SDA inadequacy for description
of the processes in nanostructures, then it is necessary
to reveal the validity of using the approximation (1) in
SDA, i.e. on the nanoscale level.

Development of SDA theory is important for un-
derstanding, forecasting and control of the dynamic

Within the framework of the structural-dynamic approach of nanoionics for solid electrolyte model nanostructures, a definition
of a uniform effective electrostatic field  of crystallographic plane X j was given. Modeling of ion-transport processes over the po-
tential barriers in the weak electric fields created by a uniform-continuous (Gauss field ) and a discrete-random (field )
charge distributions on X j was done. It was demonstrated that the sums of the field additives to the potential barriers� heights de-
fined the change of the average jump frequencies of the mobile ions in  and . These sums had close values with the accuracy
of a decimal order. For determination of the uniform effective electrostatic field  with the same kinetics as a more real nonuniform
field , the correction coefficients-multi pliers to the field-additives in  were calculated. In order to define a possibility of
using field  instead of field , estimations of the principle order of error were done and the dimensional factors were found.

Keywords: nanoionics, solid electrolytes, computer modeling, structural-dynamic approach, effective electrostatic field, nonu-
niform potential landscape
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properties and characteristics of the nanosystems with
FIT, which are the basic elements of the matrices with
high density of nanoionic devices [1, 11], perspective
for the information-computer industry. Among such
devices are memory cells with programmed metalliza-
tion of SE (PMC) [11], supercapacitors of micron sizes
with a record high density of energy and charge [2, 12],
field effect transistors with a gate on the basis of SE
[13, 14], sensors and memristors [15]. The matrix na-
noionic devices and instruments are necessary for de-
velopment of a number of crucial technologies [13, 16].
Fig. 1 presents a sequence of the problems, which
hinder development of the nanoionic devices for the
new component base of nanoelectronics and microsys-
tem technologies, radiation-resistant and space elec-
tronics.

The present work presents an attempt to define the
essence of an effective electrostatic field  which
takes into account the discrete-random, rather than
uniform-continuous, character of the excess charge dis-
tribution induced by a weak external influence on the
crystallographic plane X j. Besides, numerical assess-
ments of the correctness of approximation (1) in SDA
were obtained.

1. Definition of a uniform effective field
of a crystallographic plane. 
A model for calculation of the correction coefficients 
to Gauss field

Fig. 2 (see the 3-rd side of cover) presents a layer
model of a nanostructure, where each layer is confined
by planes X j containing crystallographic positions
(minima of a potential landscape), on which the mo-
bile ions jump over the potential barriers. Under an
external influence the mobile ions move along the co-
ordinate axis x, which is perpendicular to {X j} planes
and coincides with the ID direction of the FIT tunnels.
Such tunnels are typical for the SE advanced superionic
conductors (AdSICs), the crystal structure of which is
close to optimal for FIT [2�4]. Between the neighbor-
ing X j and X j + 1 planes, at the distance of Δ (in α-AgI
Δ ≈ 0,15 nm [7]), the mobile ions jump over the po-
tential barriers, generally of different height η. The X j

planes are electro-neutral, if there is no external influ-
ence on the nanostructure.

Let us consider the ensemble of A-ions, which can
jump from plane X 0 to the nearest plane X 1. Let the in-
dex a = 1,2 ... nA number A-ions and the corresponding
potential barriers. We assume that the excess charges
induced by an external influence are on the planes {X j}
with j ≥ 1, while plane X 0 is always electro-neutral. In
the field (1)  ≠ 0 ( j ≥ 1) A-ions overcome the bar-
riers with the height of η +  where the field additive

to the barrier height is  ∝ δ j and does not depend
on indexes a and j.

In the field  ≠ 0 ( j ≥ 1), created by a discrete-
random distribution of the point charges on X j with an
average density of = δ j all the field additives 
depend on indexes a and j. We will consider fields 
and  weak, if /2 n kBT and /2 n kBT.
Weak fields arise in the conducting materials during
measurement of the electrophysical values.

Let us determine the effective field  of plane X j

using correction of the field additive  of Gauss field
 (1). The correction gives us a new electric field ad-

ditive, which provides the same change of the average
probability of A-ions jumps X 0 → X 1 as the field 
created by a discrete-random distribution of the excess
point charges with the average density of = δ j on X j

( j ≥ 1). Therefore, to define the decimal order of the
principle error arising at the application of (1) in SDA,
it is necessary to find the coefficients-multipliers (K) to
the field additives  depending on ε.

The solid electrolytes with high values of ionic con-
ductivity σ, such as AdSICs, are important foe practical
applications. Data on values of ε in AdSIC in the fre-
quency range of 1�108 Hz are not available in litera-
ture. This is due to the problems with interpretation of
the impedance spectroscopy data for the substances
with high values of ε and σ. In SE-AdSIC with pre-
dominately ionic type of the chemical bonds, the crys-
tal potential landscape determines high values of ε
(∼50...600 [17, 18]) and σ. The highest potential bar-
riers in FIT tunnels limit the value of σ. The mobile
ions through displacement polarizability (αi) make the
main contribution to ε, therefore ε increases with an in-
crease of the shallow minima concentration in the po-
tential landscape. For ε . 1 the relation ε ≈ αici is true.
It can be demonstrated that αi ∝ 1/η [12, 19], therefore
ε ∝ ci/η, where ci is the volume concentration of the
mobile ions in AdSICs, ∼1022 cm�3.

During screening of the field of the probe charge Q
in SE-AdSIC a dimensional effect should be observed.
At large distances d between Q and the observation
point the potential drops down, as ∝ Q/εd, but at small
scales the screening efficiency should decrease because
of the steric restrictions. There are no results of charge
screening in SE-AdSIC on small scales in literature.
Therefore, as an approximation we will use the follow-
ing function

ε(d) = ε � εexp(�d/λQ), (4)

where λQ is a characteristic screening length. Estima-
tions show that λQ depends not only on the mobile ion
concentration, but also on the concentration of the
crystallographic positions, the shallow minima of the
potential landscape (∼5ci for AdSIC of a-AgI type),
along which the ions move.
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A comparison of the kinetics of A-ions (cations) in
the fields  and  was carried out on the basis of
the layer model modified for PC calculations (Wolf-
ram Mathematica package). In the modified model
the excess charges appeared on the parallel square areas
instead of X j ( j = 1, 2, ...) planes. A-cations (their
number is nA = 2000) jumped from area A ( j = 0;
260 Ѕ 260 run) to area B1 ( j = 1; 520 Ѕ 520 nm) over
the potential barriers with height η. The charge of
A-cations on A was always balanced by the immobile
ions of the opposite sign. The model allows us to find
the probability change of jumps A → B1 of A-cations in
case of the external influence is turned on, when the ex-
cess point charges appear on areas B j ( j ≥ 1). The sizes
and orientations of areas B j ( j ≥ 1) are selected in such
a way that the edges of areas B j are visible from the
center of area A under the space angle θ = const, close
to 2π, as the distance between A and B1 is equal to
0,15 nm. This approximation corresponds to the main
condition of Gauss formula (1), i.e. from any point of
X 0 plane all X j ( j ≥ 1) planes are visible under the space
angle 2π. For approximation to real structures, where
mobile ions jump on the crystallographic positions,
square node grids with a cell size of 0,6 nm are set on
A and B j ( j ≥ 1) areas. The initial positions of A-cations
in area A and positions of the excess charges in the
nodes of B j ( j ≥ 1) grids are also set by a random
number generator.

Let us evaluate the field additives to the barrier
heights η in transition of A-cations (A → B1) for the
discrete-random charge distribution (field Fdis). For
simplicity reason, let us consider availability of the ex-
cess charges on two areas only, B1 and B2. Then in field
Fdis for any barrier with index a the field additive 
(a = 1, 2, ..., nA) depends on the space position of the
barrier minimum on area A and the minimum of the
same barrier on area B1 in relation to all the excess
charges n1 + n2 on В1 and В2.

The electrostatic fields are additive, i.e.

=  + , (5)

where ≡  and ≡ .

In the constituent field of charges еn1 on B1 and en2
on B2 (e is elementary charge) the change of average
frequency of A → B1 jumps of A-cations can be evalu-
ated as

Δfdis ∼ nAехр(�η/kвT ) �

� exp(�η/kвT ) exp(� /kвT ). (6)

In case of a uniform-continuous distribution of the
excess charges (field FG) on areas of B1 and B2 with
densities δ1 = en1/S1 and δ2 = en2/S2 (S1 and S2 are
the areas of B1 and B2) the change of the everage fre-
quency of jumps A → В1 of A -cations can be evaluated as

ΔfG ∼ nAехр(�η/kвТ ) �

� nAexp(�η/kвТ )ехр(� /kвТ ), (7)

where  is the field additive in the uniform field FG,
the same for all the barriers (a = 1, 2, ..., nA).

According to the definition, the field additive  in
the uniform field Feff can be expressed through the
Gauss field additive  as

= K1,2 , (8)

where K1,2 is the coefficient which should be defined
during modeling. The change of the average frequency
of jumps A → B1 of A-cations in Feff can be written
down as

Δfeff ∼ nAехр(�η/kвT ) �

� nAехр(�η/kвT )ехр(�K1,2 /kвT ), (9)

where Δfeff ≈ Δfdis by the definition. Then from (5)�(9)
it follows that

exp(�(  + )/kвT ) ≈

≈ nAеxp(�K1,2 /kвT ). (10)

In case of weak external influence the exponents in
(10) may be expanded into the Taylor series. Preserving
the two first members of the expansion and with a par-
tial summation, we get:

 +  ≈ nAK1,2 . (11)

After similar (6)�(11) transformations for the cases,
when the excess charge is only on one of the areas of
{B j}, for example, on B1, it is possible to write down the
following:

 ≈ nAK1 , (12)

and for B2, respectively

 ≈ nAK2 . (13)
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After substitution of (12) and (13) in (11), we get

K1  + K2  ≈ K1,2 , (14)

where  ∝ δ j. Assuming that in the weak fields the
values of K1, K2 practically depend little on δ1 и δ2, it
is possible to write down (14) in the following form:

K1,2 ≈ (K1δ1 + K2δ2)/(δ1 + δ2). (15)

Equation (15) through the correction coefficients
defines field Feff of the excess charges induced by the
external influence on areas B1 and B2. The result (15)
can be generalized for any number of B j areas.

K ≈ ΣKjδ
j/Σδ j. (16)

If all the correction coefficients Ki ≈ 1, then the
sums of the field additives to the heights of separate po-
tential barriers for an idealized uniform Gauss field FG
and for a more real nonuniform field Fdis should be
close in values, i.e.

 ∼ nA . (17)

The relation (17) reveals the essence of field ,
establishes the condition of applicability of the approx-
imation (1) in SDA and shows that inequalities (2) and
(3) can have a scope of application at essentially dif-
ferent scales. The change of the average probability of
the ion jumps over the barriers in fields  and 
is proportional to the change of the average frequency
of jumps. Therefore, fulfillment of condition (17) at
(Ki ≈ 1) ensures proximity of the kinetics of the ion
processes in fields  and .

Thus, the concept of a uniform "effective field" 
should be considered not as a real physical field, but
as an instrument for elimination of the principle order
of errors connected with the use of Gauss formula (1)
in SDA.

2. Calculations of the correction coefficients Kj
for field Feff

Fig. 3 (see the 3-rd side of cover) presents the cal-
culation results of the dependence of the corrective co-
efficients-multipliers K for the index of B j ( j ≥ 1) area
calculated for ε = 50 and λQ = 0,3 and 0,4 nm. The
dispersion of points in graphs 1 and 2 is defined by the
quality of randomization at a selection of nodes on B j

in which the excess charges are located. An increase of
the values of the relative dielectric permeability ε from
50 up to 90 only insignificantly (∼2 %) changes the
dependence of K = f( j, λQ). The necessary condition
(Kj → 1, j → ∞) is realized only in a narrow range of

λQ values, i.e. the screening length λQ is an identifi-
cation parameter of the model. The order of values of
0,3 nm < λQ < 0,4 nm corresponds to the estimates
[19] of the thickness of the double electric layer in
SE-AdSIC nanosystems.

If SDA equations are corrected only for two or
three nearest planes with indices j ± 1 (K ≈ 0.25), j ± 2
(K ≈ 0,55) and j ± 3 (K ≈ 0,75), the correction coeffi-
cients turn out to be considerably less than 1, while, at
the same time for the more remote planes approxima-
tion K ≈ 1 can be used. In [6, 7] the number of planes
in model nanostructures is ∼25, therefore the total in-
fluence of all coefficients K on the result of the solution
of the SDA differential equation system can be estimat-
ed as ∼20 % (the principle order of error for application
of Gauss formula). At 300 K the decrease of frequencies
of the ion jumps (∼20 %) is comparable with the in-
crease of the barrier heights by ∼0,01 eV. This kind of
uncertainty can be acceptable for many tasks with a
nonuniform potential relief, since the difference of the
barrier heights is Δη ∼ 0,5 eV.

The characteristic size of the localization area of an
ion charge in the ionic conductors [20] is comparable
with the length Δ of a mobile ion jump. A fuzzy charge
of separate ions increases the uniformity of the distri-
bution of the total excess charge on planes X j. Since the
values of correction coefficients Kj depend on the de-
gree of uniformity of the excess charge distribution, the
Kj, values calculated in the approximation of the dis-
creet-random distribution of the point charges can be
somewhat underestimated (this especially concerns the
value of K1).

In the case, when the excess charge is located on two
planes of X i and X j, the values of the correction coef-
ficients of Ki, j in accordance with expressions (15, 16)
should be linear combinations of Ki, Kj, δi and δ j.
Fig. 4 (see the 3-rd side of cover) shows that the con-
dition of relation (15) is met for coefficients K1,2 and
K1,3, when the ratios δ1/δ2 and δ1/δ3 on the planes X 1

and X 2 (X 1 and X 3) are equal to 1.

Calculations and estimates show that the correction
coefficients К may be neglected for the nanostructures
with a rather big number of X j planes (length of ∼4 nm
and over), and SDA equations in approximation (1)
can be used for determination of the dynamic response
of a nanostructure to a weak external influence. For the
nanostructures with a small number of X j planes the ac-
count of the corrections to Gauss field (i.e. effective
field of ) can change the speed of the processes by
∼50 %. Thus, the effective field  is not a real phys-
ical field, and it should be considered as an instrument,
which can eliminate errors connected with the use of
Gauss formula (1) for description of the ion-transport
processes at the nanoscale level.
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Conclusion

The results of this work belong to the area of the the-
oretical nanometrology in nanoionics and will help to
overcome certain problems, which hinder development
of the perspective matrix devices with a fast ion trans-
port at the nanoscale level, such as memory cells with
a programmed metallization of the solid electrolytes,
supercapacitors of micron sizes with a record high den-
sity of energy and charge, field effect transistors with
solid electrolyte gates, sensors and memristors.

The definition of the essence of the uniform effec-
tive electrostatic field Feff of the crystallographic plane
X j was given for the solid electrolyte model nanostruc-
tures in the conditions of a weak external influence.
Values  were calculated by insertion of the correc-
tion coefficients-multipliers Kj into the field-additives

 of Gauss field , created by a uniform-continu-
ous excessive charge distribution on X j. By the defini-
tion,  provides the same kinetics of the mobile ions�
jumps over the potential barriers, as a more real fieldof

 created by a discrete-random distribution of the
excess point charges on X j.

During calculation of Feff certain dimensional fac-
tors were revealed. It was demonstrated that the charge
screening length λQ was the identification parameter of
the model, while the correction coefficients-multipliers
Kj for equations of the structure dynamic approach
were noticeably less than 1 only for two or three nearest
planes with indices j ± 1 (K ≈ 0,25), j ± 2 (K ≈ 0,55)
and j ± 3 (K ≈ 0,75), but for the other planes with in-
dices |k � j | > 3 the approximation K ≈ 1 could be used.
The effective field  can be considered as an instru-
ment for elimination of the errors connected with the
use of Gauss field  at the nanoscale level for cal-
culation of the ion-transport properties of the nanos-
tructures.

Thus, the work revealed the physical fundamentals,
which provide opportunities for calculations in approx-
imation of a uniform electrostatic field. This result is
not evident, because the excess charges induced by
weak external influences are distributed in the nanos-
tructures in a discrete-random way and create nonuni-
form electrostatic fields. By means of such nonuniform
fields control will be effected of the information carriers
in the devices of extremely small sizes necessary for de-
velopment of nanoelectronics and microsystem tech-
nologies.

The obtained results can be verified in computing
experiments, for example, during modeling of a uni-
versal (Jonsher�s) dynamic response with the use of
the corrected equations of the structural-dynamic ap-
proach of nanoionics.
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÈËÈÖÅÍÎÂÛÕ
sp2-ÍÀÍÎÀËËÎÒÐÎÏÎÂ

Введение

В посëеäнее вреìя пëанарные ãрафеновые и
ãрафенопоäоные структуры нахоäят все боëüøее
приìенение в обëасти наноэëектроники и нано-
фотонике. Поëу÷ение ãрафена [1, 2], сиëиöена [3],
борофена [4] и äруãих ìатериаëов, а также преä-
сказание новых устой÷ивых ãрафенопоäобных äву-
ìерных структур, таких как пентаãептиты [5, 6],
хэкеëиты [7], ãрафины [8, 9], ãрафäины [10], сква-
роãрафиты [11] и т. ä., пороäиëо настоящий буì
в созäании и иссëеäовании физи÷еских свойств
искусственных, не встре÷аþщихся в прироäе, на-
ноìатериаëов. В настоящей работе иссëеäуþтся
эëектронные и опти÷еские свойства креìниевых
пëанарных структур, называеìых супракристалла-
ми, поä которыìи пониìаþтся кристаëëы, в узëах
которых вìесто отäеëüных атоìов распоëаãаþтся

их упоряäо÷енные коìпëексы. Ранее в работах
[12�14] быëи изу÷ены уãëероäные супракристаë-
ëы и показаны их преиìущества по некоторыì
свойстваì переä øироко известныì ãрафеноì, ÷то
позвоëяет их рассìатриватü весüìа перспективныì
ìатериаëоì äëя испоëüзования в наноэëектрони-
ке, наноакустоэëектронике, акустооптоэëектрони-
ке и äруãих отрасëях [15].

Исследуемые структуры

В работе рассìатриваþтся ëиøü sp2-наноаëëо-
тропы, в которых иìеþтся свобоäные эëектроны.
На рис. 1 показаны три типа иссëеäуеìых креì-
ниевых 2D-супракристаëëов:
! (Si)44 � структура, известная как октаãрафен

[16], соäержащая ÷етыре атоìа в эëеìентарной
я÷ейке (показана øтриховой ëинией);

Поступила в редакцию 30.07.2015

Исследуются электронные и оптические свойства кремниевых электропроводящих двумерных sp2-наноаллотропов.
Методом сильной связи рассчитана их зонная структура. Показано, что одни из них принадлежат к полуметаллам, а
другие � к узкозонным полупроводникам. Рассчитана оптическая проводимость супракристаллических структур. Сде-
ланы оценки их комплексного показателя преломления. Показана возможность использования указанных структур в на-
ноэлектронике и оптоэлектронике.

Ключевые слова: супракристаллы, зонная структура, наноэлектроника, оптоэлектроника, графеноподобные структуры
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È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

SCIENCE OF MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST

Рис. 1. Исследуемые 2D-супракристаллические кремниевые структуры
Fig. 1. Studied 2D-supracrystalline silicon structures
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! (Si)63(12), соäержащая øестü атоìов в эëеìен-
тарной я÷ейке;

! (Si)664 c 12 атоìаìи в эëеìентарной я÷ейке.
В привеäенных обозна÷ениях инäексы показы-

ваþт поворотнуþ сиììетриþ. Векторы a1 и a2 �
векторы трансëяöии. В табë. 1 эти векторы, а так-
же их äëины выражены ÷ерез ìежатоìное рас-
стояние l. Сëеäует отìетитü, ÷то у структуры (Si)44
ìежатоìное расстояние внутри кваäрата l1 боëüøе,
÷еì расстояние ìежäу бëижайøиìи атоìаìи со-
сеäних кваäратов l2. Базисные векторы b1 и b2 об-
ратных реøеток также преäставëены в табëиöе.
На рис. 2 привеäены зоны Бриëëþэна (ЗБ) äëя

иссëеäуеìых структур. Штриховой ëинией показа-
на аëüтернативная ЗБ (рис. 2, а).

Расчет зонной структуры

Метоäоì сиëüной связи быëа расс÷итана зон-
ная структура рассìатриваеìых нанокристаëëов.
Дëя этоãо ìатри÷ные эëеìенты ãаìиëüтониана за-
писываëисü в прибëижении взаиìоäействия ëиøü
ìежäу бëижайøиìи сосеäяìи:

Hij = Vppπ exp[ik(Rj � Ri)].

Зäесü Ri и Rj � раäиус-векторы атоìов с ноìера-
ìи i и j соответственно; k � воëновой вектор. Пе-
рекрытие воëновых функöий при построении ãа-
ìиëüтониана не у÷итываëосü. Интеãраëы переско-
ка быëи опреäеëены по схеìе, преäëоженной Гуä-
виноì [17]:

Vppπ = exp ,

ãäе l � расстояние ìежäу атоìаìи в иссëеäуеìой
структуре. Зна÷ения равновесных интеãраëов пе-
рекрытия  и äруãих параìетров рас÷ета (r0, rc,
n и nс) быëи взяты из работы [18] и преäставëены
в табë. 2, таì же привеäены резуëüтаты вы÷исëе-
ний интеãраëов перескока.
На основании äанных рис. 3, ãäе преäставëены

энерãети÷еские характеристики эëектронов ис-
сëеäуеìых структур, ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы:
! cтруктуры (Si)44 и (Si)63(12) обëаäаþт нуëевой

øириной запрещенной зоны и принаäëежат к
поëуìетаëëаì, при÷еì (Si)44 явëяется непряìо-
зонныì ìатериаëоì, а у (Si)63(12) ваëентная зо-
на и зона провоäиìости сìыкаþтся в высоко-
сиììетри÷ной то÷ке Γ;

! (Si)664 явëяется узкозонныì поëупровоäникоì
с øириной запрещенной зоны в то÷ке М, рав-
ной 0,06 эВ.

Табëиöа 1
Базисные векторы прямой и обратной решеток

Table 1
The basis vectors of the direct and reverse grids
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Рис. 2. Первая зона Бриллюэна: а � äëя структур (Si)63(12) и (Si)664, b � äëя струк-
туры (Si)44

Fig. 2. The first Brillouin zone: a � for structures (Si)63(12) and (Si)664, b � for structure (Si)44

Табëиöа 2
Интегралы перескока

Table 2
The hopping integrals

Пара-
ìетры
Param-
eters

(Si)44 (Si)63(12) (Si)664

, 

eV
�0,196

r0, nm 0,235
rс, nm 0,277
n 4,04
nс 29,48
l, nm 0,177 0,186 0,218 0,227
Vppπ, 
eV

�0,635 �0,520 �0,273 �0,230

Vppπ
0
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Расчет проводимости

Поëная провоäиìостü скëаäывается из ìежзон-
ной и внутризонной провоäиìостей σ = σinter + σintra.
При опреäеëении ìежзонной провоäиìости быëо
испоëüзовано соотноøение [19]

σinter = ( f(Ev) � f(Ec)) Ѕ

Ѕ |Pv,c(k)|2δ(Ec � Ev � $ω)d2k, (1)

ãäе f � функöия Ферìи; m � ìасса эëектрона; е �
еãо заряä; ω � ÷астота; k � воëновое ÷исëо. Суì-
ìирование провоäится по запоëненной ваëентной
зоне (v) и свобоäной зоне провоäиìости (с). Мат-
ри÷ные эëеìенты оператора иìпуëüса опреäеëя-
ëисü ÷ерез ìатриöу ãаìиëüтониана Н:

|Pv,c(k)|2 = |〈c|Px |v〉|2 + |〈c|Py |v〉|2 =

=  + ,

ãäе с и v � собственные векторы äëя собственных
зна÷ений ãаìиëüтониана, принаäëежащих зоне
провоäиìости и ваëентной зоне соответственно.
Внутризонная провоäиìостü опреäеëяется тео-

рией Друäе [19]:

σintra = .

