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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÐÈÅÌÎ-ÏÅÐÅÄÀÞÙÅÃÎ ÌÎÄÓËß
L-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒÐÈÄ-ÃÀËÈÅÂÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Введение

Интенсивное развитие и внеäрение совреìен-
ных высоко÷астотных поëевых транзисторов на
основе GaN позвоëиëо созäатü проìыøëенные об-
разöы приборов с рекорäныìи зна÷енияìи выхоä-
ной ìощности и эффективности, которые испоëü-
зуþтся в новейøих назеìных и бортовых систеìах
раäиосвязи и раäиоëокаöии [1, 2].
Оäна из основных пробëеì при созäании при-

еìо-переäаþщих ìоäуëей (ППМ) äëя активных
фазированных антенных реøеток (АФАР) закëþ-
÷ается в необхоäиìости реаëизаöии высокоэффек-
тивных переäаþщих канаëов при относитеëüно не-
боëüøих ãабаритных разìерах ППМ.
В настоящей работе рассìатриваþтся особен-

ности построения ÷етырехканаëüноãо ППМ L-äиа-
пазона с суììарной выхоäной пиковой ìощнос-
тüþ не ìенее 1600 Вт (поряäка 400 Вт на канаë)
при поëезноì объеìе ìоäуëя прибëизитеëüно 2,5 ë.
При этоì, поìиìо усиëения вхоäных раäиоиìпуëü-
сов äо требуеìоãо уровня с необхоäиìыì коэффи-
öиентоì усиëения, преäъявëяþтся не ìенее важные

требования наиìенüøеãо искажения (ухуäøения)
спектраëüных, вреìенных и øуìовых характерис-
тик вхоäных раäиоиìпуëüсов. Приìенение поëевых
GaN транзисторов в переäаþщих канаëах ППМ
позвоëиëо äобитüся зна÷итеëüных резуëüтатов в
сравнении с приìенениеì бипоëярных креìние-
вых транзисторов: при оäинаковой выхоäной иì-
пуëüсной ìощности на канаë 400...500 Вт коэффи-
öиент поëезноãо äействия (КПД) канаëа увеëи÷иë-
ся с 25 äо 45 % [3].

Особенности построения ППМ

Приеìо-переäаþщий канаë (ППК) ìоäуëя пос-
троен по кëасси÷еской схеìе: развязка выхоäа
приеìноãо канаëа (ПРМ) и вхоäа переäаþщеãо ка-
наëа (ПРД) осуществëяется с поìощüþ Y-öирку-
ëятора. Выхоä ПРД и вхоä ПРМ объеäиняþтся на
антенну с поìощüþ X-öиркуëятора. Ферритовые
Y- и X-öиркуëяторы иìеþт типовые зна÷ения об-
ратных потерü 18...22 äБ.
До неäавнеãо вреìени иìпуëüсные сверхвысо-

ко÷астотные (СВЧ) усиëитеëи ìощности (УМ) пе-

Поступила в редакцию 04.06.2019

Рассмотрены основные проблемы и особенности построения приемо-передающего модуля L-диапазона на основе нит-
рид-галлиевой (GaN) технологии. Приведены результаты разработки, а также экспериментальные данные измерений.
В результате разработки удалось создать высокотехнологичный четырехканальный приемо-передающий усилительный
модуль с высокой степенью интеграции компонентов: внешние габаритные размеры — не более 220 Ѕ 200 Ѕ 60 мм, мас-
са — не более 4,1 кг. Максимальное значение выходной импульсной мощности одного передающего канала составило не
менее 450 Вт при типовом значении суммарного коэффициента полезного действия 45 %. Режим работы AB GaN тран-
зисторов передающих каналов позволил реализовать возможность регулировки выходной мощности в широком диапазоне,
начиная от 1 Вт до максимального значения. Применение схемы амплитудной модуляции, основанной на изменении на-
пряжения смещения на затворах транзисторов, позволило минимизировать временные искажения радиоимпульсов и
сформировать требуемые фронты и спады выходных радиоимпульсов.

Ключевые слова: приемо-передающий модуль, L-диапазон, импульсная мощность, фронт импульса, спад импульса, ко-
эффициент полезного действия
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реäаþщих канаëов строиëи на бипоëярных тран-
зисторах по схеìе с общей базой, обëаäаþщих теì
преиìуществоì, ÷то äëя их работы требуется тоëü-
ко оäин ноìинаë поëожитеëüноãо питаþщеãо на-
пряжения, оäнако иìеþщих при этоì ряä принöи-
пиаëüных неäостатков [4]. Бипоëярные транзисто-
ры, работаþщие в режиìе отсе÷ки коëëекторноãо
тока (кëассы С и D), при отсутствии вхоäноãо сиã-
наëа (режиì ПРМ) практи÷ески не потребëяþт
энерãиþ от исто÷ника питания. Уровенü øуìа на
выхоäе УМ в этоì режиìе ìиниìаëüный. Неäо-
статкоì поäобных СВЧ усиëитеëей явëяется сиëü-
ная зависиìостü форìы оãибаþщей выхоäноãо ра-
äиоиìпуëüса от уровня вхоäноãо сиãнаëа, эта фор-
ìа не позвоëяет эффективно управëятü выхоäной
ìощностüþ.
С появëениеì ìощных иìпуëüсных поëевых

СВЧ транзисторов с изоëированныì затвороì
(LDMOS) и поëевых транзисторов с p—n-перехо-
äоì на основе нитриäа ãаëëия ситуаöия изìени-
ëасü. Высокий коэффиöиент переäа÷и позвоëиë
проектироватü УМ с ìенüøиì ÷исëоì каскаäов, а
работа транзисторов в кëассе АВ äаëа возìожностü
управëятü выхоäной ìощностüþ УМ в øироких
преäеëах путеì изìенения ìощности на вхоäе уси-
ëитеëя [5]. Тестовая пëата äëя оптиìаëüноãо пита-
ния по öепи сìещения ìощноãо GaN транзистора
äетаëüно описана и преäставëена в работе [6].
На затворы транзисторов äоëжны поäаватüся

отриöатеëüные, относитеëüно истока, напряжения
сìещения, опреäеëяþщие токи покоя обоих кас-
каäов усиëитеëя. Токи покоя äëя СВЧ GaN тран-
зисторов среäней ìощности (Рвых = 10...40 Вт)
обы÷но составëяþт äесятки ìиëëиаìпер. Дëя ìощ-
ных транзисторов (Рвых = 300...1000 Вт) зна÷ение
тока покоя составëяет сотни ìиëëиаìпер [7].
Протекание тока покоя ÷ерез открытые канаëы

транзисторов вызывает в них ãенераöиþ øуìа и
появëение еãо на выхоäе усиëитеëя. При работе
УМ в составе ППК в режиìе ПРМ äобавка øуìа
при открытых канаëах транзисто-
ров к коэффиöиенту øуìа приеì-
ноãо канаëа составиëа 2...5 äБ.
Кроìе тоãо, в некоторых сëу÷а-

ях при боëüøоì суììарноì коэф-
фиöиенте переäа÷и УМ и ìаëоøу-
ìящеãо усиëитеëя (МШУ) в ППК
ìожет возникнутü усëовие саìо-
возбужäения на ÷астоте, опреäеëя-
еìой баëансоì фаз в заìкнутой
петëе канаëа.
Устранение этих эффектов ìож-

но реøатü äвуìя способаìи. Пер-
вый способ: выкëþ÷ение/вкëþ÷е-
ние УМ коììутаöией напряжения
питания стоков транзисторов уси-
ëитеëüных каскаäов. Второй спо-

соб: ìанипуëяöией напряжений сìещения затво-
ров транзисторов.

Реализация импульсных режимов работы УМ

Реаëизаöия первоãо способа требует приìене-
ния ìощноãо, относитеëüно высоковоëüтноãо, кëþ-
÷евоãо транзистора (напряжение питания стоков
GaN транзисторов составëяет 28...100 В), ÷ерез ко-
торый буäет протекатü зна÷итеëüный иìпуëüсный
ток стоков УМ (20...30 А) в ìоìент усиëения вхоä-
ноãо раäиоиìпуëüса. Дëя быстрой коììутаöии
кëþ÷евоãо транзистора (50...150 нс) требуется быс-
троäействуþщий äрайвер с ìощныì выхоäоì, спо-
собный за короткое вреìя перезаряжатü боëüøуþ
затворнуþ еìкостü кëþ÷а при еãо перекëþ÷ении.
Вариант схеìной реаëизаöии такоãо способа пока-
зан на рис. 1.
Второй способ основывается на тоì, ÷то напря-

жения отсе÷ки токов стоков GaN транзисторов ëе-
жат в преäеëах ìинус (3...3,5) В. При этоì экспе-
риìентаëüно изìеренные токи стоков при напря-
жении питания 50 В иìеþт зна÷ения 15...50 ìкА
(транзисторы коìпании Integra Technologies). Ана-
ëоãи÷ные транзисторы коìпании Microsemi Corpo-
ration в режиìе отсе÷ки иìеþт токи стоков не бо-
ëее 1...2 ìА. При напряжении сìещения затворов
ìинус 5 В транзисторы поëностüþ закрыты.
При станäартноì äëя ëоãи÷еских и анаëоãовых

ìикросхеì напряжении питания +5 В и –5 В по-
явиëасü возìожностü управëятü режиìоì работы
транзисторов УМ по öепяì сìещения, не прибеãая
к коììутаöии боëüøих напряжений и токов сто-
ковых öепей транзисторов.
На рис. 2 показана схеìная реаëизаöия öепей

управëения затвораìи транзисторов СВЧ УМ.
Управëяется эта схеìа ëоãи÷ескиì сиãнаëоì

"Строб ПРД", который форìируется в контроëëере
ППК. В режиìе ПРМ этот сиãнаë иìеет низкий
поëожитеëüный потенöиаë, в режиìе ПРД — высо-
кий. Дëя тоãо ÷тобы анаëоãовые SPDT (Single Pole

Рис. 1. Схема драйвера с мощным выходом
Fig. 1. Circuit of the driver with a powerful output
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Double Throw) кëþ÷и DA1 и DA2 работаëи с отриöа-
теëüныìи коììутируеìыìи напряженияìи, их вы-
воäы питания Vdd соеäинены с общиì провоäоì
схеìы, а вывоäы GND — c исто÷никоì питания –
5 В. На ëоãи÷ескоì эëеìенте DD1, стабиëитроне
VD1 и резисторе R1 собрана схеìа сìещения ëо-
ãи÷еских уровней сиãнаëа "Строб ПРД", функöио-
нируþщая в отриöатеëüноì äиапазоне напряжений.
В ìоìенты вреìени, коãäа сиãнаë "строб ПРД"

устанавëивается в низкий потенöиаë (режиì ПРМ),
на управëяþщих вхоäах In DD1,
DD2 появëяется низкий потен-
öиаë –5 В и анаëоãовые кëþ÷и
перекëþ÷аþтся в поëожение, по-
казанное на рис. 2. На затворы
транзисторов УМ поäается запи-
раþщее напряжение –5 В. Ток
покоя каскаäов становится прак-
ти÷ески равныì нуëþ и УМ не
ãенерирует øуì, такиì образоì
не оказывая вëияния на работо-
способностü приеìноãо канаëа.
В режиìе ПРД, коãäа сиãнаë

"строб ПРД" устанавëивается в
высокий потенöиаë, на управëяþ-
щих вхоäах (In DD1, DD2) появ-
ëяется высокий потенöиаë (при-
бëизитеëüно 0 В), и анаëоãовые
кëþ÷и перекëþ÷аþтся в верхнее
поëожение. При этоì на затворы
транзисторов УМ поäаþтся на-
пряжения с äвижков потенöио-
ìетров R4, R6, которые устанав-
ëиваþт рабо÷ие токи каскаäов
усиëения, при этоì УМ ãотов к
усиëениþ вхоäноãо сиãнаëа.

Результаты экспериментальных исследований
Дëя преäставëенной схеìы (рис. 2) вреìя за-

äержки переäнеãо фронта управëяþщих иìпуëüсов
на затворах СВЧ транзисторов УМ относитеëüно
переäнеãо фронта иìпуëüса "строб ПРД" составëя-
ет 15...30 нс.
На рис. 3 и 4 привеäены эпþры выхоäных ра-

äиоиìпуëüсов переäаþщеãо канаëа при разных
уровнях выхоäной ìощности: 2 и 450 Вт, изìерен-
ные на фиксированной ÷астоте 1,3 ГГö при напря-

Рис. 2. Схема цепей управления затворами транзисторов СВЧ УМ
Fig. 2. Circuits for control of the gates of the transistors of the microwave PA

Рис. 3. Эпюра выходного радиоимпульса 2 Вт (измеритель мощности NRP-Z81) на
частоте 1300 МГц (параметры входного радиоимпульса: tи = 10 ìкс — äëитеëüностü
иìпуëüса, Q = 10 — скважностü, τф = τс = 10 нс — äëитеëüностü фронта и спаäа
иìпуëüса)
Fig. 3. Diagram of the output radio pulse of 2 W (NRP-Z81 power measuring instrument) on
the frequency of 1300 MHz (parameters of the input radio pulse: tp = 10 μs — duration of a
pulse, Q = 10 — pulse ratio, τr = τf = 10 ns — duration of the rise time and the fall time)
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жении питания транзисторов Uc = 50 В и токе по-
коя Iпок = 100 ìА.
Из äанных рис. 3 и 4 виäно, ÷то переäаþщий ка-

наë способен работатü в øирокоì äиапазоне вы-
хоäных ìощностей при незна÷итеëüноì изìене-
нии форìы оãибаþщей раäиоиìпуëüса.
Допоëнитеëüной функöией схеìы (сì. рис. 2)

явëяется возìожностü форìирования фронта и
спаäа выхоäноãо раäиоиìпуëüса УМ. Резистор R2
и суììарная еìкостü затворной öепи оконе÷но-
ãо каскаäа опреäеëяþт äëитеëüностü фронта вы-
хоäноãо раäиоиìпуëüса, а R3 — äëитеëüностü
спаäа.
Коэффиöиент поëезноãо äействия переäаþще-

ãо канаëа на бипоëярных транзисторах с у÷етоì
всех потерü тракта, вкëþ÷ая öиркуëяторы, состав-
ëяет 25...28 % [8]. Переäаþщий канаë на основе
GaN транзисторов иìеет типовое зна÷ение КПД

45 % при той же выхоäной иìпуëüсной ìощности
окоëо 500 Вт.
Боëее высокое зна÷ение КПД объясняется теì,

÷то GaN транзисторы обеспе÷иваþт боëüøий при-
бëизитеëüно на 7...10 äБ коэффиöиент переäа÷и и
явëяþтся боëее высоко÷астотныìи по сравнениþ
с креìниевыìи бипоëярныìи транзистораìи (ãра-
ни÷ная ÷астота на поряäок выøе). Кроìе тоãо,
вхоäной и выхоäной иìпеäансы GaN транзисторов
зна÷итеëüно выøе, ÷еì у бипоëярных транзисто-
ров. Поэтоìу äëя соãëасования каскаäов приìе-
няþт боëее простые вхоäные и выхоäные соãëасу-
þщие öепи с ìенüøиìи СВЧ потеряìи. Наконеö,
äва каскаäа соãëасоватü ãоразäо проще, ÷еì три, и
эффективностü соãëасования увеëи÷ивается как
ìиниìуì ввиäу ìенüøеãо (на оäну) ÷исëа соãëасу-
þщих öепей.
При ìоäуëяöии по стоку при высоких напряже-

ниях и токах кëþ÷а набëþäается
незна÷итеëüная уте÷ка тока в пау-
зах, ÷то, кроìе тоãо, привоäит к
увеëи÷ениþ øуìа в паузах, коãäа
работает приеìный канаë.
Типовые характеристики пере-

äаþщеãо канаëа в öеëоì, изìерен-
ные на высоко÷астотноì выхоä-
ноì разъеìе ìоäуëя, привеäены в
табëиöе.

Заключение

В резуëüтате разработки уäа-
ëосü созäатü высокотехноëоãи÷-
ный ÷етырехканаëüный приеìо-
переäаþщий усиëитеëüный ìо-
äуëü с высокой степенüþ интеãра-
öии коìпонентов, ÷то позвоëиëо
поëностüþ уäовëетворитü заäан-
ныì техни÷ескиì требованияì и
выпоëнитü требования по ìассо-
ãабаритныì показатеëяì (внеø-
ние разìеры — 220 Ѕ 200 Ѕ 60 ìì,
ìасса — 4,1 кã). Моäуëü иìеет вы-
сокие зна÷ения выхоäной иìпуëü-
сной ìощности с возìожностüþ

Типовые характеристики передающего канала
Standard characteristics of the transmitting channel 

Частота, 
ГГö

Frequency, 
GHz 

Уровенü выхоäной иì-
пуëüсной ìощности, Вт

Level of the output
pulse power, W

Суììарный ток потребëения, 
А/зна÷ение КПД, %

Total consumption current 
А/coefficient of efficiency, %

Дëитеëüностü
фронта иìпуëüса, нс

Duration
of the pulse rise, ns

Дëитеëüностü
спаäа иìпуëüса, нс

Duration
of the pulse fall, ns

Скоë
иìпуëüса, äБ

Pulse
cleavage, dB

1.25 503 2.38/42 30 17 0.55
1.35 504 2.22/45 32 15 0.34
1.40 496 2.12/47 34 17 0.24
1.55 446 0.24/47 37 17 0.05

Примечания: äëя ÷астот 1,25—1,40 ГГö äëитеëüностü иìпуëüса составëяет 20 ìкс, скважностü — 10; äëя ÷астоты 1,55 ГГö
äëитеëüностü иìпуëüса составëяет 0,7 ìкс, скважностü — 80.

Notes: for frequencies of 1.25—1.40 GHz the pulse duration equals to 20 μs, pulse ratio — 10; - for frequency of 1.55 GHz the pulse
duration equals to 0.7 μs, pulse ratio — 80.

Рис. 4. Эпюра выходного радиоимпульса 450 Вт (измеритель мощности NRP-Z81) на
частоте 1300 МГц (параметры входного радиоимпульса: tи = 10 ìкс — äëитеëüностü
иìпуëüса, Q = 10 — скважностü, τф = τс = 10 нс — äëитеëüностü фронта и спаäа иì-
пуëüса)
Fig. 4. Diagram of the output radio pulse of 450 W (NRP-Z81 power measuring instrument) at
the frequency of 1300 MHz (parameters of the input radio pulse: tp = 10 μs — duration of a
pulse, Q = 10 — pulse ratio, τr = τf = 10 ns — duration of the rise time and the fall time)
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ее реãуëировки, ÷то потенöиаëüно позвоëяет рас-
øиритü уãоë сканирования бортовой АФАР и
сфорìироватü äиаãраììу направëенности с низкиì
уровнеì боковых ëепестков. Приìенение схеìы аì-
пëитуäной ìоäуëяöии, основанной на изìенении
напряжения сìещения на затворах транзисторов,
позвоëиëо ìиниìизироватü вреìенные искаже-
ния раäиоиìпуëüсов и сфорìироватü требуеìые
фронты и спаäы выхоäных раäиоиìпуëüсов.

Список литературы

1. Кулиев М. В. Эëектронная техника. Серия 2. Поëу-
провоäниковые приборы. 2017. Выпуск 2 (245). С. 18—28.

2. Кищинский А. А. Тверäотеëüные СВЧ усиëитеëи
ìощности на нитриäе ãаëëия — состояние и перспективы
развития. Материаëы 19-й Крыìской ìежäунароäной кон-
ференöии "СВЧ техника и теëекоììуникаöионные техно-
ëоãии". Севастопоëü: Вебер, 2009. С. 12—16.

3. Соколов И. А., Скичко Д. Ю., Фунда В. Н. Сборник
äокëаäов Межäунароäной конференöии "Микроэëектрони-

ка—2015", "Интеãраëüные схеìы и ìикроэëектронные ìо-
äуëи: проектирование, произвоäство и приìенение", Аëуø-
та, 2015. С. 662—664.

4. Koyama D., Barsegyan A., Walker J. Implications of Using
kW level GaN Transistors in Radar and Avionic Systems // IEEE
COMCAS Conference, November 2—4, 2015, Tel Aviv, Israel.

5. Krishnamurthy K., Martin J., Landberg B., Vetury R.,
Poulton M. J. Wideband 400 W Pulsed Power GaN HEMT Am-
plifiers // 2008 IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig. June
2008. Р. 303—306. 

6. Bias module for 50 V GaN demonstration boards. Appli-
cation note AN11130 © Ampleon The Netherlands Rev. 2. — 1
September 2015. URL: http://www.ampleon.com.

7. Formicone G., Burger J., Custer J. 150 V-Bias RF GaN
for 1 kW UHF Radar Amplifiers", 2016, IEEE Compound Sem-
iconductor Integrated Circuit Symposium (CSICS), 23—26 Oct.,
Date Added to IEEE Xplore: 24 November 2016, Austin, TX,
USA. Р. 1—4.

8. Семенин С. Н.,  Соколов И. А.,  Фунда В. Н.,  Скич-
ко Д. Ю., Бац А. В. Раäиоëокаöионные систеìы спеöиаëü-
ноãо и ãражäанскоãо назна÷ения. 2012-2014 / Поä реä.
Ю. И. Беëоãо. М.: Раäиотехника. 2013. С. 55—72.