Зäесü γ � коэффиöиент затухания, а ωр � пëазìен-
ная ÷астота, опреäеëяеìая выражениеì [19]

=  Ѕ

Ѕ δ(En(k) � E)d2kf'(Е)dE. (2)

Интеãраëы по воëновоìу ÷исëу в (1) и (2) быëи
расс÷итаны ÷исëенно ìетоäоì треуãоëüника [20],

который обëаäает боëее быстрой схоäиìостüþ по
сравнениþ с äруãиìи ìетоäаìи. При вы÷исëении
интеãраëы по зоне Бриëëþэна заìеняëисü суììи-
рованиеì по äвуìерныì сеткаì 18Ѕ18 (äëя (Si)44),
16Ѕ16 (äëя (Si)63(12)) и 20Ѕ20 (äëя (Si)664) k-то-
÷ек. Рас÷еты провоäиëисü äëя сëеäуþщих параìет-
ров: Еf = 0 эВ (Ef � энерãия Ферìи), $γ = 10 ìэВ
и kТ = 25 ìэВ (Т = 300 К). Энерãия фотонов бра-
ëасü в интерваëе от 0 äо 2 эВ äëя (Si)44 и от 0 äо
1 эВ äëя (Si)63(12) и (Si)664. Резуëüтаты вы÷исëений,
преäставëенные на рис. 4, показываþт, ÷то ìежзон-
ная провоäиìостü иссëеäуеìых структур нескоëü-
ко выøе, ÷еì у ãрафена. Так, наприìер, рас÷еты
ìежзонной провоäиìости äëя тех же саìых зна÷е-
ний теìпературы и энерãии Ферìи, привеäенные
в работе [21], äаþт äëя неãо зна÷ение σinter/σ0 = 4.
Стати÷еская провоäиìостü всех иссëеäуеìых струк-
тур при $ω = 0 зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у ãрафена.

Анаëиз зависиìостей ìежзонной провоäиìости
от ÷астоты паäаþщеãо изëу÷ения (рис. 4, b, d, f )
выявиë сëеäуþщее:
! ãенераöия фотоэëектронов в структуре (Si)44
на÷инается с энерãии 0,48 эВ, äостиãает ìакси-
ìуìа при энерãии 0,61 эВ и закан÷ивается при
энерãиях 1,06 эВ, ÷то соответствует разности
энерãий ìежäу потоëкоì ваëентной зоны и зо-
ны провоäиìости в то÷ке S (сì. рис. 3, а);

! ãенераöия фотоэëектронов в (Si)63(12) на÷инает-
ся при практи÷ески нуëевой энерãии фотонов.
Это связано со сìыканиеì ваëентной зоны с зо-
ной провоäиìостüþ в то÷ке Г (сì. рис. 3, b). Не-
боëüøой переãиб при 0,21 эВ (сì. рис. 4, d) со-
ответствует перехоäаì в то÷ке M на рис. 3, b.
Максиìуì провоäиìости набëþäается при
0,27 эВ, ÷то соответствует ìежзонныì перехо-
äаì в то÷ке K;

! у (Si)664 (сì. рис. 4, f ) набëþäается три пика:
первый при энерãии, равной 0,06 эВ, соответст-
вуþщей перехоäаì в то÷ке М (сì. рис. 3, с), вто-

Рис. 3. Зонная структура 2D-супракристаллов: а � (Si)44, b � (Si)63(12) и с � (Si)664. Энерãия Ферìи приниìаëасü равной нуëþ

Fig. 3. Band structure of 2D-supracrystals: a � (Si)44, b � (Si)63(12), с � (Si)664. The Fermi energy was taken as zero
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рой при 0,90 эВ соответствует ëокаëüноìу ìи-
ниìуìу ìежäу то÷каìи Г и К, третий при энер-
ãии 0,13 эВ � перехоäаì в то÷ке К.

Расчет показателя преломления

Дëя иссëеäуеìых супракристаëëов в äиапазоне
от 0 äо 3 эВ по форìуëе [19]

n =

быëи оöенены коìпëексные показатеëи преëоìëе-
ния = nr + nii в направëении, параëëеëüноì их
пëоскостяì. Тоëщина кристаëëи÷еских ëистов d
с÷итаëасü равной 0,335 нì (на саìоì äеëе это рас-
стояние ìежäу сëояìи в ãрафеновой сверхреøет-
ке). На рис. 5 показаны зависиìости äействитеëü-
ной nr и ìниìой ni ÷астей показатеëя преëоìëения
от ÷астоты. Виäно, ÷то креìниевые супракристаë-
ëы иìеþт узкие зоны непропускания. Нуëевое зна-
÷ение nr в äиапазоне от 1,12 äо 1,44 эВ äëя (Si)44,
от 0,36 äо 0,50 эВ äëя (Si)63(12) и от 0,45 äо 0,66 эВ
äëя (Si)664 показывает, ÷то эëектроìаãнитные воë-
ны соответствуþщих энерãий, паäаþщие в пëоско-
сти супракристаëëов, претерпеваþт поëное отра-
жение. Дëя (Si)664 показатеëü преëоìëения равен 1
в интерваëе от 2,4 äо 3 эВ, а äëя (Si)63(12) он равен 1
в интерваëе от 1,86 äо 3 эВ, т. е. во всеì опти÷е-
скоì äиапазоне эëектроìаãнитные воëны распро-
страняþтся вäоëü äвуìерноãо ëиста без преëоì-
ëения.

Заключение

В работе быëи иссëеäованы строение энерãе-
ти÷еских зон и провоäиìостü äвуìерных креì-
ниевых супракристаëëов, а также быëи расс÷ита-
ны äëя них коìпëексные показатеëи преëоìëения.
Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то äве струк-
туры ((Si)44 и (Si)63(12)) явëяþтся поëуìетаëëаìи, a

1 iσ ω( )
dωε0
-----------+

n∼

Рис. 5. Комплексный показатель преломления: а äëя (Si)44, b � (Si)63(12), с � (Si)664. Спëоøной ëинией показана äействитеëüная ÷астü
nr, øтриховой ëинией показана ìниìая ÷астü ni
Fig. 5. Complex refractive index: a � for (Si)44, b � for (Si)63(12), с � for (Si)664. The solid line � the real part nr, dashed line � the imaginary part ni

Рис. 4. Оптическая проводимость супракристаллов: а, b äëя
(Si)44, с, d � (Si)63(12), e, f � (Si)664. Штриховой ëинией по-
казана äействитеëüная ÷астü внутризонной провоäиìости,
σ0 = е2/4$. При рас÷етах быëи испоëüзованы сëеäуþщие зна-
÷ения параìетров: Еf = 0 эВ, kТ = 25 ìэВ, $γ = 10 ìэВ

Fig. 4. Optical conductivity of the supracrystals: a, b � for (Si)44, c, d �
for (Si)63(12), e, f � for (Si)664. The dashed line � the real part of the

intraband conductivity σ0 = e2/4$. The calculations used the settings:
Ef = 0 eV, kT = 25 meV and $γ = 10 meV
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(Si)664 � узкозонныì поëупровоäникоì. Ярко вы-
раженные ìаксиìуìы ìежзонной провоäиìости
(Si)63(12) и (Si)664 на опреäеëенных ÷астотах позво-
ëяþт рассìатриватü 2D-супракристаëëы в ка÷естве
ìатериаëов äëя äетекторов изëу÷ения соответст-
вуþщих ÷астот. К сожаëениþ, (Si)44 явëяется не-
пряìозонныì ìатериаëоì, а такие, как известно,
иìеþт ìенüøее приìенение в оптоэëектронике.
Наëи÷ие у иссëеäуеìых ìатериаëов обëастей поë-
ноãо отражения эëектроìаãнитных воëн, в тоì
÷исëе и в опти÷ескоì äиапазоне, позвоëит испоëü-
зоватü их в ка÷естве фиëüтров.
Поëу÷енные резуëüтаты в öеëоì показываþт о

öеëесообразности синтеза äанных ìатериаëов.

Автор выражает благодарность Р. А. Браже за
обсуждение результатов и ценные замечания.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства образования и науки РФ 2014/232
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Electronic and Optical Properties of Silicene sp2 Nanoallotrops

Introduction

Planar graphene and graphene-like structures are
used in nanoelectronics and nanophotonics. Prepa-
ration of graphene [1, 2], silicene [3], borophene [4]
and other materials, the prediction of new sustainable
graphene-like two-dimensional structures such as pen-

tapeptides [5, 6], hakelites [7], graphines [8, 9], grafdines
[10], square-graphites [11] and so on, that has created
a boom in the building and study of the physical prop-
erties of non-naturally occurring nanomaterials. The
work explores electronic and optical properties of sili-
con planar structures called supracrystals, which are de-

The paper presents studies of the electronic and optical properties of 2-dimentional silicene crystals. Their band structure was
calculated by the method of tight binding. The work demonstrated that some of them belong to semimetals and the other � to the
narrow banded semiconductors. The optical conductivity of the silicene crystal structures was calculated and estimations of the values
of their integrated refractive index were done. Opportunities for application of the indicated structures in nanoelectronics and
optoelectronics were outlined.

Keywords: silicene crystals, band structure, nanoelectronics, optoelectronics, graphenelike structures
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fined as crystals, in which the ordered complexes are ar-
ranged in the nodes instead of their atoms. Earlier, in
[12�14] the carbon supracrystals were studied and
show their advantages over well-known graphene were
shown, which allows to consider them as very promis-
ing materials for nanoelectronics, nanoacoustoelec-
tronics, acoustooptoelectronics and other sectors [15].

Studied structures

The paper considers the sp2-nanoallotropes in which
there are free electrons. Fig. 1 shows the three types of
the studied silicon 2D-supracrystals:
! (Si)44 � structure, known as octagraphene [16],

comprising four atoms in the elementary cell (shown
by dashed line);

! (Si)63(12) includes six atoms in the elementary cell;
! (Si)664 with 12 atoms in the elementary cell.

The indices show rotational symmetry. The vectors
a1 and a2 are the translation vectors. They and their
length are expressed in Table 1 in terms of the intera-
tomic distance l. The (Si)44 structure�s inter-atomic
distance within the square l1 is greater than between the
nearest atoms of the neighboring squares l2. The basis
vectors of the reciprocal lattices b1 and b2 are also
shown in Table 1.

Fig. 2 shows the Brillouin zones (BZ) for the struc-
tures under study. The dashed line shows an alternative
BZ (fig. 2, a).

Calculation of the band structure

The band structure of the considered nanocrystals
was calculated by the method of strong coupling. To do
this, the matrix elements of Hamiltonian were written
in the approximation of the interaction only between
the nearest neighbors:

Hij = Vppπ exp[ik(Rj � Ri)].

where Ri and Rj � the radius-vectors of the atoms with
the numbers i and j, respectively, k � the wave vector.
The overlap of the wave functions in the construction
of the Hamiltonian was not taken into account. Hop-
ping integrals were defined by Goodwin�s scheme [17]

Vppπ = exp ,

where l � the distance between the atoms in the struc-
ture under study. The values of the integrals in equilib-
rium of overlappings  and other calculation pa-
rameters (r0, rc, n and nc) were taken from [18] and are
summarized in Table 2. There are also the results of cal-
culations of the hopping integrals.

We can make the conclusions on the base of the data
in fig. 3, which shows the power characteristics of the
electrons of the structures under study:
! structures (Si)44 and (Si)63(12) have a zero bandgap

and belong to the semimetals, in what connection
(Si)44 are the indirect-bandgap, while the valence
band and conduction band of (Si)63(12) meet in high
symmetry point G;

! (Si)664 is a narrow-gap semiconductor with a band
gap at the point M, equal to 0,06 eV.

Calculation of conductivity

Full conductivity consists of the interband and in-
traband σ = σinter + σintra. The following ratio was used
in determining of the interband conductivity [19]

σinter = ( f(Ev) � f(Ec)) Ѕ

Ѕ |Pv,c(k)|2δ(Ec � Ev � $ω)d2k, (1)

where f � Fermi function, m � mass of the electron,
e � its charge, ω � frequency, k � wave number. The
summing was carried out on the filled valence band (v)
and the free zone of conductivity (c). The matrix ele-
ments of the momentum operator were defined through
the matrix of the Hamiltonian H:

|Pv,c(k)|2 = |〈c|Px |v〉|2 + |〈c|Py |v〉|2 =

=  + ,

where с and v � the eigenvectors for the eigenvalues of
the Hamiltonian, belonging to the conduction band
and the valence band, respectively.

The intraband conductivity is determined by the
Drude theory [19]:

σintra = .

where γ � the damping factor, and ωp � plasma fre-
quency, determined by the expression [19]

=  Ѕ

Ѕ δ(En(k) � E)d2kf'(Е)dE. (2)

The integrals over the wave number in (1) and (2)
were calculated by the triangle method [20], which has
a faster convergence when compared with others. In the
calculation, the integrals over the Brillouin zone were
replaced by summation by two-dimensional grids
18Ѕ18 (for (Si)44), 16Ѕ16 (for (Si)63(12)) and 20Ѕ20
(for (Si)664) k � points. The calculations were performed
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for: Ef = 0 eV (Ef � Fermi energy), $γ = 10 meV and
kT = 25 meV (T = 300 K). The photon energy was
taken in the range from 0 to 2 eV for (Si)44, and from
0 to 1 eV for (Si)63(12) and (Si)664. The calculation re-
sults (fig. 4) show that the interband conductivity of the
studied structures is somewhat higher than that of
graphene. For example, the calculations of the inter-
band conductivity for the same values of temperature
and Fermi energy, give the value σinter/σ0 = 4. The
static conductivity of the all studied structures at
$ω = 0 is substantially less than for the graphene [21].

The analysis of the dependences of the interband
conductivity on the frequency of the incident radiation
(fig. 4, b, d, f ) has revealed the following:
! generation of photoelectrons in the structure of

(Si)44 begins with the energy of 0,48 eV, which
reaches a maximum at 0,61 eV and ends at 1,06 eV,
which corresponds to the energy difference between
the valence band and the conduction band at the
point S (see fig. 3, a);

! generation of photoelectrons in the structure of
(Si)63(12) begins at near-zero energy of the photons.
This is caused by interlocking of the valence band
with the conduction band at the point G (see
fig. 3, b). A small bend at 0,21 eV (fig. 4, d) corre-
sponds to transitions at the point M. The maximum
conductivity at fig. 3, b is observed at 0,27 eV,
which corresponds to the interband transitions at
the point K;

! (Si)664 (fig. 4, f ) has three peaks: the first, at the en-
ergy of 0,06 eV, corresponding to the transitions at
the point M (see fig. 3, c), the second at 0,90 eV,
which corresponds to the local minimum between
the points G and K, and the third, at the energy of
0,13 eV, corresponding to the transitions at the
point K.

Calculation of the refraction index

The complex refractive index = nr + nii in the di-
rection parallel to their planes were evaluated for the
studied supracrystals ranging from 0 to 3 eV by the for-
mula [19]

n =

The thickness d of the crystalline sheets was consid-
ered equal to 0,335 nm (actually, this is distance be-
tween the layers in the graphene superlattice). Fig. 5
shows the dependence of the real nr and imaginary ni
parts of the refractive index from the frequency. It is
seen that silicon supracrystals have narrow nontrans-
mission bands. Zero value nr in the range from 1,12 to
1,44 eV for (Si)44, from 0,36 to 0,50 eV for (Si)63(12),
and from 0,45 to 0,66 eV for (Si)664 indicates that the
electromagnetic waves of the corresponding energies

incoming in the supracrystals� planes undergo total re-
flection. For (Si)664 the refractive index is equal to 1 in
the range from 2,4 to 3 eV, while for (Si)63(12) it is equal
to 1 in the range of from 1,86 to 3 eV, i.e. the electro-
magnetic waves propagate along the two-dimensional
sheet without refraction in all optical range.

Conclusion

The structure of the energy bands and the conduc-
tivity of two-dimensional silicon supracrystals were in-
vestigated, as well as the complex refractive indexes for
them were calculated. The obtained results show that
the two structures ((Si)44 and (Si)63(12)) are the semi-
metals, and (Si)664 is the narrow-bandgap semiconduc-
tor. The pronounced highs of the interband conductiv-
ity for (Si)63(12) and (Si)664 at the specific frequencies
allow to consider the 2D-supracrystals as the materials
for radiation detectors of the corresponding frequen-
cies. Unfortunately, (Si)44 is the indirect-bandgap ma-
terial, that sort of materials has less application in op-
toelectronics. The presence of the total reflection areas
of electromagnetic waves for the studied materials, in-
cluding those in the optical range, allow to use them as
filters.

The author expresses his gratitude to the R. A. Braze
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Введение

Разработка ìетоäов форìирования реãуëярных
äоìенных структур (РДС), не требуþщих приìе-
нения фотоëитоãрафии [1�9], преäставëяет осо-
бый интерес äëя их ìассовоãо произвоäства. Ме-
тоäы форìирования РДС, основанные на скани-
ровании зонäа атоìноãо сиëовоãо ìикроскопа иëи
эëектронноãо ëу÷а по поверхности сеãнетоэëек-
трика. требуþт боëüøой проäоëжитеëüности тех-
ноëоãи÷ескоãо öикëа из-за посëеäоватеëüноãо ха-
рактера проöесса сканирования, а также обеспе÷и-
ваþт ëиøü неãëубокое прорастание äоìенов [1�4].
Существенныì преиìуществоì ìетоäов, ос-

нованных на терìоинтерференöионноì принöипе
[9], явëяется преäеëüно ìаëая проäоëжитеëüностü
техноëоãи÷ескоãо öикëа, соизìериìая с вреìенеì
перекëþ÷ения äоìенов эëектри÷ескиì поëеì, а так-
же возìожностü созäаватü РДС в объеìных кри-

стаëëах сеãнетоэëектриков. При этоì äанный прин-
öип позвоëяет созäаватü РДС типа "side-by-side" с
субìикроìетровыì пространственныì периоäоì.
Наприìер, испоëüзование интерферируþщих ëа-
зерных пу÷ков позвоëиëо сфорìироватü РДС с пе-
риоäоì 0,7 ìкì [5]. Вìесте с теì, ëазерное обëу÷е-
ние сопровожäается ãенераöией фотоинäуöирован-
ных носитеëей заряäа, ÷то привоäит к нежеëатеëü-
ныì эффектаì, к такиì, наприìер, как äеструкöия
теìпературной реøетки за с÷ет тепëовыäеëения
рекоìбинируþщиìи носитеëяìи за преäеëаìи
пу÷ностей интерференöионной картины. Устране-
ние поäобных нежеëатеëüных эффектов особенно
важно при форìировании РДС с ìаëыì периоäоì.
Дëя преäотвращения неконтроëируеìоãо роста

конöентраöии носитеëей, а также в öеëях ìиниìи-
заöии проäоëжитеëüности техноëоãи÷ескоãо öикëа
наìи разрабатывается техноëоãия [6�8], основан-
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ная на испоëüзовании теìпературной реøетки,
навеäенной интерферируþщиìи ãиперзвуковыìи
пу÷каìи, паäаþщиìи из жиäкой среäы на +с-по-
верхностü сеãнетоэëектрика (акустоинтерференöи-
онный ìетоä). Действитеëüно, возäействие ãипер-
звуковых воëн на кристаëë не привоäит к повыøе-
ниþ конöентраöии носитеëей заряäа бëаãоäаря то-
ìу, ÷то энерãия кванта ãиперзвука на 5...6 поряäков
ìенüøе энерãии кванта опти÷ескоãо изëу÷ения.
Акустоинтерференöионный ìетоä ëокаëüноãо пе-
рекëþ÷ения äоìенов оäнороäныì эëектри÷ескиì
поëеì явëяется оäниì из путей реаëизаöии терìо-
интерференöионноãо принöипа [9]. В основу äан-
ноãо ìетоäа поëожен экспериìентаëüно проверен-
ный факт, обнаруженный в работах независиìых
авторов [10, 11]. Установëено, ÷то проöесс инвер-
тирования äоìенов эëектри÷ескиì поëеì на÷и-
нается с зароäыøеобразования äоìенов на +с-по-
верхности сеãнетоэëектрика, распространяясü по
направëениþ к �с-поверхности.
С у÷етоì äанной особенности зароäыøеобразо-

вания äоìенов в рассìатриваеìой ниже техноëо-
ãи÷еской установке обëу÷ение интерферируþщи-
ìи пу÷каìи осуществëяется иìенно +с-поверхно-
сти сеãнетоэëектрика.

Технологическая установка 
для формирования РДС

Действие техноëоãи÷еской установки основано
на коìбинированноì возäействии äвух иìпуëüсов:
интерференöионноãо и инвертируþщеãо. Рабо÷ий
у÷асток техноëоãи÷еской установки показан на ри-
сунке (эëектри÷еская схеìа и схеìа ìониторинãа
прорастания äоìенов не показаны).
В объеìе сеãнетоэëектрика 1 на у÷астке, приëе-

ãаþщеì к интерференöионной картине, форìиру-
ется РДС за с÷ет ëокаëüноãо перекëþ÷ения äоìе-
нов оäнороäныì эëектри÷ескиì поëеì. При этоì
испоëüзуется жиäкая эëектропровоäящая поãëо-
щаþщая пëенка 6, контактируþщая с +с-поверх-
ностüþ 8 сеãнетоэëектрика. Пëенка 6 выпоëняет
функöиþ эëектроäа äëя поäа÷и напряжения UC,
осуществëяþщеãо ëокаëüное перекëþ÷ение спон-
танной поëяризаöии PS на теìпературной реøет-
ке. Раäиоиìпуëüс поäается на вхоä изëу÷атеëей 4
проäоëüных акусти÷еских воëн, интерферируþ-
щих в обëасти перекрытия пу÷ков. При этоì теì-
пературная реøетка созäается на у÷астке пëенки 6,
охва÷енноì интерференöионной картиной (коэф-
фиöиент поãëощения звука в жиäкой пëенке зна-
÷итеëüно превыøает таковой в звукопровоäе 3).
Бëаãоäаря непосреäственноìу контакту с +c-по-
верхностüþ происхоäит трансëяöия теìператур-
ной реøетки в зароäыøеобразуþщий сëой 7 сеã-
нетоэëектрика за с÷ет тепëопереäа÷и. К обеиì
c-поверхностяì 8 и 11 поäкëþ÷ается напряжение UC

äëя сеëективной переориентаöии äоìенов поä на-
ãретыìи у÷асткаìи в пу÷ностях интерференöион-
ной картины. При этоì äëя переäа÷и потенöиаëа
от эëектроäа 10 к �с-поверхности ÷ерез жиäкостü 5
посëеäняя также äоëжна бытü эëектропровоäящей
(возìожен также вариант "сеãнетоэëектрик на твер-
äой провоäящей поäëожке").
Звукопровоä акусти÷ескоãо бëока 3 с äвуìя из-

ëу÷атеëяìи 4 изãотовëен из ìатериаëа с ìаëыì
коэффиöиентоì затухания акусти÷еских воëн. Со-
ставные ÷асти схеìы прижаты к кристаëëу сеãне-
тоэëектрика ÷ерез упëотнитеëüные коëüöа 2 (рези-
новые ìанжеты) с поìощüþ струбöины 9. Дëя поä-
äержания постоянной тоëщины жиäкой пëенки 6
в усëовиях возìожных вибраöий конструкöии и,
сëеäоватеëüно, äëя обеспе÷ения стабиëüности ин-
терференöионной картины, на акусти÷ескоì бëо-
ке 3 преäусìотрены оãрани÷итеëüные выступы.
Данная установка преäназна÷ена äëя форìи-

рования РДС как в объеìных сеãнетоэëектриках
с-среза, так и в сеãнетоэëектри÷еских с-ориенти-
рованных пëенках.