V. A. Iovdalsky, D. Sc., Head of Laboratory, teh.buro208@gmail.com, 
NPP Istok, Fryazino, Moscow Region, Russian Federation, 
I. A. Sokolov, Ph. D., Director General — Chief Designer, sokoloff@niimp.ru, 
Scientific Research Institute of Microdevices named after G. Guskov, Zelenograd, Moscow, 124460, 
Russian Federation

Corresponding author: 
Iovdalsky Victor A., D. Sc., Head of Laboratory, NPP Istok, Fryazino, Moscow Region, Russian Federation, 
teh.buro208@gmail.com

Specific Features of Designing of an L-band Receiving-Transmitting Module 
on the basis of GaN Technology

For citation: 
Iovdalsky V. A., Sokolov I. A. Specific Features of Designing of an L-band Receiving-Transmitting Module on the basis 
of GaN Technology, Nano- i mikrosistemnaya tekhnika, 2019, vol. 21, no. 9, pp. 515—521.

DOI: 10.17587/nmst.21.515-521

Introduction

Intensive development and introduction of modern
microwave field transistors on the basis of GaN allowed
us to create industrial samples of the devices with the
record values of the output power and efficiency, which
are used in the state-of-the art land and onboard radio
communication and radar-location systems [1, 2].

One of the main problems in development of the re-
ceiving-transmitting modules (RTM) for the active
phased arrays (APA) is realization of highly effective
transmitting channels, while preserving rather small
overall dimensions of RTM.

The given work presents specific features of devel-
opment of a four-channel L band RTM with a total
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The authors considered the main problems and specific features concerning designing of an L-band receiving-transmitting module
on the basis of GaN technology. They presented the results of the development and experimental measurements. Due to the imple-
mented work a hi-tech four-channel receiving-transmitting module with a high integration of the components was developed: its ex-
ternal dimensions were not more than 220 Ѕ 200 Ѕ 60 mm, weight — not more than 4.1 kg. The maximal output pulse peak power
of one transmitting channel was not less than 450 W at the typical value of the total coefficient of efficiency of 45 %. The operating
mode of the AB GaN transmitting transistors allowed the authors to control the output power in a wide range — from 1 W up to
the maximal value. Application of the amplitude modulation based on the bias voltage of the transistors’ gates made it possible to
minimize the time distortions and form the required rise and fall times of the output radio pulses.

Keywords: receiving-transmitting module, L-band, pulse power, pulse rise time, pulse fall time, efficiency
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output peak power not less than 1600 W (about 400 W
per channel) at the net volume of the module of about
2.5 l. At the same time, besides amplification of the in-
put radio pulses up to the required level with the nec-
essary coefficient of amplification, not less important
are the requirements to the lowest distortion (deterio-
ration) of the spectral, temporary and noise character-
istics of the input radio pulses. Application of the field
GaN transistors in the transmitting channels (TR) al-
lowed us to achieve considerable results in comparison
with the use of the bipolar silicon transistors: at the iden-
tical output pulse power per channel of 400... 500 W
the coefficient of efficiency of a channel increased
from 25 up to 45 % [3].

Specific features of RTM construction

The receiving-transmitting channel (RTC) of the
module is constructed according to the classical circuit:
decoupling of the output of the receiving channel (RC)
and input of the TR is carried out by means of a Y-cir-
culator. The output of TR and the input of CR are com-
bined in the antenna by means of the X-circulator. The
ferrite Y- and X-circulators have standard values of the
return losses of 18...22 dB.

Until recently the pulse (microwave) power ampli-
fiers (PA) of the transmitting channels were constructed
on the bipolar transistors according to the circuit with
a common base, which had the advantage that their op-
eration required only one nominal of the positive sup-
ply voltage, however, at the same time, it had a number
of basic drawbacks [4]. The bipolar transistors working
in the mode of a cut-off of the collector current (classes
C and D), in absence of the input signal (receiving
mode) practically do not consume energy from the
power supply. The noise level at the output of PA in this
mode is minimal. A drawback of such microwave am-
plifiers is a strong dependence of the form, bending
around the output radio pulse, on the level of the input
signal, and this form does not make it possible to con-
trol the output power effectively.

The situation changed when powerful pulse field mi-
crowave transistors appeared with the insulated gate
(LDMOS) and the field transistors with p—n junction on
the basis of the gallium nitride. The high transmission co-
efficient made it possible to design PA with a smaller
number of cascades, while operation of the transistors of
AB class gave a chance to control the output power of PA
over a wide range due to variation of power at the input
of an amplifier [5]. A test board for the optimal power
supply along the bias chain of a powerful GaN transistor
is described in detail and presented in the work [6].

On gates of the transistors, the negative in relation
to the source, currents of the bias voltage defining the
rest currents of both cascades of the amplifier, should
be supplied. The rest currents for the microwave GaN
transistors of average power (Рout = 10...40 W) are
usually equal to tens of mA. For powerful transistors

(Рout = 300...1000 W) the value of the rest current
equals to hundreds of mA [7].

Course of the rest current through the open chan-
nels of the transistors causes in them a generation of
noise and emergence of it at the output of the amplifier.
During operation of PA as a part of RTC in the receiv-
ing mode the noise additive at the open channels of the
transistors to the noise coefficient of the receiving
channel was 2...5 dB.

Besides, in certain cases, at a big total coefficient of
PA transmission and a low-noise amplifier (LNA) in
RTC there can be a self-excitation condition on the fre-
quency determined by the balance of phases in a closed
loop of the channel.

These effects can be eliminated in two ways. The
first way: switching off/on of PA by switching of the
supply voltage for the drains of the transistors of the
amplifying cascades. The second way is manipulation of
the bias voltages of the transistors’ gates.

Realization of PA pulse operating modes

Realization of the first way demands application of
a powerful, relatively high-voltage, key transistor (the
supply voltage of the drains of the GaN transistors
equals to 28...100 V), through which a considerable
pulse current of the PA drains (20...30 A) will proceed
at the time of amplification of the input radio pulse.
A fast switching of the key transistor (50...150 ns) re-
quires a high-speed driver with a powerful output, ca-
pable to recharge quickly the big gate capacity of the
key during its switching. A version of the circuit reali-
zation of such method is shown in fig. 1.

The second method is based on the fact that the cut-
off voltage of the currents of the drains of the GaN
transistors is within the limits of minus (3...3.5) V. At
the same time, the experimentally measured currents of
the drains at the supply voltage of 50 V have the values
of 15...50 mcA (the transistors from Integra Technologies
Company). Similar transistors from Microsemi Corpo-
ration in the cut-off mode have the currents of the drains
not more than 1...2 mА. At the bias voltage of the gates
of minus 5 V the transistors are closed completely.

At the supply voltages of +5 V and –5 V, standard
for the logical and analog microcircuits, an opportunity
appeared to control the operating mode of PA transis-
tors by the bias circuits, without resorting to switching
of high voltages and currents of the stock circuits of the
transistors.

Fig. 2 presents a circuit realization of the control
circuits of the gates of PA microwave transistors.

The circuit is controlled by the logical signal of " TC
Strobe" which is formed in the RTC controller. In the
receiving mode this signal has a low positive potential,
while in the transmitting mode — a high one. In order
to make the analog SPDT (Single Pole Double Throw)
keys of DA1 and DA2 work with the negative switched
voltages, their Vdd power supply leads are connected to



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 9, 2019 521

the common wire of the circuit, and the GND leads —
to the power supply of minus 5 V. On the logical DD1
element, VD1 stabilitron and R1 resistor the bias circuit
of the logical levels of the " TC Strobe" signal is built,
functioning in the negative range of voltages.

In the moments when the signal " TC strobe" is set
in the low potential (receiving mode), on the control
inputs of In DD1, DD2 a low potential –5 V appears
and the analog keys switch into the position shown in
fig. 2. To the gates of PA transistors the locking voltage
–5 V is supplied. The current of rest of the cascades
becomes almost equal to zero, PA does not generate
noise, and thus exerts no impact on the operability of
the receiving channel.

In the transmitting mode when the " TC strobe" signal
is set in the high potential, then on the control inputs
(In DD1, DD2) a high potential appears (approximately
0 V), and the analog keys switch into the top position. At
the same time to the gates of PA transistors the voltages
from the contact arms of R4, R6 are supplied, which set
the working currents of the amplification cascades, at the
same time PA is ready to amplify the input signal.

Results of the experimental studies

For the presented circuit (fig. 2) the time delay for
the forward front of the control pulses on the gates of
the microwave PA transistors in relation to the forward
front of the " TC strobe" pulse equals to 15...30 ns.

Fig. 3 and 4 present diagrams of the output radio
pulses of the transmitting channel at different levels of
the output power of 2 and 450 W measured on the fixed
frequency of 1.3 GHz at the supply voltage of transis-
tors Ud = 50 V and the quiescent current Iq = 100 mА.

From the data presented in fig. 3 and 4 it is visible
that the transmitting channel can operate in a wide
range of the output powers at a minor change of the
bending-around form of the radio pulse.

An additional function of the circuit (see fig. 2) is a
possibility of formation of the rise and fall of the output
radio pulse of PA. R2 resistor and the total capacity of
the gate circuit of the terminal cascade determine the
duration of the forward rise of the output radio pulse,
and R3 — the duration of the fall.

The coefficient of efficiency of the transmitting
channel on the bipolar transistors with account of all
the path losses, including the circulators, equals to
25...28 % [8]. The transmitting channel on the basis of
GaN transistors has the standard value of the coeffi-
cient of efficiency of 45 % at the same output pulse
power of about 500 W.

A higher efficiency value is explained by the fact
that the GaN transistors ensure a bigger, approximate-
ly by 7...10 dB, coefficient of transmission and are more
high-frequency devices in comparison with the silicon
bipolar transistors (their boundary frequency is by an
order higher). Besides, the input and output impedanc-
es of the GaN transistors are much higher, than those

of the bipolar transistors. Therefore, for coordination of
the cascades, simpler input and output coordinating
circuits with smaller microwave losses are applied. At
last, it is much easier to coordinate two cascades, than
three ones, and the efficiency of the coordination in-
creases at least due to a smaller (by one) number of the
coordinated circuits.

During modulation by drain at high voltages and
currents of the key, an insignificant leakage of current
in pauses is observed, which, among other things, leads
to an increase of the noise in pauses, when the receiving
channel works.

The standard characteristics of the transmitting chan-
nel in general, measured on the high-frequency output
connector of the module, are presented in the table.

Conclusion

As a result of the work, a hi-tech four-channel re-
ceiving-transmitting amplifying module was devel-
oped with a high degree of integration of the compo-
nents, which made it possible to meet completely the
set technical requirements and the requirements for
the mass-dimensional parameters (the external size —
220 Ѕ 200 Ѕ 60 mm, weight — 4.1 kg). The module has
high values of the output pulse power with a possibility of
its control, which potentially allows us to expand the an-
gle of scanning of the onboard active phased arrays and
create the directional pattern with a low level of the side
petals. Application of the circuit of the amplitude mod-
ulation based on variation of the bias voltages on the gates
of the transistors made it possible to minimize the time
distortions of the radio pulses and to the required rise and
fall times of the output radio pulses.
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ÌÎÍÎËÈÒÍÀß ÇÀÌÅÄËßÞÙÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÈÇ ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÀËÌÀÇÀ ÄËß ËÁÂ ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

Введение

Оäной из ãëавных заäа÷ совреìенной вакууì-
ной ìикроэëектроники явëяется освоение ìиëëи-
ìетровоãо äиапазона ÷астот.
Миëëиìетровые исто÷ники возбужäения с

боëüøой ìощностüþ, øирокой поëосой и высо-
кой эффективностüþ привëекатеëüны äëя ìноãих
приìенений, таких как высокоскоростная беспро-
воäная переäа÷а äанных, раäиоëокаöионное зон-
äирование, спутниковая связü.
Среäи эëектровакууìных приборов ìиëëиìет-

ровоãо äиапазона боëüøой интерес вызывает ëаì-
па беãущей воëны (ЛБВ) с ëенто÷ныì эëектрон-
ныì пу÷коì и пëанарной заìеäëяþщей систеìой
(ЗС) на äиэëектри÷еской поäëожке, обеспе÷иваþ-
щая øирокуþ поëосу рабо÷их ÷астот и тепëовуþ
устой÷ивостü [1—4].
При перехоäе в ìиëëиìетровый äиапазон су-

щественно уìенüøаþтся ãеоìетри÷еские разìеры
прибора и ЗС в тоì ÷исëе. Существуþт преäеëы
уìенüøения ãабаритных разìеров ЗС, ÷то обусëов-
ëено невозìожностüþ провеäения техноëоãи÷ес-
ких проöессов. Дëя разных конструктивных типов
ЗС и техноëоãий их форìирования эти преäеëы
ìоãут существенно разëи÷атüся.

Кроìе тоãо, с уìенüøениеì разìеров конст-
руктивных эëеìентов ЗС возрастает тепëовая на-
ãрузка на нее. Способностü ЗС ЛБВ рассеиватü
тепëоту явëяется важныì фактороì, опреäеëяþ-
щиì выхоäнуþ ìощностü, стабиëüностü и наäеж-
ностü прибора.
Весüìа перспективной преäставëяется конст-

рукöия ìоноëитной ЗС, öеëикоì выпоëненной из
поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза. Данная конструк-
öия иìеет ряä преиìуществ.
Во-первых, высокая тепëопровоäностü ìатери-

аëа (боëее 1000 Вт/(ì•К)) обеспе÷ивает эффектив-
ный отвоä тепëоты от ЗС.
Во-вторых, ìаëый коэффиöиент тепëовоãо рас-

øирения и жесткостü ìоноëитной конструкöии
позвоëяþт иìетü стабиëüные характеристики ЗС в
øирокоì äиапазоне теìператур.
В-третüих, высокая ìехани÷еская про÷ностü

CVD-аëìаза äает возìожностü уìенüøитü ãеоìет-
ри÷еские разìеры ЛБВ.
Широкое приìенение поëикристаëëи÷ескоãо

аëìаза в ìикроэëектронике сäерживается не тоëü-
ко еãо высокой стоиìостüþ, но и сëожностüþ еãо
постростовой обработки. Это связано, в ÷астности
с теì, ÷то аëìаз явëяется саìыì тверäыì и хиìи-
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Описывается технология создания замедляющей системы для лампы бегущей волны (ЛБВ) миллиметрового диапазона.
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÷ески стойкиì из всех известных ìатериаëов. При
этоì разориентированностü отäеëüных кристаëëи-
тов созäает äопоëнитеëüные пробëеìы в обработке
поверхности изäеëий.
Все выøепере÷исëенное обусëовëивает приìе-

нение инноваöионных техноëоãий äëя нанораз-
ìерноãо профиëирования поëикристаëëи÷ескоãо
аëìаза при созäании ЗС.
В äанной работе рассìатривается техноëоãия

созäания заìеäëяþщей систеìы, поëностüþ вы-
поëненной из поëикристаëëи÷ескоãо CVD-аëìаза,
сфорìированной в виäе ìеанäра, на все поверх-
ности аëìаза нанесена ìетаëëизаöия поряäка тоë-
щины скин-сëоя.

Экспериментальная часть

Техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения ЗС на-
÷инается с роста поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза на
креìниевой поäëожке. Затеì аëìазнуþ пëастину
отäеëяþт от креìниевой поäëожки ìетоäоì трав-
ëения креìния в сìеси пëавиковой и азотной кис-
ëот. Даëее ëазероì из пëастины поëикристаëëи-
÷ескоãо аëìаза вырезаþт пряìоуãоëüнуþ заãотовку
необхоäиìых ãеоìетри÷еских разìеров, из кото-
рой и форìируется ЗС.
С уìенüøениеì ãеоìетри÷еских разìеров ЗС

возрастаþт требования к то÷ности ее изãотовëения
и øероховатости поверхностей, ìорфоëоãия ко-
торых во ìноãоì опреäеëяет оäнороäностü и ха-
рактеристики ìетаëëи÷еской пëенки. Кроìе тоãо,
øероховатостü поверхности ЗС увеëи÷ивает эффек-
тивный путü, прохоäиìый эëектроìаãнитной воë-
ной и, сëеäоватеëüно, возрастаþт потери в ЛБВ.
Дëя форìообразования ЗС приìеняëи техноëо-

ãии терìи÷ескоãо травëения и преöизионной ëа-
зерной резки.
Сущностü техноëоãи÷ескоãо проöесса терìи÷ес-

коãо травëения закëþ÷ается в явëении растворения
аëìаза ìетаëëаìи перехоäной ãруппы иëи спëаваìи
этих ìетаëëов при теìпературах выøе 600 °С [5].
При этоì аëìаз повторяет реëüеф и структуру по-
верхности контактируþщеãо с ниì ìетаëëа.
В äанной работе иссëеäоваëи проöессы травëе-

ния аëìаза жеëезоì и никеëеì. Дëя приäания за-
ãотовке из аëìаза форìы ЗС испоëüзоваëи ìатри-
öы из жеëеза (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки)
и никеëя, повторяþщие обратнуþ (неãативнуþ)
репëику форìы требуеìоãо реëüефа.
Оäна из наибоëее труäнопреоäоëиìых про-

бëеì — боëüøая разниöа коэффиöиента тепëово-
ãо расøирения (КТР) аëìаза и ìетаëëа. В связи с
этиì при терìообработке разìеры ìетаëëи÷еской
ìатриöы изìеняþтся в 10 раз боëüøе, ÷еì аëìаз-
ной заãотовки, ÷то у÷итываëосü при изãотовëении
ìетаëëи÷еской ìатриöы.
Известно [6], ÷то жеëезо при теìпературе 917 °С

из α-Fe с объеìноöентрированной куби÷еской

реøеткой перехоäит в γ-Fe с ãранеöентрирован-
ной куби÷еской реøеткой, ìорфоëоãия поверх-
ности жеëеза ìеняется, ухуäøается øероховатостü
поверхности. Всëеäствие этоãо ìиниìаëüное äо-
стижиìое зна÷ение øероховатости поверхности
поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза при теìпературах
950...1130 °С составëяет 3,0...5,0 ìкì при скорости
проöесса травëения 30...50 ìкì/÷.
В отëи÷ие от жеëеза, никеëü во всеì äиапазоне

теìператур не изìеняет своþ ãранеöентрирован-
нуþ куби÷ескуþ кристаëëи÷ескуþ реøетку, и ìор-
фоëоãия еãо поверхности не ìеняется. Это обус-
ëовëивает возìожностü поëу÷ения øероховато-
сти поверхности аëìаза в äиапазоне 0,3...1,5 ìкì.
Скоростü травëения аëìаза в этоì сëу÷ае сущест-
венно ниже.
В связи с этиì терìи÷еское травëение аëìаз-

ных заãотовок осуществëяëи в äва этапа. На пер-
воì этапе äëя травëения аëìаза испоëüзоваëи же-
ëезо, на второì — никеëü.
Морфоëоãиþ поверхности пëенок поëикрис-

таëëи÷ескоãо аëìаза иссëеäоваëи ìетоäоì атоì-
но-сиëовой ìикроскопии (АСМ) с поìощüþ при-
бора Solver P47 Pro, по äанныì котороãо поëу÷аëи
АСМ-сканы в 2D- и 3D-форìате, а также профи-
ëоãраììы поверхности.
Метоä АСМ позвоëяет провоäитü трехìернуþ

визуаëизаöиþ поверхности, ÷то явëяется наãëяä-
ной äеìонстраöией особенностей ее обработки.
Параìетры øероховатости опреäеëяëи по поëу-

÷енныì изображенияì поверхности при разìере
поëя ìикроскопии 70 Ѕ 70 ìкì.
На рис. 2 преäставëены зависиìости øерохова-

тости Rz поверхности поëикристаëëи÷ескоãо аëìа-
за от вреìени обработки на жеëезе и никеëе.
Анаëиз ìетоäоì втори÷но-ионной ìасс-спект-

роìетрии (ВИМС) показаë отсутствие жеëеза и
никеëя в приповерхностной обëасти поëикристаë-
ëи÷ескоãо аëìаза, т. е. при таких теìпературах и

Рис. 2. Зависимости Rz поверхности поликристаллического ал-
маза от времени термического травления на пластине железа
(кривая 1) и никеля (кривая 2)
Fig. 2. Dependence of Rz value of the polycrystalline diamond surface
on the time of the thermal etching on the plates of iron (curve 1) and
nickel (curve 2)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 9, 2019524

вреìенах äиффузия посторонних атоìов в аëìаз не
иäет, äаже по ãраниöаì зерен.
Даëее с поìощüþ преöизионной ëазерной рез-

ки форìироваëи ìеанäр из профиëированной за-
ãотовки. Приìенение ëазерной резки позвоëяет äо-
битüся требуеìых то÷ностей ãеоìетри÷еских раз-
ìеров ЗС.
На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) приве-

äены фотоãрафии фраãìентов ЗС посëе ëазерной
резки.
При возäействии на аëìаз высоких теìператур

(свыøе 1000 °С) на операöиях øëифовки и ëазер-
ной резки на поверхностях, поäверãнутых обработ-
ке, образуþтся ãрафитизированные эëектропрово-
äящие сëои. Эти сëои уäаëяëи в сернокисëотноì
травитеëе.
Посëе уäаëения ãрафитизированноãо сëоя с по-

верхности аëìаза ÷ерез трафарет провоäят напы-
ëение W—Ni с тоëщиной кажäоãо сëоя 0,2 ìкì. За-
теì ìетаëëизаöиþ покрываþт сëоеì ãаëüвани÷ес-
коãо зоëота 3 ìкì.
Поëу÷енная по такой техноëоãии ìетаëëизаöия

позвоëиëа поëу÷итü пëенку ìетаëëа на аëìазе без пе-
рехоäных ãрафитизированных сëоев и с низкиì теп-
ëовыì сопротивëениеì ìежäу аëìазоì и ìетаëëоì.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëен фраãìент пëанарной ìоноëитной ЗС,
поëностüþ выпоëненной из поëикристаëëи÷еско-
ãо CVD-аëìаза.

Заключение

Разработанная техноëоãия позвоëяет с боëüøой
то÷ностüþ изãотавëиватü из поëикристаëëи÷еско-
ãо аëìаза заìеäëяþщуþ систеìу ЛБВ. Испоëüзо-
вание новой конструкöии ЗС позвоëит существен-

но увеëи÷итü выхоäнуþ ìощностü øирокопоëос-
ной ЛБВ. Высокая тепëопровоäностü ìатериаëа
обеспе÷ит эффективный отвоä тепëоты от ЗС, ìа-
ëый коэффиöиент тепëовоãо расøирения и жест-
костü ìоноëитной конструкöии позвоëят иìетü
стабиëüные характеристики ЗС в øирокоì äиапа-
зоне теìператур. А бëаãоäаря высокой ìехани÷ес-
кой про÷ности CVD-аëìаза иìеется возìожностü
уìенüøитü ãеоìетри÷еские разìеры ЛБВ.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ № 19-07-00683А.
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This paper describes the technology of creating a slow-wave structure for a traveling wave tube of millimeter wavelength range.
The slow-wave structure is completely made of polycrystalline CVD diamond in the form of meander on all surfaces of which mul-
tilayer highly adhesive and highly heat-conducting metallization is applied with a thickness of the order of the thickness of the skin
layer at the frequency of the traveling-wave tube. The application of CVD diamond provides a number of advantages directly related
to the physical and chemical properties of the diamond itself as a material: high thermal conductivity of diamond provides effective
and rapid heat removal from the slow-wave structure to the tube body; low coefficient of thermal expansion and rigidity of the mon-
olithic construction of the slow-wave structure will provide stable performance of the traveling-wave tube in a wide temperature range;
the high mechanical strength of polycrystalline CVD diamond allows to reduce geometrical dimensions of the traveling-wave tube.
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Introduction

One of the main tasks of the modern vacuum mi-
croelectronics is development of the millimeter range of
frequencies.

The millimeter excitation sources with a big power,
wide band and high efficiency are attractive for many
applications, such as high-speed wireless data transmis-
sion, radar sounding, and satellite communication.

Among the electrovacuum devices of the millimeter
range of great interest is the traveling-wave tube (TWT)
with a ribbon electron beam and a planar slow-wave
structure (SWS) on a dielectric substrate ensuring a
wide band of the working frequencies and thermal sta-
bility [1—4].

Transition to the millimeter range decreases signif-
icantly the geometrical sizes of the devices, including
SWS. There are limits for reduction of the overall di-
mensions of SWS, which are explained by impossibility
of carrying out of the technological processes. For dif-
ferent constructive types of SWS and the technologies
for their formation these limits can differ significantly.

Besides, the reduction of the sizes of the structural
elements of SWS increases the thermal load on it. The
ability of SWS TWT to disseminate warmth is an im-
portant factor, which determines the output power, sta-
bility and reliability of a device.

The design of a monolithic SWS made entirely of a
polycrystalline diamond is very promising. This design
has a number of advantages.

Firstly, a high heat conductivity of the material
(more than 1000 W/(m•K)) ensures an effective with-
drawal of warmth from SWS.

Secondly, a small coefficient of thermal expansion
and rigidity of the monolithic design allow us to have
stable characteristics of SWS in a wide range of tem-
peratures.

Thirdly, the high mechanical durability of the CVD
diamond makes it possible to reduce the geometrical
sizes of TWT.

A wide use of the polycrystalline diamond in micro-
electronics is restrained not only by its high cost, but al-

so by the complexity of its post-growth processing. In
particular, this is connected with the fact that a dia-
mond is the firmest and most chemically stable of all
the known materials. At that, the misorientation of its
separate crystallites creates additional problems for
processing of the products’ surface.

All the above-mentioned reasons demand innova-
tive technologies for the nano-dimensional profiling of
the polycrystalline diamond during creation of SWS.

This work presents a technology for development of
a slow-wave structure, which is made completely of a
polycrystalline CVD diamond in the form of a mean-
der, with a skin layer-thick metallization deposited on
all the surfaces of the diamond.

Experimental part

The technological process for manufacturing of SWS
begins with growing of a polycrystalline diamond on a sil-
icon substrate. Then the diamond plate is separated from
the silicon substrate by the method of etching of the sil-
icon in a mixture of the fluoric and nitric acids.

Then a laser cuts out a rectangular billet of the nec-
essary geometrical sizes from a plate of a polycrystalline
diamond, from which SWS is formed.

With reduction of the SWS geometrical sizes the re-
quirements to the accuracy of its production and rough-
ness of the surfaces, the morphology of which in many
respects defines the uniformity and characteristics of a
metal film, increase. Besides, the roughness of the sur-
face of SWS increases the effective way passed by an
electromagnetic wave and, therefore, the losses in TWT
increase.

For formation of SWS the technologies of the ther-
mal etching and precision laser cutting were applied.

The essence of the technological process of the ther-
mal etching consists in the phenomenon of the dia-
mond dissolution by the metals of the transitional group
or alloys of these metals at temperatures over 600 °C
[5]. At that, the diamond copies the relief and the struc-
ture of the surface of the metal contacting with it.

The authors of this work investigated the processes
of etching of a diamond by iron and nickel. In order to

The processes of CVD polycrystalline diamond growth on a silicon disk in hydrogen and methane plasma are used in this work. Pre-
cision nanoscale diamond processing for the formation of a given shape and quality of the surfaces was carried out according to two
methods successively: 1) thermochemical etching on the surface of transition metals (iron and nickel) is the effect of dissolving carbon
from diamond in the volume of the above metals under high temperatures over 600 °C; 2) precision laser cutting forms a high-pre-
cision form of the meander providing the necessary range of operating frequencies of the traveling-wave tube. Metallization of the
given surfaces was carried out by magnetron sputtering in vacuum and galvanic deposition methods.

Keywords: slow-wave structure, meander, traveling-wave tube, polycrystalline CVD diamond, post growth diamond processing,
thermochemical diamond etching, diamond laser cutting, diamond metallization
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provide the shape of SWS to a diamond billet, the ma-
trixes from iron (fig. 1, see the 3-rd side of cover) and
nickel were used, which copied the return (negative)
side of the required relief.

One of the most formidable problems was a big dif-
ference in the diamond and metal coefficients of ther-
mal expansion (CTE). Due to this during a heat treat-
ment the sizes of a metal matrix varied 10 times more,
than those of a diamond billet, which was taken into ac-
count during manufacturing of a metal matrix.

As is known [6], at the temperature of 917 °С the iron
transforms from α-Fe with a body-centered cubic lattice
into γ-Fe with a face-centered cubic lattice, the morphol-
ogy of the iron surface changes and the surface roughness
worsens. Thereof, the minimal values of roughness of
the surface of a polycrystalline diamond achievable at
temperatures of 950...1130 °С are 3.0...5.0 μm at the
speed of the etching process of 30...50 μm/h.

Unlike iron, nickel does not change its face-cen-
tered cubic crystal lattice in all the range of the tem-
peratures, and the morphology of its surface does not
vary. This provides a possibility for receiving the sur-
face roughness of a diamond within the range of
0.3...1.5 μm. In this case the etching speed of a dia-
mond is significantly lower.

In this regard the thermal etching of the diamond
billets was carried out in two stages. At the first stage the
iron was used for etching of a diamond, at the second
stage — nickel.

The morphology of the surface of the polycrystalline
diamond films was investigated by the method of the
atomic-force microscopy (AFM) by means of Solver
P47 Pro instrument, according to the data from which
the AFM-scans in 2D and 3D formats and also the sur-
face profilograms were obtained.

The AFM method allows us to have a three-dimen-
sional visualization of the surface, which ensures a bet-
ter demonstration of the features of its processing.

The roughness parameters were determined by the
surface images received at the size of the microscopy
field of 70 Ѕ 70 μm.

Fig. 2 presents the dependences of roughness Rz of
the surface of the polycrystalline diamond on the time
of processing on iron and nickel.

An analysis by the method of the secondary-ion
mass spectrometry (SIMS) demonstrated absence of
iron and nickel in near-surface area of the polycrystal-
line diamond, i.e. at such temperatures and times there
was no diffusion of foreign atoms into the diamond,
even on the boundaries of the grains.

Then by means of a precision laser cutting a mean-
der was formed out of a profiled billet. Application of
laser cutting allows us to achieve the required precision
of the SWS geometrical sizes.

Fig. 3 (see the 3-rd side of cover) presents photos of
SWS fragments after the laser cutting.

Under the impact of high temperatures (over 1000 °С)
on a diamond during operations of grinding and laser
cutting, the graphitized electroconductive layers were
formed on the surfaces subjected to processing. These
layers were removed in a sulphuric-acid etchant.

After removal of the graphitized layer from the dia-
mond surface, W—Ni layers with thickness of 0.2 μm of
each layer were deposited through a stencil. Then the
metallization was covered with a layer of the galvanic
gold of 3 μm.

The metallization received by such technology al-
lowed us to obtain a metal film on the diamond without
the transitional graphitized layers and with a low ther-
mal resistance between the diamond and the metal.

Fig. 4 (see the 3-rd side of cover) presents a frag-
ment of the planar monolithic SWS, made completely
of a polycrystalline CVD diamond.

Conclusion

The developed technology allows us to manufacture
polycrystalline diamond TWT slow-wave systems with
a high accuracy. Use of a new SWS design will make it
possible to increase significantly the output power of a
broadband TWT. High heat conductivity of the mate-
rial will ensure an effective heat elimination from SWS,
while a small coefficient of thermal expansion and the
rigidity of the monolithic design will allow us to have
stable characteristics of SWS in a wide range of tem-
peratures. And due to a high mechanical durability of
the CVD diamond it is possible to reduce the geomet-
rical sizes of TWT.

The work was done with the financial support of RFFI
grant No. 19-07-00683A.
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Введение

Микроìехани÷еские аксеëероìетры, созäанные
по креìниевой МЭМС-техноëоãии, нахоäят при-
ìенение во ìноãих отрасëях проìыøëенности —
авиаöии, автоìобиëестроении, систеìах управëе-
ния объектаìи в ка÷естве изìеритеëей уãëов на-
кëона [1, 2]. Важнейøиì эëеìентоì ìикроìехани-
÷ескоãо аксеëероìетра еìкостноãо типа явëяется
÷увствитеëüный эëеìент, техноëоãия сборки кото-
роãо связана с изãотовëениеì креìниевоãо крис-
таëëа, стекëянных äетаëей, а также их соеäинени-
еì ìежäу собой. Наряäу с отработанностüþ ìноãих
техноëоãий изãотовëения, наприìер нанесения
ìетаëëизированных пëощаäок на стекëянные äе-
таëи и сборки ÷увствитеëüноãо эëеìента, периоäи-
÷ески возникаþт откëонения от отработанных тех-
ноëоãи÷еских проöессов. Наприìер, посëе сбор-
ки ÷увствитеëüноãо эëеìента набëþäаëосü по÷ти
поëное разруøение ìетаëëизаöии на стекëянных
äетаëях. Характер разруøения аëþìиниевой ìе-
таëëизаöии преäставëяет собой äенäритнуþ фрак-
таëüнуþ структуру с ярко выраженныì признакоì
саìопоäобия, т. е. по ìере увеëи÷ения разìера
изображения набëþäаþтся те же саìые "ветви" ìе-
таëëизаöии, тоëüко иìеþщие уìенüøенные разìе-
ры. Указанное заставиëо обратитüся к поиску воз-
ìожных при÷ин таких откëонений.

Фракталы в технике

Понятие фрактаë, ввеäенное в 70-х ãоäах про-
øëоãо стоëетия [3, 4] äëя описания сëожных са-
ìопоäобных структур, в настоящее вреìя øироко
приìеняется в технике äëя описания разëи÷ных
проöессов, наприìер в обëасти коìпüþтерной об-
работки инфорìаöии [5], в обëасти поëу÷ения на-
носистеì с новыìи свойстваìи [6], синтеза тонких
пëенок ìетоäоì зоëü-ãеëü техноëоãии [7] и äр.

Мноãие иссëеäоватеëи в своих работах набëþ-
äаëи фрактаëüные структуры. Наприìер, креì-
ниевые фотоэëектроäы, поìещенные в раствор
NH4F, äеìонстрироваëи ìасøтабные картины
фрактаëüноãо травëения при аноäных потенöиаëах
окоëо 6 В [8]. Фрактаëüные структуры управëяеìо
форìироваëисü в проìежуто÷ной пëенке аëþìи-
ния ìежäу стекëоì и креìниеì при эëектростати-
÷ескоì соеäинении по ìоäеëи äвуìерной äиффу-
зионно-оãрани÷енной аãреãаöии. При этоì быëо
отìе÷ено, ÷то форìирование фрактаëüной струк-
туры поìоãает повыситü про÷ностü соеäинения
"креìний — стекëо" [9].

В работе [10] описывается проöесс коррозии
аëþìиниевой фоëüãи в 1М-растворе NaCl. В äан-
ноì сëу÷ае проöесс коррозии ìожет бытü преä-
ставëен как форìирование саìопоäобной фрак-
таëüной ãеоìетрии аëþìиния. Также äëя пëенок
аëþìиния показано, ÷то на проöесс аноäноãо рас-
творения аëþìиния вëияþт такие параìетры, как
первона÷аëüное состояние эëектроëита, pH, пëот-
ностü тока. Присутствие ионов натрия сìещает по-
тенöиаë коррозии в сторону боëее катоäных потен-
öиаëов. Гаëüваностати÷еский эëектроëиз показаë,
÷то изìеренные конöентраöии аëþìиния превы-
øаëи теорети÷еские зна÷ения, расс÷итанные по
закону Фараäея. Избыток растворенноãо аëþìи-
ния, поëу÷енноãо во вреìя ãаëüваностати÷ескоãо
эëектроëиза, явëяется перви÷ныì всëеäствие хи-
ìи÷ескоãо растворения аëþìиния при сиëüноще-
ëо÷ных усëовиях [11].

Описано возäействие напряжения поряäка
8,5 кВ на поверхностü эëектрета поëиэтиëентере-
фтаëата (PET-a) при разëи÷ных вреìенах возäейс-
твия. При этоì поверхностü PET-a покрываëасü
ëинияìи разëи÷ной разìерности [12]. Также ис-
сëеäоватеëяìи преäставëены разëи÷ные ìоäеëи
фрактаëüноãо растворения веществ [13]. Из преä-
ставëенноãо анаëиза виäно, ÷то форìирование и

Поступила в редакцию 19.03.2019

Рассмотрены технологические аспекты, связанные с разрушением металлических пленок деталей чувствительных
элементов микромеханических акселерометров при их сборке. Определены основные причины, способные вызвать дегра-
дацию металлических пленок, предложены рекомендации по устранению данного эффекта.

Ключевые слова: фрактал, чувствительный элемент, электрохимическая коррозия, пленка алюминия, МЭМС
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иссëеäование фрактаëüных структур иìеþт боëü-
øое зна÷ение в разëи÷ных обëастях.

Изготовление чувствительного элемента

Конструктивно ÷увствитеëüный эëеìент (рис. 1)
состоит из кристаëëа, выпоëненноãо из креìния
высокой провоäиìости, наприìер ìарок ЭКЭС
иëи КДБ, иìеþщеãо ориентаöиþ рабо÷ей пëос-
кости (100). Кристаëë соäержит поäвижнуþ ìас-
су, жестко закрепëеннуþ на внеøней раìке ÷ерез
упруãие переìы÷ки. Поäвижная ìасса, внеøняя
раìка, упруãие переìы÷ки выпоëнены в еäиноì
öикëе по объеìной креìниевой МЭМС-техноëо-
ãии ìетоäоì жиäкостноãо анизотропноãо травëе-
ния креìния [14].
Две стекëянные пëастины из щеëо÷ноãо стекëа,

наприìер ìарок ЛК-5, ЛК-105, с нанесенныìи на
них еìкостныìи эëектроäаìи (тонкая пëенка ìе-
таëëа, ÷аще всеãо аëþìиния) распоëожены с обеих
сторон кристаëëа. Метаëëизаöия обеих стекëян-
ных пëастин и поäвижная ìасса кристаëëа обра-
зуþт äифференöиаëüный конäенсатор, необхоäи-
ìый äëя функöионирования прибора.
У÷итывая сëожностü ìикроìехани÷еских äета-

ëей — креìниевоãо кристаëëа, стекëянных äетаëей,
и, ÷то особенно важно, необхоäиìостü то÷ноãо
собëþäения еìкостноãо зазора ìежäу äетаëяìи —
поäвижной ìассой кристаëëа и ìетаëëизаöией
стекëянных пëастин (который ìожет составëятü
8...30 ìкì), сборка ÷увствитеëüноãо эëеìента преä-
ставëяет собой ответственнуþ техноëоãи÷ескуþ
операöиþ.
В настоящее вреìя основныì способоì соеäи-

нения креìниевых кристаëëов и стекëянных äета-
ëей äанных конструкöий явëяется эëектростати-
÷еское соеäинение (ЭСС), также известное как
аноäная сварка [15—18]. Ее особенностяìи явëя-
þтся испоëüзование высоких теìператур соеäине-

ния (350...450 °С) и необхоäиìостü поäа÷и посто-
янноãо высокоãо напряжения (400...500 В) опреäе-
ëенной поëярности на соеäиняеìые äетаëи при
вреìени соеäинения 10...15 ìин. Данные режиìы
обеспе÷иваþт поëу÷ение ìикроìехани÷еских ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов äëя созäания приборов с
высокиìи ìетроëоãи÷ескиìи и экспëуатаöионны-
ìи характеристикаìи.
Оäнако с реäкой периоäи÷ностüþ ìожно на-

бëþäатü такой внеøний виä стекëянных äетаëей с
нанесенной ìетаëëизаöией, как показано на рис. 2
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
При этоì происхоäит разруøение (несоеäи-

нение) ÷увствитеëüноãо эëеìента с поëныì раз-
руøениеì ìетаëëизаöии (аëþìиниевой пëенки
тоëщиной поряäка 1 ìкì) на оäной из стекëянных
äетаëей. Характер разруøения аëþìиниевой ìе-
таëëизаöии, как быëо сказано выøе, преäставëяет
собой äенäритнуþ фрактаëüнуþ структуру.