Алгоритм расчета технологических параметров
и численные оценки

При форìировании РДС акустоинтерференöи-
онныì ìетоäоì öеëесообразно испоëüзоватü сëе-
äуþщий аëãоритì рас÷ета основных техноëоãи÷е-
ских параìетров. Пустü требуется сфорìироватü
РДС с периоäоì d, øириной b и äëиной а. Дëя
обеспе÷ения трансëяöии теìпературной реøетки с
поãëощаþщей пëенки 6 (сì. рисунок) на Z-поверх-
ностü необхоäиìо, ÷тобы тоëщина пëенки уäовëе-

Участок технологической установки для формирования РДС ти-
па "side-by-side"
The image of the technological unit for RDP generation of the "side-by-
side" type
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творяëа усëовиþ δ n d. Пустü, наприìер, δ ≈ d/8.
У÷итывая, ÷то интенсивностü воëны затухает по
закону Буãера, а также ÷то необхоäиìа трансëяöия
теìпературной реøетки на поверхностü сеãнето-
эëектрика, выбираеì пëенку тоëщиной, прибëизи-
теëüно равной тоëщине скин-сëоя. В этоì сëу÷ае
коэффиöиент поãëощения ãиперзвука α в ìатериа-
ëе пëенки опреäеëяется по форìуëе

α ≈ 8/d. (1)

В ка÷естве ìатериаëа жиäкой провоäящей
пëенки выбираеì воäный раствор LiСl. Дëя äан-
ноãо ìатериаëа известен коэффиöиент пропор-
öионаëüности А ÷астотной зависиìости показате-
ëя поãëощения акусти÷еских воëн α = Af 2. С у÷е-
тоì форìуëы (1) опреäеëяется необхоäиìая ÷асто-
та ãиперзвука

f ≈ . (2)

Известно, ÷то периоä d интерференöионной
картины, созäаваеìой äвуìя пу÷каìи, распростра-
няþщиìися поä уãëоì 2β äруã к äруãу, опреäеëя-
ется форìуëой

d = λ/(2sinβ). (3)

Тоãäа уãоë паäения β пу÷ков на поãëощаþщуþ
пëенку-эëектроä оöенивается по форìуëе

sinβ ≈ vSSAf/ , (4)

ãäе vSS � скоростü ãиперзвука в звукопровоäе аку-
сти÷ескоãо бëока.
Дëина апертуры кажäоãо пüезоизëу÷атеëя

p ≈ a . (5)

Дëина L звукопровоäа акусти÷ескоãо бëока

L ≈ . (6)

Дëитеëüностü интерференöионноãо иìпуëüса
(äëя аäиабати÷ескоãо наãрева в пу÷ностях) äоëжна
бытü ìноãо ìенüøе вреìени реëаксаöии теìпера-
турной реøетки (tи n τd ≈ d2/χ) и оöенивается по
сëеäуþщей форìуëе:

tи ≈ 0,1d2/χ, (7)

ãäе χ � коэффиöиент теìпературопровоäности
сеãнетоэëектрика.
Зна÷ение tи корректируется с у÷етоì усëовия

квазиãарìони÷ности tи . 1/f.
Паäаþщая на поãëощаþщуþ пëенку-эëектроä

ìощностü акусти÷ескоãо иìпуëüса (обеспе÷иваþ-
щая аäиабати÷еский наãрев в пу÷ностях) вы÷исëя-
ется с поìощüþ сëеäуþщеãо выражения [7]:

PI ≈ , (8)

ãäе Са, ρa � уäеëüная тепëоеìкостü и пëотностü
поãëощаþщей пëенки-эëектроäа соответственно;
С, ρ � уäеëüная тепëоеìкостü и пëотностü сеãне-
тоэëектрика соответственно; z � тоëщина зароäы-
øеобразуþщеãо сëоя сеãнетоэëектрика (äëя сеãне-
тоэëектри÷еских пëенок � тоëщина пëенки); R �
коэффиöиент отражения от поãëощаþщей пëенки;
ΔT � приращение теìпературы в теìпературной
реøетке; S � пëощаäü РДС, равная S = аb.
Данное выражение у÷итывает как затраты энер-

ãии на ëокаëüный наãрев поãëощаþщей пëенки-
эëектроäа (в пу÷ностях интерференöионной кар-
тины), так и энерãозатраты на трансëяöиþ теìпе-
ратурной реøетки в зароäыøеобразуþщий сëой
сеãнетоэëектрика (за с÷ет тепëопереäа÷и).
Иìпуëüсная ìощностü РG ãенератора СВЧ ко-

ëебаний, поäаваеìая на вхоä пüезоизëу÷атеëей, вы-
÷исëяется по сëеäуþщей форìуëе [6]:

PG ≈ , (9)

ãäе KSW, η � коэффиöиент стоя÷ей воëны в раäио-
тракте и эффективностü преобразования эëектри-
÷еской энерãии в акусти÷ескуþ соответственно;
ASS � коэффиöиент пропорöионаëüности ÷астот-
ной зависиìости показатеëя поãëощения ãипер-
звука äëя ìатериаëа звукопровоäа.
Данное выражение у÷итывает потери акусти÷е-

ской энерãии в звукопровоäе, а также потери пре-
образования эëектри÷еской энерãии в акусти÷е-
скуþ (как äиссипаãивные, так и потери на отраже-
ние эëектроìаãнитной воëны от пüезоизëу÷атеëей).
Выøеизëоженный аëãоритì быë испоëüзован

äëя рас÷ета основных техноëоãи÷еских параìет-
ров форìирования РДС в эпитаксиаëüных с-ори-
ентированных пëенках öирконата-титаната свин-
öа (ЦТС), нанесенных на провоäящуþ поäëожку.
РДС, сфорìированные в указанных пëенках, на-
хоäят приìенение, наприìер, в акустоэëектронике,
в ÷астности, äëя созäания акусти÷еских фиëüтров
СВЧ [1]. Резуëüтаты рас÷етов äëя РДС øириной
b = 25 ìкì с ÷исëоì периоäов N = 20 преäставëе-
ны в табëиöе äëя äвух зна÷ений пространственноãо
периоäа d = 0,8; 1,2 ìкì (äанные зна÷ения соот-
ветствуþт РДС, сфорìированной автораìи [1] ìе-
тоäоì сканирования зонäа атоìноãо сиëовоãо ìик-
роскопа в пëенках ЦТС тоëщиной 0,2 ìкì). В ка-
÷естве ìатериаëа жиäкой поãëощаþщей пëенки-
эëектроäа в наøих рас÷етах испоëüзован воäный
раствор LiСl, обëаäаþщий низкиì коэффиöиен-

тоì теìпературопровоäности (0,14�10�6 ì2/c), ко-
торый зна÷итеëüно превыøает зна÷ение äанноãо
параìетра äëя сеãнетоэëектриков. Материаë зву-
копровоäа � пëавëеный кварö. В рас÷етах испоëü-
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зоваëисü сëеäуþщие зна÷ения параìетров [12, 13]:

А ≈ 29,9�10�15 Нп�c2/ì, vSS = 5,96�103 ì/с,

АSS ≈ 0,015�10�15 Нп�c2/ì, χ = 0,7�10�6 ì2/с,

C = 300 Дж�кã�1�К�1, ρ = 7,6�10�3 кã�ì�3,

Ca = 3800 Дж�кã�1�К�1, ρa = 1,05�103 кã�ì�3,

R = 0,5, ΔT = 5 К.
Из табëиöы виäно, ÷то ìощностü раäиоиì-

пуëüса РG на вхоäе пüезоизëу÷атеëей не превыøа-
ет 0,1 Вт. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìощностü РG
во избежание пробоя не äоëжна превыøатü поро-
ãовоãо зна÷ения. Это особенно важно äëя пüезоиз-
ëу÷атеëей ãиãаãерöовоãо äиапазона, тоëщина пüе-
зосëоя которых весüìа ìаëа. Пороãовое зна÷ение
ìощности пробоя зависит от ìатериаëа пüезосëоя,
еãо тоëщины и äруãих параìетров, ÷то явëяется
преäìетоì спеöиаëüных иссëеäований.
Из форìуë (8) и (9) сëеäует, ÷то уìенüøение РG

возìожно, в ÷астности, за с÷ет уìенüøения при-
ращения теìпературы ΔT. Локаëüное перекëþ÷е-
ние äоìенов при ìаëых ΔT возìожно на у÷астках
с сиëüной зависиìостüþ коэрöитивноãо поëя от
теìпературы. Как показываþт резуëüтаты иссëеäо-
вания ЦТС [14], раäикаëüное уìенüøение ΔT воз-
ìожно вбëизи то÷ки Кþри, ãäе скоростü изìене-
ния коэрöитивноãо поëя ìаксиìаëüна.
Уìенüøение ìощности PG, как сëеäует из фор-

ìуëы (9), возìожно также путеì уìенüøения ра-
бо÷ей ÷астоты f, äëины L и коэффиöиента поãëо-
щения ASS звукопровоäа. Кроìе тоãо, уìенüøение
ìощности PG возìожно путеì повыøения эф-
фективности преобразования η, уìенüøения пëо-
щаäи S, а также уìенüøения потерü на отражение
раäиоиìпуëüса от пüезоизëу÷атеëя (с поìощüþ
уìенüøения коэффиöиента стоя÷ей воëны KSW в
раäиотракте путеì соãëасования иìпеäансов).
Как виäно из форìуëы (2), уìенüøение ÷асто-

ты f (при заäанноì периоäе d) возìожно за с÷ет

увеëи÷ения коэффиöиента А поãëощаþщей пëен-
ки (путеì выбора соответствуþщеãо раствора эëек-
троëита, конöентраöии растворенноãо вещества и
рабо÷ей теìпературы).
Вреìя реëаксаöии теìпературной реøетки

равно τd ≈ d2/χ и в наøих рас÷етах äëя периоäа
d ≈ (0,8...1,2) ìкì составëяет τd ≈ (1...2) ìкс, т. е.
зна÷итеëüно превыøает äëитеëüностü инверти-
руþщеãо иìпуëüса, которая в пëенках ЦТС состав-
ëяет tS ≤ 50 нс. Сëеäоватеëüно, теìпературная ре-
øетка сохраняется на протяжении всеãо инверти-
руþщеãо иìпуëüса. При этоì проäоëжитеëüностü
техноëоãи÷ескоãо öикëа (коìбинированноãо воз-
äействия интерференöионноãо и инвертируþщеãо
иìпуëüсов) равна tC ≈ tи + tS ≤ 0,25 ìкс.
Оöениì уäëинение образöа за с÷ет тепëовоãо

расøирения. Дëя ЦТС коэффиöиент тепëовоãо
расøирения α ≈ 2�10�6 К�1 [13]. Тоãäа äëя теì-
пературной реøетки с приращениеì теìперату-
ры в пу÷ностях ΔT = 5 К относитеëüное уäëине-
ние Δа/a ≈ αΔT/2 ≈ 0,47�10�5. Дëя РДС äëиной
а ≈ 20 ìкì (испоëüзуеìой в рас÷етах) уäëинение
составëяет Δа ≈ 10�10 ì. Поëу÷енное зна÷ение на
÷етыре поряäка ìенüøе зна÷ений периоäа РДС,
привеäенных в табëиöе.

Заключение

Разработан аëãоритì рас÷ета техноëоãи÷еских
параìетров форìирования РДС акустоинтерфе-
ренöионныì ìетоäоì и оöенены основные техно-
ëоãи÷еские параìетры приìенитеëüно к с-ориен-
тированныì пëенкаì ЦТС на провоäящей поäëож-
ке. Кроìе тоãо, рассìотрены некоторые способы
уìенüøения требуеìой ìощности СВЧ коëеба-
ний, поäаваеìых на вхоä изëу÷атеëей ãиперзвука в
техноëоãи÷еских установках поäобноãо типа.
Существенныì преиìуществоì äанной техно-

ëоãии (свобоäной от необхоäиìости приìенения

Основные технологические параметры формирования РДС в плeнках ЦТС

The main technological parameters of RDP forming in the LZT films
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d = 0,8 18,3 0,09 38 0,1 0,3 1,4 0,019 0,094
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фотоëитоãрафии, а также от сканирования поверх-
ности зонäоì) явëяется ìаëая проäоëжитеëüностü
техноëоãи÷ескоãо öикëа, соизìериìая с вреìенеì
перекëþ÷ения äоìенов эëектри÷ескиì поëеì в
сеãнетоэëектрике. У÷итывая, ÷то вреìя перекëþ-
÷ения äоìенов в пëенках ЦТС весüìа ìаëо, естü
основание ожиäатü рекорäно ìаëой проäоëжи-
теëüности техноëоãи÷ескоãо öикëа при форìиро-
вании РДС акустоинтерференöионныì ìетоäоì.
Как наì известно, проìыøëенностü не выпус-

кает ãотовые эëектроакусти÷еские бëоки с интер-
ферируþщиìи поä заäанныì уãëоì ãиперзвуковы-
ìи пу÷каìи, поэтоìу провеäение поäобных уни-
каëüных экспериìентов в ëабораторных усëовиях
весüìа затруäнитеëüно. Вìесте с теì, в раìках ин-
новаöионноãо проекта, ориентированноãо на ìас-
совое произвоäство РДС, затраты на изãотовëение
поäобных эëектроакусти÷еских бëоков ìоãут бытü
оправäаны.
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Formation of Micro- and Nanodomain Structures in Ferroelectrics 
with the Use of Hypersound Interference

Introduction

Formation of the regular domain patterns (RDP),
which do not require the use of photolithography [1�9],
is of particular interest for their mass production.
Methods of RDP formation, based on probe�s scanning
by an atomic force microscope or an electron beam on

the surface of the ferroelectric, require long duration of
the technological cycle due to the sequential nature of
the scan, as well as provide a shallow germination of
domains [1�4].

A significant advantage of thermionic principle [9] is
the extremely short duration of the technological cycle,

The algorithm for calculating the technological parameters of formation of domain structures in ferroelectrics by the acoustic-
interference method is developed. The basic parameters for c-axis-oriented PZT films grown on metallic substrates are estimated.
It is shown that the use of the acoustic-interference method allows one to form regular domain structures in PZT films with record-
breaking short work cycle duration t ≤ 0,25 μs.

Keywords: formation of domain structures, PZT films, acoustic-interference method, temperature lattice
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commensurable with the domains switching time by an
electric field, the ability to create RDP in bulk ferroe-
lectric crystals. This principle allows you to create the
RDP of "side-by-side" type with submicrometer spatial
period. For example, use of the interfering laser beams
allowed to form RDP with period of 0,7 μm [5]. How-
ever, laser irradiation is accompanied by generation of
photoinduced charge carriers, which leads to undesir-
able effects, such as destruction of the temperature lat-
tice due to heat emission by recombining carriers out-
side the antinodes of the interference pattern. Elimina-
tion of such adverse effects is particularly important in
formation of the RDP with a small period.

To prevent the uncontrolled growth of the carriers�
concentration, as well as to minimize the duration of
the technological cycle, we develop technology [6�8]
on the use of the temperature lattice, induced by the in-
terfering hypersonic beams, falling from the liquid me-
dium on the +c-surface of the ferroelectric (acousto-in-
terferential method). Indeed, the impact of hypersonic
waves on the crystal does not increase the concentra-
tion of charge carriers due to the fact that the photon
energy of hypersound by 5�6 orders lower than the
photon energy of the optical radiation. The acousto-in-
terferential method of local switching of domains by
uniform electric field is one of the ways of implement-
ing of the thermo-interferential principle [9]. It is based
on experimentally proven fact found in [10, 11]. It was
found that the domains inverting by electric field starts
with a nucleation of domains on +c-surface of the fer-
roelectric, extending to �c-surface.

In view of this feature, the nucleation of domains, in
the process unit discussed below the radiation by the in-
terfering beams is carried out on +c-surface of the fer-
roelectric.

Technological unit for RDP formation

Action of the technological unit is based on the
combined action of two pulses: interference and invert-
ing. The working area of the technological unit is shown
in fig. (electrical circuit and monitoring diagram of do-
mains germination are not shown).

RDP becomes formed in the volume of the ferroe-
lectric 1 in the area adjacent to the interference pattern
by means of local domains switching by uniform elec-
tric field. It uses liquid conductive absorbing film 6,
contacting with the +c-surface area of ferroelectric 9.
The film 6 functions as an electrode for applying of a
voltage UC, performing local switching of the sponta-
neous polarization PS on the temperature lattice. Ra-
dioimpulse signal is fed to the input of the emitters 4 of
the longitudinal acoustic waves interfering into the
overlap regions of the beams. The thermal lattice is cre-
ated on the site of the film 6 covered by the interference
pattern (the sound absorption coefficient in the liquid
film is much higher than that of the acoustic line 3).

A transfer of the temperature lattice in to nucleating
layer 7 of the ferroelectric due to heat transfer occurs
through contact with a +c-surface area. The voltage UC
is connected to both with c-surfaces 8 and 11 for se-
lective reorientation of domains under the heated areas
in the antinodes of the interference pattern. To transfer
the potential from the electrode 10 to �c-surface
through the liquid 5, the latter also must be electrically
conductive (the "ferroelectric on a solid conductive
substrate" is possible).

An acoustic transmission line of the acoustic unit 3
with two emitters 4 is made of a material with low at-
tenuation ratio of ultrasonic waves. The components of
the circuit are pressed to the ferroelectric crystal through
two tightening rings 2 (rubber sleeves) with a clamp 9.
The acoustic unit 3 includes limiting projections to
maintain a constant thickness of the liquid film 6 in a
possible vibrations of the construction and to ensure the
stability of the interference pattern.

This technological unit is designed to form RDP in
bulk ferroelectrics of c-cuts as well as in a ferroelectric
c-oriented films.

The algorithm of calculation of technological 
parameters and the numerical evaluations

In forming of RDP by acoustic-interference meth-
od, it is appropriate to use an algorithm of calculating
of the basic technological parameters. Let�s suppose
you want to generate RDP with a period d, width b and
length a. To ensure the translation of the temperature
lattice from an absorbing film 6 (see fig.) on the Z-sur-
face, it is necessary that the film thickness satisfy the
condition δ n d. Let�s suppose, for example, δ ≈ d/8.
Taken into account that the intensity of the wave is
damped by Buger law, and the need to broadcast the
temperature lattice on the surface of the ferroelectric,
we select the film with the thickness approximately
equal to the thickness of the skin layer. In this case, the
absorption coefficient of hypersound α in the material
of the film is determined by the formula

α ≈ 8/d. (1)

The aqueous solution of LiCl is chosen as material
of the liquid conductive film. The proportionality factor
A of frequency dependence of the absorption coeffi-
cient of acoustic waves α = Af 2 is known for this ma-
terial. In view of (1), the desired hypersound frequency
is determined by the following formula

f ≈ . (2)

It is known that the period d of the interference pat-
tern produced by two beams propagating at angles 2β to
each other is defined by the formula

d = λ/(2sinβ). (3)

8/ dA( )
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Then the angle of incidence β of the beams on the
absorbing film-electrode is estimated by the formula

sinβ ≈ vSSAf/ , (4)

where vSS � the speed of hypersound in the acoustic
transmission line of the acoustic block.

The length of each aperture of a piezo-oscillator is

p ≈ a . (5)

The length of the acoustic transmission line of the
acoustic block

L ≈ . (6)

The duration of the interference pulse tи (for adiabatic
heating in the antinodes) should be much less than the
relaxation time of the thermal lattice (tи n τd ≈ d2/χ)
and is estimated by the following formula

tи ≈ 0,1d2/χ, (7)

where χ � coefficient of ferroelectric�s thermometric
conductivity.

tи is adjusted taking into account the conditions of
quasi-harmonicity tи . 1/f.

The power of an acoustic pulse falling on the ab-
sorbing film-electrode (providing adiabatic heating in
the antinodes) is calculated using the expression [7]

PI ≈ , (8)

where Ca, ρa � the specific heat capacity and density
of the absorbing film-electrode, respectively; C, ρ �
specific heat capacity and density of the ferroelectric,
respectively; z � the thickness of the nucleating layer
of ferroelectric (for ferroelectric films � its thickness);
R � the reflection coefficient from an absorbing film;
ΔT � the increase of temperature in the temperature
grid; S � RDP square, equal to S = ab.

The expression takes into account the energy costs
for local heating of the absorbing film-electrode (in the
antinodes of the interference pattern) and for transfer of
the temperature lattice in the nucleating layer of the
ferroelectric (due to heat transfer).

Pulse power PG of the microwave oscillations gen-
erator fed to the input of piezo oscillators is calculated
by the formula [6]

PG ≈ , (9)

where KSW, η � standing-wave ratio in the radio link
and the efficiency of conversion of the electrical energy
into the acoustic energy, respectively; ASS � propor-
tionality factor of the frequency dependence of the hy-
persound absorption coefficient of acoustic transmis-
sion line material.

This expression takes into account the losses of the
acoustic energy in the acoustic transmission line, as
well as the conversions of the electrical energy into the
acoustic energy (dissipation and reflection losses of
electromagnetic wave from the piezo oscillators).

The above mentioned algorithm is used to calculate
the basic technological parameters of RDP formation
in the epitaxial c-oriented films of lead zirconate titan-
ate (LZT), deposited on the conductive substrate. RDPs,
formed in these films, find an application in acoustoe-
lectronics, in particular for creating of acoustic micro-
wave filters [1]. The results of calculations for RDPs
with the width of b = 25 μm and the number of periods
of N = 20 are shown in the table for two values of the
spatial period d = 0,8; 1,2 μm (the values correspond to
the RDP, formed in [1] by a method of scanning of
probe by an atomic force microscope in LZT films with
the thickness of 0,2 μm). The aqueous solution of LiCl
material is used as the liquid-absorbing film-electrode
in our calculations, which has a low coefficient of
thermometric conductivity (0,14�10�6 m2/s), which
significantly exceeds the value of this parameter for
ferroelectrics. The material of the acoustic transmis-
sion line is fused silica. The calculations used the val-
ues of the settings [12, 13]: A ≈ 29,9�10�5 Np�s2/m,
vSS = 5,96�103 m/s, ASS ≈ 0,015�10�15 Np�s2/m,
χ = 0,7�10�6 m2/s, С = 300 J�kg�1�K�1, ρ =
= 7,6�103 kg�m�3, Са = 3800 J�kg�1�K�1, ρa =
= 1,05�103 kg�m�3, R = 0,5, ΔT = 5 K.

It is seen that the power of the radio pulse PG at the
input of the piezo oscillators does not exceeds 0,1 W.
It should be noted that for the avoidance of the break-
down it should not exceed a threshold value. This is es-
pecially important for the piezo oscillators of the giga-
hertz range, which piezolayer�s thickness is quite small.
The threshold value of the breakdown power depends
on the piezolayer material, its thickness and other pa-
rameters, that is the subject of additional special re-
search.

From formulas (8) and (9) follows, that reduction of
PG is possible, in particular by reducing of the temper-
ature increment ΔT. The local switching of domains at
small ΔT is possible in areas with a strong dependence
of the coercive field on a temperature. As the studies of
LZT films show [14], a radical reduction of ΔT is pos-
sible near the Curie point where the rate of change of
the coercive field is maximal.

Reducing of power PG, as follows from the formula
(9) is also possible via decrease of the operating fre-
quency f, the length L and absorption coefficient ASS of
an acoustic transmission line. In addition, the reduc-

256
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tion in power PG is also possible via increase of the con-
version efficiency η, decrease in the area S, as well as
decrease in reflection losses of the radio pulse from pi-
ezo oscillator (by reducing of the standing wave ratio
KSW in the radio link by impedances matching).

As can be seen from the formula (2), decrease of f
(for a given period d) is possible by increasing of the ra-
tio A of the absorbing film (the choice of an appropriate
electrolyte solution, the concentration of dissolved sub-
stance and the operating temperature).

The relaxation time of the temperature lattice is
equal to τd ≈ d2/χ and in our calculations for the period
d ≈ (0,8...1,2) μm is τd ≈ (1 � 2) μs, i.e. much longer
than the length of the inversion pulse, which in LZT
films is equal to tS ≤ 50 ns. Consequently, the temper-
ature lattice is maintained throughout the whole inver-
sion pulse. The duration of the technological cycle (the
combined affection of the interference and inverting
pulses) is equal to tC ≈ tи + tS ≤ 0,25 μs.

Let�s estimate the elongation of the sample due to
the thermal expansion. For LZT, the coefficient of
thermal expansion is equal to α ≈ 2�10�6 K�1 [13].
Then, for the temperature lattice temperature with the
temperature increment in the antinodes ΔT = 5 K, the
relative elongation is Δa/a ≈ αΔT/2 ≈ 0,47�10�5. For
RDP with the length of a ≈ 20 μm (used in calcula-
tions), the elongation is Δa ≈ 10�10 m. The obtained
value by four orders of magnitude is less than the period
of RDP, given in the table.

Conclusion

An algorithm for calculating of the parameters of
RDP formation by acousto-interferential method is de-
veloped and the main technological parameters in the
context to the c-oriented LZT films on a conductive
substrate are evaluated. Certain ways of reducing of the
required power microwave oscillations fed to the input
of the hypersonic emitters in processing plants of this
type were examined.

The advantage of the described technology (free
from the need for use of a photolithography, scanning
of a surface by probe) is the short duration of the tech-
nological cycle, commensurate with the domain�s
switching time by an electric field in the ferroelectric.
Taking into account that the domains� switching time
in LZT films is very small, there is reason to expect a
record-short duration of the technological cycle in
RDP formation by acousto-interferential method.

As we know, the industry does not produce ready-
made electro-acoustical blocks with the hypersonic
beams interfering at a predetermined angle, so realiza-
tion of such unique experiments in laboratory condi-
tions is very difficult. However, in the framework of an

innovative project focused on mass production of RDP,
the manufacturing costs of such electro-blocks can be
justified.
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Введение

Приìенение пüезоактþаторов в преöизионных
систеìах автоìати÷ескоãо управëения перспектив-
но в оборуäовании нанотехноëоãии, ìикроэëек-
троники, аäаптивной оптики, фотоники. Пüезоак-
тþатор работает на основе обратноãо пüезоэффек-
та, переìещение äостиãается за с÷ет äефорìаöии
пüезоактþатора при приëожении эëектри÷ескоãо
напряжения. Дëя пüезоактþаторов нано- и ìикро-
переìещений испоëüзуется пüезоэëектри÷еская ке-
раìика на основе öирконата и титаната свинöа
ìарок ЦТС иëи PZT, наприìер, ЦТС-19, ЦТС-21,
ЦТС-23, ЦТС-26Ц, ЦТС-36, НЦТС-1, НЦТБС-1,
ЦТБС-3, ЦТБС-7, ЦТС-42, ЦТС-43, ЦТС-46,
ЦТС-47, ЦТС-48, ПКР-7, ПКР-7М иëи PZT-4,
PZT-5H. Увеëи÷ение äиапазона переìещений äо
нескоëüких äесятков ìикроìетров äостиãается
при испоëüзовании ìноãосëойноãо пüезоактþато-
ра, который выпоëнен в виäе составноãо, бëо÷но-
ãо, секöионноãо пüезоактþатора [1�7].