Гипотезы разрушения металлизации

Электрический пробой. Из ëитературных исто÷-
ников хороøо известны поäобные фрактаëüные
ëинии, называеìые в ÷естü их открыватеëя ëини-
яìи Лихтенберãа [19]. Данные ëинии форìируþт-
ся на непровоäящих поверхностях, наприìер
стекëе, и преäставëяþт собой ëинии прохожäения
эëектри÷еских заряäов высокой пëотности. В äан-
ноì сëу÷ае ìы иìееì äеëо с провоäникоì (аëþ-
ìиниеì), хотя и распоëоженноì на стекëе. Кроìе
тоãо, появëение ëиний Лихтенберãа связано с
эëектри÷ескиì пробоеì, ÷то в усëовиях провеäе-
ния ЭСС ìожет бытü связано тоëüко с попаäаниеì
посторонних провоäящих ÷астиö в еìкостной за-
зор. У÷итывая напряжение провеäения проöесса
поряäка 400...500 В, ток при короткоì заìыкании
(КЗ) теорети÷ески ìожет äостиãатü äесятков аì-
пер. Конструкöия установки äëя провеäения про-
öесса ЭСС иìеет защиту от короткоãо заìыкания,
и на практике КЗ не набëþäаëосü, ÷то äеëает эту
версиþ ìаëовероятной.
Электрохимическая коррозия.  Оäной  из  ос-

новных при÷ин отказов пëенок аëþìиния в ин-
теãраëüных ìикросхеìах явëяется еãо ìаëая кор-
розионная стойкостü. Основныìи фактораìи,
способствуþщиìи ускорениþ проöесса коррозии
ìетаëëизаöии, носящей, как правиëо, эëектрохи-
ìи÷еский характер, явëяþтся такие, как наëи÷ие
аäсорбированной вëаãи, эëектри÷ескоãо потенöи-
аëа ìетаëëизаöии, повыøенная теìпература окру-
жаþщей среäы и наëи÷ие ионных заãрязнений. Все
пере÷исëенное увеëи÷ивает ток коррозии, ускоряя
проöесс разруøения ìетаëëи÷еской пëенки. Необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то äвижущей сиëой проöесса
эëектрохиìи÷еской коррозии явëяется внеøний

Рис. 1. Чувствительный элемент микромеханического акселеро-
метра
Fig. 1. Sensitive element of a micromechanical accelerometer
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исто÷ник тока — так называеìая эëектроëити÷ес-
кая коррозия. Наибоëее опасныìи äëя пëенок
аëþìиния явëяþтся ионы натрия. В боëüøей сте-
пени поäвержены коррозии пëенки, нахоäящиеся
поä отриöатеëüныì потенöиаëоì, так называеìая
катоäная коррозия [20]. Дëя аëþìиниевой ìетаë-
ëизаöии типи÷ный виä äефектов — обрыв прово-
äящих äорожек, в отëи÷ие от ìеäной, скëонной к
созäаниþ äефектов "короткое заìыкание".
Как известно, ìноãие оксиäы первона÷аëüно

аäсорбируþт воäу в непоäвижноì ëокаëизован-
ноì состоянии при теìпературе не выøе коìнат-
ной, с образованиеì воäороäных связей аäсорби-
рованных ìоëекуë воäы с нижеëежащиìи ãиäрок-
сиëüныìи ãруппаìи. Такие связи устой÷ивы при
теìпературах поряäка 400 °С. Посëе образования
первоãо непоäвижноãо аäсорбированноãо сëоя об-
разуется второй, поäвижный сëой. Иìенно эти
сëои отве÷аþт за ìиãраöиþ ионов ìежäу эëектро-
äаìи [21]. На эти аäсорбированные сëои впосëеä-
ствии и ìожет бытü нанесена аëþìиниевая пëен-
ка. Кроìе тоãо, при теìпературах провеäения про-
öесса ЭСС в стекëе высвобожäаþтся атоìы натрия,
÷то привоäит к усëовияì возникновения эëектро-
ëита. Схеìати÷но это преäставëено на рис. 3.
На изìенение эëектроäноãо потенöиаëа вëияþт

ãеоìетри÷еские факторы конструкöии, в наøеì
сëу÷ае ÷увствитеëüноãо эëеìента. В узких зазорах —
наприìер äëя ÷увствитеëüноãо эëеìента этиì за-
зороì явëяется еìкостной зазор — затруäняется
äоступ кисëороäа, ÷то привоäит к сìещениþ эëек-
троäноãо потенöиаëа в отриöатеëüнуþ сторону и
возникновениþ ãаëüвани÷еской пары "открытая
поверхностü — щеëü", ãäе щеëü явëяется аноäоì и
усиëенно корроäирует (так называеìая щеëевая
коррозия). Также известно, ÷то наãрев ìетаëëи÷ес-
ких пëенок и возäействие на них растяãиваþщих
ìехани÷еских напряжений привоäит к сìещениþ
еãо потенöиаëа в отриöатеëüнуþ сторону. Такиì

образоì, наãретые иëи растянутые у÷астки ìетаë-
ëи÷еских пëенок явëяþтся аноäаìи по отноøениþ
к остаëüныì у÷асткаì пëенок и также поäверãаþт-
ся ускоренной коррозии [21].
В сëу÷ае, коãäа рассìатриваеìый ÷увствитеëü-

ный эëеìент нахоäится при оäной и той же теì-
пературе, наëи÷ие зна÷итеëüных растяãиваþщих
напряжений аëþìиниевой пëенки, нанесенной на
стекëянные äетаëи, также ìожет вызватü ускорен-
нуþ коррозиþ (рис. 4, 5, сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки).
Как виäно из рисунков, обе профиëоãраììы от-

ëи÷аþтся боëüøой неоäнороäностüþ по тоëщине
пëенки с у÷асткаìи разрывов, поäтвержäаþщих ее
поëное разруøение.

Выводы

У÷итывая особенности конструкöии и усëовия
провеäения проöесса ЭСС, а иìенно:

— наëи÷ие ионов щеëо÷ноãо ìетаëëа (натрия) в
объеìе стекëа при провеäении проöесса ЭСС;

— наëи÷ие высоких теìператур соеäинения
креìниевой и стекëянных äетаëей;

— наëи÷ие ìаëоãо еìкостноãо зазора ÷увстви-
теëüноãо эëеìента;

— отсутствие срабатывания установки от корот-
коãо заìыкания;

— испоëüзование неустой÷ивой к ионаì натрия
пëенки аëþìиния,
ìожно сäеëатü закëþ÷ение, ÷то при÷иной разру-
øения тонкой аëþìиниевой пëенки явëяется
иìенно эëектрохиìи÷еская коррозия при усëовиях
возìожноãо напряженноãо состояния пëенки аëþ-
ìиния. Дëя искëþ÷ения äанноãо эффекта необхо-
äиìа тщатеëüная хиìи÷еская о÷истка поступаþ-
щих на сборку äетаëей, поëу÷ение пëенок с ìини-
ìаëüныìи внутренниìи напряженияìи, а также
строãое собëþäение всех техноëоãи÷еских режи-
ìов изãотовëения. Дëя устранения возìожноãо эф-
фекта короткоãо заìыкания необхоäиìо контро-
ëироватü напряженностü эëектри÷ескоãо поëя в
еìкостноì зазоре.

Заключение

Рассìотрены факторы, вëияþщие на проöесс
разруøения тонкой аëþìиниевой пëенки, нане-
сенной на поверхностü стекëянных äетаëей ÷увст-
витеëüных эëеìентов ìикроìехани÷еских äат÷и-
ков. К такиì при÷инаì ìожно отнести наëи÷ие аä-
сорбированной вëаãи на поверхности стекëянных
äетаëей, наëи÷ие ионных заãрязнений поверхнос-
ти ìетаëëи÷еской пëенки, привеäøей к ее разру-
øениþ в проöессе эëектростати÷ескоãо соеäине-
ния. Стоит отìетитü, ÷то образöы äетаëей, опи-

Рис. 3. Эскиз стеклянной пластины с нанесенной пленкой алю-
миния
Fig. 3. A sketch of a glass plate with the deposited aluminum film
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санных в работе, на практике встре÷аþтся крайне
реäко. В äанноì сëу÷ае ìожно ëиøü суäитü о еäи-
ни÷ных откëонениях от техноëоãии изãотовëения,
÷то не позвоëяет в поëной ìере установитü то÷ные
при÷ины появëения äанных äефектов, а тоëüко
выäвинутü ãипотезы их появëения.
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Introduction

The micromechanical accelerometers based on the
silicon MEMS technology find their applications in
many industries — aircraft, motor industry, objects’
control systems as the instruments for measuring of the
tilt angles [1, 2]. The most important element of a mi-
cromechanical accelerometer of the capacitor type is
the sensitive element, the technology of assembly of
which is connected with production of a silicon crystal,
glass parts and also their connection among themselves.
Alongside with many well-developed manufacturing
techniques, for example, deposition of the metallized
platforms on the glass parts and assemblies of the sen-
sitive elements, periodically, the deviations from the
known technological processes do happen. For exam-
ple, after the assembly of a sensitive element, almost a
complete fracture of the metallization on the glass parts
was observed. The nature of the destruction of the alu-
minum metallization was a dendritic fractal structure
with a pronounced sign of self-similarity, i.e. in the
process of increase of the size of the image the same
"branches" of metallization only of the reduced sizes
were observed. The above circumstance forced the au-
thors of the work to investigate possible reasons for the
specified deviations.

Fractals in the equipment

The notion a fractal introduced in [3, 4] for descrip-
tion of the complex self-similar structures is widely ap-
plied in the technologies for description of various
processes, for example in the field of computer infor-
mation processing [5], in the field of receiving of na-
nosystems with new properties [6], synthesis of thin
films by the method of zol-gel technology [7], etc.

Many researchers in their works observed fractal
structures. For example, the silicon photoelectrodes
placed in NH4F solution demonstrated large-scale pic-
tures of fractal etching at the anode potentials of about
6 V [8]. The formation of the fractal structures was con-
trolled in the intermediate film of aluminum between
the glass and the silicon at an electrostatic connection
by the model of a two-dimensional diffusive-limited ag-
gregation. At that, it was noted that the formation of a
fractal structure could increase durability of the "sili-
con-glass" connection [9].

In [10] the process of corrosion of an aluminum
foil in 1M solution of NaCl is described. In this case

the process of corrosion can be presented as the
formation of a self-similar fractal geometry of alumi-
num. Also for the aluminum films it was demonstrated
that the process of the anode dissolution of aluminum
was influenced by such parameters as the initial state
of the electrolyte, pH, and the current density. Pres-
ence of the ions of sodium shifted the corrosion po-
tential towards the more cathodic potentials. The gal-
vanostatic electrolysis demonstrated that the meas-
ured concentration of the aluminum exceeded the
theoretical values calculated under the Faraday's law.
Excess of the dissolved aluminum received during the
galvanostatic electrolysis was primary due to the
chemical dissolution of the aluminum in strong alka-
line conditions [11].

The authors described the impact of voltage of about
8.5 kV on the surface of an electret of polyethylene
terephthalate (PET-a) at various periods of influence.
At that, the surface of PET-a was covered by lines of
various dimensions [12]. The researchers also presented
various models of a fractal dissolution of the substances
[13]. From the submitted analysis it was visible that the
formation and research of the fractal structures were of
great importance in various spheres.

Production of a sensitive element

Structurally a sensitive element (fig. 1) consisted of
a crystal made of the silicon of high conductivity, for
example of EKES or KDB brands, having orientation
of the working plane (100). The crystal contained a mo-
bile mass, which was rigidly fixed on an external frame
by the elastic crosspieces. The mobile mass, the external
frame, the elastic crosspieces were made in a uniform
cycle according to the volume silicon MEMS technol-
ogy by the method of the liquid anisotropic etching of
silicon [14].

Two glass plates from the alkaline glass, for example,
of LK-5, LK-105 brands, with the capacitor electrodes
(thin films of metal, usually, aluminum) deposited on
them, were located on both sides of the crystal. Met-
allization of both glass plates and the mobile mass of the
crystal formed a differential condenser necessary for
functioning of the device.

Considering the complexity of the micromechanical
parts — silicon crystal, glass parts, and, which is espe-
cially important, the need for keeping of the exact ca-
pacitor gap between the parts — the mobile mass of the
crystal and metallization of the glass plates (which can
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be 8...30 μm), the assembly of the sensitive element is
a critical technological operation.

Now the main way of connection of the silicon crys-
tals and the glass parts of these designs is an electrostatic
connection (ESC) also known as the anode welding
[15—18]. Its features are the use of high temperatures
for connection (350...450 °C) and the necessity to en-
sure a constant high voltage (400...500 V) in a certain
polarity to the connected parts during the connection
period of 10...15 min. These modes ensure obtaining of
the micromechanical sensitive elements for creation of
the devices with high metrological and operational
characteristics.

However, with rare periodicity it is possible to ob-
serve the following appearance of the glass parts with
the deposited metallization, as shown in fig. 2 (see the
4-th of cover).

At the same time, a destruction (not connection) of
the sensitive element with a complete fracture of the
metallization (about 1-μm thick aluminum film) hap-
pened on one of the glass parts. The character of the de-
struction of the aluminum metallization had, as it was
mentioned above, a dendritic fractal structure.

Hypotheses of the destruction 
of metallization

Electrical breakdown. Such fractal lines are well-
known from the literature sources and they are called
Lichtenberg lines in honor of the scientist who dis-
covered them [19]. These lines are formed on the non-
conducting surfaces, glass, for example, and represent
passage lines of the electric charges of high density. In
this case we have a conductor (aluminum), although
located on the glass. Besides, emergence of Lichten-
berg lines can be connected with an electrical break-
down, which in the conditions of carrying out of ESC
can be connected only with appearance of foreign
conducting particles in the capacitor gap. Considering
the voltage for carrying out of the process (about
400...500 V), the current during a short circuit (SC)
can theoretically reach tens of amperes. The design of
the installation for carrying out of the ESC process has
a protection against the short circuits, and SC practi-
cally were not observed, which makes this version
hardly probable.

Electrochemical corrosion. One of the main reasons
for failures of the aluminum films in the integrated mi-
crocircuits is the aluminum’s low corrosion resistance.
The major factors accelerating the process of corrosion
of the metallization, as a rule, are of an electrochemical
character. They are such factors as availability of the
adsorbed moisture, presence of an electric potential of

the metallization, an increased ambient temperature
and ionic pollution. All the above factors increase the
corrosion, accelerating the process of destruction of a
metal film. It should be noted that the driving force of
the process of the electrochemical corrosion is the ex-
ternal source of the current — the so-called electrolytic
corrosion. Sodium ions are most detrimental for the
aluminum films. Those films are most subjected to cor-
rosion, which are under the negative potential, and this
is the so-called cathodic corrosion [20]. A typical defect
of the aluminum metallization is a break of the con-
ducting paths, which unlike the copper ones, are prone
to "the short circuits".

As is known, many oxides originally adsorb water
in a motionless localized state at a temperature not
above the room one, with formation of the hydrogen
bonds of the adsorbed water molecules with the un-
derlying hydroxyl groups. Such bonds are stable at
temperatures of about 400 °C. After formation of the
first, motionless adsorbed layer, the second, mobile
layer is formed. Exactly these layers are responsible for
migration of the ions between the electrodes [21].
Subsequently, an aluminum film can be deposited on
these adsorbed layers. Besides, at the temperatures of
carrying out of the ESC process in the glass, the so-
dium atoms are released which leads to the conditions
for emergence of the electrolyte. Schematically this is
presented in fig. 3.

Variation of the electrode potential is influenced by
the geometrical factors of the design, in our case, of the
sensitive element. In the narrow gaps, for example, for
the sensitive element, this gap is the capacitor gap ? the
oxygen access is hindered, which results in a shift of the
electrode potential to the negative side and emergence
of the "open surface — slit" galvanic couple, where the
slit is the anode and it corrodes actively (the so-called
slit corrosion). It is also known that heating of the metal
films and impact on them of the stretching mechanical
stresses leads to a shift of its potential to the negative
side. Thus, the heated or stretched sites of the metal
films become the anodes in relation to the other sites of
the films and are also exposed to an accelerated corro-
sion [21].

In case, when the considered sensitive element is at
the same temperature, the presence of the considerable
stretching stresses of the aluminum film deposited on
the glass parts can also cause an accelerated corrosion
(fig. 4, 5, see the 4-th of cover).

As it is apparent from the figures, both profilograms
are characterized by a high thickness heterogeneity of
the film with the sites of the gaps confirming its com-
plete fracture.
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Preliminary conclusions

Considering the specific features of the design and
the conditions for carrying out of the ESC process,
namely:

— Presence of the ions of an alkaline metal (sodium)
in the volume of the glass during carrying out of the
ESC process;

— High temperatures of the connection of the sili-
con and glass parts;

— Small capacitor gap of the sensitive element;
— Malfunction of the installation in preventing a

short circuit;
— Use of an aluminum film, unstable to the ions of

sodium,
it is possible to draw a conclusion that exactly the elec-
trochemical corrosion is the cause for destruction of a
thin aluminum film under conditions of a possible stress
of the aluminum film. In order to avoid this effect, it is
necessary to ensure a careful chemical cleaning of the
parts coming to the assembly, use of the films with the
minimal internal stresses and also a strict observance of
all the technological modes of production. For elimi-
nation of a possible effect of a short circuit it is neces-
sary to control the electric field strength in the capac-
itor gap.

Conclusion

The authors considered the factors influencing the
process of destruction of the thin aluminum film de-
posited on the surface of the glass parts of the sensitive
elements of the micromechanical sensors. Among
such factors it is possible to mention the presence of
the adsorbed moisture on the surfaces of the glass
parts, ionic pollution of the surface of the metal film,
which results in its destruction in the course of the
electrostatic connection. It should be noted that the
samples of the parts described in the work in practice
are extremely hard to find. In the given case it is only
possible to judge about certain deviations from the
manufacturing technologies, which do not allow us to
establish the exact reasons for emergence of these de-
fects, but only to advance the hypotheses concerning
their emergence.
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ÑÌÅÑÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÀÑÊÀÄ ÌÈÊÐÎÔËÞÈÄÍÎÃÎ ×ÈÏÀ 
Ñ ÒÎÏÎËÎÃÈÅÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ ÂÎÐÎÍÎÃÎ

Введение

Так называеìые ëаборатории-на-÷ипе — оäно
из перспективных направëений совреìенной ìик-
росистеìной техники, которое нахоäит øирокое
приìенение в биотехноëоãиях, ìеäиöине, хиìии
[1—4]. Важной составëяþщей ëаборатории-на-
÷ипе явëяется сìеситеëüный каскаä — систеìа
ìикро- и наноканаëов такой форìы, которая
обеспе÷ивает эффективное сìеøение реаãентов
[5]. Диаìетр таких канаëов обы÷но не превыøает
100...200 ìкì, ÷то привоäит к зна÷енияì ÷исëа
Рейноëüäса ниже крити÷ескоãо зна÷ения перехоäа
от ëаìинарноãо к турбуëентноìу те÷ениþ. Как ре-
зуëüтат, в канаëах простой форìы набëþäается
крайне ìеäëенное сìеøение за с÷ет äиффузии, ÷то
÷асто явëяется неприеìëеìыì. В настоящее вреìя
существуþт äва основных направëения реøения
äанной пробëеìы. Первое направëение — это раз-
работка активных сìеøиваþщих каскаäов, в кото-
рых äëя переìеøивания заäействуþтся разëи÷ные
типы актþаторов: ìаãнитные, пüезоэëектри÷еские,
уëüтразвуковые и т. ä. [6]. Второе направëение —
это испоëüзование канаëов сëожной форìы, со-
äержащей, наприìер, фрактаëüные у÷астки [7],
петëи обратной связи [8] иëи просто ìноãократные
изìенения направëения потока иëи пересе÷ения
канаëов [9].

Несìотря на äовоëüно боëüøое ÷исëо разëи÷-
ных реаëизаöий сìеситеëüных каскаäов, высокая
эффективностü сìеøивания ÷асто сопровожäается
сëожностüþ изãотовëения и высокой стоиìостüþ.
В то же вреìя ìикрофëþиäные ÷ипы со сìеси-
теëüныìи каскаäаìи ÷асто явëяþтся оäноразовыì
расхоäныì ìатериаëоì [10]. Поэтоìу при разра-
ботке сìеситеëüноãо каскаäа в настоящей работе
ãëавной заäа÷ей быëо со÷етание высокой эффек-
тивности сìеøивания и простой техноëоãи÷еской
реаëизаöии ìетоäоì ëазерной ìикрообработки.

Топология смесительных каскадов 
и методика эксперимента

За основу топоëоãии сìеситеëüноãо каскаäа
быëа выбрана форìа сет÷атоãо жиëкования ëис-
товой пëастины как приìер прироäной систеìы,
обеспе÷иваþщей транспортировку и сìеøивание
жиäкостей. Матеìати÷ески такая топоëоãия преä-
ставëяет собой äиаãраììу Вороноãо и ìожет бытü
воспроизвеäена, наприìер, с поìощüþ аëãоритìа
Фор÷уна [11].
С испоëüзованиеì ëазерной ìикрообработки

на поверхности пëастины поëиìетиëìетакриëата
(ПММА) быëи изãотовëены сìеситеëüные канаëы
с øириной и ãëубиной ∼100...125 ìкì. Готовый
÷ип поëу÷аëся сращиваниеì ìетоäоì терìи÷еско-
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ãо связывания пëастины ПММА, соäержащей сìе-
ситеëüные канаëы, и пëастины ПММА, соäержа-
щей вхоäные и выхоäное отверстия (рис. 1).
Быëи разработаны и изãотовëены ÷ипы со сìе-

ситеëüныìи каскаäаìи трех разëи÷ных топоëоãий
(рис. 2). Первая топоëоãия явëяется ãибриäной —
отäеëüные небоëüøие ее у÷астки сфорìированы
по принöипу äиаãраìì Вороноãо и призваны обес-
пе÷итü сëу÷айностü то÷ек и уãëов сìеøивания, а
то÷ки посëеäоватеëüноãо соеäинения таких у÷аст-
ков позвоëяþт заäаватü строãо опреäеëенный уãоë
сìеøивания (рис. 2, a). Характерные разìеры
я÷еек äиаãраììы Вороноãо в äанной топоëоãии
сопоставиìы с øириной канаëа, ÷то äоëжно обес-
пе÷иватü высокуþ эффективностü расщепëения
ëаìинарных потоков жиäкости. Неäостаткоì äан-
ной топоëоãии явëяется ее низкая техноëоãи÷ностü
всëеäствие наëи÷ия сëиøкоì ìеëких äетаëей. Вто-
рая топоëоãия поëностüþ основана на построении
äиаãраììы Вороноãо äëя сëу÷айно распреäеëен-
ных в пространстве то÷ек (рис. 2, b) и иìеет су-
щественно боëüøий разìер я÷еек äëя повыøения
проöента выхоäа ãоäных ÷ипов. Дëя сохранения
эффективности сìеøения в äанной топоëоãии ис-
поëüзуется боëüøее ÷исëо я÷еек. В ка÷естве образ-
öа сравнения испоëüзоваëасü простая Y-топоëоãия
(рис. 2, c).
Дëя сравнения эффективности преäëоженных

топоëоãий сìеситеëüных каскаäов быëа собрана
установка, состоящая из øприöевоãо насоса, ìик-
рофëþиäных ÷ипов и ìикроскопа с öифровой ка-
ìерой. Шприöевой насос [12] позвоëяë контроëи-
роватü объеì и скоростü поäа÷и в ìикрофëþиäный
÷ип äвух реаãентов, в ка÷естве которых испоëüзо-
ваëисü ÷ерниëа контрастных öветов. Наиëу÷øие
резуëüтаты при öифровой обработке быëи поëу÷е-
ны при испоëüзовании красных и синих ÷ерниë.
Цифровые фотоãрафии иìеëи разреøение

1280 Ѕ 1024 то÷ек при увеëи÷ении ìикроскопа
Ѕ100. На фотоãрафиях автоìати÷ески выäеëяëисü

вхоäные у÷астки канаëов (то÷ки А на рис. 2) и вы-
хоäные у÷астки (то÷ки B на рис. 2). Также в ка÷е-
стве этаëона поëноãо сìеøивания испоëüзоваëасü
фотоãрафия оäнороäной сìеси ÷ерниë в канаëе
ìикрофëþиäноãо ÷ипа.
Цифровуþ обработку фотоãрафий провоäиëи

äвуìя способаìи. Дëя визуаëüноãо контроëя ка-
÷ества сìеøивания испоëüзоваëи построение äиа-
ãраììы öветности в öветовоì пространстве YCbCr,
äëя котороãо неоäнороäностü освещенности в поëе
зрения ìикроскопа оказываëа ìиниìаëüное вëия-
ние. Так как при öифровой реãистраöии испоëüзо-
ваëасü каìера, оптиìизируþщая öветовое воспри-
ятие äëя ÷еëове÷ескоãо ãëаза, то коëи÷ественнуþ
оöенку степени сìеøения реаãентов провоäиëи
на основе станäартной ìетрики öветовой разности
CIEDE2000 [13]. Данная ìетрика опреäеëяет öве-
товое расстояние ìежäу äвуìя то÷каìи в öветовоì
пространстве LCH и испоëüзуется при оöенке раз-
ëи÷ий ìежäу изображенияìи (наприìер, при срав-
нении аëãоритìов сжатия изображений).
Обработке быëо поäверãнуто 1260 изображе-

ний, поëу÷енных при 14 разëи÷ных скоростях
сìеøивания, которые обеспе÷иваëи изìенение
÷исëа Рейноëüäса в äиапазоне ∼7...43, ÷то в усëо-
виях Y-топоëоãии обеспе÷ивает режиì ëаìинарно-
ãо те÷ения.

Рис. 1. Смесительный каскад микрофлюидного чипа
Fig. 1. Micromixer for a microfluidic chip

Рис. 2. Топологии смесительных каскадов: a — в виäе посëеäо-
ватеëüноãо соеäинения нескоëüких у÷астков äиаãраììы Воро-
ноãо; b — на основе äиаãраììы Вороноãо; c — Y-топоëоãия
Fig. 2. Topologies of the micromixers: a — in the form of a serial
connection of several sections of the Voronoi diagram; b — based on the
Voronoi diagram; c — Y-topology
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Результаты эксперимента

Визуаëüное сравнение резуëüтатов сìеøения
показывает, ÷то при испоëüзовании Y-топоëоãии
на äиаãраììе öветности, соответствуþщей выхоäу
каскаäа, появëяется äопоëнитеëüная обëастü (сì.
рис. 3, b), ÷то озна÷ает появëение на фотоãрафии
новоãо öвета, котороãо не быëо на фотоãрафии
вхоäа каскаäа (сì. рис. 3, a). Данный öвет соот-
ветствует обëасти äиффузионноãо сìеøения реа-
ãентов. При этоì степенü сìеøения остается низ-
кой, так как на äиаãраììе öветности остаþтся
протяженные обëасти, соответствуþщие исхоä-
ныì öветаì.
При испоëüзовании сìеситеëüных каскаäов с

топоëоãией äиаãраììы Вороноãо äиаãраììа öвет-
ности становится существенно боëее коìпактной
(рис. 3, c, d), ÷то озна÷ает ис÷езновение исхоäных
öветов и преобëаäание новоãо öвета, соответству-
þщеãо сìеси ÷ерниë.
Дëя коëи÷ественной оöенки эффективности

сìеøения испоëüзоваëся коэффиöиент сìеøения:

Im = 1 – ,

ãäе
〈Δ 〉 — среäнее öветовое расстояние ìежäу

то÷каìи фотоãрафии выхоäa сìеситеëüноãо каска-
äа и фотоãрафии оäнороäной сìеси ÷ерниë;

〈Δ 〉 — среäнее öветовое расстояние ìеж-
äу то÷каìи фотоãрафии на вхоäе сìеситеëüноãо
каскаäа и фотоãрафии оäнороäной сìеси ÷ерниë;

〈Δ 〉 — среäнее öветовое расстояние ìежäу
то÷каìи разëи÷ных фотоãрафий оäнороäной сìеси
÷ерниë, которое опреäеëяет систеìати÷ескуþ поã-
реøностü öифровой каìеры при воспроизвеäении
оäинаковых изображений, а также коëебания ос-
вещенности ìикроскопа.
Коëи÷ественная оöенка на основе ìетрики

CIEDE2000 показывает наибоëüøуþ эффектив-
ностü сìеøения при испоëüзовании ãибриäной то-
поëоãии I (рис. 4). Это обусëовëено теì, ÷то я÷ей-
ки äиаãраììы Вороноãо ìожно рассìатриватü как
препятствия на пути потока, сопоставиìые по раз-
ìераì с øириной канаëа [14]. 
При увеëи÷ении разìеров я÷еек (топоëоãия II)

эффективностü сìеøения нескоëüко паäает, оä-
нако бëаãоäаря сëу÷айноìу распоëожениþ то÷ек
расщепëения потока остается äостато÷но высокой
(∼80 %). При этоì повыøение ÷исëа Рейноëüäса
сопровожäается некоторыì снижениеì эффектив-
ности сìеøения в сëу÷ае топоëоãии II. При÷ина
закëþ÷ается в тоì, ÷то сìеøение иäет в ëаìинар-
ноì режиìе с ìноãократныì расщепëениеì ис-
хоäных потоков, в резуëüтате ÷еãо на выхоäе фор-
ìируется ìноãосëойное те÷ение. Сìеøение ìежäу
сëояìи осуществëяется преиìущественно за с÷ет
äиффузии. При этоì форìа сìеситеëüноãо каскаäа
обеспе÷ивает эффективное расщепëение потока
уже при низких скоростях потока, тоãäа как рост
скорости потока нескоëüко снижает эффектив-
ностü äиффузионноãо сìеøивания.

Заключение

Преäëоженные топоëоãии сìеситеëüных каска-
äов на основе äиаãраìì Вороноãо просты в изãо-
товëении и обеспе÷иваþт высокуþ эффективностü

Рис. 3. Микрофотографии процесса смешения в цветовом про-
странстве YCbCr (проекция на плоскость CbCr): a — в то÷ке A;
b — в то÷ке B топоëоãии III; c — в то÷ке B топоëоãии I; d —
в то÷ке B топоëоãии II
Fig. 3. Micrographs of the mixing process in the YCbCr color space
(projection on the CbCr plane): a — at point A; b — at point B of topology
III; c — at point B of topology I; d — at point B of topology II
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Рис. 4. Влияние числа Рейнольдса на эффективность смешения
для разных топологий смесительных каскадов
Fig. 4. The influence of the Reynolds number on the mixing efficiency
for different topologies of mixing cascades
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сìеøения (∼80...95 %). Так как ìеханизìоì сìе-
øения явëяется ìноãократное расщепëение ëаìи-
нарных потоков с посëеäуþщиì äиффузионныì
сìеøиваниеì ìноãосëойноãо потока, эффектив-
ностü сìеøения по÷ти не зависит от скорости те-
÷ения и на нее не вëияет перехоä ìежäу ëаìинар-
ныì и турбуëентныìи режиìаìи те÷ения. Это поз-
воëяет испоëüзоватü преäëоженные сìеситеëüные
каскаäы в øирокоì äиапазоне ÷исеë Рейноëüäса.
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Micromixer for a microfluidic chip inspired from the leaf veins were made using laser micro-processing and thermal wafer bond-
ing of polymethylmethacrylate. For generating the topology of microchannels, it was proposed to use the Fortune's algorithm, which
implements the Voronoi diagram. Two different topologies are proposed. The first option is serial connection of 4 sections of Voronoi
diagrams, each of which contained 9 cells. The cell sizes in this case were comparable to the width of the channel (∼100...125 μm)
to increase the efficiency of splitting the laminar fluid flow. The second option is a Voronoi diagram containing more than 100 cells
with sizes much larger than the width of the channels to increase the number of suitable chips in the manufacture. A test bench has
been developed, which includes a syringe pump, microfluidic chips, a microscope with a digital camera and software for micrographs
processing. The efficiency of two reagents mixing for different forms of micromixers and Reynolds numbers has been studied. Contrast
inks were used as reagents. To estimate the mixing efficiency based on the analysis of micrographs of the mixed inks in micro-
channels, it is proposed to use the CIEDE2000 color metric. For this, the color distance Δ  in the LCH color space was calculated
for the corresponding pairs of micrographs points, after which the averaging of the color distances was performed. Micrograph of
mixed inks at the exit of the micromixer and a micrograph of the liquid in the channel, which was obtained by preliminary homo-
geneous mixing of the initial inks, were compared. As a control experiment, liquid mixing was used in a micromixer with a simple
Y-topology. It is shown that micromixers based on Voronoi diagrams are easy to manufacture and provide high mixing efficiency
(∼80...95 %) compared to the micromixer with the Y-topology (∼5 %). Since the mixing mechanism is multiple splitting of laminar
flows followed by diffusion mixing of the multilayer flow, the mixing efficiency is almost independent of the flow rate of the reactants
and is not affected by the transition between laminar and turbulent flow regimes. This allows the use of the proposed micromixers
in a wide range of Reynolds numbers.

Keywords: microfluidic chip, micromixer, laser microfabrication, Voronoi diagram
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Introduction

Laboratories on a chip is a promising direction in
the modern microsystem technologies, which finds its
applications in biotechnologies, medicine and chemis-
try [1—4]. An important component of the laboratory
on a chip is a micromixer, a system of micro- and na-
nochannels of such a form, which ensures an effective
mixing of the reagents [5]. The diameter of such chan-
nels usually does not exceed 100—200 μm, which re-
sults in the values of Reynolds numbers below the critical
value of transition from a laminar flow to a turbulent one.
As a result, due to diffusion in the channels of a simple
form an extremely slow mixing is observed, which is often
unacceptable. There are two main ways to solve the prob-
lem. The first one is development of active micromixers,
in which various types of actuators are involved, for hash-
ing: the magnetic, piezoelectric, ultrasonic, etc. [6]. The
second way is the use of the channels of a complex form
containing, for example, the fractal sites [7], feedback
loops [8] or just repeated changes of the direction of a
flow or crossing of the channels [9].

Notwithstanding a big number of various realiza-
tions of the micromixers, a high efficiency of mixing is
often accompanied by complexity and high cost of pro-
duction. At the same time, the microfluid chips with the
micromixers are often disposable, expendable materials
[10]. Therefore, during development of the micromixer
the main task of the given work was a combination of
high efficiency of mixing and a simple technological re-
alization by the method of laser microprocessing.

Topology of the micromixers 
and technique of the experiment

As the basis for the topology of the micromixer, the
form of a dictyodromous nervation of a sheet plate was
selected as an example of a natural system ensuring
transportation and mixing of liquids. Mathematically
such topology represents the Voronoi diagram and can
be reproduced, for example, by means of Fortune al-
gorithm [11].

With the use of laser microprocessing on the surface
of a plate of polymethyl methacrylate (PMMA) mixing
channels were manufactured with the width and depth
of ∼100...125 μm. A ready chip was obtained by merg-
ing by the method of thermal binding of a PMMA plate
containing the mixing channels, and PMMA plate con-
taining the input and output openings (fig. 1).

Chips with the micromixers of three various topol-
ogies (fig. 2) were developed and manufactured. The
first topology is a hybrid one — its certain small sites
were formed according to the principle of the Voronoi

diagram and expected to ensure randomness of the
points and angles of mixing, while the points of the
consecutive connection of such sites allowed us to set
strictly a certain angle of mixing (fig. 2, a). The char-
acteristic sizes of the cells of the Voronoi diagram in
this topology are comparable with the width of the
channel, which is to ensure high efficiency of splitting
of the laminar flows of liquid. A drawback of this to-
pology is its low technological efficiency owing to ex-
istence of too small parts. The second topology is com-
pletely based on construction of the Voronoi diagram
for the points, randomly distributed in space (fig. 2, b)
and it has a significantly bigger size of the cells for in-
creasing of the percent of output of the suitable chips.
For preservation of the efficiency of mixing in this to-
pology a bigger number of cells is used. As an example for
comparison, a simple Y-topology was used (fig. 2, c).

For comparison of the efficiency of the proposed
topologies of the micromixers an installation was assem-
bled consisting of a syringe pump, microfluid chips and
a microscope with a digital camera. The syringe pump
[12] made it possible to control the volume and the speed
of supplying of two reagents into the microfluid chip, the
role of which was played by the inks of the contrast
colors. During the digital processing the best results were
received with the use of red and blue inks.

The digital photos had the resolution of
1280 Ѕ 1024 pixels with the microscope’s magnifica-
tion of Ѕ100. In the photos the input sites of the chan-
nels (points A in fig. 2) and the output sites (B points
in fig. 2) were automatically marked out. Also, as a full
mixing standard, a photo of a uniform mixture of the
ink in the channel of the microfluid chip was used.

The digital processing of the photos was done by two
methods. For a visual quality control of mixing, the
chromaticity diagrams in the YCbCr color space were
constructed, on which the heterogeneity of illumina-
tion in the sight of the microscope exerted the minimal
impact. Since for the digital recording a camera was
used, optimizing the color perception for a human eye,
the quantitative assessment of the extent of mixing of
the reagents was carried out on the basis of CIEDE2000
standard metrics of the color difference [13]. This met-
rics determines the color distance between two points in
LCH color space and is used for assessment of the dis-
tinctions between images (for example, when compar-
ing the algorithms of compression of images).

Some 1260 images received at 14 various speeds of
mixing were subjected to processing (which ensured a
variation of the Reynolds number within the range of
∼7...43, which in the conditions of Y-topology ensured
the mode of a laminar current).



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 9, 2019 539

Results of the experiment

A visual comparison of the results of mixing shows
that when Y-topology was used, an additional area ap-
peared on the chromaticity diagram corresponding to
the cascade output (see fig. 3, b), which means emer-
gence in the photo of a new color, which was not in the
photo of the input cascade (see fig. 3, a). This color cor-
responded to the area of the diffusive mixing of the rea-
gents. At the same time, the degree of mixing remained
low, because on the chromaticity diagram there still were
extended areas corresponding to the initial colors.

When the micromixers with the topology of the Vo-
ronoi diagram were used, the diagram of chromaticity
became essentially more compact (fig. 3, c, d), which
meant disappearance of the initial colors and preva-
lence of a new color corresponding to the ink mixture.

For a quantitative assessment of the efficiency of
mixing, the mixing coefficient was used:

Im = 1 – ,

where
〈Δ 〉 — average color distance between the points

of the photo of the output of the micromixer and the
photo of the uniform ink mixture;

〈Δ 〉 — average color distance between the
photo points at the input of the micromixer and the
photo of the uniform ink mixture;

〈Δ 〉 — average color distance between the
points of various photos of a uniform ink mixture,
which determines a systematic error of the digital cam-
era during reproduction of the identical images and also
fluctuations of illumination of the microscope.

A quantitative assessment on the basis of
CIEDE2000 metrics demonstrates the greatest efficien-
cy of mixing when the hybrid topology I is used (fig. 4).
This is explained by the fact that the cells of the Vo-
ronoi diagram can be considered as an obstacle to the
flow comparable by their sizes with the width of the
channel [14].

In case of an increase of the sizes of the cells (to-
pology II) the efficiency of mixing decreases a little,
however, due to a random arrangement of the points of
the flow splitting remains rather high (∼80 %). At that,
an increase of the Reynolds number is accompanied by
a certain decrease of the mixing efficiency in case of to-
pology II. The reason is that mixing proceeds in the
laminar mode with a repeated splitting of the initial
flows, therefore, a multilayered current is formed at the
output. Mixing between the layers is carried out mainly
due to diffusion. At that, the form of the micromixer
ensures an effective splitting of the flow already at low
speeds of the flow, whereas the growth of the speed of
the flow somewhat reduces the efficiency of the diffu-
sion mixing.

Conclusion

The proposed topology of the micromixers on the
basis of the Voronoi diagram is technologically simple
and it ensures a high efficiency of mixing (∼80...95 %).
Since the mechanism of mixing is a repeated splitting
of the laminar flows with the subsequent diffusion mix-
ing of the multilayered flow, the efficiency of mixing al-
most does not depend on the speed of a current and is
not influenced by the transition from the laminar to the
turbulent modes of the flow. This allows us to use the
proposed micromixers within a wide range of the Rey-
nolds numbers.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ×ÈÏ-ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
Â× È ÑÂ× ÀÒÒÅÍÞÀÒÎÐÎÂ

Введение

Широкопоëосные фиксированные аттенþато-
ры с пëено÷ныìи поãëощаþщиìи эëеìентаìи
(ПЭ) øироко испоëüзуþт в теëевизионных, раäио-
приеìных и изìеритеëüных систеìах [1—4]. ПЭ
таких аттенþаторов выпоëняþт, как правиëо, на
основе распреäеëенных резистивных структур,
отëи÷аþщихся от ПЭ с äискретныìи пëено÷ныìи
резистораìи (по П- иëи Т-схеìаì) повыøенной
øирокопоëосностüþ, ìаëой ÷увствитеëüностüþ к
то÷е÷ныì äефектаì и неоäнороäностяì, разбросу
техноëоãи÷еских параìетров, боëüøей наäежнос-
тüþ и устой÷ивостüþ к иìпуëüсныì и теìператур-
ныì возäействияì [5—15].
Известные топоëоãии ПЭ на основе распреäе-

ëенных резистивных структур, разработанные ранее
äëя коаксиаëüных и поëосковых трактов, оказыва-
þтся техноëоãи÷ески сëожныìи äëя построения
ìаëоãабаритных ЧИП-аттенþаторов äëя поверх-

ностноãо ìонтажа, контакты которых äоëжны рас-
поëаãатüся на противопоëожных сторонах поäëож-
ки и охватыватü ее [16]. Поäробно рассìотренная
автораìи ранее [17] топоëоãия ПЭ äëя поверхнос-
тноãо ìонтажа (рис. 1, а) нужäается в оптиìизаöии
не тоëüко äëя обеспе÷ения боëее равноìерноãо
распреäеëения выäеëяþщейся в пëенке ìощности,
но и реаëизаöии всеãо требуеìоãо äипазона осëаб-
ëений в ìаëых ãабаритных разìерах.
Цеëü работы — преäëожитü топоëоãии ìаëоãа-

баритных ПЭ øирокоãо äиапазона осëабëений с
ìенüøиìи зна÷енияìи ãраäиентов потенöиаëов и
пëотностей ìощности в резистивной пëенке, оöе-
нитü зна÷ение этоãо снижения и поëу÷итü соотно-
øения äëя рас÷ета.

Чип-элементы на основе однородной 
резистистивной пленки

В работе [18] показано, ÷то оптиìаëüный про-
фиëü (профиëü постоянноãо ãраäиента потенöиа-
ëа) ìежäу контактаìи 1 и 3 ПЭ (рис. 1) бëизок к
поëуокружности, ÷то обеспе÷ивает и боëее равно-
ìерное распреäеëение ìощности. Преäëаãаеìая
топоëоãия привеäена на рис. 1, b.
Резуëüтаты ìоäеëирования в оте÷ественноì

проãраììноì коìпëексе Elcut [19] привеäены на
рис. 2 и показываþт при обы÷но испоëüзуеìых от-
ноøениях 0,1 < b/h < 0,3 в кваäратноì (h/l = 2) ПЭ
снижение ìаксиìаëüной пëотности ìощности в
1,4 раза. При этоì рас÷ет ìожно провоäитü по ìе-
тоäике [20], так как осëабëение и вхоäное сопро-
тивëение (рис. 3) ìеняþтся в преäеëах техноëоãи-
÷еских поãреøностей.
Дëя норìированноãо вхоäноãо сопротивëения

RIN и осëабëения ПЭ q (рис. 1, b) с поãреøнос-

Поступила в редакцию 13.05.2019

Предложены топологии пленочных чип-элементов аттенюаторов для поверхностного монтажа на основе однородной
и кусочно-однородной резистивных пленок. Такие топологии обеспечивают в малых габаритных размерах реализацию ши-
рокого диапазона ослаблений при снижении в среднем на 40 % максимальных значений градиента потенциала и плот-
ности выделяющейся в резистивной пленке мощности по сравнению с типовыми топологиями.