Диаграммы сжатия многослойных 
пьезоактюаторов

Пüезоактþаторы при проäоëüноì пüезоэффекте
äëя привоäов нано- и ìикропереìещений иìеþт
äиапазон äо äесятков ìикроìетров, ÷увствитеëü-
ностü ìенее 1 нì/В, наãрузо÷нуþ способностü äо

1000 Н, ìощностü на выхоäноì ваëу äо 100 Вт и
поëосу пропускания поряäка нескоëüких äесят-
ков ãерö.
В ìноãосëойноì пüезоактþаторе (рис. 1) пüезо-

сëои соеäинены ìехани÷ески посëеäоватеëüно, а
эëектри÷ески параëëеëüно. Векторы поëяризаöии Р
äëя соприкасаþщихся пüезосëоев (пüезопëастин)
направëены в противопоëожные стороны, соответ-
ственно äëя этих пüезосëоев направëены в проти-
вопоëожные стороны и напряженности Е3 эëек-
три÷ескоãо поëя по оси 3. Эëектроäы пüезопëастин
нанесены на их торöы и перпенäикуëярны оси 3.
Мноãосëойный (составной) пüезоактþатор стя-

ãивается преäваритеëüно äефорìированныì упру-
ãиì эëеìентоì в виäе øпиëüки иëи ìеìбраны, при
этоì выбираþтся зазоры и зависиìостü äефорìаöии
пüезоактþатора от внеøнеãо усиëия приниìает ëи-
нейный характер. Основныì параìетроì внеøней
наãрузки пüезоактþатора явëяется жесткостü на-
ãрузки иëи коэффиöиент упруãости, т. е. отноøе-
ние сиëы упруãой реакöии наãрузки к зна÷ениþ
переìещения [8, 9]. В общеì виäе жесткостü � это
коэффиöиент С пропорöионаëüности ìежäу пере-
ìещениеì Δl и сиëой F иëи коэффиöиент пропор-
öионаëüности в законе Гука F = СΔl.
В зависиìости от жесткости наãрузки выби-

раþт конструктивные параìетры ìноãосëойноãо
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пüезоактþатора при проäоëüноì пüезоэффекте
(рис. 1). Дëя практи÷ескоãо испоëüзования ìноãо-
сëойных пüезоактþаторов необхоäиìо знание их
основных характеристик: пüезоìоäуëей, упруãих
поäатëивостей, преäеëов вреìенноãо сопротивëе-
ния на сжатие.
На äиаãраììе сжатия ìноãосëойноãо (состав-

ноãо) пüезоактþатора из пüезопакетов П-3 (рис. 2)
с упруãиìи поäатëивостяìи = 7,5�10�11 ì2/Н
и  = 7,3�10�11 ì2/Н ìожно отìетитü на коор-
äинатной оси σ ÷етыре характерные то÷ки со сëе-
äуþщиìи коорäинатаìи: σsc � ìехани÷еское на-
пряжение выбора зазоров и сìятия ìикронеров-
ностей; σtcm � преäеë вреìенноãо сопротивëения
на сжатие с образованиеì ìикротрещин по краяì
пüезопëастин; σtc � преäеë вреìенноãо сопротив-
ëения на сжатие; σd � ìехани÷еское напряжение
хрупкоãо разруøения, при÷еì σsc < σtcm < σtc. Верх-
ний инäекс D соответствует изìеренияì при по-
стоянной инäукöии эëектри÷ескоãо поëя в ìноãо-
сëойноì пüезоактþаторе и управëении от исто÷-
ника тока иëи при изìерениях с разоìкнутыìи
эëектроäаìи ìноãосëойноãо пüезоактþатора (кри-
вая а). Инäекс Е соответствует изìеренияì при по-
стоянной напряженности эëектри÷ескоãо поëя в
ìноãосëойноì пüезоактþаторе и управëении по
напряжениþ иëи изìерениях с заìкнутыìи эëек-
троäаìи (кривая b).
Дëя пüезокераìи÷еских ìатериаëов, к кото-

рыì относится пüезоэëектри÷еская кераìика типа

ЦТС-19 иëи PZT, иìееì σts/σtc ≤ 0,1, ãäе σts � пре-
äеë вреìенноãо сопротивëения на растяжение; σtc �
преäеë вреìенноãо сопротивëения на сжатие. Сëе-
äоватеëüно, из соображений про÷ности перспек-
тивныì явëяется приìенение ìноãосëойных пüе-
зоактþаторов с преäваритеëüныì на÷аëüныì поä-
жатиеì ìноãосëойноãо пüезоактþатора с сиëой,
превыøаþщей рабо÷уþ наãрузку.
Рассìотриì äиаãраììу сжатия ìноãосëойноãо

пüезоактþатора в обëасти рабо÷их усиëий (рис. 3),
ãäе σ � ìехани÷еское напряжение по оси 3; S3 �
относитеëüная äефорìаöия по оси 3. На äиаãраììе
сжатия, изображенной äо обëасти образования ìик-
ротрещин, набëþäаеì äва режиìа при постоянной
инäукöии и при постоянной напряженности эëек-
три÷ескоãо поëя в ìноãосëойноì пüезоактþато-

Рис. 1. Многослойный пьезоактюатор при продольном пьезоэф-
фекте, армированный упругим элементом
Fig. 1. Multilayer piezoactuator reinforced with elastic element at the
longitudinal piezoelectric effect

s33
E

s33
D

Рис. 2. Диаграмма сжатия многослойного пьезоактюатора
Fig. 2. Compression diagram of the multilayer piezoactuator

Рис. 3. Диаграмма сжатия многослойного пьезоактюатора в об-
ласти рабочих усилий
Fig. 3. Compression diagram of the multilayer piezoactuator in the area
of operating efforts
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ре, которыì соответствуþт упруãие поäатëивости
< , при÷еì / = 1,2 и преäеëы вре-

ìенноãо сопротивëения на сжатие с образованиеì
ìикротрещин по краяì пüезопëастин  > ,
при÷еì / = 1,2. Соответственно äëя äиа-
ãраììы сжатия ìноãосëойноãо пüезоактþатора при
превыøении ìехани÷ескоãо напряжения выбора
зазоров и сìятия ìикронеровностей σsc = 1...2 МПа
набëþäаеì увеëи÷ение крутизны äиаãраììы.
Экспериìентаëüно иссëеäоваëи сëеäуþщие об-

разöы (N ) ìноãосëойных пüезоактþаторов из пüе-
зокераìики ЦТС-19, c разëи÷ныì конструктив-
ныì испоëнениеì: N1 � ìноãосëойный пüезоак-
тþатор, спе÷енный из пüезопëастин D = 15 ìì,
δ = 0,6 ìì, n = 25, ãäе D, δ, n � äиаìетр, тоëщина,
÷исëо пüезопëастин, соответственно (ìоноëитный
ìноãосëойный пüезоактþатор); N2 � ìноãосëой-
ный пüезоактþатор, скëеенный из 15 пüезопакетов
ПП-6; N3 � ìноãосëойный пüезоактþатор, состав-
ëенный из восüìи пüезопакетов П-3; N4 � ìноãо-
сëойный пüезоактþатор, составëенный из пüезо-
пëастин D = 20 ìì, δ = 0,6 ìì, n = 25. Соответст-
венно ìоноëитный ìноãосëойный пüезоактþатор
(пüезопакет) ПП-6 высотой 3 ìì спе÷ен из пяти
пüезопëастин тоëщиной 0,6 ìì, äиаìетроì 20 ìì.
Моноëитный ìноãосëойный пüезоактþатор (пüе-
зопакет) П-3 высотой 4,2 ìì спе÷ен из сеìи пüе-
зопëастин тоëщиной 0,6 ìì, äиаìетроì 15 ìì.
Изìерения провоäиëи на прессе ìарки УММ-5

äëя образöов конструктивноãо испоëнения N1 � N4
ìноãосëойных пüезоактþаторов при разоìкнутых
и заìкнутых эëектроäах. Кривые 1а � 4а соответ-
ствуþт инäексу D, изìеренияì при постоянной
инäукöии, кривые 1b � 4b � инäексу Е, изìе-
ренияì при постоянной напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя в ìноãосëойных пüезоактþаторах
(сì. рис. 3). Резуëüтаты изìерений образöов ìно-
ãосëойных пüезоактþаторов с N1 по N4 привеäены
в табëиöе.
Из усëовия про÷ности ìехани÷еское напряже-

ние σ в ìноãосëойноì пüезоактþаторе не äоëжно
превыøатü äопустиìоãо напряжения [σ] = σtcm/ks,
ãäе ks � коэффиöиент запаса, при÷еì 5 < ks < 10,
äëя преäотвращения растрескивания пüезопëастин
по краяì и потери работоспособности ìноãосëой-
ноãо пüезоактþатора всëеäствие посëеäуþщих эëек-
три÷ескоãо пробоя иëи ìехани÷ескоãо разруøения

по образовавøиìся трещинаì при рабо÷их наãруз-
ках. Наприìер, äëя образöа ìноãосëойноãо пüезо-
актþатора N1, спе÷енноãо из пüезопëастин, экспе-
риìентаëüно опреäеëены ìехани÷еские напряжения

= 140 МПа, = 160 МПа, сëеäоватеëüно,
при ks = 10 поëу÷аеì [σ] = 0,1  = 14 МПа.

Механические и регулировочные характеристики 
многослойных пьезоактюаторов

Дëя ìноãосëойноãо пüезоактþатора стати÷е-
ские характеристики виäа S3(σ) иëи Δl(F ) буäеì на-
зыватü ìехани÷ескиìи характеристикаìи (рис. 4),
ãäе S3 � относитеëüная äефорìаöия по оси 3; σ иëи
T3 � ìехани÷еское напряжение по оси 3; Δl � от-
носитеëüное переìещение; F � внеøняя сиëа, а ста-
ти÷еские характеристики виäа S3(Е3) иëи Δl(U ) �
реãуëирово÷ныìи характеристикаìи ìноãосëойноãо
пüезоактþатора, ãäе Е3 � напряженностü эëектри-
÷ескоãо поëя по оси 3, при÷еì Е3 = U/δ; U � на-
пряжение на эëектроäах ìноãосëойноãо пüезоак-
тþатора; δ � тоëщина пüезопëастины; l � äëина
пüезопреобразоватеëя. Штриховой ëинией обозна-
÷ены теорети÷еские стати÷еские характеристики.
Экспериìентаëüные ìехани÷еские характери-

стики (рис. 4) привеäены äëя ìноãосëойноãо пüе-
зоактþатора с пüезоìоäуëеì d33 = 4�10�10 ì/В и
упруãой поäатëивостüþ = 3�10�11 ì2/Н, спе-
÷енноãо из пüезопëастин äиаìетроì D = 15 ìì и
тоëщиной δ = 0,6 ìì, n = 25. При этоì рассìат-
риваëи зна÷ения Е3 = 600, 400, 200 кВ/ì, соответ-
ствуþщие кривые обозна÷ены 1, 2, 3.
Характерной особенностüþ экспериìентаëü-

ных реãуëирово÷ных характеристик ìноãосëойно-
ãо пüезоактþатора из пüезокераìики ìарок ЦТС
иëи PZT явëяется наëи÷ие ãистерезиса äефорìаöии
пüезоактþатора в зависиìости от напряженности
эëектри÷ескоãо поëя (рис. 5). Экспериìентаëü-
ные реãуëирово÷ные характеристики (сì. рис. 5)
привеäены äëя образöа N3 � ìноãосëойноãо пüе-
зоактþатора с пüезоìоäуëеì d33 = 4�10�10 ì/В и
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Рис. 4. Механические характеристики многослойного пьезоак-
тюатора
Fig. 4. Mechanical properties of the multilayer piezoactuator
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упруãой поäатëивостüþ = 7,5�10�11 ì2/Н, со-
ставëенноãо из восüìи пüезопакетов П-3, при ìе-
хани÷еских напряжениях σ = 0, 6,7, 13,4 МПа, со-
ответствуþщих кривыì 1, 2, 3. Обхоä ãистерезис-
ной петëи äефорìаöии пüезоактþатора при обрат-
ноì пüезоэффекте осуществëяется против ÷асовой
стреëки. Остато÷ный ãистерезис при равенстве ну-
ëþ напряженности эëектри÷ескоãо поëя составëя-
ет 10...20 % от ìаксиìаëüной äефорìаöии ìноãо-
сëойноãо пüезоактþатора.
Стати÷еские характеристики ìноãосëойноãо

пüезоактþатора при проäоëüноì пüезоэффекте с
управëениеì по напряжениþ поëу÷иì из уравне-
ния обратноãо пüезоэффекта [6]:

S3 = d33E3 + T3, (1)

ãäе d33 � пüезоìоäуëü; T3 = �F/S0 � ìехани÷еское
напряжение по оси 3; S0 � попере÷ное се÷ение
пüезосëоя (пüезопëастины).
Сëеäоватеëüно, поëу÷иì уравнение стати÷еской

ìехани÷еской характеристики ìноãосëойноãо пüе-
зоактþатора при управëении по напряжениþ

Δl = d33nU � Fl/S0, (2)

иëи
Δl = Δlmax(1 � F/Fmax),

ãäе Δl � переìещение ìноãосëойноãо пüезоактþа-
тора; l = nδ � äëина ìноãосëойноãо пüезоактþа-
тора; n � ÷исëо пüезопëастин в ìноãосëойноì пüе-

зоактþаторе; Δlmax � ìаксиìаëüное переìещение;
Fmax � ìаксиìаëüное рабо÷ее усиëие.
В статике при управëении по напряжениþ при

F = 0 ìаксиìаëüное переìещение Δlmax иìеет виä
Δlmax = d33nUm, ãäе Um � ìаксиìаëüное напряже-
ние на эëектроäах ìноãосëойноãо пüезоактþато-
ра. Чтобы найти ìаксиìаëüное рабо÷ее усиëие Fmax
при Δl = 0, воспоëüзуеìся форìуëой

Fmax = d33nUmS0/( l) = d33S0Um/( δ) =

= d33S0E3/ . (3)

Сëеäоватеëüно, при управëении по напряже-
ниþ поëу÷аеì ìаксиìаëüное ìехани÷еское напря-
жение по оси 3 в виäе

T3max = d33E3/ . (4)

Из поëу÷енноãо уравнения (2) ìехани÷еской
характеристики ìноãосëойноãо пüезоактþатора
сëеäует, ÷то наряäу с пüезоìоäуëеì оäной из важ-
нейøих физи÷еских характеристик ìноãосëойноãо
пüезоактþатора явëяется упруãая поäатëивостü.
Дëя увеëи÷ения жесткости ìехани÷еской характе-
ристики ìноãосëойноãо пüезоактþатора выбираеì
еãо конструктивное испоëнение с ìиниìаëüной
упруãой поäатëивостüþ.
Рассìотриì изìенение упруãих поäатëивостей

при постоянной инäукöии и при постоянной на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя в ìноãосëой-
ноì пüезоактþаторе.
В стати÷ескоì режиìе при зажатоì ìноãосëой-

ноì пüезоактþаторе еãо äефорìаöия равна нуëþ, а
сиëа, развиваеìая пüезоактþатороì, ìаксиìаëüна.
Оöениì ìаксиìаëüное усиëие и ìаксиìаëüное ìе-
хани÷еское напряжение, развиваеìые ìноãосëой-
ныì пüезоактþатороì, при проäоëüноì пüезоэф-
фекте с у÷етоì пряìоãо пüезоэффекта при беско-
не÷но боëüøоì сопротивëении исто÷ника питания,
т. е. управëении от исто÷ника тока

Fmax = U d33  +

+ Fmax d33nS0 d33 , (5)

ãäе  � äиэëектри÷еская прониöаеìостü пüезо-
преобразоватеëя по оси 3 при постоянноì ìехани-
÷ескоì напряжении Т = const.
Из уравнения (5) иìееì

= E3d33 (6)

иëи

T3max(1 � ) = E3d33, (7)
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Рис. 5. Регулировочные характеристики многослойного пьезоак-
тюатора
Fig. 5. Control characteristics of the multilayer piezoactuator
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ãäе k33 = d33/  � коэффиöиент эëектроìе-

хани÷еской связи. Сëеäоватеëüно, поëу÷иì

T3mах = E3d33, (8)

при÷еì упруãая поäатëивостü при управëении по
току (при постоянной инäукöии) иìеет сëеäуþ-
щий виä:

= (1 � ) . (9)

Соответственно, при управëении по току ìак-
сиìаëüное усиëие равно

Fmax = d33S0E3/ , (10)

а ìаксиìаëüное ìехани÷еское напряжение по оси 3

T3max = d33E3/ . (11)

Рассìотриì стати÷еские характеристики ìно-
ãосëойноãо пüезоактþатора иëи пüезопакета (сì.
рис. 1), арìированноãо упруãиì эëеìентоì, при
управëении по напряжениþ. Из уравнения обрат-
ноãо пüезоэффекта поëу÷аеì относитеëüное пере-
ìещение

Δl/l = d33U/δ � F/S0. (12)

Соответственно переìещение

Δl = d33nU � F/Cc, (13)

Cc = S0/( l),  F = F0 + Caξ + Ceξ, F0 = σa0S0,

ãäе Сc � жесткостü ìноãосëойноãо пüезоактþатора
при проäоëüноì пüезоэффекте с управëениеì по
напряжениþ; F � внеøняя сиëа; F0 � сиëа преä-
варитеëüноãо на÷аëüноãо поäжатия упруãиì эëе-
ìентоì; σa0 � ìехани÷еское напряжение первона-
÷аëüноãо арìирования в ìноãосëойноì пüезоак-
тþаторе; Сa � жесткостü арìируþщеãо эëеìента,
при÷еì практи÷ески выбираеì Сa = 0,1Cc; Сe �
жесткостü наãрузки.
Откуäа иìееì

Δl[1 + (Ca + Ce)/Cc] = d33nU � F0/Cc. (14)

Соответственно из (14) поëу÷иì выражение äëя
переìещения арìированноãо ìноãосëойноãо пüе-
зоактþатора при упруãой наãрузке

Δl =  � Δl0, (15)

Δl0 = ,

ãäе Δl0 � на÷аëüное переìещение торöа ìноãо-
сëойноãо пüезоактþатора.

Механи÷еское напряжение на÷аëüноãо преäва-
ритеëüноãо поäжатия, равное σa0 = 1...5 МПа äëя
кажäоãо образöа ìноãосëойноãо пüезоактþатора
иìеет опреäеëенное постоянное зна÷ение. Сëе-
äоватеëüно, тореö ìноãосëойноãо пüезоактþато-
ра в зависиìости от первона÷аëüноãо арìирова-
ния поëу÷ает на÷аëüное переìещение, независя-
щее от поäаваеìоãо на ìноãосëойный пüезоактþа-
тор эëектри÷ескоãо напряжения. При÷еì тореö
ìноãосëойноãо пüезоактþатора посëе первона-
÷аëüноãо арìирования сìещается в поëожение,
которое в рабо÷еì режиìе явëяется исхоäныì (на-
÷аëüныì) поëожениеì.
Сëеäоватеëüно, переìещение арìированноãо

ìноãосëойноãо пüезоактþатора (сì. рис. 1) при уп-
руãой наãрузке посëе на÷аëüной þстировки запи-
сываеì в виäе

Δl = . (16)

При Сe = 0 поëу÷аеì переìещение арìирован-
ноãо ìноãосëойноãо пüезоактþатора

Δl = . (17)

Сëеäоватеëüно, при практи÷ескоì испоëüзова-
нии арìируþщеãо эëеìента в виäе øпиëüки, пру-
жины, ìеìбраны жесткостüþ Сa = 0,1Сc иìееì
Δl = (1/1,1)Δlmax = 0,91Δlmax.
Дëя арìированноãо ìноãосëойноãо пüезоактþа-

тора при Сe = 0 поëу÷аеì наãрузо÷нуþ характери-
стику F(Δl) (рис. 6), состоящуþ из äвух у÷астков:

F = (Ca + Сc)Δl при F < F0; (18)

F = F0 + Ca(Δl � Δl0) при F ≥ F0, (19)

ãäе F0 � сиëа преäваритеëüноãо на÷аëüноãо поä-
жатия упруãиì эëеìентоì (усиëие разìыкания).
Усиëие преäваритеëüноãо на÷аëüноãо поäжатия
äоëжно превыøатü ìаксиìаëüнуþ растяãиваþщуþ
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Рис. 6. Нагрузочная характеристика многослойного пьезоактюатора
Fig. 6. Load characteristic of the multilayer piezoactuator
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наãрузку, ÷еì обеспе÷ивается ãарантированное ра-
бо÷ее сжатие пüезоэëеìентов в ìноãосëойноì пüе-
зоактþаторе.

Заключение

Из äиаãраìì сжатия в обëасти рабо÷их усиëий
äëя ìноãосëойных пüезоактþаторов, выпоëнен-
ных конструктивно разëи÷ныì образоì, сëеäует,
÷то äëя них приìеняется преäваритеëüное поäжа-
тие с уäеëüныì äавëениеì, бо ´ëüøиì ìехани÷еско-
ãо напряжения выбора зазоров и сìятия ìикроне-
ровностей, äëя увеëи÷ения жесткости ìноãосëой-
ноãо пüезоактþатора. Миниìаëüное ìехани÷е-
ское напряжение требуется äëя преäваритеëüноãо
поäжатия спе÷енноãо ìноãосëойноãо пüезоактþа-
тора, выпоëненноãо в виäе ìоноëитноãо ìноãо-
сëойноãо эëеìента.
Поëу÷енные зна÷ения упруãих поäатëивостей

ìноãосëойных пüезоактþаторов позвоëяþт расс÷и-
татü их стати÷еские ìехани÷еские и реãуëирово÷-
ные характеристики.
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Static Characteristics and Elastic Compliances of the Multilayer Piezoactuators
for Nano- and Microdisplacements

Introduction

Application of piezoactuators in precision control
systems in promising in nanotechnology, microelec-
tronics, adaptive optics, photonics. The piezoactuator
operates on the base of the inverse piezoelectric effect,
the movement is achieved by deformation upon appli-
cation of voltage. The piezoelectric ceramics based on
lead zirconate titanate (CTS or PZT) is used in pie-
zoactuators of nano- and micromovements, for exam-
ple, CTS-19, CTS-21, CTS-23, CTS-26C, CTS-36,
NCTS-1, NCTBS-1, CTBS-3, CTBS-7, CTS-42,
CTS-43, CTS-46, CTS-47, CTS-48, PKR-7, PKR-7M
or PZT-4, PZT-5H. Increasing in the movement range
up to several tens of μm is achieved by using of a mul-
tilayer composite piezoactuator in a composite, block
or sectioned form [1�7].

Compression diagrams of multilayer piezoactuators

Piezoactuators based on the longitudinal piezoelec-
tric effects for gears of nano- and micromovements
have a range of up to tens of urn, the sensitivity of less
than 1 nm/V, the load capacity up to 1000 N, the power
at the output shaft of up to 100 W and a bandwidth of
the order of a few tens of hertz.

The piezolayers in the multilayer piezoactuator
(fig. 1) are connected mechanically in series and elec-
trically � in parallel. The polarization vectors P for
contacting piezolayers are directed in the opposite di-
rections, respectively and the intensities E3 of the elec-
tric field are directed along the axis 3. The electrodes of
piezoceramic plates are deposited on their ends and are
perpendicular to the axis 3.

Multi-layer (composite) piezoactuator is screwed up
by pre-deformed elastic element in the form of rods or

Diagrams of compression and elastic compliances of the multilayer piezoactuators were obtained. An increase of the range of dis-
placements up to several tens of micrometers was reached due to application of a multilayer piezoactuator made in the form of a
compound, unit, sectional piezoactuator. Application of the multilayer piezoactuators for nano- and micro displacements is promising
for nanotechnologies, nanobiology, photonics, power engineering, microelectronics and astronomy for precision combinations and
compensation for the temperature and gravitational deformations. Change of the elastic compliances of the piezoactuators was de-
termined at a constant induction and constant intensity of the electric field in a multilayer piezoactuator. Static mechanical and reg-
ulational characteristics of the multilayer piezoactuators and nano- and microdisplacements were investigated.