Ключевые слова: резистивные пленочные поглощающие элементы, чип-элементы, фиксированные аттенюаторы

Рис. 1. Используемая (а) и предлагаемая (b) топологии ПЭ:
1, 2 и 3 — вхоäной, зазеìëенный и выхоäной контакты
Fig. 1. The presently used (а) and the proposed (b) topology of AE:
1, 2 and 3 — input, grounded and output contacts
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тüþ ìенее 3 % поëу÷аеì рас÷етные соотноøения
(α = d/l, β = b/h, γ = h/l):

RIN/ρ = ARα2 + BRα + CR;

AR = DRβ4 + ERβ3 + FRβ2 + GRβ + HR, 

BR = JRβ4 + IRβ3 + LRβ2 + KRβ + MR;

CR = NRβ4 + ORβ3 + PRβ2 + RRβ + SR;

DR = –0,0083γ + 0,0041;  ER = 0,1105γ – 0,0374;

FR = –0,3359γ – 0,0465; GR = –0,0228γ + 0,6697;

HR = –0,0195γ + 0,8967;  JR = 0,0039γ – 0,0021;

IR = –0,0515γ + 0,0212;  LR = 0,1426γ + 0,0034;

KR = 0,3245γ – 0,4611; MR = –0,1611γ + 0,0079;

NR = –0,0003γ + 0,00002;  OR = 0,0054γ + 0,0005;

PR = –0,0311γ – 0,0077;  RR = 0,1467γ + 0,0102;

SR = 0,1399γ + 0,4662;

q = Aqα2 + Bqα + Cq;

Aq = Dqβ4 + Eqβ3 + Fqβ2 + Gqβ + Hq, 

Bq = Jqβ4 + Iqβ3 + Lqβ2 + Kqβ + Mq;

Cq = Nqβ4 + Oqβ3 + Pqβ2 + Rqβ + Sq;

Dq = –0,0743γ + 0,0426,  Eq = 0,8828γ + 0,6287,

Fq = –3,2093γ – 5,5987, Gq = 4,0882γ – 7,6476,

Hq = –3,9359γ + 40,5471,  Jq = 0,0608γ – 0,2281,

Iq = –0,7175γ + 2,1781,  Lq = 2,5281γ – 5,7427,

Kq = –2,6444γ + 13,4421, Mq = 0,4313γ – 1,3742,

Nq = –0,0014γ – 0,0133,  Oq = 0,0073γ + 0,3141,

Pq = –0,0094γ – 1,6202,  Rq = –0,1216γ + 5,1781,

Sq = –1,0368γ + 13,6441.

Чип-элементы на основе 
кусочно-однородной резистивной пленки

ПЭ, показанные на рис. 1, обеспе÷иваþт при
h/l = 2 и 0 ≤ b/h ≤ 0,6 осëабëения 8 ≤ q ≤ 32 äБ.
Дëя реаëизаöии всеãо требуеìоãо äиапазона ос-
ëабëений (0,5...60 äБ) в ìаëых ãабаритных разìе-
рах öеëесообразно испоëüзоватü ПЭ на основе ку-
со÷но-оäнороäных структур (рис. 4, c/h = 0,5) с
отноøениеì уäеëüных поверхностных сопротив-
ëений ω = ρ2/ρ1.

Рис. 2. Отношение максимальных значений плотности мощности
тепловыделения ПЭ типовой (т) и предлагаемой (р) топологии
при h/l = 2
Fig. 2. Correlation of the maximal values of the density of power of the
thermal emission of AE of the standard and of the proposed topology at
h/l = 2

Рис. 3. Отношение ослаблений (а) и входных сопротивлений (b)
ПЭ типовой и предлагаемой топологии при h/l = 2
Fig. 3. Correlation of the attenuations (a) and the input resistances (b)
of AE of the standard and the proposed topology at h/l = 2

Рис. 4. Предлагаемые топологии ПЭ с прямоугольным (а) и
скругленным (b) вырезами: 1, 2 и 3 — вхоäной, зазеìëенный и
выхоäной контакты
Fig. 4. The proposed topologies of AE with the rectangular (а) and
rounded (b) cuts: 1, 2 and 3 — input, grounded and output contacts
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Диапазон реаëизуеìых осëабëений ПЭ топо-
ëоãии рис. 4, а и отноøение ìаксиìаëüных пëот-
ностей ìощности тепëовыäеëения привеäено на
рис. 5, 6.
Отìетиì, ÷то отноøение осëабëений (qPN/qPS)

и норìированных вхоäных сопротивëений
(RINPN/RINPS) ПЭ (рис. 4) соответствуþт по зна÷е-
нияì и характеру зависиìостяì рис. 3.
Соотноøения äëя вы÷исëения осëабëения и нор-

ìированноãо вхоäноãо сопротивëения ПЭ (рис. 4)
с поãреøностüþ ìенее 3 % привеäены ниже
(d/l = 0,5, h/l = 2, 0 ≤ b/h = α ≤ 0,8, ω = ρ2/ρ1,
β = lnω).
Дëя ПЭ на рис. 4, а поëу÷аеì:

qPN = –(9,98β + 0,67)α2 + (66,77β + 478,17)α +

+ (136,21β + 1039,09);

RINPN = –(0,29β + 0,81)α2 + (1,94β + 29,12)α +

+ (6,07β + 70,77).

Дëя ПЭ на рис. 4, b:

qPS = –(8,68β + 4,19)α2 + (57,15β + 443,01)α +

+ (138,59β + 1052,51);

RINPS = –(0,28β + 0,09)α2 + (1,94β + 19,51)α +

+ (6,22β + 72,19).

Техноëоãи÷еские вопросы построения ПЭ из-
ëожены в работе [21].

Заключение

Преäëожены топоëоãии ìаëоãабаритных ÷ип-
эëеìентов ВЧ и СВЧ аттенþаторов äëя поверхнос-
тноãо ìонтажа на основе оäнороäной и кусо÷но-
оäнороäной резистивной пëенки, обеспе÷иваþ-
щие реаëизаöиþ øирокоãо äиапазона осëабëений
при снижении в среäнеì на 40 % ìаксиìаëüных
зна÷ений ãраäиента потенöиаëа и пëотности вы-
äеëяþщейся в резистивной пëенке ìощности по
сравнениþ с типовыìи топоëоãияìи.
Резуëüтаты работы испоëüзованы при созäании

образöов тонкопëено÷ных ÷ип-аттенþаторов на
поäëожке из поëикора и нитриäа аëþìиния раз-
ìераìи 0,85 Ѕ 0,85 Ѕ 0,15 ìì äиапазона 0,5...32 äБ.
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The proposed topology-absorbing film chip components attenuators for surface mounting on the basis of homogeneous and piece-
wise-homogeneous resistive film different from the absorbing elements with discrete film resistors (for P- or T-schemes) high-output,
low sensitivity to point defects and inhomogeneities, the scatter of technological parameters, greater reliability and resistance to im-
pulse and thermal effects.

The proposed topologies provide implementation of a wide range of attenuations in small dimensions (from tenths of a decibel
to tens of decibels) with an average reduction of 40 % of the maximum values of the potential gradient and the density of the power
released in the resistive film compared to typical topologies.

The calculated ratios and graphs showing the gain in the value of the potential gradient and power density depending on the ratio
of the size of the absorbing chip elements and the ratio of the resistances of the films used, as well as graphs of the ratios of attenuation
and input resistances of chip elements of the model and the proposed topology.

The results of the work used in the creation of small-sized specimens of thin film chip attenuators on a substrate made of polikor
and nitride of aluminium of between 0.5—32 dB.Results of work are used during creation of small-sized exemplars thin-film the chip
attenuators on a substrate from a polybark and aluminum nitride of the range of 0.5...32 dB.

Keywords: resistive film absorbing elements, chip elements, fixed attenuators
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Introduction

The broadband fixed attenuators with the film ab-
sorbing elements (AE) are widely used in TV, radio-re-
ceiving and measuring systems [1—4]. As a rule, AE of
such attenuators are made on the basis of the distrib-
uted resistive structures, different from AE with the dis-
crete film resistors (P- or T-circuits) by a broader band,
small sensitivity to dot defects and heterogeneities,
spread of the technological parameters, higher reliabil-
ity and resistance to the pulse and temperature influ-
ences [5—15].

The known topologies of AE on the basis of the dis-
tributed resistive structures, developed earlier for the
coaxial and strip paths, turn out to be technologically
complex for development of small-sized chip attenua-
tors for the surface installation, the contacts of which
should be on the opposite sides of a substrate and em-
brace it [16]. A similar topology of AE, considered by
the authors in detail earlier [17] for a surface installa-
tion (fig. 1, a) needs optimization not only for a more
uniform distribution of the power allocating in a film,
but also for realization of all the required band of at-
tenuations in small overall dimensions.

The aim of the work is to offer a topology of small-
sized AE of a wide range of attenuations with smaller
values of the gradients of potentials and densities of
power in the resistive film, to estimate the value of this
decrease and to receive the ratios calculation.

Chip elements on the basis 
of a uniform resistive film

The work [18] demonstrated that the optimal profile
(the profile of a constant gradient of potential) between
contacts 1 and 3 of AE (fig. 1, a) was close to a semi-
circle, which ensured also a more uniform distribution
of power. The proposed topology is presented in fig. 1, b.

The results of modeling in Elcut domestic program
complex [19] are presented in fig. 2 and demonstrate
at usually used ratios of 0.1 < b/h < 0.3 in square
(h/l = 2) AE a 1.4 times decrease of the maximal den-
sity of power. At that, a calculation can be carried out
according to the technique [20], since the attenuations
and the input resistance (fig. 3) vary within the tech-
nological errors.

For a normalized input resistance RIN and attenua-
tion of AE q (fig. 1, b) with a margin error less than 3 %
we get the following calculated ratios (α = d/l, β = b/h,
γ = h/l):

RIN/ρ = ARα2 + BRα + CR;

AR = DRβ4 + ERβ3 + FRβ2 + GRβ + HR, 

BR = JRβ4 + IRβ3 + LRβ2 + KRβ + MR;

CR = NRβ4 + ORβ3 + PRβ2 + RRβ + SR;

DR = –0.0083γ + 0.0041;  ER = 0.1105γ – 0.0374;

FR = –0.3359γ – 0.0465; GR = –0.0228γ + 0.6697;

HR = –0.0195γ + 0.8967;  JR = 0.0039γ – 0.0021;

IR = –0.0515γ + 0.0212;  LR = 0.1426γ + 0.0034;

KR = 0.3245γ – 0.4611; MR = –0.1611γ + 0.0079;

NR = –0.0003γ + 0.00002;  OR = 0.0054γ + 0.0005;

PR = –0.0311γ – 0.0077;  RR = 0.1467γ + 0.0102;

SR = 0.1399γ + 0.4662;

q = Aqα2 + Bqα + Cq;

Aq = Dqβ4 + Eqβ3 + Fqβ2 + Gqβ + Hq, 

Bq = Jqβ4 + Iqβ3 + Lqβ2 + Kqβ + Mq;

Cq = Nqβ4 + Oqβ3 + Pqβ2 + Rqβ + Sq;

Dq = –0.0743γ + 0.0426,  Eq = 0.8828γ + 0.6287,

Fq = –3.2093γ – 5.5987, Gq = 4.0882γ – 7.6476,

Hq = –3.9359γ + 40.5471,  Jq = 0.0608γ – 0.2281,

Iq = –0.7175γ + 2.1781,  Lq = 2.5281γ – 5.7427,

Kq = –2.6444γ + 13.4421, Mq = 0.4313γ – 1.3742,

Nq = –0.0014γ – 0.0133,  Oq = 0.0073γ + 0.3141,

Pq = –0.0094γ – 1.6202,  Rq = –0.1216γ + 5.1781,

Sq = –1.0368γ + 13.6441.

Chip elements on the basis of a piecewise-uniform 
resistive film

AE (fig. 1) are ensured at h/l = 2 and 0 ≤ b/h ≤ 0.6
attenuations of 8 ≤ q ≤ 32 dB. In small overall dimen-
sions for realization of all the required range of atten-
uations (0.5...60 dB) it is expedient to use AE on the ba-
sis of the piecewise-uniform structures (fig. 4, c/h = 0.5)
with the correlation of the specific surface resistances of
ω = ρ2/ρ1.
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Range of the realized attenuatins of AE (fig. 4, a)
and correlation of the maximal densities of power of the
thermal emission is given in fig. 5, 6.

Let us note that the correlation of attenuations
((qPN/qPS)) and normalized input resistances
(RINPN/RINPS) of AE (fig. 4) correspond by their values
and character to the dependences of fig. 3.

The ratios for calculation of the attenuations and
normalized input resistance of AE (fig. 4) with a mar-
gin error less than 3 % are presented below (d/l = 0.5,
h/l = 2.0 ≤ b/h = α ≤ 0.8, ω = ρ2/ρ1, β = lnω).

For AE in fig. 4, a we get:

qPN = –(9.98β + 0.67)α2 + (66.77β + 478.17)α +

+ (136.21β + 1039.09);

RINPN = –(0.29β + 0.81)α2 + (1.94β + 29.12)α +

+ (6.07β + 70.77).

For AE in fig. 4, b:

qPS = –(8.68β + 4.19)α2 + (57.15β + 443.01)α +

+ (138.59β + 1052.51);

RINPS = –(0.28β + 0.09)α2 + (1.94β + 19.51)α +

+ (6.22β + 72.19).

The technological questions concerning construc-
tion of AE are presented in [21].

Conclusion

The authors proposed the topologies for small-sized
chip elements of high and microwave frequency atten-
uators for surface installation on the basis of a uniform
and piecewise-uniform resistive film, ensuring realiza-
tion of a wide range of attenuations at a decrease on av-
erage by 40 % of the maximal values of the gradient of
potential and density of the power, allocating in the re-
sistive film in comparison with the standard topologies.

The results of the work were used for development
of the samples of thin-film chip attenuators on a sub-
strate from polycore and aluminum nitride with the siz-
es of 0.85 Ѕ 0.85 mm in the range of 0.5...32 dB.
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ÀÍÀËÈÇ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ
Ñ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÎÄÊËÞ×ÅÍÈÅÌ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Введение

Как быëо отìе÷ено в работах [1, 2], в настоящее
вреìя активно разрабатываþтся и иссëеäуþтся
новые виäы автоноìных исто÷ников питания на
основе ìикроэëектроìехани÷еских преобразова-
теëей (МЭМП) энерãии, распоëоженных непос-
реäственно на ìесте разìещения автоноìных уст-
ройств, таких как, наприìер, узëы беспровоäных
сенсорных сетей.
Чтобы переäатü эëектри÷ескуþ энерãиþ, поëу-

÷еннуþ с поìощüþ МЭМП, в наãрузку, преобра-
зоватеëü вкëþ÷аþт в состав соответствуþщих
эëектри÷еских схеì (схеì сопряжения) [3—7]. Та-
кая систеìа в öеëоì преäставëяет собой своеобраз-
ный ìикроãенератор (МГ).
Параìетры МГ существенно зависят как от

конструкöии и характеристик МЭМП, так и от
схеìы сопряжения. Выбор схеìы сопряжения на
этапе проектирования МГ явëяется важнейøей за-
äа÷ей.
Оäниìи из наибоëее перспективных схеì со-

пряжения äëя эëектростати÷еских МГ в настоящее
вреìя преäставëяþтся схеìа äупëикатора Беннета
и ее ìоäификаöии [8—14].
В работах [15, 16] провоäиëся анаëиз схеìы со-

пряжения на основе äупëикатора Беннета с пере-
ìенныì конäенсатороì, соäержащиì встроенный
заряä, ÷то искëþ÷аëо необхоäиìостü сообщения
на÷аëüноãо заряäа МЭМП, и быëо показано, ÷то
äанная схеìа сохраняет работоспособностü и при

ãëубине ìоäуëяöии еìкости переìенноãо конäен-
сатора ìенüøе äвух. Такиì образоì, на основе
äанной схеìы сопряжения появиëасü возìожностü
созäаватü МГ, работаþщие при ìаëых аìпëитуäах
внеøних ìехани÷еских коëебаний.
Даëüнейøие иссëеäования этой схеìы [1] по-

казаëи, ÷то поäкëþ÷ение наãрузки параëëеëüно
накопитеëüноìу конäенсатору позвоëяет поëу÷атü
непрерывнуþ ãенераöиþ тока в режиìе автостаби-
ëизаöии.
В äанной работе провоäится анаëиз работы

ìикроãенератора на основе ìоäифиöированной
схеìы äупëикатора Беннета с переìенныì кон-
äенсатороì, соäержащиì встроенный заряä, и äо-
поëнитеëüныì резистороì в öепи накопитеëüноãо
конäенсатора, периоäи÷ески поäкëþ÷аеìыì па-
раëëеëüно накопитеëüноìу конäенсатору в фазе
разряäа переìенноãо конäенсатора.

Модель

Эëектри÷еская схеìа ìикроãенератора на ос-
нове ìоäифиöированноãо äупëикатора Беннета с
оäниì переìенныì конäенсатороì, соäержащиì
встроенный заряä, и периоäи÷ески поäкëþ÷аеìой
наãрузкой, преäставëена на рис. 1. Схеìа соäержит
переìенный конäенсатор Cvar — МЭМП, äва пос-
тоянных конäенсатора: C1 (накопитеëüный кон-
äенсатор) и C2, а также ÷етыре кëþ÷а Sw1—Sw4.
Дëя созäания встроенноãо эëектри÷ескоãо поëя в
Cvar испоëüзуется эëектрет-äиэëектрик со встроен-
ныì заряäоì, распоëоженный на оäноì из эëект-

Поступила в редакцию 13.06.2019

Анализируется работа электростатического вибрационного микроэлектромеханического генератора на основе схемы
дупликатора Беннета с одним переменным конденсатором, содержащим встроенный заряд, и резистором нагрузки, пе-
риодически подключаемым параллельно накопительному конденсатору в фазе разряда переменного конденсатора. Пока-
зано, что подключение нагрузки Rload параллельно накопительному конденсатору может приводить к остановке неогра-
ниченного роста напряжений и зарядов даже при глубине модуляции емкости переменного конденсатора η ≥ 2. Получены
выражения для расчета основных параметров микрогенератора в режиме автостабилизации при Rload ≠ ∞. Установ-
лено, что режим автостабилизации при η ≥ 2 и заданном сопротивлении нагрузки наступает, только если глубина мо-
дуляции емкости η меньше некоторого критического значения ηcr, превышение которого ведет к возобновлению режима
неограниченного монотонного роста напряжений и зарядов в схеме. Показано, что в отличие от случая с Rload = ∞ при
Rload ≠ ∞ в установившемся режиме автостабилизации изменения зарядов конденсаторов в исследуемой схеме не пре-
кращаются, а стабилизируются.

Ключевые слова: МЭМП, дупликатор Беннета, преобразование энергии, режим автостабилизации, микрогенератор,
критические значения
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роäов переìенноãо конäенсатора. Эквиваëентная
схеìа конäенсатора с эëектретоì преäставëена на
рис. 1 ìоäуëеì Cvar и исто÷никоì напряжения V0
в öепи переìенноãо конäенсатора. Наãрузка Rload
поäкëþ÷ена параëëеëüно конäенсатору С1 при за-
ìыкании кëþ÷а Sw4.
Преобразование ìехани÷еской энерãии в эëек-

три÷ескуþ происхоäит при периоäи÷ескоì изìе-
нении еìкости переìенноãо конäенсатора Cvar поä
äействиеì внеøней ìехани÷еской сиëы от Cmax äо
Cmin и обратно.
Поëный öикë преобразования энерãии у äан-

ной схеìы вкëþ÷ает äве ÷ереäуþщиеся фазы: фазу
заряäа и фазу разряäа переìенноãо конäенсатора
Cvar. Сопротивëение наãрузки Rload периоäи÷ески
поäкëþ÷ается параëëеëüно накопитеëüноìу кон-
äенсатору C1 тоëüко в фазе разряäа конäенсатора
Cvar.
Анаëиз работы ãенератора провеäеì, поëаãая,

÷то сопротивëения кëþ÷ей в разоìкнутоì состоя-
нии равны бесконе÷ности, а в заìкнутоì состоя-
нии — нескоëüкиì äесяткаì оì. Фазу разряäа Cvar
буäеì обозна÷атü инäексоì n, а фазы заряäа — ин-
äексаìи (n – 1) и (n + 1).
В фазе заряäа конäенсатора Cvar, коãäа еãо еì-

костü увеëи÷ивается, кëþ÷ Sw3 разìыкается, а кëþ-
÷и Sw1 и Sw2 заìыкаþтся и по öепяì V0 → C2 →
→ Sw1 → Cvar и V0 → Sw2 → C1 → Cvar проис-
хоäит поäзаряä Cvar. В конöе фазы заряäа Cvar, коã-
äа Cvar = Cmax, напряжение на переìенноì кон-
äенсаторе приниìает ìиниìаëüное зна÷ение Vmin.
При этоì

Vmin =  + V0 =  + V0, (1)

ãäе  и  — напряжения на конäен-

саторах C1 и C2 в конöе фазы заряäа Cvar.

В фазе разряäа конäенсатора Cvar, коãäа еãо еì-
костü уìенüøается, кëþ÷и Sw1 и Sw2 разìыкаþтся,

заìыкаþтся кëþ÷и Sw3 и Sw4 и происхоäит разряä
Cvar по пути Cvar → (C1, Rload) → Sw3 → C2 → V0. При
этоì в конöе фазы разряäа Cvar, коãäа Cvar = Cmin,
напряжение на переìенноì конäенсаторе äостиãа-
ет ìаксиìаëüноãо зна÷ения Vmax. При этоì

Vmin =  +  + V0, (2)

ãäе  и  — напряжения на конäенса-

торах C1 и C2 в конöе фазы разряäа Cvar.

Посëе этоãо öикë преобразования повторяется.
Анаëиз показывает, ÷то в конöе n-й фазы разряäа

Cvar изìенения заряäов конäенсаторов Cvar и C2

буäут равны ìежäу собой:  =  = Δq(n),

ãäе

Δq(n) =  Ѕ

Ѕ , (3)

зäесü q(n – 1),  и  — заряäы на конäен-

саторах Cvar, C1 и C2 в конöе (n – 1)-й фазы заряäа

Cvar, а Δ  — коëи÷ество заряäа, проøеäøеãо ÷е-

рез сопротивëение наãрузки за n-þ фазу разряäа
Cvar.

В своþ о÷ереäü, в конöе (n + 1)-й фазы заряäа
Cvar выражение äëя оöенки изìенения заряäа на
конäенсаторе Cvar приниìает сëеäуþщий виä:

Δq(n + 1) =  Ѕ

Ѕ , (4)

ãäе q(n),  и  — заряäы на конäенсаторах Cvar,

C1 и C2 в конöе n-й фазы разряäа Cvar.

У÷итывая (1) и (3), ìожно показатü также, ÷то
изìенение заряäа на переìенноì конäенсаторе в
конöе n-й фазы разряäа Cvar ìожет бытü преäстав-
ëено в виäе

Δq(n) = , (5)

ãäе  — ìиниìаëüное напряжение на кон-

äенсаторе Cvar в конöе (n – 1)-й фазы заряäа, а

Рис. 1. Электрическая схема МГ с электретом
Fig. 1. Electret microgenerator electrical circuit
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η = Cmax/Cmin — ãëубина ìоäуëяöии еìкости пе-

реìенноãо конäенсатора.
Из выражения (5) сëеäует, ÷то на на÷аëüноì

этапе работа ìехани÷еской сиëы всеãäа вызывает
увеëи÷ение напряжения и заряäа конäенсаторов,
оäнако проöесс роста напряжения и заряäа кон-
äенсаторов при разной ãëубине ìоäуëяöии еìкос-
ти ìожет протекатü по-разноìу.
При η < 2 äействие ìехани÷еской сиëы, хотя

первона÷аëüно и вызывает увеëи÷ение заряäа и на-
пряжения на конäенсаторах Cvar, C1 и C2, но при-
ращение заряäа переìенноãо конäенсатора Δq в
кажäоì посëеäуþщеì öикëе преобразования буäет
постепенно уìенüøатüся — происхоäит автостаби-
ëизаöия напряжения (насыщение). На рис. 2 при-
веäены зависиìости изìенения приращения за-
ряäа на переìенноì конäенсаторе в фазе заряäа
Cvar при увеëи÷ении ÷исëа öикëов преобразова-
ния, расс÷итанные äëя η < 2, Rload = ∞ (кривая 1)
и Rload = 3•1010 Оì (кривая 2). В äанных и посëе-
äуþщих рас÷етах поëаãаëи, ÷то C1 = C2 = 0,5 нФ,
C0 = 100 пФ, а V0 = 1 В (зäесü C0 — еìкостü пере-
ìенноãо конäенсатора Cvar в отсутствии внеøней
ìехани÷еской сиëы).
Виäно, ÷то при увеëи÷ении ÷исëа öикëов при-

ращение заряäа переìенноãо конäенсатора Δq в
кажäоì посëеäуþщеì öикëе преобразования пос-
тепенно уìенüøается. При÷еì в отсутствии на-
ãрузки (Rload = ∞) Δq, в итоãе, стреìится к нуëþ.
При этоì протекание токов в öепях преобразова-
теëя также прекращается. Есëи же сопротивëение
наãрузки периоäи÷ески поäкëþ÷ается параëëеëüно
конäенсатору С1 (Rload ≠ ∞), то установивøийся ре-
жиì äостиãается при Δq ≠ 0. Режиì автостабиëиза-

öии в этоì сëу÷ае наступает, коãäа разряä Cvar в
фазе разряäа коìпенсируется ростоì заряäа Cvar в
фазе заряäа. При этоì протекание токов в öепях
преобразоватеëя не прекращается.
При η ≥ 2 äействие ìехани÷еской сиëы также

вызывает увеëи÷ение заряäа и напряжения на кон-
äенсаторах Cvar, C1 и C2. При÷еì в отсутствии на-
ãрузки (Rload = ∞) увеëи÷ение заряäа переìенноãо
конäенсатора Δq(n + 1) в фазе заряäа Cvar всеãäа бу-
äет преобëаäатü наä уìенüøениеì заряäа Δq(n) в
фазе еãо разряäа, ÷то привоäит к ìонотонноìу уве-
ëи÷ениþ заряäа и напряжения на конäенсаторах
в кажäоì посëеäуþщеì öикëе преобразования —
реаëизуется режиì неоãрани÷енноãо роста напря-
жения и заряäа на конäенсаторах (рис. 3, кривая 1).
Рас÷еты показываþт, ÷то и при η ≥ 2 с поäкëþ-

÷ениеì сопротивëения наãрузки скоростü роста
напряжения и заряäа на конäенсаторах тоже за-
ìеäëяется и ìожет вообще прекратитüся (рис. 3,
кривая 2). При этоì изìенения заряäов конäенса-
торов в фазе разряäа Cvar то÷но коìпенсируþтся
изìененияìи заряäов в фазе заряäа Cvar. Происхо-
äит автостабиëизаöия проöесса, хотя протекание
токов в öепях преобразоватеëя не прекращается.
При этоì äëя кажäоãо зна÷ения Rload иìеется свое
крити÷еское зна÷ение ãëубины ìоäуëяöии еìкос-
ти η, превыøение котороãо привеäет к возобнов-
ëениþ режиìа неоãрани÷енноãо ìонотонноãо рос-
та напряжений и заряäов в схеìе.
Есëи у÷естü, ÷то за фазу разряäа Cvar изìенение

напряжения на конäенсаторе C1 при T n RloadC1
(T — äëитеëüностü öикëа преобразования) äоста-
то÷но ìаëо, то при оöенке коëи÷ества заряäа, про-
øеäøеãо ÷ерез сопротивëение наãрузки за фазу

Рис. 2. Зависимости изменения приращения заряда на перемен-
ном конденсаторе Cvar в фазе его заряда от числа циклов преоб-

разования для h = 1,767: 1 — Rload = ∞; 2 — Rload = 3•1010 Оì

Fig. 2. Dependences of the change in the charge increment of the variable
capacitor Cvar in the phase of its charge on the number of conversion

cycles for η = 1.767: 1 — Rload = ∞; 2 — Rload = 3•1010 Ω

Рис. 3. Зависимости изменения приращения заряда на перемен-
ном конденсаторе Cvar в фазе его заряда от числа циклов преоб-

разования для h = 2,01: 1 — Rload = ∞; 2 — Rload = 1•1010 Оì

Fig. 3. Dependences of the change in the charge increment of the variable
capacitor Cvar in the phase of its charge on the number of conversion

cycles for η = 2.01: 1 — Rload = ∞; 2 — Rload = 1•1010 Ω
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разряäа переìенноãо конäенсатора, иì ìожно пре-
небре÷ü. При этоì выражение äëя рас÷ета коëи-
÷ества заряäа, проøеäøеãо ÷ерез сопротивëение
наãрузки за фазу разряäа переìенноãо конäенсато-
ра, ìожет бытü преäставëено в виäе

Δ  g 0,5 ,

ãäе  — ìиниìаëüное напряжение на кон-

äенсаторе C1 в конöе (n – 1)-й фазы заряäа Cvar.

Анаëиз работы ìикроãенератора при сäеëанных
äопущениях показывает, ÷то в установивøеìся ре-
жиìе напряжение на конäенсаторе C1 буäет равно

V1,min = V0 . (6)

Соãëасно (6) установивøийся режиì при пери-
оäи÷ескоì поäкëþ÷ении наãрузки буäет набëþ-
äатüся, тоëüко есëи ãëубина ìоäуëяöии еìкости
Cvar не превысит некотороãо крити÷ескоãо зна÷е-
ния ηcr:

ηcr = 2 + 0,5(  + )T/Rload.

Выражение (6) позвоëяет также расс÷итатü
ìощностü, выäеëяеìуþ в наãрузке. На рис. 4 при-
веäены зависиìости ìощности, выäеëяеìой в на-
ãрузке, от сопротивëения наãрузки, расс÷итанные
при η = 1,767 и 1,95 с испоëüзованиеì выражения
(6) — кривые 1, 2. В рас÷етах приниìаëи Т = 0,02 с.
На этоì же рисунке привеäены анаëоãи÷ные зави-

сиìости, расс÷итанные с у÷етоì изìенения напря-
жения на конäенсаторе C1 при оöенке коëи÷ества
заряäа, проøеäøеãо ÷ерез сопротивëение наãрузки
за фазу разряäа переìенноãо конäенсатора (ìарке-
ры). Виäно, ÷то резуëüтаты рас÷етов с у÷етоì и без
у÷ета изìенения напряжения на C1 äостато÷но хо-
роøо соãëасуþтся.
Зависиìости на рис. 4 показываþт, ÷то äëя каж-

äоãо η существует свое оптиìаëüное сопротивëе-
ние наãрузки Rload, opt, при котороì скоростü пе-
реäа÷и энерãии в наãрузку (ìощностü) ìаксиìаëü-
на. С у÷етоì (6) ìожно показатü, ÷то

Rload, opt = 0,5(  + ) . (7)

Соãëасно (7) зна÷ение оптиìаëüноãо сопротив-
ëения наãрузки опреäеëяется äëитеëüностüþ öик-
ëа преобразования, зна÷енияìи ìиниìаëüной и
ìаксиìаëüной еìкостей переìенноãо конäенсато-
ра, а также еìкостüþ конäенсатора С2.
На рис. 5 привеäена зависиìостü оптиìаëüноãо

сопротивëения наãрузки от ãëубины ìоäуëяöии
еìкости переìенноãо конäенсатора, расс÷итанная
с испоëüзованиеì (7). Виäно, ÷то при Т = 0,02 с,
Сmin = 75,7 пФ, С2 = 0,5 нФ (кривая 1) и С2 = 10 нФ
(кривая 2) оптиìаëüное сопротивëение наãрузки
увеëи÷ивается приìерно от 150 МОì äо 100 ГОì
при изìенении ãëубины ìоäуëяöии еìкости пере-
ìенноãо конäенсатора от 1 äо 2.
При оптиìаëüноì сопротивëении наãрузки

среäняя ìощностü, выäеëяеìая в наãрузке, буäет
равна

Pload, max = 0,25 . (8)

qR
n( ) VC1

n 1–( )T

RloadC1
-----------------

VC1

n 1–( )

Рис. 4. Зависимости мощности, выделяемой в нагрузке, от со-
противления нагрузки, рассчитанные при h = 1,767 и 1,95. Кри-
вые — расчет с использованием (6), маркеры — расчет с учетом
изменения напряжения на C1

Fig. 4. Dependences of the output power on the load resistance obtained
at η = 1.767 и 1.95. Lines are calculations using (6). Figures are
calculations taking into account the voltage variations across C1

η 1–

2 η– 0,5 Cmin
1– C2

1–+( )T/Rload+
--------------------------------------------------------------

Cmin
1– C2

1–

Cmin
1– C2

1– T
2 η–
---------

Рис. 5. Зависимости оптимального сопротивления нагрузки от
глубины модуляции емкости Cvar

Fig. 5. Dependences of the optimal load resistance on Cvar capacitance
modulation depth

V0
2 η 1–( )2

2 η–( )T Cmin
1– C2

1–+( )
------------------------------------------
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На рис. 6 привеäена зависиìостü среäней ìощ-
ности, выäеëяеìой в наãрузке, от ãëубины ìоäуëя-
öии еìкости переìенноãо конäенсатора, расс÷и-
танная с испоëüзованиеì (8).
Виäно, ÷то при испоëüзовании эëектрета, за-

ряженноãо äо напряжения в нескоëüко äесятков
воëüт, ìощностü, выäеëяеìая в наãрузке, в äанной
схеìе ìожет составитü поряäка сотни ìикроватт.

Заключение

Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то в ìо-
äифиöированной схеìе МГ на основе äупëикатора
Беннета с оäниì переìенныì конäенсатороì, со-
äержащиì встроенный заряä, периоäи÷еское поä-
кëþ÷ение наãрузки параëëеëüно накопитеëüноìу
конäенсатору С1 в фазе разряäа переìенноãо кон-
äенсатора ìожет привоäитü к остановке ìонотон-
ноãо неоãрани÷енноãо роста напряжений и заря-
äов и к режиìу автостабиëизаöии, äаже при η ≥ 2.
Режиì автостабиëизаöии при η ≥ 2 наступает,

коãäа разряä накопитеëüноãо конäенсатора С1 ìо-
жет коìпенсироватü рост заряäа С1. Дëя этоãо при
заäанноì Rload, опреäеëяþщеì скоростü разряäа
С1, ãëубина ìоäуëяöии еìкости η, опреäеëяþщая
скоростü заряäа С1, äоëжна бытü ìенüøе некото-
роãо крити÷ескоãо зна÷ения ηcr, превыøение ко-
тороãо привеäет к возобновëениþ режиìа неоãра-
ни÷енноãо ìонотонноãо роста напряжений и за-
ряäов в схеìе. При уìенüøении сопротивëения
наãрузки Rload крити÷еская ãëубина ìоäуëяöии еì-
кости ηcr увеëи÷ивается.
Установëено, ÷то в отëи÷ие от сëу÷ая с Rload = ∞

при Rload ≠ ∞ в установивøеìся режиìе автостаби-
ëизаöии изìенения заряäов конäенсаторов в ис-

сëеäуеìой схеìе не прекращаþтся, а стабиëизиру-
þтся. При этоì изìенения заряäов и напряжений
в фазе разряäа переìенноãо конäенсатора коìпен-
сируþтся противопоëожныì изìенениеì заряäов
и напряжений в фазе заряäа Cvar. В этоì сëу÷ае ток
по сопротивëениþ наãрузки, äаже в установив-
øеìся режиìе, не прекращается.
Поëу÷ены анаëити÷еские выражения äëя оöен-

ки основных характеристик ìикроãенератора в ре-
жиìе автостабиëизаöии при Rload ≠ ∞.
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Introduction

As noted in [1, 2], new types of autonomous power
sources based on microelectromechanical converters
(MEMC) of the energy located directly at the location
of autonomous devices, such as, for example, are being
actively developed and investigated, nodes of wireless
sensor networks.

In order to transfer electrical energy obtained using
MEMC to the load, the converter is included to the
corresponding electrical circuits (interface circuits)
[3—7]. Such a system as a whole is a kind of micro-
generator (MG).

MG parameters essentially depend both on the de-
sign and characteristics of the MEMC, and on the in-
terface circuit. The choice of the interfacing scheme at
the stage of MG design is the most important task.

One of the most promising interfacing schemes for
electrostatic MGs is currently the Bennet doubler
scheme and its modifications [8—14].

In [15, 16], an analysis of the interfacing scheme was
carried out on the basis of a Bennet doubler with a var-
iable capacitor containing a built-in charge, which
eliminated the need to report the initial charge to
MEMC, and it was shown that this circuit retains its
performance even with the capacitance modulation
depth less than two. Thus, on the basis of this condi-
tioning scheme, it became possible to create MGs op-
erating at small amplitudes of external mechanical vi-
brations.

Further studies of this circuit [1] showed that con-
necting the load parallel to the storage capacitor allows
to obtain continuous current generation in the auto-
stabilization mode.
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The operation of the Bennet doubler circuit-based single-capacitor electrostatic microelectromechanical generator with built-in
voltage and a load resistor, which is periodically connected in parallel to the storage capacitor branch, is analyzed. It is shown that
the connection of the load resistor Rload in parallel to the storage capacitor can lead to the termination of the unlimited voltages and
charges growth even for variable capacitance modulation depth η ≥ 2. The equations enabling to evaluate the microgenerator main
parameters in the autostabilization regime at Rload ≠ ∞ are obtained. It is established that the autostabilization regime at η ≥ 2 and
a defined load resistor occurs only if the capacitance modulation depth η is less than some critical value ηcr. If the value of η is
higher than ηcr the monotonous unlimited growth of the voltages and charges in the circuit is observed. It is demonstrated that in
contrast to the case with Rload = ∞ for the case when Rload ≠ ∞ in the steady-state autostabilization regime the capacitors charges
do not stop to change and get stable.

Keywords: microelectromechanical converter, Bennet doubler, energy conversion, autostabilization regime, microgenerator, crit-
ical values
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This paper analyzes the microgenerator based on the
modified Bennet doubler circuit with a variable capac-
itor containing a built-in charge and an additional re-
sistor in the storage capacitor circuit periodically con-
nected in parallel to the storage capacitor during the
discharge phase of the variable capacitor.

Model

The electrical circuit of a microgenerator based on
a modified Bennet doubler with one variable capacitor
containing a built-in charge and periodically connected
load is shown in fig. 1. The circuit contains a variable
capacitor Cvar — MEMC, two constant capacitors C1
(storage capacitor) and C2, as well as four switches
Sw1—Sw4. To create a built-in electric field in Cvar, an
electret — dielectric with a built-in charge is used, lo-
cated on one of the electrodes of the variable capacitor.
The equivalent circuit of a capacitor with an electret is
shown in fig. 1 by the Cvar module and the voltage
source V0 in the variable capacitor circuit. The load
Rload is connected parallel to the capacitor C1 when the
switch Sw4 is closed.

The conversion of mechanical energy into electrical
energy occurs when the capacitance of a variable ca-
pacitor Cvar varies periodically under the action of an
external mechanical force from Cmax to Cmin and back.

The complete energy conversion cycle for this cir-
cuit includes two alternating phases: the charge phase
and the discharge phase of the variable capacitor Cvar.
Load resistance Rload is periodically connected in par-
allel with storage capacitor C1 only in the discharge
phase of the capacitor Cvar.

We will analyze the operation of the generator, as-
suming that the resistance of the switch in the open
state are equal to infinity, and in the closed state to sev-
eral tens of ohms. The phase of the Cvar discharge will
be denoted by the index (n), and the phases of the
charge — by the indices (n – 1) and (n + 1).

In the charge phase of the capacitor Cvar, when its
capacity increases, the switch Sw3 is opened, and the
switches Sw1 and Sw2 are closed and Cvar is charged
through the V0 → C2 → Sw1 → Cvar and V0 → Sw2 →
→ C1 → Cvar circuits. At the end of the phase of the
Cvar charge, when Cvar = Cmax, the voltage on the var-
iable capacitor takes the minimum value Vmin. Wherein

Vmin =  + V0 =  + V0, (1)

where  and  are voltages on capacitors

C1 and C2 at the end of the charge phase of Cvar.

In the discharge phase of the capacitor Cvar, when
its capacitance decreases, the switches Sw1 and Sw2
are opened, the switches Sw3 and Sw4 are closed and
the discharge of Cvar takes place along the path
Cvar → (C1, Rload) → Sw3 → C2 → V0. In this case, at
the end of the discharge phase of Cvar, when Cvar = Cmin,

the voltage on the variable capacitor reaches the max-
imum value Vmax. Wherein

Vmin =  +  + V0, (2)

where  и  are voltages on capacitors C1

and C2 at the end of the discharge phase of Cvar.

After this, the conversion cycle is repeated.
The analysis shows that at the end of the n-th phase

of the discharge of Cvar the changes in the charges of the

capacitors Cvar and C2 will be equal to each other:

 =  = Δq(n) where

Δq(n) =  Ѕ

Ѕ , (3)

where q(n – 1),  and  are the charges on the

capacitors Cvar, C1 and C2 at the end of the (n – 1)-th

phase of the charge of Cvar, and Δ  is the amount of

charge that passed through the load resistance during
the n-th phase of the discharge of Cvar.

In turn, at the end of the (n + 1)-th phase of the
charge of Cvar, the expression for estimating the change
in charge on the capacitor Cvar takes the following
form:

Δq(n + 1) =  Ѕ

Ѕ , (4)

where q(n),  и  are the charges on capacitors

Cvar, C1 and C2 at the end of the n-th discharge phase

of Cvar.

Taking into account (1) and (3), it can also be
shown that the change in charge on a variable capacitor
at the end of the n-th phase of the discharge of Cvar can
be represented as

Δq(n) = , (5)

where  is the minimum voltage on the capacitor
Cvar at the end of the (n – 1)-th phase of the charge,
and η = Cmax/Cmin is the capacitance modulation
depth of the variable capacitor.

VC1 char, VC2 char,

VC1 char, VC2 char,

VC1 dis, VC2 dis,

VC1 dis, VC2 dis,

ΔqCvar

n( ) ΔqC2

n( )

1
Cmin
--------- 1

C1
----- 1

C2
-----+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1–

q n 1–( )

Cmin
------------

qC1

n 1–( )

C1
------------–

qC2

n 1–( )

C2
------------– V0–

ΔqR
n( )

C1
----------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

qC1

n 1–( ) qC2

n 1–( )

qR
n( )

Cmax C1 C2+( )
Cmax C1 C2+ +
------------------------------

qC2

n( ) qC1

n( )+

C1 C2+
------------------- V0

q n( )

Cmax
----------–+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

qC1

n( ) qC2

n( )

Vmin
n 1–( ) η 2–( ) V0 ΔqR

n( )/C1+ +

Cmin
1– C1

1– C2
1–+ +

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

Vmin
n 1–( )



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 9, 2019 553

From the expression (5) it follows that at the initial
stage, the action of the mechanical force always causes
an increase in the voltage and charge of the capacitors,
but the process of increasing the voltage and charge of
the capacitors at different modulation depths of the ca-
pacitance can proceed differently.