Keywords: multilayer piezoactuator, nano- and microdisplacements, deformation, diagrams of compression, elastic compliance,
mechanical and regulational characteristics
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membranes, while all the gaps become exhausted, and
the dependence of the strain on the external force
takes linear character. The main parameter of the pi-
ezoactuator�s external load is its hardness or elasticity
coefficient, i.e., the ratio of the force for elastic re-
sponse load to displacement values [8, 9]. In general,
the rigidity � is the coefficient of proportionality С be-
tween the movement Δl and the force F or the coeffi-
cient in Hooke�s law F = СΔl.

The design parameters of the multilayer piezoactu-
ator are selected depending on the rigidity of the load
at the longitudinal piezoelectric effect (fig. 1). Their
practical application requires knowledge of the basic
characteristics: piezoelectric coefficients, elastic compli-
ances, the limits of the time resistance to compression.

The compression chart of the multi-layer (com-
posite) piezoactuator of piezo-blocks P-3 (fig. 2) with
the elastic compliances = 7,5�10�11 m2/N and

= 7,3�10�11 m2/N can show on a coordinate axis
σ the four characteristic points with the following co-
ordinates: σsc � the mechanical stress of the gaps ex-
austment and collapse of the microroughness; σtcm �
the limit of the time resistance to compression with for-
mation of the micro-cracks on the edges of piezocer-
amic plates; σtc � the limit of the time resistance to
compression; σd � mechanical stress of brittle fracture,
including σsc < σtcm < σtc. The superscript D corre-
sponds to measurements at a constant induction of the
electric field in the multilayer piezoactuator and con-
trol from the power source or at the measurements with
the opened electrodes of the multilayer piezoactuator
(curve a). An index E corresponds to measurements at
a constant intensity of electric field in a multilayered pi-
ezoactuator and control over voltage or measurements
with closed electrodes of the multilayer piezoactuator
(curve b).

For piezoceramic materials, which include piezo-
electric ceramic such as CTS-19 or PZT, we have
σts/σtc ≤ 0,1, where σts � the limit of the time resist-
ance to stretching, σtc � the limit of the time resistance
to compression. Consequently, for strength reasons, the
application of multilayer piezoactuators with the pre-
liminary its initial preload with a force exceeding the
working load is promising.

Let�s consider the compression diagram of a multi-
layer piezoactuator in the area of operating forces (fig. 3),
wherein σ � the mechanical stress along the axis 3, S3 �
relative deformation along the axis 3. The compression
diagram in the area of micro-cracks formation show
two regimes at constant induction and electric field in-
tensity in the multilayer piezoactuator, which corre-
spond to the elastic compliances < , in what
connection / = 1,2 and the limits of the time re-
sistance to compression with formation of micro-cracks
on the edges of the piezoelectric plates is > ,
in what connection / = 1,2. Accordingly, an
increase in steepness is observed on the compression

chart of a multilayer piezoactuator in a case of excess
of the mechanical stress of the gaps exaustment and
collapse of the microroughness σsc = 1...2 MPa.

The samples of (N ) multilayer piezoactuators of pi-
ezoelectric ceramics PZT-19 with a variety of designs
were investigated: N1 � piezoactuator of piezoceramic
plates with D = 15 mm, δ = 0,6 mm, n = 25, where D,
δ, n � are diameter, thickness, number of piezoceramic
plates, respectively (monolithic multilayer piezoactu-
ator); N2 � piezoactuator of 15 piezo-blocks PP-6;
N3 � piezoactuator of 8 piezo-blocks P-3; N4 � pi-
ezoactuator of piezoceramic plates with D = 20 mm,
δ = 0,6 mm, n = 25. Accordingly, the monolithic mul-
tilayer piezoactuator PP-6 with the height of 3 mm is
sintered of 5 piezoceramic plates with the thickness of
0,6 mm and the diameter of 20 mm. The monolithic
multilayer piezoactuator P-3 with the height of 4,2 mm
is sintered of 7 piezoceramic plates with the thickness
of 0,6 mm and with the diameter of 15 mm.

The measurements are performed on a press
UMM-5 for samples N1 � N4 of the multilayer pie-
zoactuators with opened and closed electrodes. The
curves 1a � 4a corresponds to the index D of meas-
urements at the constant induction; the curves 1b � 4b
corresponds to the index E of measurements at the con-
stant electric field intensity in the multilayer piezoac-
tuators (fig. 3). The measurement results of samples
with the multilayer piezoactuators N1 � N4 are shown
in Table.

From the condition of the strength, the mechanical
stress σ in the multilayer piezoactuator does not exceed
the allowable stress [σ] = σtcm/ks, where ks � the as-
surance coefficient, in what connection 5 < ks < 10, to
prevent cracking of the piezoelectric plates on the edges
and loss of efficiency due the subsequent electrical break-
down or mechanical failure over the occurred cracks in
the workload. For example, the mechanical pressures

= 140 MPa, = 160 MPa, were defined for
the multilayer piezoactuator N1 of the piezoceramic
plates, hence at ks = 10 [σ] = 0,1 = 14 MPa.

Mechanical and control characteristics
of the multilayer piezoactuators

The static characteristics for the multilayer piezoac-
tuator of the type of S3(σ) or Δl(F ) will be called "me-
chanical characteristics" (fig. 4), where S3 � the relative
deformation along the axis 3; σ or T3 � the mechanical
stress along the axis 3; Δl � the relative movement;
F � the external force and the static characteristics of
the type of S3(E3) or Δl(U ) will be called "control char-
acteristics of multilayer piezoactuator", where E3 � the
electric field intensity along the axis 3, in what connec-
tion E3 = U/δ; U � the voltage on the electrodes of the
multilayer piezoactuator; δ � the thickness of the pie-
zoelectric plate; l � length of the piezoelectric trans-
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ducer. The dashed line indicates the theoretical static
characteristics.

The experimental mechanical characteristics (fig. 4)
are shown for the multilayer piezoactuator with of the
piezomodulus d33 = 4�10�10 m/V and elastic compli-
ance = 3�10�11 m2/N, sintered of the piezocer-
amic plates with the diameter of D = 15 mm and thick-
ness δ = 0,6 mm, n = 25. In this case, the values
E3 = 600, 400, 200 kV/m corresponding to the curves
labeled by 1, 2, 3 are considered.

A characteristic feature of the experimental adjust-
ing characteristics of the multilayer piezoactuator of
CTS or PZT piezoceramics is the presence of strain
hysteresis of the piezoactuator depending on the elec-
tric field intensity (fig. 5). The experimental control
characteristics (fig. 5) are shown for the sample N3 �
the multilayer piezoactuator of 8 piezo-blocks P-3,
with the piezomodulus d33 = 4�10�10 m/V and the
elastic compliance = 7,5�10�11 m2/N under me-
chanical stresses σ = 0, 6,7, 13,4 МPа, corresponding
to the curves 1, 2, 3. Bypass of the hysteresis loop of
strain of the piezoactuator in the case of the reverse pi-
ezoelectric is done counterclockwise. The residual hys-
teresis when the electric field strength is equal at zero
is 10...20 % of the maximum deformation of the mul-
tilayer piezoactuator.

Static characteristics of the multilayer piezoactuator
at the longitudinal piezoelectric effect controlled via
voltage is obtained from the equation of the inverse pi-
ezoelectric effect [6]

S3 = d33E3 + T3, (1)

where d33 � the piezoelectric modulus; T3 = �F/S0 �
the mechanical stress along the axis 3; S0 � cross-sec-
tion of a piezolayer (of a piezoceramic plate).

Consequently, we obtain the equation of static me-
chanical characteristic of the multilayer piezoactuator
with control via voltage

Δl = d33nU � Fl/S0, (2)
or

Δl = Δlmax(1 � F/Fmax),

where Δl � movement of the multilayer piezoactuator;
l = nδ � the length of the multilayer piezoactuator; n �
the number of piezoceramic plates in a multilayer pie-
zoactuator; Δlmax � maximum displacement; Fmax �
maximum operating force.

In the statics, at control via voltage at F = 0 the max-
imum displacement Δlmax have a type Δlmax = d33nUm,
where Um � the maximum voltage on the electrodes of
the multilayer piezoactuator. To find the maximum op-
erating force Fmax at Δl = 0 we use the formula

Fmax = d33nUmS0/( l) = d33S0Um/( δ) =

= d33S0E3/ . (3)

Consequently, at control via voltage we obtain the
maximum mechanical stress along the axis 3 in the view

T3max = d33E3/ . (4)

From equation (2) of mechanical characteristics of
the multilayer piezoactuator it follows that elastic com-
pliance along with the piezomodulus is one of the most
important characteristics of a multilayer piezoactuator.
To increase the rigidity of its mechanical characteristics
let us choose the design with the minimum elastic com-
pliance of the multilayer piezoactuator.

Let us consider the changes in the elastic compli-
ances at the constant induction and at the constant
electric field intensity in a multilayered piezoactuator.

In the static mode with the clutched multi-layer pi-
ezoactuator its deformation is zero, while the developed
strength is maximal. Let us estimate the maximum
stress and the mechanical strain, developed by a multi-
layer piezoactuator at the longitudinal piezoelectric ef-
fects, taking into account the direct piezoelectric effect
at infinite resistance of the power source, i.e. control via
the current source

Fmax = U d33  +

+ Fmax d33nS0 d33 , (5)

where  � the dielectric permeability of the piezoe-
lectric transducer along axis 3 at a constant mechanical
stress T = const.

From the equation (5) we have

= E3d33 (6)

or

T3max(1 � ) = E3d33, (7)

where k33 = d33/  � coefficient of the electro-
mechanical coupling.

Consequently, we obtain

T3mах = E3d33, (8)

in what connection the elastic compliance at control
via the current (at constant induction) is as follows

= (1 � ) . (9)

Accordingly, at control via the current, the maxi-
mum force is equal to

Fmax = d33S0E3/ , (10)

and the maximum mechanical stress along the axis 3 is

T3max = d33E3/ . (11)
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Let us consider the static characteristics of the mul-
tilayer piezoactuator or the piezo-block (fig. 1), rein-
forced with the elastic element and controlled via the
voltage. From the equation of the inverse piezoelectric
we obtain the relative movement

Δl/l = d33U/δ � F/S0. (12)

Accordingly, the movement

Δl = d33nU � F/Cc, (13)

Cc = S0/( l),  F = F0 + Caξ + Ceξ, F0 = σa0S0,

where Сc � the rigidity of the multilayer piezoactuator
at the longitudinal piezoelectric-effect controlled via
voltage; F � the external force; F0 � the power of the
initial pre-compression by the elastic member; σa0 �
the mechanical stress of the original reinforcing in a
multilayer piezoactuator; Сa � the rigidity of the rein-
forcing element, in what connection we practically
choose Сa = 0,1Cc; Сe � the rigidity of the load.

From which we have

Δl[1 + (Ca + Ce)/Cc] = d33nU � F0/Cc. (14)

Accordingly, from (14) we obtain an expression for
moving of the reinforced multilayer piezoactuator at
the elastic load

Δl =  � Δl0, (15)

Δl0 = ,

where Δl0 � starting movement of the end of the mul-
tilayer piezoactuator.

Mechanical stress of the initial preload equal to
σa0 = 1...5 МPа for each sample of the multilayer pi-
ezoactuator has a certain constant value. Consequently,
the end of the multilayer piezoactuator depending on
the initial reinforcement receives the initial displace-
ment, independent of the supplied voltage. Wherein the
end of the multilayer piezoactuator after the initial re-
inforcement displaces to a position which appears as
starting in operation mode.

Consequently, moving of the reinforced multilayer
piezoactuator (fig. 1) under elastic load after the initial
adjustment can be written as

Δl = . (16)

At Сe = 0 we get the movement of the reinforced
multilayer piezoactuator as it follows

Δl = . (17)

Therefore, we have Δl = (1/1,1)Δlmax = 0,91Δlmax
at practical use of the reinforcing element in the form of
pin, spring, membrane with the rigidity of Сa = 0,1Сc.

For reinforced multilayer piezoactuator at Сe = 0
we get the load characteristic F(Δl) (fig. 6), consisting
of two sections:

F = (Ca + Сc)Δl при F < F0; (18)

F = F0 + Ca(Δl � Δl0) при F ≥ F0, (19)

where F0 � the power of the initial preload by the elas-
tic element (breaking force). The power of the initial
preload should exceed the maximum tensile load,
which ensures the guaranteed work compression of the
piezoelectric elements in multilayer piezoactuator.

Conclusion

The compression charts in the area of operating
forces for multilayer piezoactuators made structurally
different, show that their application needs a preload
with a specific pressure over a mechanical stress of the
gaps� exhaustament and collapse of the microroughness
to increase the rigidity of the multilayer piezoactuator.
The minimum mechanical strain is required to preload
the sintered multilayer piezoactuator constructed as a
monolithic multilayer element.

The resulting values of the elastic compliances of the
multilayer piezoactuators allow calculate their static
mechanical and control characteristics.
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ, 
ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ È ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ Â ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ
È ÌÅÄÈÖÈÍÅ ÌÎÇÃÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ*

Посвящаю светлой памяти моей мамы �
Ганыш (Адуцкевич) Галины Казимировны � бывшей малолетней узницы

фашистских концентрационных лагерей Освенцим, Бухенвальд и Берген-Бельзен.

Введение

Фантасти÷ескиì по сëожности объектоì во Все-
ëенной явëяется ìозã ÷еëовека. Так, ÷исëо нерв-
ных кëеток 1010...1012, ÷исëо синапсов 1014...1015,
еще боëüøее ÷исëо ионных канаëов и ìоëекуë (око-
ëо 1022 на 1 сì3), явëяþщихся кëþ÷евыìи струк-
тураìи. Впе÷атëяþт и объеìы паìяти ìозãа по за-
поìинаниþ инфорìаöии. Существуþт саìые раз-
ные оöенки: 1015...1016 бит [1]; 109...1012 бит [2].
Еще боëее потрясаþщая оöенка общеãо коëи÷ест-
ва инфорìаöии по ÷исëу возìожных нейронных
состояний привеäена в работе [3]: 2NK, ãäе N �
поëное ÷исëо нейронов (N = 1011); K � ÷исëо по-
коëений срабатывания (K . 1), т. е. äействитеëüно
иìееì "астроноìи÷еское ÷исëо".
Особенныì резуëüтатоì функöионирования

этой суперсëожной инфорìаöионной систеìы яв-
ëяется сознание** � ãëавная заãаäка Прироäы.
Неäароì ëауреат Нобеëевской преìии Витаëий
Лазареви÷ Гинзбурã "вопрос о возìожности объяс-
нитü происхожäение жизни и ìыøëения на основе

оäной физики" отнес к оäной из трех "веëиких"
пробëеì совреìенной физики" [4].
Цеëüþ äанной статüи явëяется анаëиз перспек-

тив испоëüзования наноэëектроники, наноìате-
риаëов и нанотехноëоãий в иссëеäовании и ìеäи-
öине ìозãа ÷еëовека, а также ãëавных проãраìì***
США и стран ЕС по еãо изу÷ениþ � BRAIN Ini-
tiative и Human Brain Project. Метоäоëоãи÷еской ос-
новой провеäенноãо рассìотрения явëяþтся преä-
ëоженные автороì поëная эëектронная интерпре-
таöия функöионирования ìозãа и коìпëексный
иерархи÷еский поäхоä еãо иссëеäования, основан-
ный на ìноãоуровневоì ìоäеëировании в со÷ета-
нии с экспериìентаëüныìи ìетоäаìи.

Программы США и стран ЕС исследования мозга

Прибëизитеëüно оäновреìенно в 2013 ã. быëо
объявëено о на÷аëе äвух ãранäиозных по ìасøта-
баì и аìбиöиозных по öеëяì проãраìì США и
стран ЕС иссëеäований ìозãа ÷еëовека.

BRAIN (Brain Research through Advancing Innova-
tive Neurotechnologies) Initiative быëа анонсирована
презиäентоì США Б. Обаìой в апреëе 2013 ã. [5]
с общиì объеìоì финансирования äо 3 ìëрä äоëë.
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Оценены перспективы использования наноэлектроники, наноматериалов и нанотехнологий в исследовании и медицине
мозга человека в рамках предложенной полной электронной интерпретации его функционирования. Проанализированы
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 * Статüя явëяется текстоì пëенарноãо äокëаäа, про÷итан-
ноãо на 25-й Межäунароäной конференöии "СВЧ-техника и те-
ëекоììуникаöионные техноëоãии", 6�12 сентября, 2015 ã., Се-
вастопоëü, Крыì, Россия.

 ** Зäесü становится о÷евиäной справеäëивостü äиаëекти-
÷ескоãо закона о перехоäе коëи÷ества в ка÷ество.

 *** Автор испоëüзует зäесü боëее верный по сìысëу перевоä
на русский язык � "проãраììа".
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из феäераëüноãо бþäжета. Иниöиатива быëа на-
звана оäниì из "Веëиких Вызовов". Ожиäается, ÷то
она буäет боëее ìасøтабной и сëожной по сравне-
ниþ с Human Genome Project. Оäниì из основных
направëений буäет картирование всех связей ней-
ронов ìозãа ÷еëовека (созäание коннектоìа ÷еëо-
века). Поëаãается, ÷то с поìощüþ коннектоìа ìозãа
ìожно буäет сна÷аëа разобратüся во ìноãих пси-
хи÷еских забоëеваниях (боëезнü Аëüöãейìера, бо-
ëезнü Паркинсона, øизофрения, сëабоуìие и äр.),
а впосëеäствии и ëе÷итü их. Преäте÷ей этой иниöиа-
тивы явëяëся Human Connectome Project, осуществ-
ëяеìый Наöионаëüныì институтоì зäоровüя США
[6]. Составëение карты на÷аëи с нервной систеìы
÷ервя (С. elegaris), соäержащей всеãо 7 тыс. связей.
Заìе÷у, ÷то коннектоì ÷еëовека прибëизитеëüно в
100 ìëрä раз боëüøе. Поäробно работы по кон-
нектоìу описаны в интересной книãе профессора
С. Сеунãа [6].

Human Brain Project (HBP) анонсирован Евро-
пейской коìиссией практи÷ески оäновреìенно с
Иниöиативой США с общиì объеìоì финансиро-
вания окоëо 1,2 ìëрä евро. Пониìание ìозãа ÷е-
ëовека в проãраììе названо "оäниì из веëи÷айøих
вызовов науки 21-ãо века" [7]. НВР вкëþ÷ает 13 поä-
проãраìì. Оäниì из основных направëений буäет
созäание ìоäеëи ÷еëове÷ескоãо ìозãа на транзи-
сторах (повеäение нейронов иìитируется с поìо-
щüþ транзисторов) с привëе÷ениеì суперкоìпüþ-
теров. Данный поäхоä факти÷ески явëяется нейро-
кибернети÷ескиì.
В öеëоì, отìе÷енные поäхоäы явëяþтся свое-

образныì "äвижениеì навстре÷у äруã äруãу" и воз-
никëи не на пустоì ìесте, а явëяþтся проäоëже-
ниеì ранее выпоëняеìых проектов, а иìенно [3]
Human Connectome Project, Blue Вrаin, проект фир-
ìы IBM, Allen Human Brain Atlas и äр.
В äанноì разäеëе оãрани÷усü ëиøü пере÷исëе-

ниеì наибоëее существенных неäостатков основ-
ных направëений (поäхоäов)* указанных ãëобаëü-
ных проãраìì, которые отìе÷ены, как правиëо,
руковоäитеëяìи иëи у÷астникаìи проектов (сì.,
наприìер [3, 6]).

О коннектомике. К основныì неäостаткаì поä-
хоäа отнесу сëеäуþщие.

1. О÷енü äëитеëüные сроки поëу÷ения коннек-
тоìа. Так, на поëу÷ение еäинственноãо заверøен-
ноãо к настоящеìу вреìени коннекта ÷ервя (сì.
ранее) потребоваëосü äесятиëетие.

2. Пока возìожно отыскиватü коннектоì тоëü-
ко с ìертвоãо ìозãа.

3. Поëное коëи÷ество инфорìаöии по ìнениþ
профессора Сеунãа в коннектоìе ÷еëовека состав-
ëяет окоëо 1020 байт. И, вообще ãоворя, неясно,
÷то с ней äеëатü. В резуëüтате профессор Сеунã от-
÷аивается коãäа-нибуäü заверøитü проект, у÷иты-
вая не тоëüко сëожности поëу÷ения инфорìаöии,
но и ее обработки (пробëеìа расøифровки кон-
нектоìа). Соìнения у неãо естü и в саìой теории
коннектоìа, ãëавныì принöипоì которой явëяет-
ся [6]: "Функöия нейрона опреäеëяется ãëавныì
образоì еãо связяìи с äруãиìи нейронаìи". Как
буäет виäно из äаëüнейøеãо, эти соìнения небез-
основатеëüны.

О нейрокибернетическом подходе. К основныì не-
äостаткаì этоãо поäхоäа отнесу сëеäуþщие: 1) ìо-
äеëируþтся тоëüко связи ìежäу корой и таëаìу-
соì, т. е. боëüøая ÷астü ìозãа не рассìатривается;
наскоëüко такое ìоäеëирование отражает реаëü-
нуþ ситуаöиþ � неясно; 2) в настоящее вреìя нет
суперкоìпüþтеров требуеìой произвоäитеëüно-
сти, поэтоìу поäхоä реаëизуется поэтапно, на÷и-
ная с ìоäеëирования ìозãа боëее простых живот-
ных, в ÷астности ìыøи.
Итак, общиìи неäостаткаìи обоих основных

поäхоäов явëяþтся: 1) о÷енü äëитеëüные сроки,
которые потребуþтся äëя поëу÷ения инфорìаöии
непосреäственно о ìозãе ÷еëовека;. 2) просто ÷у-
äовищные объеìы возìожной поëу÷аеìой инфор-
ìаöии, на которые потребуется, по-виäиìоìу, не
ìенüøе вреìени, ÷тобы в ней разобратüся. Что она
озна÷ает?
Заверøая äанный разäеë не ìоãу не заìетитü,

÷то хороøий обзор наибоëее важных иссëеäований
по ìозãу, выпоëненных в России, äан на нау÷ной
сессии Общеãо собрания Российской Акаäеìии
наук "Мозã: фунäаìентаëüные и прикëаäные про-
бëеìы" [8]. Хотя в Проãраììе фунäаìентаëüных
нау÷ных иссëеäований ãосуäарственных акаäеìий
наук на 2013�2020 ãоäы и уäеëено рассìатривае-
ìой пробëеìе серüезное вниìание, оäнако, к со-
жаëениþ, это не привеëо к созäаниþ стоëü же
ãëобаëüной проãраììы по иссëеäованиþ ìозãа по
сравнениþ с отìе÷енныìи ранее.

Полная электронная интерпретация 
функционирования мозга

В äокëаäах автора на ìежäунароäных конфе-
ренöиях [9�11], ìоноãрафиях [12, 13] и öикëе ста-
тей [14�17] описан коìпëексный иерархи÷еский
поäхоä к иссëеäованиþ ìозãа ÷еëовека, основан-
ный на ìноãоуровневоì ìоäеëировании в со÷ета-
нии с экспериìентаëüныìи ìетоäаìи, в раìках
поëной эëектронной интерпретаöии еãо функöио-
нирования. Так как преäëоженные интерпретаöия
и коìпëексный поäхоä äостато÷но поäробно опи-
саны в работах [12, 13]; зäесü выäеëþ ëиøü основ-

 * Проанаëизироватü все проекты проãраìì просто невоз-
ìожно хотя бы потоìу, ÷то в них приниìаþт у÷астие о÷енü
боëüøое ÷исëо спеöиаëистов Запаäа, вкëþ÷ая веäущих, в раз-
ëи÷ных обëастях нейронауки. А это озна÷ает, ÷то прорывные ре-
зуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены по äруãиì направëенияì.
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ные ìоìенты, которые буäут важны äëя äаëüней-
øеãо изëожения.
Основная сëожностü рассìотрения функöио-

нирования ìозãа, особенно разëи÷ных психи÷е-
ских функöий, на строãоì нейрофизиоëоãи÷ескоì
уровне связана с теì, ÷то при еãо работе иìеет ìе-
сто "запутанный кëубок" боëüøоãо ÷исëа физико-
хиìи÷еских проöессов. В связи с этиì быëа при-
нята гипотеза 1: считается, что доминирующее
влияние на функционирование мозга оказывают элек-
трические процессы. Такиì образоì, поëаãается,
÷то обработка инфорìаöии в ìозãе иäет в основ-
ноì на уровне эëектри÷еских проöессов. Друãой
виä принöипиаëüно важных проöессов, т. е. хиìи-
÷еские, обеспе÷ивает прежäе всеãо питание ней-
ронных (эëектри÷еских) öепей ìозãа, а также их
ìоäификаöиþ (сì. также äаëее).
Быëо впервые показано, ÷то вся нейронная

öепü ìозãа ìожет интерпретироватüся в ка÷естве
неëинейной эëектри÷еской öепи (öепü первоãо ти-
па), иìеþщей сëеäуþщие свойства: 1) нейронная
öепü � это сна÷аëа растущая, а затеì ìоäифиöи-
руеìая эëектри÷еская öепü (основное отëи÷ие от
интеãраëüных схеì (ИС) � эëектри÷еских öепей
второãо типа); 2) неëинейная эëектри÷еская öепü
первоãо типа характеризуется не тоëüко крайне
сëожной топоëоãией, но и вариаöией свойств со-
ставëяþщих ее казаëосü бы оäнотипных эëеìентов
(теëа кëеток, аксона, äенäриты, øипики, синапсы
и äр.); 3) эëектри÷еские öепи первоãо типа ìоãут
äеìонстрироватü боëüøое разнообразие в повеäе-
нии в зависиìости как от вхоäящих, так и от про-
хоäящих по ниì сиãнаëов; 4) с то÷ки зрения эëек-
троники ìозã зреëоãо ÷еëовека � это, прежäе все-
ãо, набор неëинейных эëектри÷еских (нейронных)
öепей äвух виäов, которые не äоëжны ìоäифиöи-
роватüся и которые ìоãут ìоäифиöироватüся.
Так как кëþ÷евыìи эëеìентаìи в эëектри÷е-

ских (нейронных) öепях ìозãа явëяþтся ионные
канаëы � сëожные наноэëектроìехани÷еские сис-
теìы (НЭМС), то ìозã в öеëоì быë интерпрети-
рован не как просто объект эëектроники, а как
объект орãани÷еской ãибриäной наноэëектроники
[12, 13]. Отìе÷у и зäесü принöипиаëüное отëи÷ие
от ИС тверäотеëüной ìикро- и наноэëектроники.
В них кëþ÷евые (активные) эëеìенты � äиоäы и
транзисторы. Такиì образоì, Прироäа поøëа по
äруãоìу сиëüно отëи÷аþщеìуся пути.
В раìках преäëоженной поëной эëектронной

интерпретаöии функöионирования ìозãа рассìот-
рено как прибëизитеëüно функöионирует ìозã.
Выäеëено три типа режиìа работы ìозãа как на-
бора неëинейных эëектри÷еских öепей, а иìенно:
1) при внеøнеì возäействии; 2) без внеøнеãо воз-
äействия (внутренний); 3) сìеøанный. При этоì
все отäеëüные режиìы работы ìозãа, вкëþ÷ая вос-
приятие, воспоìинание, ìыøëение и äруãие психи-

÷еские функöии, относятся к оäноìу из указанных
типов. Боëее тоãо, ëþбой спеöифи÷еский режиì
работы ìозãа явëяется резуëüтатоì прохожäения
эëектри÷ескоãо сиãнаëа (сиãнаëов) по соответст-
вуþщеìу набору эëектри÷еских öепей, при÷еì ос-
новныìи возìожныìи операöияìи явëяþтся срав-
нение, коäирование, äекоäирование, коìанäа к
äействиþ, ìоäификаöия нейронных öепей.
Так, ìысëü � это äекоäирование (внутреннее

воспроизвеäение) эëектри÷ескоãо сиãнаëа (сиãна-
ëов), иниöиированных саìиì ìозãоì и прохоäя-
щеãо по разëи÷ныì нейронныì öепяì ìозãа соот-
ветствуþщей пространственно-вреìенной конфи-
ãураöии. Сëеäоватеëüно, ìысëü � это своеобраз-
ный обратный проöесс по отноøениþ к обработке
поступаþщей инфорìаöии (пряìой проöесс), ко-
торый иниöиируется, по-виäиìоìу, в основноì
корой ãоëовноãо ìозãа, т. е. по нейронныì öепяì
прохоäят токи и возникаþт образы, понятия и т. п.
в резуëüтате äекоäирования инфорìаöии, соäер-
жащейся в соответствуþщих нейронных öепях.
Сäеëаеì некоторые äопоëнения и уто÷нения к

теории, изëоженной в работах [12, 13] и кратко
описанной выøе.
Совреìенные экспериìентаëüные äанные ис-

сëеäования ìозãа [3] позвоëяþт сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то, по-виäиìоìу, обëастüþ, прежäе всеãо от-
ве÷аþщей за осознание, явëяется префронтаëüная
кора ëобной äоëи ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека*. Та-
киì образоì, иниöиаöия и возìожное сопровож-
äение ìысëитеëüной äеятеëüности происхоäит в
нейронных öепях этой обëасти, а äаëее осуществ-
ëяется ãибкое связывание (сì. äаëее) с нейронны-
ìи öепяìи разëи÷ных структур и обëастей ìозãа в
зависиìости от тоãо какая это ìысëü. Есëи в ре-
зуëüтате этой ìысëи происхоäит какое-то äейст-
вие, то äëя еãо осознания необхоäиìо, ÷тобы ин-
форìаöия поступиëа äëя обработки в префрон-
таëüнуþ кору. В резуëüтате происхоäит естествен-
ная заäержка, которая в нейрофизиоëоãи÷еской
ëитературе вызваëа о÷енü бурнуþ äискуссиþ (из-
вестный экспериìент 1985 ãоäа Б. Либета "о сво-
боäе воëи" [3]). Поëу÷ается, ÷то ìы сна÷аëа äейст-
вуеì, a потоì осознаеì это. В свете изëоженноãо
выøе эта ÷асто встре÷аеìая заäержка становится
понятной! Отìе÷у, ÷то в коне÷ноì итоãе все же
ìозã приниìает реøение, а не кто-то потусторон-
ний. В связи с этиì резкое противопоставëение
сознатеëüной и поäсознатеëüной äеятеëüности
ìозãа с ìоей то÷ки зрения неверно. Основное раз-
ëи÷ие состоит ãëавныì образоì в тоì, ÷то в сëу÷ае
осознания той ëибо иной äеятеëüности необхоäи-
ìо обязатеëüное у÷астие нейронных öепей еще оä-

 * Не сëеäует, оäнако, забыватü, ÷то "кëþ÷евое зна÷ение äëя
норìаëüноãо функöионирования сознания" иìеþт "кора боëü-
øих поëуøарий, таëаìус и функöионаëüные связи ìежäу этиìи
обëастяìи ìозãа" [18]. Это поä÷еркивает особуþ важностü прин-
öипа систеìности в работе ìозãа [19].
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ной обëасти � префронтаëüной коры. В то же вре-
ìя известно, ÷то поäавëяþщее ÷исëо äействий ÷е-
ëовека осуществëяется на поäсознатеëüноì уровне
и тоëüко о÷енü незна÷итеëüная ÷астü выхоäит на
сознатеëüный уровенü. В посëеäнеì сëу÷ае ìожет
существенно уëу÷øатüся ка÷ество äеятеëüности.
Распëатой за это, оäнако, явëяется отìе÷енная за-
äержка всëеäствие необхоäиìости у÷астия в обра-
ботке инфорìаöии еще, как ìиниìуì, оäной об-
ëасти ìозãа, отве÷аþщей за осознание. Понятно,
÷то в некоторых сëу÷аях это не нужно ëибо ìожет
бытü просто вреäныì, поэтоìу ìноãие äействия
÷еëовека происхоäят в автоìати÷ескоì режиìе (на
поäсознатеëüноì уровне).
О÷енü интересной явëяется "пробëеìа связан-

ности" [3] ìежäу нейронныìи öепяìи разëи÷ных
обëастей ìозãа в проöессе еãо функöионирования.
Отìе÷у, ÷то ãибкостü связывания äостиãается, по
крайней ìере, на трех уровнях: 1) связей ìежäу
обëастяìи и/иëи структураìи; 2) нейронных ан-
саìбëей (в обëастях и структурах ìоãут у÷аствоватü
в работе разнообразные нейронные ансаìбëи);
3) нейронов (поëифункöионаëüны и саìи нейро-
ны). Это, коне÷но же, сиëüно усëожняет анаëиз.
В свете преäëоженной поëной эëектронной ин-
терпретаöии ìне преäставëяется весüìа убеäитеëü-
ной (ввиäу общеãо коëоссаëüноãо ÷исëа нейронов)
разрабатываеìая теория о синхронизаöии коëеба-
ний в нейронных öепях разëи÷ных у÷астков ìозãа
[3]. Впервые иäея, по-виäиìоìу, быëа высказана
еще А. А. Ухтоìскиì, а впосëеäствии развиваëасü
Ф. Крикоì и К. Кохоì, В. Зинãероì и Д. Эäеëü-
ìаноì и äр. Быëо установëено, ÷то äëя сознатеëü-
ной äеятеëüности важны ãаììа-воëны с ÷астотой
окоëо 40 Гö. Ранее [12, 13] ìноþ уже отìе÷аëосü,
÷то "ìысëитеëüная äеятеëüностü, суäя по всеìу, �
сутü ìакроскопи÷еские коëëективные явëения в
неëинейных эëектри÷еских öепях первоãо типа" и
носит как бы резонансный характер. Эти взãëяäы
непëохо соãëасуþтся с теорией о синхронизаöии
коëебаний.
В соответствии с уäа÷ной кëассификаöией А. Ре-

вонсуо [20] преäëоженная теория [12, 13] ìожет
бытü отнесена к ìонисти÷еской ìатериаëисти÷е-
ской теории сознания эìерäжентноãо типа. В ней,
как тоëüко ÷то отìе÷аëосü, спеöифи÷еские про-
öессы боëее высокоãо уровня � ìакроскопи÷еские
коëëективные явëения в неëинейных эëектри÷е-
ских (нейронных) öепях ìозãа.

Комплексный подход к исследованию мозга

Преäëоженная поëная эëектронная интерпре-
таöия функöионирования ìозãа посëужиëа базой
äëя коìпëексноãо иерархи÷ескоãо поäхоäа к еãо
иссëеäованиþ, основанноãо на ìноãоуровневоì
ìоäеëировании в со÷етании с экспериìентаëüны-
ìи ìетоäаìи и описанноãо в работах [12, 13].

Дëя разработки поäхоäа потребоваëосü ввеäе-
ние еще äвух ãипотез [12, 13]. Так, быëи привеäены
арãуìенты в поëüзу тоãо, ÷то, с оäной стороны,
психи÷еские функöии ìозãа не ìоãут бытü описа-
ны то÷но с поìощüþ квантовой ìеханики в прин-
öипе, а с äруãой стороны, � функционирование моз-
га может быть в принципе описано с высокой сте-
пенью точности (достаточной) с применением фор-
мализма квантовой механики на современном уровне
ее развития. Посëеäнее утвержäение � гипотеза 2
о äостато÷ности квантовой ìеханики. Быëи также
привеäены арãуìенты в поëüзу справеäëивости ги-
потезы 3: строгое математическое описание работы
мозга с помощью квантовой механики относится к
труднорешаемым задачам класса NP. Такиì обра-
зоì, строãое ìоäеëирование ìозãа на уровне кван-
товой ìеханики невозìожно сей÷ас и в обозриìоì
буäущеì. Раöионаëüный выхоä из созäавøейся си-
туаöии � коìпëексный иерархи÷еский поäхоä на
основе ìноãоуровневоãо ìоäеëировании ìозãа в
со÷етании с экспериìентаëüныìи ìетоäаìи. Оäна
из возìожных схеì реаëизаöии такоãо поäхоäа
описана в работах [12, 13].
Важныì преиìуществоì преäëоженноãо поäхо-

äа и схеìы явëяется возìожностü у÷ета вëияния
разëи÷ных "хиìи÷еских, тепëовых и äруãих зна-
÷иìых проöессов" и возäействий [12, 13], т. е. их
свойство открытости. В ÷астности, äопустиìо у÷естü
вëияние сëеäуþщих факторов: ãëиаëüных кëеток,
которых прибëизитеëüно в 10 раз боëüøе, ÷еì ней-
ронов; объеìных токов [20]; возìожные ìоäифи-
каöии в нейронных öепях, так, неäавно установëе-
но, ÷то в резуëüтате воспоìинаний (внутренний
режиì работы ìозãа соãëасно преäëоженной ин-
терпретаöии [12, 13]) ìожет изìенятüся структура
беëка [3] и äруãих. Дëя этоãо потребуется разработ-
ка соответствуþщих ìоäеëей. Заìе÷у, ÷то äаже в
отìе÷енных факторах еще ìноãо неясностей. Оä-
нако возìожны äостато÷но простые пути у÷ета
таких, как правиëо, ìенее важных факторов �
описыватü их вëияние с поìощüþ токов уте÷ки,
паразитных эëеìентов в ìоäеëях эëектри÷еских
(нейронных) öепей первоãо типа, у÷итываþщих
боëее зна÷иìые проöессы.

Сущность психических заболеваний

Преäëоженная интерпретаöия позвоëяет связатü
психи÷еские забоëевания с откëонениеì функ-
öионирования эëектри÷еских (нейронных) öепей
ìозãа от норìаëüных* режиìов. Откëонения ìоãут

 * Вопрос "о норìаëüности" в психоëоãии � принöипиаëü-
ный и оäновреìенно о÷енü сëожен. Оäнако в нейропсихоëоãии
понятие "норìа психи÷еской функöии" ввеäен äавно [21] и яв-
ëяется оäниì из важнейøих. Без этоãо понятия невозìожно
обойтисü и при иссëеäовании изìененных состояний сознания �
интенсивно развиваеìой в настоящее вреìя обëасти психоëо-
ãии (сì., наприìер, [22]).
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бытü вызваны ìножествоì факторов. Провеäен-
ный анаëиз показаë, ÷то к основныì, по-виäиìо-
ìу, сëеäует (усëовно) отнести: 1) связанные с раз-
руøениеì öепей; 2) вызванные неправиëüныìи
связяìи функöионируþщих öепей; 3) опреäеëяе-
ìые изìенениеì конструктивно-техноëоãи÷еских
и эëектрофизи÷еских параìетров öепей [12, 13],
вкëþ÷ая биохиìи÷еские проöессы в них (сì. äаëее).
В öеëоì, эти и возìожно äруãие факторы и при-
воäят к изìененияì (откëоненияì от норìаëüных)
эëектри÷еских режиìов функöионирования öепей.
По-виäиìоìу, к психи÷ескиì забоëеванияì при-

воäят наибоëее существенные наруøения в функ-
öионировании öепей. В связи с этиì важностü
факторов ãрупп 1 и 2 явëяется наибоëее о÷евиäной.
Иìенно на их установëение факти÷ески и наöеëен
проект по коннектоìу ÷еëовека. Оäнако, как ìне
кажется, связыватü все психи÷еские забоëевания
тоëüко с фактораìи ãрупп 1 и 2 неверно. Ситуаöия
сëожнее. Поэтоìу зäесü боëее поäробно рассìот-
риì факторы ãруппы 3.
Вернеìся к вопросу о тоì, ÷то опреäеëяет ин-

äивиäуаëüностü нейронных öепей. Он быë поäроб-
но рассìотрен в работах [12, 13]. В ÷астности, быëо
показано, ÷то нейронные öепи характеризуþтся
крайне сëожной (факти÷ески инäивиäуаëüной) то-
поëоãией. И в принöипе, у кажäоãо ÷еëовека хра-
нящаяся инфорìаöия прежäе всеãо коäируется
иìенно в топоëоãии нейронной öепи (факторы
ãрупп 1 и 2). Оäнако на инäивиäуаëüностü нейрон-
ной öепи ìоãут вëиятü о÷енü ìноãо факторов. Вот
ëиøü некоторые из указанноãо в работах [12, 13]
списка, а иìенно: новые связи ìежäу нейронаìи;
ìоëекуëярные изìенения синапсов; синтез РНК,
беëков, привоäящих к структурныì изìененияì в
синапсах, øипиках, äенäритах, аксонах, изìене-
нияì в яäре кëетки и äр. В резуëüтате ìы и при-
хоäиì к важноìу свойству 2 öепей, отìе÷енноìу
ранее. Такиì образоì, в проöессе ìоäификаöии
иëи перестройки эëектри÷еских (нейронных) öе-
пей первоãо типа важныìи фактораìи явëяþтся
изìенения связей, ãеоìетрии, провоäиìости, äи-
эëектри÷еской прониöаеìости и т. п. (в ìикро-
эëектронике это называется конструктивно-техно-
ëоãи÷ескиìи и эëектрофизи÷ескиìи параìетраìи)
соответствуþщих у÷астков öепей, ÷то äостиãается
с поìощüþ разнообразных биохиìи÷еских про-
öессов*. И зäесü, по-виäиìоìу, нет иëи ìаëо ÷еãо
незна÷итеëüноãо, так как факти÷ески все основ-
ные составëяþщие нейронной öепи (теëо кëетки,
аксон, äенäриты, øипики, синапсы, ионные ка-
наëы и äр.) явëяþтся неëинейныìи эëеìентаìи
эëектри÷еской öепи. О важности факторов ãруппы 3

свиäетеëüствуþт и ìноãо÷исëенные экспериìен-
таëüные äанные, поëу÷енные äëя разëи÷ных пси-
хи÷еских расстройств (сì., наприìер, [3, 23]).
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то индивидуальность ней-

ронной цепи фактически и является предопределяю-
щей материальной основой субъективности. Поэто-
ìу психи÷еские забоëевания ìоãут бытü связаны с
откëоненияìи функöионирования эëектри÷еских
(нейронных) öепей ìозãа от норìаëüных режиìов,
которые вызваны фактораìи не тоëüко ãрупп 1 и 2,
но и ãруппы 3. Боëее тоãо, неëüзя искëþ÷атü со-
вìестное вëияние факторов разëи÷ных ãрупп, у÷и-
тывая опреäеëеннуþ усëовностü отìе÷енноãо раз-
äеëения на ãруппы факторов.
Итак, ãëавныì направëениеì при ëе÷ении пси-

хи÷еских забоëеваний äоëжно бытü восстановëение
норìаëüноãо функöионирования поврежäенных
всëеäствие отìе÷енных факторов эëектри÷еских
(нейронных) öепей ìозãа иëи иная корректировка
их работы. Гëавный вопрос � как это сäеëатü?

Новые возможности

Известно, ÷то траäиöионные ìетоäы ëе÷ения
психи÷еских забоëеваний, как правиëо, неäостато÷-
но эффективны. Есëи ãоворитü о ëекарствах, хи-
ìи÷еских препаратах, то их ãëавный неäостаток �
неизбиратеëüностü [3]. Резуëüтат � äëя ìноãих
серüезных психи÷еских расстройств äо сих пор нет
эффективных терапевти÷еских ìетоäов ëе÷ения.
В то же вреìя опытные нейрохирурãи не стреìят-
ся вìеøиватüся в разëи÷ные структуры ìозãа без
серüезных показаний к этоìу ввиäу возìожности
непреäсказуеìых побо÷ных эффектов, нереäко ка-
тастрофи÷еских.

Об оборудовании. В настоящее вреìя испоëü-
зуется øирокий спектр экспериìентаëüных ìето-
äов и разëи÷ных среäств иссëеäования ìозãа [3, 12,
13, 24]: коìпüþтерная тоìоãрафия; позитронно-
эìиссионная тоìоãрафия; ìаãнитно-резонансная
тоìоãрафия (МРТ); функöионаëüная МРТ; транс-
краниаëüное эëектроìаãнитное сканирование; эëек-
троэнöефаëоãрафия; эëектрокортикоãрафия; ìаã-
нитоэнöефаëоãрафия; эëектри÷еское разäражение
ìозãа (ЭРМ) с поìощüþ ìикроэëектроäной техни-
ки; ãëубокая стиìуëяöия ìозãа (ГСМ); хиìи÷еские
препараты и ëекарства; иссëеäования, основанные
на разруøениях и патоëоãиях ìозãа, и äр. Кажäый
из ìетоäов и среäств иìеет опреäеëенные äосто-
инства и неäостатки, оäнако, анаëиз показывает,
÷то все они еще äостато÷но ãрубы по разреøениþ
(по пространству и/иëи по вреìени), обы÷но носят
косвенный характер иëи äопоëнитеëüно иìеþт
äруãие äостато÷но существенные неäостатки. По
крайней ìере, из наибоëее ÷асто приìеняеìых на
сеãоäняøний äенü "ни оäин ìетоä не обëаäает не-
обхоäиìыì пространственно-вреìенныì разре-

 * Поэтоìу о÷енü важно, ÷тобы биохиìи÷еские проöессы в
нейронных öепях не откëоняëисü от норìы (быëи в äопустиìых
преäеëах).
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øениеì äëя просëеживания еäини÷ных нейронов
и äаже небоëüøих ãрупп нервных кëеток, напри-
ìер коëонок в коре" [24].
Такиì образоì, испоëüзуеìые в настоящее вре-

ìя инструìентарий и ìетоäы ëе÷ения ìозãа ха-
рактеризуþтся оäниì общиì серüезныì неäостат-
коì � ãрубостüþ.
По÷еìу же тоãäа в ряäе сëу÷аев äостиãается ус-

пех? Автор виäит äве основные при÷ины. Во-пер-
вых, зна÷иìые наработки в ìеäиöине ìозãа, но-
сящие ãëавныì образоì эìпири÷еский характер.
И новое оборуäование, несìотря на еãо по-преж-
неìу относитеëüнуþ ãрубостü, все же способствует
боëее ãëубокоìу пониìаниþ функöионирования
ìозãа. Боëее тоãо, еãо ìожно и äоëжно испоëüзо-
ватü в раìках преäëоженноãо коìпëексноãо поäхо-
äа к иссëеäованиþ ìозãа. Во-вторых, о÷енü важное
свойство ìозãа � пëасти÷ностü [25, 26]. К с÷астüþ,
оно в опреäеëенной степени сохраняется впëотü äо
весüìа прекëонноãо возраста [26, 27].
Остановëþсü на нескоëüких перспективных об-

ëастях. Цеëесообразно прежäе всеãо отìетитü ин-
тенсивно развиваеìуþ в настоящее вреìя обëастü,
в которой иссëеäуþтся интерфейсы ìозã�ìаøина*
(ИММ) (brain�machine interface). ИММ � систеìа,
реаëизуþщая пряìуþ связü ìежäу ìозãоì и внеø-
ниì устройствоì. Дëя восстановëения ряäа функ-
öий ÷асто необхоäиìо приìенятü разëи÷ные ней-
роиìпëанты. Так, äëя восстановëения сëуха ис-
поëüзуþт кохëеарные иìпëанты, а äëя восстанов-
ëения зрения � иìпëанты сет÷атки. При этоì
приìеняþт и нейро÷ипы, т. е. спеöиаëизирован-
ные ИС. Отìе÷у, ÷то кохëеарные иìпëанты уже
установëены боëее, ÷еì у 200 000 ÷еëовек. Иìеþт-
ся успехи и в восстановëении äвиãатеëüных функ-
öий, способности общатüся и äруãих коãнитивных
функöий. Особый интерес вызывает созäание про-
тезов öеëых обëастей ìозãа, в ÷астности ãиппо-
каìпа, с поìощüþ спеöиаëизированных креìние-
вых ИС. Перспективно испоëüзование и разëи÷-
ных ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС)
и НЭМС. Краткое описание основных äостиже-
ний, новых иäей (иноãäа фантасти÷еских, но вы-
сказанных известныìи у÷еныìи) в обëасти ИММ
äано в работе [3], а проãноз äаëüнейøеãо развития �
в работе [28].
Друãая обëастü связана с ГСМ, т. е. эëектри-

÷еской стиìуëяöией ãëубинных структур ìозãа с
поìощüþ тонких эëектроäов äиаìетроì окоëо
1,5 ìì. Метоä явëяется развитиеì (проäоëжениеì)

ЭРМ, пионераìи котороãо явëяëисü В. Пенфиëüä,
X. Деëüãаäо, Н. П. Бехтерева, и ãрубостü еãо от-
ìе÷аëасü в работах [12, 13]. У ìеäиков вызывает
крайнее уäивëение высокая эффективностü ìетоäа
ГСМ при ëе÷ении ряäа о÷енü серüезных психи÷е-
ских расстройств [3], в ÷астности, боëезни Пар-
кинсона, äепрессии, связанных с перевозбуäиìо-
стüþ (ãиперактивностüþ) опреäеëенных структур
ìозãа. Поëожитеëüные резуëüтаты äостиãнуты и
при неäостато÷ной возбуäиìости обëастей, на-
приìер при вывеäении паöиентов из коìы [3].
Успехи ГСМ во ìноãоì вызваны сëеäуþщиìи
при÷инаìи: 1) на настоящий ìоìент опреäеëены
экспериìентаëüно обëасти ìозãа, ответственные
за ìноãие психи÷еские забоëевания [3]; 2) с по-
ìощüþ ГСМ происхоäит восстановëение норìаëü-
ных режиìов функöионирования соответствуþ-
щих эëектри÷еских (нейронных) öепей ìозãа. Хотя
нейропсихоëоãи ÷асто связываþт боëезнü Паркин-
сона с разруøениеì нейронных öепей (фактор 1),
а äепрессиþ � с неправиëüныìи связяìи нейрон-
ных öепей (фактор 2), неëüзя искëþ÷атü и фактор 3,
т. е. вëияние откëонений от норìы биохиìи÷еских
проöессов в нейронных öепях. Косвенно в поëüзу
посëеäней ãипотезы свиäетеëüствуþт экспериìен-
таëüные äанные о стиìуëяöии с поìощüþ ìетоäа
ГСМ роста новых нейронов в ãипокаìпе [3]. Суäя
по всеìу, иниöиированные искусственно эëектри-
÷еские проöессы запускаþт каскаäы биохиìи÷е-
ских проöессов, привоäящих к росту новых нейро-
нов, восстановëениþ связей ìежäу ниìи. В связи
с этиì ìне кажется о÷енü интересныì иссëеäоватü
вëияние вариаöии эëектри÷еских режиìов стиìу-
ëяöии в ìетоäе ГСМ.
У÷итывая интерпретаöиþ ìозãа как объекта

орãани÷еской ãибриäной наноэëектроники, по-
звоëяþщуþ по-новоìу взãëянутü на еãо функöио-
нирование и кратко описаннуþ выøе, ка÷ественно
новые возìожности откроþтся в рассìатриваеìоì
вопросе при ìасøтабноì приìенении äостижений
наноэëектроники, наноìатериаëов и нанотехноëо-
ãий (нанонаук в öеëоì). Стратеãи÷ескиìи направ-
ëенияìи äоëжны статü разработка новых инстру-
ìентария и ìетоäов ëе÷ения. Основныìи заäа÷аìи
при этоì буäут: 1) иссëеäование; 2) ëе÷ение; 3) äи-
аãностика; 4) ìониторинã; 5) контроëü нейронных
öепей и äруãих составëяþщих ìозãа.
Отìе÷у, ÷то в указанных ранее перспективных

обëастях, связанных с ИММ и ГСМ, ìаãистраëü-
ныì направëениеì усоверøенствований явëяется
ìиниатþризаöия. Так, уже в настоящее вреìя из-
ãотавëиваþт креìниевые ИС наноэëектроники с
проектныìи норìаìи 14 нì. Не вызывает соìне-
ний, ÷то такие саìые совреìенные техноëоãии бу-
äут испоëüзованы äëя созäания нейро÷ипов (ней-
рокоìпüþтеров), повыøая их потенöиаë в ИММ
ввиäу ìаëых (приеìëеìых) разìеров при оäновре-

 * Приìеняþтся и äруãие бëизкие по зна÷ениþ названия, на-
приìер "нейрокоìпüþтерный интерфейс", "интерфейс ìозã�
коìпüþтер". Автор с÷итает саìыì поäхоäящиì по сìысëу тер-
ìин "интерфейс ìозã�ìаøина", так как в неì испоëüзуется
наибоëее общий, нежеëи "коìпüþтер", и боëее верный по зна-
÷ениþ терìин � "ìаøина".
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ìенноì увеëи÷ении функöионаëüных возìожно-
стей. В то же вреìя приìеняеìые зонäы äëя реа-
ëизаöии ГСМ пока äостато÷но ãрубы и ìоãут при-
воäитü к кровоте÷енияì, которые иноãäа закан÷и-
ваþтся инсуëüтаìи [3]. Дëя усоверøенствования
поäобных ìетоäов в иäеаëе необхоäиìо нескоëüко
усëовий." Во-первых, возäействие на строãо опре-
äеëеннуþ то÷ку (ìесто) нейронной öепи, а воз-
ìожно и на коìбинаöиþ то÷ек в пространстве и во
вреìени, при÷еì сиãнаëоì (сиãнаëаìи) опреäе-
ëенной форìы (сиëа тока, ÷астота и т. п.). Во-вто-
рых, испоëüзование боëее соверøенных эëектроäов,
наприìер, в виäе нанопровоëок, так как с их по-
ìощüþ ìожно буäет поäкëþ÷итüся äаже к опреäе-
ëенной то÷ке отäеëüноãо нейрона, т. е. к требуеìо-
ìу ìесту эëектри÷еской öепи первоãо типа" [12, 13].
Поäкëþ÷атü, по-виäиìоìу, ìожно буäет не

тоëüко нанопровоëоки к ëþбой ëокаëüной обëасти
нейронной öепи, но и äруãие наноустройства (на-
нотрубки, наноэëектроäы, наносенсоры и äр.) прак-
ти÷ески без разруøений в öеëях корректировки и
восстановëения (ëе÷ения и протезирования) рабо-
ты, иссëеäования и äиаãностики öепей. Перспек-
тивныì äëя восстановëения эëектри÷еских связей*
ìежäу нейронаìи явëяется испоëüзование прово-
ëок с äиаìетроì ìикроìетровоãо и наноìетровоãо
äиапазонов, а нано- и ìикротрубки, в принöипе,
ìожно приìенятü не тоëüко äëя созäания эëектри-
÷еской связи, но и äëя транспорта разëи÷ных хи-
ìи÷еских среäств, т. е. äëя боëее поëноöенноãо
восстановëения разруøенных связей, а также äо-
ставки ìеäикаìентов. Такиì образоì ìожно ëе-
÷итü, по крайней ìере, некоторые боëезни, вы-
званные фактораìи ãрупп 1 и 2.
О÷енü интересныì направëениеì, с которыì

связываþт боëüøие наäежäы, с÷итается оптоãене-
тика [3, 29]. Сутü ее закëþ÷ается в тоì, ÷то внеäрив
свето÷увствитеëüный ãен (беëок) в нейрон ìожно
посëе еãо освещения возбуäитü нейронные öепи,
отве÷аþщие за опреäеëенные схеìы повеäения.
Такиì образоì, äопустиìо буäет не тоëüко уста-
навëиватü соответствуþщие нейронные öепи, но и
управëятü повеäениеì. В настоящее вреìя ìетоä
апробирован на ìухах и крысах. С÷итается, ÷то эта
техноëоãия поìожет в ëе÷ении таких серüезных
психи÷еских расстройств, как боëезнü Паркинсо-
на, äепрессия, а также уëу÷øитü ìетоä ГСМ.
Мноãие из отìе÷енных проäуктивных ìетоäов

ëе÷ения ìозãа и некоторые äиаãностики, требуþт
вскрытия ÷ерепа, т. е. инвазивные ìетоäы, ÷то во-
обще ãоворя, пëохо. Наноэëектроника, наноìате-
риаëы и нанотехноëоãии (нанонауки в öеëоì) ìо-

ãут äатü иìпуëüс к интенсивноìу развитиþ ìаëо-
инвазивных и неинвазивных ìетоäов, т. е. ка÷ест-
венно новой ìеäиöине ìозãа.
К наноìасøтабу относят объекты, в которых

хотя бы оäно из изìерений нахоäится в äиапазоне
от 1 äо 100 нì. Иìенно в этоì äиапазоне, как из-
вестно, нахоäятся характеристи÷еские разìеры
ìноãих основных биоëоãи÷еских структур ìозãа
(ãены, ДНК, РНК, нейроìеäиаторы, беëки и äр.).
Это иìеет важное зна÷ение, так как саìа Прироäа
при созäании ìозãа интенсивно испоëüзоваëа на-
нообъекты.
Отìе÷у, ÷то в настоящее вреìя все боëüøее

÷исëо психи÷еских расстройств связано иìенно с
нанообъектаìи. Привеäу ëиøü некоторые установ-
ëенные факты [3, 23]. Так, боëüøинство спеöиа-
ëистов с÷итает, ÷то "у кажäоãо психи÷ескоãо рас-
стройства своя ãенети÷еская база" [3], в ÷астно-
сти, обнаружен общий ãенети÷еский фактор пяти
серüезных психи÷еских боëезней, а иìенно: øи-
зофрении, бипоëярноãо расстройства, аутизìа, äе-
прессии и синäроìа äефиöита вниìания и ãипе-
рактивности. Боëее тоãо, анаëиз ДНК показаë, ÷то
÷етыре ãена повыøаþт риск возникновения таких
расстройств, при÷еì äва отве÷аþт за реãуëяöиþ
каëüöиевых ионных канаëов, т. е. кëþ÷евых НЭМС
эëектроники ìозãа (сì. ранее). Ряä психи÷еских
расстройств связываþт с неäостато÷ностüþ (на-
приìер, боëезнü Паркинсона) иëи избыто÷ностüþ
(наприìер øизофрения, синäроì Туретта) тех иëи
иных нейроìеäиаторов (äофаìин, ãëутаìат, серо-
тонин, аöетиëхоëин и äр.) [3, 23], т. е. откëонени-
еì их от норìы. Данные факты убежäаþт в тоì,
÷то с психи÷ескиìи боëезняìи наäо на÷атü актив-
но и öеëенаправëенно боротüся и на наноуровне.
Сëеäоватеëüно, основные способы возврата к

норìаëüныì режиìаì функöионирования эëек-
три÷еских (нейронных) öепей, откëонения от ко-
торых вызваны фактораìи ãруппы 3, äоëжны спо-
собствоватü восстановëениþ выработки иëи хотя
бы äоставки äо норìы соответствуþщих нанообъ-
ектов, в ÷астности нейроìеäиаторов, а также транс-
порту ëекарств, привоäящих к норìаëизаöии био-
хиìи÷еских проöессов непосреäственно в таких
öепях. Так как äоставка äоëжна бытü избиратеëü-
ной, äозированной, ëокаëüной, то пробëеìаìи
станут среäства и способы такой äоставки.

О средствах доставки. Зäесü опятü же естü ÷еìу
поу÷итüся у Прироäы. Так, известно, ÷то в везику-
ëах (пузырüках) äиаìетроì окоëо 10�60 нì** [30]
переносятся по аксону в синапс тыся÷и нейроìе-
äиаторов. Даже ДНК (с äëиной окоëо 2 ì) типи÷-
ной ÷еëове÷еской кëетки в скру÷енноì виäе упа-

 * И тут также буäет о÷енü важныì свойство пëасти÷ности
ìозãа. Поэтоìу, хотя бы иноãäа, буäет äостато÷но просто вос-
становитü эëектри÷ескуþ связü в обëастях ìозãа и/иëи ìежäу
ниìи.

 ** В ëитературе привоäятся отëи÷аþщиеся свеäения, оäнако
типи÷ныì явëяется äиапазон от 10 äо 100 нì, т. е. вхоäящий в
наноìетровый äиапазон.
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кована в яäре с äиаìетроì всеãо окоëо 0,005 ìì*
[31]. Поэтоìу среäстваìи äоставки в ìозã ìоãут и
äоëжны статü ìикро- и нанообъекты, наприìер,
сферы, ÷астиöы, капсуëы, öиëинäры, трубки ìик-
роìетровоãо и наноìетровоãо характеристи÷е-
ских разìеров, соäержащие необхоäиìые ìатериа-
ëы. Даже первые экспериìентаëüные резуëüтаты
[32�34] по äоставке ëекарств с поìощüþ поäоб-
ных искусственных ìикро- и нанообъектов при
ëе÷ении разëи÷ных забоëеваний ÷еëовека, вкëþ-
÷ая рак, весüìа убеäитеëüно свиäетеëüствуþт о
боëüøих возìожностях äанноãо поäхоäа. При
äоставке ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ные
возäействия (ìаãнитное, уëüтразвуковое, тепëо-
вое и äр.), ìоëекуëярные ìоторы, уãëероäные на-
нотрубки (УНТ) и äр., в тоì ÷исëе среäства, кото-
рые в состоянии преоäоëеватü ãеìатоэнöефаëи÷е-
ский барüер** [34].
Способы äоставки, по-виäиìоìу, составят еще

боëüøуþ пробëеìу. Ситуаöия буäет проще при
разработке инвазивных ìетоäов. В этоì сëу÷ае
приìенение найäут разëи÷ные ìикро- и наноуст-
ройства, вкëþ÷аþщие зонäы, трубки, провоëоки,
воëокна, скаëüпеëи, ëазеры и т. п. с характеристи-
÷ескиìи разìераìи ìикроìетровоãо и наноìетро-
воãо äиапазонов.
Горазäо сëожнее буäет при разработке ìаëоин-

вазивных и неинвазивных ìетоäов. Перспектив-
ныì явëяется испоëüзование разëи÷ных ìаãнит-
ных нано÷астиö и нанокапсуë, провоäиìых по
структураì ìозãа с поìощüþ эëектроìаãнитных
устройств. Особый интерес преäставят и уãëероä-
ные наноìатериаëы [35�37]. Так, в настоящее
вреìя проäеìонстрирована экспериìентаëüно ÷ув-
ствитеëüностü УНТ к эëектроìаãнитноìу сиãнаëу.
Боëее тоãо, провоäятся интенсивные иссëеäования
по разработке нанораäио на УНТ [35, 36, 38, 39].
В связи с этиì ìожно преäставитü ìиниатþрнуþ
"поäвоäнуþ ëоäку", собраннуþ из нано÷астиö,
вкëþ÷аþщуþ нанораäио на УНТ, ëекарства и на-
нообъекты и транспортируþщуþ по кровеносной
систеìе иëи/и нервной ткани в строãо опреäеëен-
ное ìесто ìозãа, наприìер к опухоëи, и выãру-
жаþщей спаситеëüные среäства по раäио÷астот-
ноìу сиãнаëу извне, а затеì выхоäящуþ из орãа-
низìа (ìозãа)***. Не искëþ÷ена возìожностü ис-
поëüзования поäобных "поäвоäных ëоäок" äëя
восстановëения (провоäки) нейронных связей с
поìощüþ ìикро- и нанопровоëок (трубок, воëо-
кон и т. п.).

Боëее карäинаëüныì реøениеì пробëеìы, оä-
нако, буäет возврат к иäее Р. Фейнìана и А. Хиб-
бса о созäании "ìикроскопи÷еских роботов", "кро-
øе÷ных ìехани÷еских "хирурãов", "кроøе÷ных
автоìатов" [40] иëи созäании реìонтных бриãаä
из ìикро- и нанороботов. У÷итывая высо÷айøуþ
сëожностü ìозãа, практи÷еской реаëизаöией этой
прекрасной иäеи приäется заниìатüся всерüез на
ìикро- и наноуровне.

Заключение

Провеäенное краткое рассìотрение основных
направëений äвух ãëобаëüных проãраìì иссëеäо-
вания ìозãа BRAIN Initiative (США) и Human Brain
Project (EC) выявиë их неäостатки. Кроìе тоãо, к
отìе÷енныì выøе сëеäует äобавитü тот факт, ÷то в
этих проãраììах не у÷итывается в äостато÷но поë-
ной ìере инäивиäуаëüностü нейронных öепей.
Так, в коннектоìе ÷еëовека пробëеìати÷но у÷естü
ìноãо÷исëенные факторы ãруппы 3, которые оп-
реäеëяþт внутренние свойства öепей и ìоãут бытü
важны в психи÷еских забоëеваниях ÷еëовека, т. е.
в живоì ìозãе. Нейрокибернети÷еский поäхоä на
основе транзисторных ìоäеëей форìаëен и ãруб,
так как не у÷итывает ìноãих реаëüно протекаþщих
в ìозãе проöессов.
Преäëоженная интерпретаöия ìозãа как объек-

та орãани÷еской ãибриäной наноэëектроники по-
звоëяет наäеятüся на ка÷ественный прорыв в ис-
сëеäовании и ëе÷ении ìозãа с приìенениеì äости-
жений нанонаук, в ÷астности, наноэëектроники,
наноìатериаëов, нанотехноëоãий. В работе отìе-
÷ены основные возìожные пути (потенöиаë) их
испоëüзования, т. е. перспективы разëи÷ных на-
правëений. С оäной стороны, так как ìозã � это
объект естественной наноэëектроники, то особуþ
перспективу преäставëяет протезирование не тоëü-
ко отäеëüных у÷астков, но и öеëых еãо обëастей и
структур с поìощüþ устройств искусственной эëек-
троники. Гëавныì наøиì соþзникоì при этоì бу-
äет саì ìозã, в ÷астности еãо пëасти÷ностü. А с
äруãой стороны, Прироäа на приìере ìозãа пока-
зывает наì ìаãистраëüный путü развития искусст-
венной эëектроники посëе закона Мура.
В öеëоì, äо тех пор пока не буäет созäана об-

щепризнанная и верная теория функöионирова-
ния ìозãа, вряä ëи какая-нибуäü оäна стратеãия
(поäхоä) еãо иссëеäования привеäет к поëноìас-
øтабноìу успеху. Хотя автор и с÷итает преäëожен-
ные интерпретаöиþ и коìпëексный поäхоä****
наибоëее правиëüныìи и ãибкиìи по сравнениþ с
известныìи, вкëþ÷ая рассìотренные, на äанноì * Привоäиìые в ëитературе äанные также разëи÷аþтся.

 ** Пробëеìа,  которуþ  проще  реøитü  иìенно на нано-
уровне.

 *** Впервые поäобная иäея быëа высказана автороì на Рос-
сийской нау÷но-техни÷еской конференöии "Гибкая эëектрони-
ка" (13�15 ноября 2013 ã., ã. Санкт-Петербурã) в ответе на во-
прос о возìожности испоëüзования нанораäио в ìеäиöине.

 **** Преäëоженный коìпëексный поäхоä ìожет бытü реа-
ëизован относитеëüно быстро в первоì прибëижении, а в äаëü-
нейøеì возìожны ìоäификаöии и уто÷нения. Допустиìа коì-
бинаöия и с коннектоìикой.
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этапе необхоäиìо развиватü и приìенятü разно-
образные стратеãии, ÷то обязатеëüно привеäет к
боëее ãëубокоìу пониìаниþ функöионирования
ìозãа и, как сëеäствие, к успеху в ëе÷ении саìых
разëи÷ных психи÷еских забоëеваний ÷еëовека. За-
äа÷а зäесü, äействитеëüно, о÷енü тяжеëая и труäо-
еìкая и, по-виäиìоìу, растянется на äесятиëетия,
есëи не боëüøе, оäнако ставки запреäеëüно высо-
ки. И это не тоëüко разãаäка ãëавной заãаäки При-
роäы, а ÷то боëее важно � поëноöенная жизнü
ìноãих ìиëëионов ëþäей, в тоì ÷исëе äороãих и
ëþбиìых!

Автор считает своим приятным долгом выразить
искреннюю признательность моим ученицам Н. В. Ко-
ломейцевой и И. А. Романовой за подготовку рукопи-
си статьи к печати.
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Introduction

The complexity of the human brain makes it a
fantastic object. The number of the nervous cells is
1010...1012, of synapses � 1014...1015, and even greater
is the number of the ionic channels and molecules (the
key structures) about 1022 per 1 cm3. Very impressive is
the brain�s memory volume used for information stor-
ing. There are different estimations: 1015...1016 bits [1];
109...1012 bits [2]. An even more impressive estimation
of the total information volume by the number of pos-
sible neural states is presented in the work [3]: 2NK,
where N � is the full number of neurons (N = 1011),
K � is the number of generations of actuation (K . 1),
it is really an astronomical figure.

Especial result of functioning of this information
system is consciousness* � the main riddle of Nature.
It was not without reason that Vitaly Ginzburg, Nobel
Prize Winner, believed that "explanation of the origin of
life and thinking on the basis of physics alone was one
of the three great problems of the modern physics" [4].

The aim of the article is analysis of the prospects of
nanoelectronics, nanomaterials and nanotechnologies
in research and medicine of the human brain, and also
of the main US and EU programs** for its studying
BRAIN Initiative and Human Brain Project. The meth-
odological basis for this is the proposed by the author
full electronic interpretation of the brain functioning
and a complex hierarchical approach based on multi-
level modelling in combination with the experimental
methods.

US and EU programs for brain studying

Approximately in 2013 two grandiose by their scale
and ambitious by their aims human brain research pro-
grams of the USA and EU countries were announced.

BRAIN (Brain Research through Advancing Innova-
tive Neurotechnologies) Initiative was announced by the
US president in April, 2013 [5] with the volume of fi-
nancing up to 3 billion dollars from the federal budget.
The initiative was dubbed as one of the Great Chal-
lenges. It was expected to be more large-scale and com-
plex than the Human Genome Project. One of its basic
directions will be mapping of all the neurons of the hu-
man brain (development of a human connectome). The
brain connectome was expected, at first, to help look
into many mental diseases (disease of Alzheimer and
Parkinson, schizophrenia, dementia, etc.), and subse-
quently to treat them. The forerunner of this initiative
was Human Connectome Project of the National Health
Institute of the USA [6]. Mapping was begun from the
nervous system of a worm (C. elegans), containing only
7 thousand bonds. I would like to point out that the hu-
man connectome is approximately 100 billion times
bigger. For more details concerning the connectome
see the book by Professor S. Seung [6].

Human Brain Project (HBP) was announced by the
European Commission practically simultaneously with
the Initiative of the USA, the volume of financing of
which was about 1,2 billion euros. According to the
program, understanding of the human brain is one of
the greatest challenges for the science of the 21st cen-
tury [7]. HBP includes 13 subprogrammes. One of the
basic directions will be development of a model of a hu-
man brain on transistors with the use of supercomput-
ers. This actually is a neurocybernetic approach.

In general, the above approaches are a kind of
movement to each other and continuation of the pre-
viously implemented projects, namely [3]: Human

He points out the drawbacks of the two main research directions of those projects based on a human connectome and neuro-
cybernetic approach with the use of the transistor models. He demonstrates that the proposed full electronic interpretation of human
brain functioning and the combined hierarchical approach of its detailed analysis, based on multilevel simulation in conjunction with
the experimental methods, are more flexible in comparison with the indicated approaches. In particular, the combined approach al-
lows us to take into account various additional processes, secondary to the main ones. Thus, the developed approach is open for mod-
ifications. As a result, it is more suitable for research and medicine of the human brain.

Keywords: nanoelectronics; nanomaterials; nanotechnologies; human brain; full electroriic interpretation; combined hierarchical
approach; human connectome; neurocybernetic approach

 * Here it is obvious that the dialectic law on transition of quantity
into quality is true.

 ** The author uses a more true translation into Russian � the
word "program".
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Connectome Project, Blue Brain, IBM projects, Allen
Human Brain Atlas, etc.

In the given section I will enumerate only the most es-
sential drawbacks of the basic approaches of the above
programmes, which are noted, as a rule, by the heads or
participants of the projects (see, for example, [3, 6]).

About the connectome. To my mind, among the basic
drawbacks of the main approaches* are the following:

1. Very long period of time necessary for obtaining
of the connectome. Thus, obtaining of a single finished
connectome of a worm required a decade.

2. So far a connectome can be found only from a
dead brain.

3. According to Professor Seung, full quantity of in-
formation in the human connectome is about 1020 bytes.
And, generally speaking, we do not know what to do
with it. As a result Professor Seung lost hope in finish-
ing the project, not only because of the problems with
obtaining of the information, but also because of the
problems with its processing (the problem with decod-
ing of the connectome). He also had his doubts con-
cerning the very theory of the connectome, the main
principle of which was [6]: "The function of a neuron
is determined mainly by its bonds with the other neu-
rons". As it is apparent from below, those doubts were
not unreasonable.

About the neurocybernetic approach. In my opinion,
the basic drawbacks of the approach are the following:
1) The bonds are modelled only between the cortex
and thalamus, i.e. most part of the brain is not con-
sidered; it is not clear, if this modelling reflects the re-
ality; 2) There are no supercomputers of the demanded
productivity, therefore the approach is realised stage by
stage, beginning from modelling of the brain of more
primitive animals, mice, in particular.

So, the common drawbacks of both basic approach-
es are the following: 1) Very long period of time for
obtaining of information concerning the human brain;
2) Huge volumes of the expected information, under-
standing of which would require, apparently, corre-
spondingly long periods of time. What does that mean?

A good review of the most important research works
of the brain implemented in Russia was given at the sci-
entific session of the General Meeting of the Russian
Academy of Sciences "Brain: the Fundamental and Ap-
plied Problems" [8]. Although "The Program of the
Fundamental Scientific Researches of the State Acad-
emies of Sciences for the period of 2013�2020" devot-
ed considerable attention to the problem, it did not re-
sult in creation of such a global program for the brain
research in comparison with the ones mentioned above.

Full electronic interpretation of the brain functioning

The reports of the international conferences [9�11],
monographs [12, 13] and a number of articles [14�17]
describe a complex hierarchical approach to the re-

search of the human brain, based on multilevel mod-
elling in combination with the experimental methods,
within the framework of a full electronic interpretation
of its functioning. Since they are described in detail in
[12, 13], here I will point out only the basic moments,
which will be important for the article.

The main problem with studying of the brain func-
tioning, especially of the mental functions at the neuro-
physiological level, is connected with the fact that it is a
tangle of a big number of physical and chemical proc-
esses. In this connection hypothesis number one is ac-
cepted: according to it, the dominating influence on the
brain functioning was rendered by the electric processes.
Thus, information processing in a brain takes place ba-
sically at the level of the electric processes. Other kinds
of essentially important processes, i.e. the chemical proc-
esses, ensure, first of all, support for the neuronic chains
(electric circuits) of a brain, and also their modification.

For the first time it is demonstrated, that a neuronic
chain of a brain can be interpreted as a nonlinear elec-
tric circuit of the first type, having the following prop-
erties: 1) At first, the neuronic chain is a growing and
later a modified electric circuit (the basic difference from
the integrated circuits (IС) � the electric circuit of the
second type); 2) The nonlinear electric circuit of the first
type is characterized by an extremely difficult topology
and a variation of the properties comprising, as it would
seem, the same elements (bodies of cells, axons, den-
drites, spinules, synapsis, etc.); 3) Electric circuits of
the first type can demonstrate a big variety of behavior,
depending on both the incoming signals, and on the sig-
nals passing through them; 4) From the point of view of
electronics, the brain of an adult person is a set of non-
linear electric circuits (neuronic chains) of two kinds:
which cannot be modified and which can be modified.

Since the key elements in the electric circuits (neu-
ronic chains) of a brain are ionic channels � complex
nanoelectromechanical systems (NEMS), the brain as
a whole was interpreted not as just an object of elec-
tronics, but as an object of organic hybrid nanoelec-
tronics [12, 13]. I should point out the basic difference
from IС of the solid-state micro- and nanoelectronics.
In them the active elements are diodes and transistors.
Thus, Nature opted for another, very different road.

Within the framework of the proposed full electronic
interpretation of the brain functioning, the brain�s
functioning is roughly considered. Three types of the
mode of its work as a set of nonlinear electric circuits
were singled out, namely: 1) under an external influence;
2) without an external influence (internal); 3) mixed.
All the separate operation modes of a brain, including
perception, memory, thinking and other mental func-
tions, belong to one of the specified types. Moreover,
any specific operation mode of a brain is a result of pas-
sage of the electric signals via the corresponding set of
the electric circuits, at that, the basic possible opera-
tions are: comparison, coding, decoding, action com-
mand, modification of the neuronic chains.

Thus, a thought is decoding (internal reproduction) of
the electric signals, initiated by the brain itself and pass-
ing via various neuronic chains of the brain of the cor-

 * It is impossible to analyse all the projects of the programs,
because a very big number of experts from the West, including the
leaders in various areas of neuroscience, take part in them. And that
means that breakthrough results can be obtained in other directions.
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responding space-time configuration. Hence, a thought
is a kind of a reverse process to processing of the in-
coming information (direct procesis), initiated, appar-
ently, mainly by the brain cortex, i.e. the currents pass
via the neuronic chains, while images, concepts, etc.
appear as a result of decoding of the information con-
taining in the corresponding neuronic chains.

Let us make some addions and specifications to the
theory [12, 13] briefly described above.

The modern experimental data [3] suggest a conclu-
sion that the sphere, responsible for realization is the
prefrontal brain cortex of the frontal lobe*. Thus, ini-
tiation and possible tracking of the thinking activity
takes place in the neuronic chains of this sphere, and
then flexible binding happens with the neuronic chains
of various structures and spheres of the brain, depend-
ing on the character of the thought. If, as a result, any
action happens, for its comprehension it will be neces-
sary, that the information would come for processing to
the prefrontal brain cortex. As a result, a natural delay
occurs, the fact which caused a very rough discussion in
the neurophysiological literature (the known experi-
ment of B. Libet of 1985 "about a free will" [3]. It turns
out, that, at first, we operate, and then we realise it. In
the light of the stated above this frequently occuring de-
lay becomes clear. In the long run, nevertheless, it is the
brain that takes a decision, not someone from the other
world. In this connection, from my point of view; a
sharp contraposition of the conscious and subconscious
activities of a brain is incorrect. The basic difference is
that in case of a comprehension of that or other activity
an obligatory participation of the neuronic chains of
one more area � prefrontal brain cortex is necessary. At
the same time, it is known, that the overwhelming
number of human actions are carried out at a subcon-
scious level and only an insignificant part � at the con-
scious level. In the latter case the quality of activity can
be essentially improved. However, payment for this is
the above-mentioned delay owing to the necessity of
participation in the information processing of, at least,
one more area of the brain, responsible for comprehen-
sion. In some cases this is not necessary, or can even be
harmful, therefore, many human actions occur in an
automatic mode (at the subconscious level).

Of great interest is the problem of connectivity [3]
between the neuronic chains of various areas of a brain
in the course of its functioning. Flexibility of binding is
reached, at least, at three levels: 1) Bonds between the
areas and/or structures; 2) Neural ensembles (various
neural ensembles can participate in the areas and struc-
tures); 3) Neurons (the neurons themselves are multi-
functional). This complicates greatly the analysis. In
the light of the proposed full electronic interpretation,
very convincing (due to the enormous number of neu-
rons) is the developed theory about synchronisation of
the fluctuations in the neuronic chains of various sec-

tions of a brain [3]. Apparently, for the first time this
idea was expressed already by A. Ukhtomsky and devel-
oped by F. Krik and K. Kokh, V. Singer and D. Edel-
man, and others. It was established that for the con-
scious activity gamma-waves with frequency of about
40 Hz were important. Earlier [12, 13] it was already
noted, that "the cogitative activity, apparently, was the
essence of the macroscopical collective phenomena in
the nonlinear electric chains of the first type" and had
a kind of a resonant character. These views do not con-
tradict the theory about synchronisation of fluctuations.

According to A. Revonsuo [20] the theory [12, 13]
can be classified as a monistic materialistic theory of
consciousness of the emergent type. As it was men-
tioned, it contains specific processes of a higher level �
macroscopical collective phenomena in the nonlinear
electric circuits (neural chains) of a brain.

Complex approach to the brain research

The proposed full electronic interpretation of the brain
functioning served as a basis for a complex hierarchical
approach to its research, based on multilevel modelling in
combination with the experimental methods [12, 13].

Development of the approach required introduction
of two more hypotheses [12, 13]. So, arguments ap-
peared that, on the one hand, the mental functions of
a brain could not be described precisely by means of the
quantum mechanics, and on the other hand, � in prin-
ciple the brain functioning could be described with a high
(sufficient) degree of accuracy with application of the for-
malism of the quantum mechanics at the modern level of
its development. The latter statement is hypothesis 2
about the sufficiency of the quantum mechanics. Also
there were arguments in favour of hypothesis 3: a strict
mathematical description of a brain operation by means of
the quantum mechanics belongs to the hard-to-solve prob-
lems of NP class. Thus, strict modelling of a brain at the
level of the quantum mechanics is impossible now and
in the foreseeable future. A rational solution in the ex-
isting situation is a complex hierarchical approach on the
basis of the multilevel brain modelling in combination
with the experimental methods. One of the possible ways
of realisation of such an approach is described in [12, 13].

An important advantage of the approach is a possi-
bility of taking into account various "chemical, thermal
and other significant processes" and influences [12, 13],
i.e. their property of openness. In particular, it is possible
to take into account the influence of the glia cells, which
10 times outnumber the neurons; the bulk currents [20];
possible modifications in the neuron chains, in particu-
lar, not long ago it was established that memories (the in-
ternal mode of the brain operation in accordance with
the proposed interpretation) can change the structure of
protein [3], etc. This will require development of the cor-
responding models. Even the above mentioned factors
involve a lot of uncertainces. However, rather simple
ways of taking into account of the less important factors
are possible � their influence can be described by means
of the leakage current, parasitic elements in the models
of electric circuits (neural chains) of the first type, taking
into account more significant processes.

 * One should not forget that "for normal functioning of con-
sciousness" of crucial importance are "cerebral cortex of big hemi-
spheres, thalamus and functional bonds between these areas of the
brain" [18]. This underlines special importance of a system principle
in the work of a brain [19].
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Essence of mental diseases

The proposed interpretation allows us to connect the
mental diseases with a deviation of functioning of the
electric (neural) chains of a brain from the normal*
modes. The deviations can be caused by numerous fac-
tors. Analysis demonstrated that, apparently, we can con-
ditionally refer to them the following: 1) The factors con-
nected with destruction of chains; 2) The factors caused
by wrong bonds of the functioning chains; 3) The factors
determined by the changes in the design-technological
and electrophysical parametres of the chains [12, 13], in-
cluding the biochemical processes in them. As a whole,
these and other factors lead to changes (deviations from
norms) in the electric modes of the chains� functioning.

Apparently, mental diseases result from the most es-
sential problems in functioning of the chains. In this con-
nection the importance of the factors of groups 1 and 2
is the most obvious. They are exactly the aim of the hu-
man connectome project. However, it would be incor-
rect to connect all the mental diseases only with the fac-
tors of groups 1 and 2. The situation is more complex.
We will consider factors of group 3 in more detail.

Let us return to the question, what determines in-
dividuality of the neuronic chains. This is considered in
detail in [12, 13]. In particular, it is shown, that the
neuronic chains are characterized by extremely com-
plex (actually, individual) topology. In principle, in each
person the stored information is coded exactly in the to-
pology of a neuronic chain (factors of groups 1 and 2).
However, individuality of a neuronic chain can be in-
fluenced by many factors. Here are only some of the list
containing in [12, 13], namely: new bonds between the
neurons; molecular changes of synapses; synthesis of
RNA, proteins leading to the structural changes in syn-
apses, spinules, dendrites, axons, changes in the nuclei
of cells, etc. As a result we come to an important prop-
erty of the 2 chains mentioned above. During the proc-
ess of modification or reorganisation of the electric cir-
cuits (neuralchains) of the first type, the important fac-
tors are the changes in the bonds, geometry, conduc-
tivity, dielectric permeability, etc. (in microelectronics
they are called design-technological and electrophysi-
cal parametres) of the corresponding sites of the chains,
which is reached by means of the biochemical process-
es**. Here, apparently, actually all the basic components
of a neuronic chain (cell body, axon, synapses, spinules,
dendrites, ionic channels, etc.) are nonlinear elements
of an electric circuit. Numerous experimental data tes-
tify to the importance of the factors of group 3 for var-
ious mental disorders (for example, [3, 23]).

It is necessary to underline, that individuality of a
neuronic chain actually is a predetermining material basis
of subjectivity. Therefore, the mental diseases can be
connected with deviations of functioning of the electric
circuits (neural chains) of a brain from the normal
modes, which are caused by the factors of not only
groups 1 and 2, but also of group 3. We cannot exclude
a joint influence of the factors of various groups, con-
sidering a certain conditional character of the noted di-
vision into the groups of factors.

So, restoration of normal functioning of the dam-
aged electric circuits (neural chains) of a brain or other
correction of their operation should be the mainstream
in treatment of the mental diseases. The main question
is as how to do this?

New opportunities

As is known, the traditional methods of treatment of
mental diseases, as a rule, are insufficiently effective. If
we talk about medicines and chemical preparations,
their main drawback is that they are nonselective [3].
The result is that for many serious mental disorders
there are still no effective therapeutic methods of treat-
ment. At the same time, experienced neurosurgeons do
not interfere in different brain structures without sub-
stantial reasons because of unpredictable and often cat-
astrophic side effects.

Equipment. For brain research a wide spectrum of
experimental methods are used [3, 12, 13, 24]: compu-
ter and positron-emission tomography, magnetic reso-
nance tomography (MRT), functional MRT, transcra-
nial electromagnetic scanning, electroencephalography,
electrocorticography, magnetoencephalography, elec-
tric irritation of a brain (EIB) by means of microelec-
trode technologies, deep stimulation of a brain (DSB),
chemical preparations and medicines, researches based
on bfain destructions and pathologies, etc. Each meth-
od has certain advantages and drawbacks, however
analysis shows, that all of them are rather rough by their
resolution (in space and/or time), usually have indirect
character or in addition have other essential drawbacks.
In any case, "none of the frequently applied methods
has the necessary space and/or time resolution for trac-
ing of single neurons and even groups of neuronic cells,
for example, columns in brain cortex" [24].

Thus, used the applied instruments and methods of
brain treatment are characterized by one common and
serious drawback � roughness.

Then, why a success is reached in some cases? The
author sees two principal reasons for that. Firstly, sig-
nificant success in the brain medicine has mainly an
empirical character. New equipment, despite its rela-
tive roughness, nevertheless, promotes deeper under-
standing of a brain functioning. It can and should be
used within the framework of the proposed complex re-
search approach. Secondly, a very important property
of the brain is its plasticity [25, 26]. Fortunately, to a
certain degree it remains up to a rather old age [26, 27].

I will dwell upon the perspective areas. It would be
appropriate to mention the intensively growing area,

 * The question "of normality" in psychology is a matter of prin-
ciple and at the same time it is very difficult. However, in neuropsy-
chology the concept of "a norm of a mental function" was introduced
long time ago [21] and is one of the most important ones. Without
this concept it is impossible to implement the research of the changed
states of consciousness � an intensively developing area of psychology
(see, for example, [22]).

 ** Therefore it is very important, that the biochemical processes
in the neuronic chains do not deviate from the norms and remain
within the admissible limits.
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using the brain-machine interface* (BMI). BMI is the
system realizing a direct communication between a
brain and an external device. For restoration of some
functions it is often necessary to apply various neuroim-
plants. So, for restoration of hearing the cochlear im-
plants are used, and for sight restoration � the retina
implants. Neurochips, i.e. special IС, are also applied.
The cochlear implants are already installed in more,
than 200 000 persons. There is success also with resto-
ration of the movement functions, abilities to commu-
nicate and others cognitive functions. Of special inter-
est is development of artificial limbs for the whole areas
of a brain, of hippocampus, in particular, by means of
special silicon IС. Use of microelectromechanical sys-
tems (MEMS) and NEMS is also promising. A brief
description of the basic achievements, new ideas (some-
times fantastic, but announced by well-known scien-
tists) in the field of BMI is given in [3], and the devel-
opment forecast � in [28].

Another area is connected with DSB, i.e. electric
stimulation of deep brain structures by means of thin
electrodes with diameter of about 1,5 mm. The method
is development of EIB, pioneered by V. Penfild, H. Del-
gado and N. Bekhtereva. Its roughness was marked in
[12, 13]. Physicians are very surprised with high effi-
ciency of DSB method in treatment of some very seri-
ous mental disorders [3]; in particular, Parkinson�s dis-
ease, depressions caused by overexcitation (hyperactiv-
ity) of certain brain structures. Positive results were
reached also in case of insufficient excitability of the ar-
eas, for example; when patients were withdrawn from a
coma [3]. To a great degree the success of DSB is due
to the following reasons: 1) the areas of the brain re-
sponsible for many mental diseases [3] were determined
experimentally; 2) by means of DSB a restoration of the
normal modes of functioning of the corresponding
electric circuits (neural chains) of the brain takes place.
Although neuropsychologists often connect Parkin-
son�s disease with destruction of the neuronic chains
(factor 1), and depression � with the wrong bonds of
the neuronic chains (factor 2), factor 3 should not be
excluded, i.e. the influence of the deviations from the
norms of the biochemical processes in the neuronic
chains. The latter hypothesis is indirectly supported by
the experimental data on stimulation by means of the
DSB method of the growth of new neurons in hippoc-
ampus [3]. Apparently, the artificially initiated electric
processes provoke cascades of the biochemical processes
leading to the growth of new neurons, and restoration of
the bonds between them. In this connection, it is very in-
teresting to investigate the influence of the variation of
electric modes of stimulation in the DSB method.

Taking into account the interpretation of a brain as an
object of organic hybrid nanoelectronics. allowing a new
vision of its functioning and described briefly above, qual-
itatively new opportunities are open in the discussed ques-

tion in case of large-scale application of the achievements
of nanoelectronics, nanomaterials and nanotechnologies
(nanosciences in general). The strategic directions should
be development of new instruments and methods of treat-
ment. The primary goals will be: 1) research; 2) treatment;
3) diagnostics; 4) monitoring; 5) control of the neuronic
chains and other brain components.

In the above perspective areas connected with BMI
and DSB, the main direction is miniaturization. So, sil-
icon IС nanoelectronics with design norms of 14 nm
are already produced. No doubt, that such advanced
technologies will be used for creation of neurochips
(neurocomputers), raising their potential in BMI due to
their small (acceptable) sizes with a simultaneous in-
crease of their functionalities. The presently applied
probes for realisation of DSB are rather rough and can
lead td bleedings, sometimes ending with strokes [3].
Ideally, for improvement of the methods certain con-
ditions should be met. "Firstly, influence should be ap-
plied to a strictly certain point (spot) of the neuronic
chain, and, possibly to a combination of points in the
space and time, at that, this should be done by the sig-
nals of a certain form (current strength, frequency,
etc.). Secondly, more sophisticated electrodes are nec-
essary, for example, in the form of nanowires, because
this will make it possible to get connection even to a cer-
tain point of a separate neuron, that is, to the required
spot of the electric circuit of the first type" [12, 13].

Apparently, it will be possible to connect to any lo-
cal area of a neuronic chain not only nanowires, but al-
so other nanodevices (tubes, electrodes, sensors, etc.)
practically without destruction, for the purpose ofcor-
rection and restoration (treatment and prosthetics), re-
search and diagnostics of the chains. For restoration of
the electric bonds** between the neurons very promis-
ing is the use of wires with diameters of the micrometer
and nanometer bands, while the nano- and microtubes
can be applied for establishment of the electic ties and
transport of various chemicals, that is, for a full resto-
ration of the destroyed bonds and delivery of medicines.
Thus, it will be possible to treat at least certain diseases,
caused by factors of group 1 and 2.

Very interesting direction is optogenetics [3, 29]. Its
essence is that by introduction of a light sensitive gene
(protein) in a neuron, after its illumination it is possible
to excite the neuronic chains responsible for certain
schemes of behaviour. It is possible not only to establish
the corresponding neuronic chains, but also to control
their behaviour. The method was tested on flies and
rats. This technology is believed to improve treatment
of such mental disorders as Parkinson�s disease, depres-
sion and also can improve the DSB method.

Many of the above productive methods of brain treat-
ment and even some diagnostics require cephalotomy, in
other words, these are the invasive methods, which is not
so good. Nanoelectronics, nanomaterials and nanotech-
nologies (nanoscience as a whole) can give an impetus to

 * Other terms, close in their meaning, are also applied, for ex-
ample, "neurocomputer interface", "interface-brain-computer". The
author believes that the most suitable by its meaning is expression "in-
terface-brain-machine", because the term "machine" is more general
and true than "computer".

 ** Here, the property of plasticity of a brain will also be important.
Therefore, sometimes it will be sufficient just to restore the electric
bond in the areas of brain and/or between them.
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an intensive development of little-invasive and noninva-
sive methods, i.e. qualitatively new brain medicine.

The objects referred to a nanoscale have at least one
of their dimentions in the range from 1 up to 100 nm.
Exactly within this range are the typical sizes of many
basic biological brain structures (genes, DNA, RNA,
neuromediators, proteins, etc.). This is important, be-
cause Nature itself used nano-objects intensively for
creation of the brain.

I should point out that increasingly many mental
disorders are connected with nano-objects. Let me
present some facts [3, 23]. Thus, most specialists believe
"that each mental disorder has its genetie basis" [3], in
particular, a common genetic factor of five mental ill-
nesses was discovered, namely: schizophrenia, bipolar
disorder, autism, depression, attention deficit disorder
and hyperactivity. DNA analysis demonstrated, that
four genes raise the risk of occurrence of such disorders,
while two of them are responsible for regulation of the
calcium ionic channels, i.e. key NEMS of the brain
electronics. A number of mental disorders are connect-
ed with insufficiency (Parkinson disease) or redundan-
cy (schizophrenia, Turret syndrome) of the neurome-
diators (dopamine, glutamate, serotonin, acetylchol-
me, etc.) [3, 23], i.e. their deviation from the norms.
The given facts convince us that it is necessary to begin
an active and purposeful struggle with the mental ill-
nesses also at the nanolevel.

Hence, the basic ways of returning to the normal
modes of functioning of the electric circuits (neural
chains), the deviations from which are caused by factors
of group 3, should promote restoration of generation or
delivery of the corresponding nano-objects to up to the
standards, in particular, this refers to the neuromedia-
tors, and also to the transport of the medicines leading to
normalization of the biochemical processes in such
chains. Since such delivery should be selective, dosed and
local, the problems will be with the means and ways.

Means of delivery. Here, again, we should learn
from Nature. Thus, vesicles (vials) with diameters of
about 10�60 nm* [30] transport thousands of neuro-
mediators via axon to synapse. Even DNA (with the
length of about 2m) of a typical human cell in a twisted
form is packed in a nucleus with a diameter of about
0,005 mm** [31]. Therefore, the means of delivery to the
brain should be micro- and nano-objects, for example,
spheres, particles, capsules, cylinders, tubes, etc. of the
nanometer sizes, and containing the necessary materials.
Even the first experimental results [32�34] of delivery of
medicines by means of such artificial objects for treatment
of various human diseases, including cancer, testify very
convincingly to the big opportunities of the approach.
The deliveries can involve various influences (magnetic,
ultrasonic, thermal, etc.), molecular motors, carbon na-
notubes (CNT), etc., including the means which can
overcome the hematoencephalic barrier*** [34].

Apparently, the ways of delivery will present even a
bigger problem. The situation will be easier during de-
velopment of the invasive methods. In this case there
will be applications for various micro- and nanodevices,
including probes, tubes, wires, fibers, scalpels, lasers,
etc. with the sizes typical for the micrometer and na-
nometer ranges.

There will be much more problems with develop-
ment of little-invasive and noninvasive methods. Very
promising is the use of various magnetic nanoparticles
and nanocasules, applied to the brairi structures by
means of electromagnetic devices. Of special interest
are also carbon nanomaterials [35�37]. Thus, sensitiv-
ity of CNT to an electromagnetic signal was demon-
strated experimentally. IntensiH�e research works for
development of nanoradio on CNT [35, 36, 38, 39] are
going on. In this connection it is possible to imagine a
tiny "submarine" of nanoparticles, including nanoradio
on CNT, medicines and nano-objects, which transport
via the blood system or/and the nervous tissue to strictly
certain sections of a brain, for example to a tumour,
and unloading wonder-working remedies by a radio-
frequency signal from the outside, and then leaving the
organism (brain). A possibility of use of such "subma-
rines" for restoration (establishment) of neuronic bonds
with the help of micro- and nanowires (tubes, fibers,
etc.) is not excluded.

However, a more cardinal solution to the problem
would be a return to the idea of R. Fineman and A. Hibbs
about development of "microscopic robots", "mechan-
ical surgeons ", "tiny automatic machines�� [40] or re-
pair brigades of micro- and nanorobots. Considering
the extreme complexity of the brain, the practical re-
alisation of this idea will involve a serious approach at
micro- and nanolevels.

Conclusion

A brief consideration of the basic directions of the
two global brain research programs � BRAIN Initiative
(USA) and Human Brain Project (EU), revealed their
drawbacks. To the considerations mentioned above it is
necessary to add the fact, that they do not fully take into
account individuality of the neuronic chains. Thus, it is
very difficult in the human connectome to take into ac-
count numerous factors of group 3, which determine the
internal properties of the chains and can play an impor-
tant role in human mental diseases, i.e. in a live brain.
The neurocybernetic approach based on the transistor
models is formal and rough, because it does not take into
consideration many processes really going on in a brain.

The proposed interpretation of the brain as an object
of organic hybrid nanoelectronics allows us to hope for
a qualitative breakthrough in the research and treatment
of the brain with the use of achievements of nanoscience,
nanoelectronics, nanomaterials, nanotechnologies, in
particular. The main ways (potentials) of their use, that
is, development prospects were outlined. On the one
side, the brain is a natural object of nanoelectronics, and
of special interest is prosthetics of its certain sections and
whole areas and structures with the help of artificial elec-
tronics. Our main ally will be the brain itself, and its plas-

 * In literature differing data are presented, however, the range
from 10 up to 100 nm, i.e. within the nanometer limits, is typical.

 ** The presented data also differ.
 *** The problem, which is easier to solve exactly at the nanolevel.
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ticity, in particular. On the other side, on the example of
the brain Nature indicates the major way for develop-
ment of artificial electronics after Moor�s law.

In general, before we have a universally recognized
and true theory of the brain functioning, any one strat-
egy for its research will hardly lead to a full-scale suc-
cess. Although the author believes that the proposed in-
terpretation and a complex approach* are more correct
and flexible in comparison with the existing ones, in-
cluding the one considered above, it is necessary to de-
velop and apply various strategies, which will inevitably
lead to a deeper understanding of functioning of a brain
and, as a consequence, to success in treatment of hu-
man mental diseases. The task, is really formidable and
labour-consuming and apparently, will require decades,
if not more, however, the rates are extremely high. This
will not only be a solution to the main riddle of Nature,
but, what is even more important, it will mean a high-
grade life for many millions of people, including the
ones we love and care about!

The author considers as his pleasant duty to express his
sincere gratitude to his disciples H. V. Kolomejtseva and
I. A. Romanova for preparation of the manuscript of the
article for publishing.
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