When η < 2, the action of mechanical force, al-
though initially causes an increase in charge and voltage
on capacitors Cvar, C1 and C2, but the increment in
charge of the variable capacitor Δq in each subsequent
conversion cycle will gradually decrease — the voltage
is automatically stabilized (saturation). Fig. 2 shows the
dependences of the change in the charge increment on
a variable capacitor in the Cvar charge phase with an in-
crease of the number of conversion cycles calculated
for η < 2, Rload = ∞ (curve 1) and Rload = 3•1010 Ω
(curve 2). For the data and subsequent calculations, it
was assumed that C1 = C2 = 0.5 nF, C0 = 100 pF, and
V0 = 1 V (here C0 is the capacitance of the variable ca-
pacitor Cvar in the absence of external mechanical
force).

It can be seen that with an increase of the number
of cycles, the increment in the charge of the variable ca-
pacitor Δq in each subsequent conversion cycle de-
creases gradually. And as a result in the absence of a
load (Rload = ∞) the value of Δq tends to zero. In this
case, the flow of currents in the circuits of the converter
also stops. If the load resistance is periodically connect-
ed parallel to the capacitor C1 (Rload ≠ ∞), then the
steady state is reached when Δq ≠ 0. The autostabiliza-
tion mode in this case occurs when the discharge of Cvar
in the discharge phase is compensated by Cvar charge
growth during its charging. In this case, the flow of cur-
rents in the converter circuits does not stop.

When η ≥ 2, the action of mechanical force also
causes an increase in charge and voltage across capac-
itors Cvar, C1 and C2. Moreover, in the absence of a
load (Rload = ∞), an increase in the charge of the var-
iable capacitor Δq(n + 1) in the charge phase of Cvar will
always prevail over a decrease in charge Δq(n) in the dis-
charge phase, which leads to a monotonic increase in
charge and voltage on capacitors in each subsequent
conversion cycle — a mode of unlimited voltage and
charge on capacitors is realized (fig. 3, curve 1).

Calculations show that even at η ≥ 2, when the load
resistance is connected, the rate of voltage and charge
growth on the capacitors also slows down and can stop
completely (fig. 3, curve 2). In this case, the changes in
the charges of the capacitors in the discharge phase of
Cvar are exactly compensated by the variations in charg-
es during the charge phase of Cvar. Autostabilization of
the process occurs, although the flow of currents in the
converter circuits does not stop. In addition, for each
value of Rload there is a critical value of the modulation
depth of capacitance η, the excess of which will lead to
the resumption of the mode of unlimited monotonic
growth of voltages and charges in the circuit.

If we take into account that during the discharge
phase of Cvar the voltage variation on the capacitor C1
at T n RloadC1 (T is the duration of the conversion cy-
cle) is quite small, then when estimating the amount of
charge passed through the load resistance during the
discharge phase of the variable capacitor can be ne-
glected. In this case, the expression for calculating the
amount of charge that has passed through the resistivity
of the load during the discharge phase of the variable
capacitor can be represented as

Δ  g 0.5 ,

where  is the minimum voltage on the capac-

itor C1 at the end of the (n – 1)-th phase of the charge

of Cvar.

Analysis of the microgenerator operation under the
assumptions made shows that in steady state the voltage
on the capacitor C1 will be equal to

V1,min = V0 . (6)

According to (6), the steady state with periodic load
connection will be observed only if the modulation
depth of the capacitance Cvar does not exceed a certain
critical value ηcr:

ηcr = 2 + 0.5(  + )T/Rload.

The expression (6) also allows you to calculate the
power dissipated in the load. Fig. 4 shows the depend-
ences of the power dissipated in the load, on the load
resistance, calculated at η = 1.767 and 1.95 with the use
of the expression (6) — the curves 1, 2. In the calcu-
lations, T = 0.02 s was taken. The same figure shows
similar dependencies calculated taking into account
changes in the voltage on capacitor the C1 when esti-
mating the amount of charge passed through the load
resistance during the discharge phase of the variable ca-
pacitor (markers). It can be seen that the results of cal-
culations with and without accounting for the change in
voltage on C1 are in fairly good agreement.

Dependencies in fig. 4 show that for each η there ex-
ists its own optimal load resistance Rload, opt, at which
the rate of energy transfer to the load (power) is max-
imum. In view of (6), it can be shown that

Rload, opt = 0.5(  + ) . (7)

According to (7), the value of the optimal load re-
sistance is determined by the duration of the conversion
cycle, the values of the minimum and maximum ca-
pacitances of the variable capacitor, and the capaci-
tance of the capacitor C2.

qR
n( ) VC1

n 1–( )T

RloadC1
-----------------

VC1

n 1–( )

η 1–

2 η– 0.5 Cmin
1– C2

1–+( )T/Rload+
-------------------------------------------------------------

Cmin
1– C2

1–

Cmin
1– C2

1– T
2 η–
---------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 9, 2019554

Fig. 5 shows the dependence of the optimal load re-
sistance on the capacitance modulation depth of the
variable capacitor, calculated using (7). It is seen that
at T = 0.02 s, Cmin = 75.7 pF, C2 = 0.5 nF (curve 1)
and C2 = 10 nF (curve 2) the optimal load resistance
increases from about 150 MΩ to 100 GΩ when chang-
ing the capacitance modulation depth of the variable
capacitor from 1 to 2.

With optimal load resistance, the average power dis-
sipated in the load will be equal to

Pload, max = 0.25 . (8)

Fig. 6 shows the dependence of the average power
dissipated in the load on the capacitance modulation
depth of the variable capacitor calculated using (8).

It can be seen that when using an electret charged
to a voltage of several tens of volts, the power dissipated
in the load in this circuit can be on the order of hun-
dreds of microwatts.

Conclusion

The studies have shown that in the modified MG
scheme based on the Bennet doubler with a single var-
iable capacitor containing a built-in charge, periodical-
ly connecting the load parallel to a storage capacitor C1
in the discharge phase of the variable capacitor can lead
to a monotonous unlimited growth of voltages and
charges and to the autostabilization mode, even with
η ≥ 2.

The autostabilization mode at η ≥ 2 occurs when the
discharge of the storage capacitor C1 can compensate
for the growth of the charge C1. To do this, for a given
Rload, which determines the discharge rate of C1, the
modulation depth of the capacitor η, which determines
the charge rate of C1, must be less than a certain critical
value ηcr, the excess of which will lead to the resump-
tion of the mode of unlimited monotonous growth of
voltages and charges in the circuit. As the load resist-
ance Rload decreases, the critical modulation depth of
the capacitance ηcr increases.

It was found that, in contrast to the case with
Rload = ∞, in the case of Rload ≠ ∞, in the steady-state
autostabilization mode, the changes in the charges of
the capacitors in the circuit under study do not stop, but
stabilize. In this case, changes in the charges and volt-
ages in the discharge phase of the variable capacitor are
compensated by the opposite change in charges and
voltages in the phase of the Cvar charge. In this case, the
current across the load resistance even in the steady
state does not stop.

Analytical expressions are obtained for the evalua-
tion of the main characteristics of a microgenerator in
the autostabilization mode with Rload ≠ ∞.
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ÑÎÇÍÀÍÈÅ ×ÅËÎÂÅÊÀ, ÈËÈ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ. 
×ÀÑÒÜ III.

Осознанная обработка сенсорной информации

Рассìотриì сна÷аëа оäин из саìых сëожных
режиìов работы ìозãа — осознаннуþ обработку
сенсорной инфорìаöии. Соãëасно преäëоженной
поëной эëектронной интерпретаöии функöиони-
рования ìозãа [1—6] — это оäин из вариантов сìе-
øанных (третий тип) режиìов работы ìозãа. По-
пытаеìся уто÷нитü, ÷то при этоì происхоäит, так
как в ÷асти I [7], в сущности, рассìотрен äоìини-
руþщий проöесс в работе сознания. В ка÷естве ос-
новы, кроìе отìе÷енных принöипов в ÷асти I [7]
испоëüзоваëасü и совреìенная инфорìаöия ней-
ронаук, прежäе всеãо нейробиоëоãии (сì., напри-
ìер, работы [8—14]), а также привëекавøаяся äëя
построения эìпири÷еских теорий сознания (хоро-
øий их обзор привеäен в у÷ебнике [15]), а иìенно:
теории ãëобаëüноãо рабо÷еãо пространства Баарса;
теории нейронаëüноãо ãëобаëüноãо рабо÷еãо про-
странства Деана и äр.; нейробиоëоãи÷еской теории
Крика и Коха; теории äинаìи÷ескоãо яäра Тонони
и Эäеëüìана; теории инфорìаöионной интеãра-
öии Тонони; теории рекурентной обработки Лаì-
ìе; теории сознания как ÷увства происхоäящеãо
Даìасио и äр. С то÷ки зрения автора, эìпири÷ес-
кие теории сознания преäставëяþт наибоëüøуþ
перспективу äëя äаëüнейøеãо развития, так как ос-
новываþтся на серüезной нау÷ной базе (äанных
нейробиоëоãии, нейронаук в öеëоì), а не фанта-

зиях, т. е. буäеì по-прежнеìу анаëизироватü фе-
ноìен "сознание ÷еëовека" в соответствии с при-
нöипоì "бритвы Оккаìа" [7].

При äетаëизаöии проöесса осознанной обра-
ботки сенсорной инфорìаöии, строãо ãоворя, не-
обхоäиìо анаëизироватü поëнуþ систеìу, а иìен-
но [7, 16]: ìозã — äруãие составëяþщие нервной
систеìы — теëо — окружаþщая среäа. В ÷асти I [7]
отìе÷аëосü, ÷то, к сожаëениþ, возìожно ëиøü
прибëиженное рассìотрение явëений, происхоäя-
щих в поëной систеìе, поэтоìу проанаëизируеì,
÷то происхоäит хотя бы в öеëоì на кажäоì из ос-
новных этапов проöесса обработки.

Преобразования инфорìаöии на÷инаþтся с са-
ìоãо на÷аëа проöесса посëе попаäания сиãнаëов из
внеøней среäы и от внутренних орãанов на реöеп-
торы сенсорных систеì. Известно, ÷то реöепторы,
как правиëо, преäназна÷ены äëя принятия оäноãо
виäа сиãнаëов. В то же вреìя попаäаþщие на те-
ëо, в тоì ÷исëе реöепторы, сиãнаëы ìоãут бытü
саìыìи разнообразныìи [1, 2]: ìехани÷ескиìи,
опти÷ескиìи, тепëовыìи, хиìи÷ескиìи, эëектри-
÷ескиìи и äр. Кроìе тоãо, не сëеäует забыватü,
÷то распоëожение реöепторов на теëе ÷еëовека
носит äискретный характер. В связи с этиì сразу
же провоäятся редуцирование и декомпозиция вхо-
äящей инфорìаöии от окружаþщей среäы и внут-
ренних орãанов. Наприìер, известно, ÷то äëя
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перви÷ной обработки эëектроìаãнитных воëн ис-
поëüзуþтся реöепторы (то÷нее фотопиãìенты,
сì. äаëее), ÷увствитеëüные тоëüко к треì обëастяì
äëин воëн опти÷ескоãо äиапазона, прибëизитеëü-
но соответствуþщих возìожности ÷еëовека отëи-
÷атü красный, зеëеный и синий öвета.
Итак, коãäа на÷инается обработка инфорìа-

öии? Ответ о÷евиäен: сразу. Особенно это хороøо
понятно на приìере эëектроìаãнитных воëн, так
как ÷еëовек восприниìает тоëüко узкий спектр
воëн опти÷ескоãо äиапазона. Вëияет ëи теëо на
этот проöесс? Ответ ìенее о÷евиäен, но все же: ко-
не÷но. Это прежäе всеãо связано с теì, ÷то реöеп-
торы сенсорных систеì распоëожены в теëе ÷еëо-
века, а сëеäоватеëüно, вëияние на них ìожет бытü,
наприìер, в резуëüтате изìенения теìпературы те-
ëа, боëезней, äействия хиìи÷еских проöессов и
их изìенения и т. п. Сëеäует также особо отìетитü
÷увствитеëüностü нижних пороãов ощущений от
разëи÷ных факторов, привоäящих как к повыøе-
ниþ, так и к понижениþ ÷увствитеëüности, напри-
ìер, в зависиìости от яркости освещения, инäи-
виäуаëüных разëи÷ий, психоëоãи÷ескоãо, т. е. об-
ратноãо, вëияния, взаиìоäействия ощущений, и
ìноãих äруãих (сì., наприìер, [17]).
Такиì образоì, при обработке сенсорных сиã-

наëов необхоäиìо у÷итыватü вëияние как окружа-
þщей среäы, ÷то о÷евиäно, так как поступаþщие
сиãнаëы иäут от нее, так и теëа. Поэтоìу не äоëж-
но вызыватü уäивëение все боëее распространяþ-
щееся ìнение, особенно среäи нейробиоëоãов, о
необхоäиìости у÷ета вëияния и теëа на сознание
÷еëовека.
В резуëüтате поступëения инфорìаöии из

внеøней среäы и от внутренних орãанов происхо-
äит ее äекоìпозиöия по внеøниì и внутренниì
сенсорныì систеìаì, принöипы работы которых
хороøо описаны в у÷ебнике [18]. Посëе перви÷ной
обработки, как правиëо, стиìуë соответствуþщей
ìоäаëüности конвертируется в эëектри÷еские сиã-
наëы. А äаëее эти сиãнаëы распространяþтся по
нервной систеìе с постоянныìи преобразования-
ìи из эëектри÷еских в хиìи÷еские (наприìер, в
хиìи÷еских синапсах) сиãнаëы, и наоборот. Так
как в этоì проöессе переäа÷и инфорìаöии прин-
öипиаëüное зна÷ение иìеþт разëи÷ные канаëы
(ионные и äр.), т. е. наноэëектроìехани÷еские сис-
теìы (НЭМС) [7], то вëияние оказываþт и ìеха-
ни÷еские проöессы. Друãиìи сëоваìи, при пере-
äа÷е инфорìаöии äëя äаëüнейøей обработки в
ãëавный инфорìаöионный öентр ÷еëовека, т. е.
ìозã, иäет постоянное преобразование сиãнаëов,
а сëеäоватеëüно, их изìенения (трансформация),
т. е., вообще ãоворя, преäваритеëüная обработка
инфорìаöии проäоëжается.

Посëе таких многочисленных преобразований
(реäуöирования, äекоìпозиöии, конвертирования,
трансфорìаöии) сиãнаëов, ÷то äоëжен сäеëатü
ìозã, ÷тобы отразитü äействитеëüностü (в соот-
ветствии с отìе÷енныì в ÷асти I [7] принöипоì от-
ражения высøей нервной äеятеëüности)? Он äоë-
жен собратü все это вìесте, т. е. сäеëатü рекон-
струкцию äействитеëüности в саìоì же ìозãе!
Друãоãо ìеста у неãо просто нет. Как он это äеëает?
Попытаеìся это понятü äëя проöесса обработки
сенсорной инфорìаöии с испоëüзованиеì иìеþ-
щихся и отìе÷енных ранее совреìенных свеäений
из нейронаук.
Саìое интересное закëþ÷ается в тоì, ÷то посëе

поступëения такой разобранной информации в ìозã
преобразования проäоëжаþтся, т. е. äо основатеëü-
ной реконструкöии еще äаëеко. В äаëüнейøеì äëя
упрощения анаëиза буäеì провоäитü рассìотрение
в соответствии с поëной эëектронной интерпрета-
öией функöионирования ìозãа, т. е. с÷итатü ней-
ронные öепи эëектри÷ескиìи öепяìи первоãо ти-
па, по которыì распространяþтся эëектри÷еские
сиãнаëы [1, 2, 4, 7].
Дëя сознатеëüной обработки сенсорной ин-

форìаöии основное зна÷ение иìеþт три крупных
структуры ìозãа: ствоë, таëаìус и кора. Сразу же
отìе÷у, ÷то вëияние при выпоëнении разëи÷ных
психи÷еских функöий, вкëþ÷ая сознание, ìоãут
оказыватü и äруãие структуры ìозãа. Это также
связано с теì, ÷то ìозã характеризуется äубëиро-
ваниеì в работе нейронных öепей. Необхоäиìо
это äëя обеспе÷ения надежности функöионирова-
ния ìозãа. Кроìе тоãо, иäет постоянный обìен
инфорìаöией (сиãнаëаìи) ìежäу разëи÷ныìи об-
ëастяìи ìозãа, нейронныìи öепяìи, нейронаìи.
И все это ìожет бытü важныì! В связи с этиì äо-
пустиìо ãоворитü ëиøü о кëþ÷евых структурах, ос-
новных проöессах. Отìе÷енные особенности рабо-
ты ìозãа привоäят к ìноãо÷исëенныì возìожныì
вариантаì испоëнения ìозãоì äаже казаëосü бы
оäних и тех же психи÷еских функöий. Поэтоìу äа-
ëее рассìатриваеì тоëüко нескоëüко возìожных
вариантов обработки сенсорной инфорìаöии, ко-
торые, оäнако, позвоëят выäеëитü основные зако-
ноìерности, характерные особенности и äоìинан-
тные проöессы.
Ствоë ìозãа, суäя по всеìу, иãрает важное зна-

÷ение äëя поääержания необхоäиìоãо уровня ак-
тиваöии структур ìозãа, соответствуþщеãо состо-
яниþ боäрствования ÷еëовека. При этоì явëяется
также важныì обìен инфорìаöией (сиãнаëаìи) с
корой ãоëовноãо ìозãа, прохоäящей ÷ерез таëаìус,
т. е. туäа и обратно. Кора вìесте с таëаìусоì такиì
образоì реãуëирует äеятеëüностü ствоëа, поääер-
живая в резуëüтате кооперативной работы состоя-
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ние боäрствования. Кëþ÷евое же зна÷ение непос-
реäственно äëя сознатеëüной обработки сенсорной
инфорìаöии, как обы÷но с÷итается в нейробиоëо-
ãии (сì. наприìер, [9]), иìеет таëаìокортикаëüная
систеìа (таëаìус и кора ãоëовноãо ìозãа). Извес-
тный нейробиоëоã А. Даìасио, оäнако, с÷итает,
÷то "саìые первые проявëения психики возникаþт
в ствоëовой ÷асти ìозãа" [19]. Мноãое коне÷но за-
висит от тоãо, ÷то иìетü в виäу. Как быëо показано
ранее, обработка инфорìаöии на÷инается с саìоãо
на÷аëа проöесса.

Поступивøая разобранная инфорìаöия об ок-
ружаþщей среäе и теëе в ìозã распреäеëяется äаëее
таëаìусоì (своеобразныì "коììутатороì", как еãо
÷асто образно называþт в нейробиоëоãии) на кар-
ты соответствуþщих сенсораì систеì1: зритеëü-
ной, сëуховой, осязатеëüной (тактиëüной), вкусо-
вой. Еäинственныì искëþ÷ениеì явëяется инфор-
ìаöия о запахах (обонятеëüная систеìа) [12]. Она
попаäает на карту, ìинуя таëаìус. Поэтоìу также
разëи÷аþт сëеäуþщие виäы "паìяти: зритеëüная,
сëуховая, обонятеëüная, вкусовая и осязатеëüная
(тактиëüная)" [20]. Сенсорные карты — это обëас-
ти коры ãоëовноãо ìозãа, в которых хранится со-
ответствуþщая инфорìаöия в разобранноì виäе в
резуëüтате иерархи÷еской обработки, провеäенной
ранее, и, суäя по всеìу, ÷асти÷но заëоженной ãе-
нети÷ески. В настоящее вреìя в öеëоì опреäеëены
обëасти ìозãа (норìаëüно функöионируþщеãо), в
которых распоëожены карты (сì., наприìер, [9]).

Дëя äаëüнейøеãо рассìотрения наì важно от-
ìетитü сëеäуþщее: "Заäняя ÷астü коры соäержит
обëасти проекöий основных орãанов ÷увств: зре-
ния, сëуха, осязания, обоняния и вкуса. Напротив,
переäняя ÷астü вкëþ÷ает реãуëяöиþ äействий,
пëанирование, некоторые функöии рабо÷ей паìя-
ти, ре÷ü и иì поäобное" [9].

Такиì образоì, карты сенсорных систеì и кар-
ты öеëей, сìысëов разäеëены в ìозãе существенно.
В то же вреìя карты сенсорных систеì распоëоже-
ны в разëи÷ных обëастях коры ãоëовноãо ìозãа.

Сна÷аëа у спеöиаëистов вызваëо крайнее уäив-
ëение сëеäуþщее: "ìозã испоëüзует оäни и те же
обëасти, ÷тобы вообразитü какуþ-нибуäü сöену и
увиäетü ее в äействитеëüности" [21]. Сей÷ас эта
то÷ка зрения признана ìноãиìи нейробиоëоãаìи
(сì., наприìер, [9, 22]). Сëеäоватеëüно, при обра-
ботке поступаþщей сенсорной инфорìаöии иäет
иерархическая сборка инфорìаöии в резуëüтате
прохожäения эëектри÷еских сиãнаëов по нейрон-
ныì öепяì соответствуþщей обëасти коры. Это

ãоворит о тоì, ÷то из разобранной информации, по-
лученной и заложенной ранее на хранение (закодиро-
ванной), может быть воспроизведена в результате
прохождения электрических сигналов (декодировки)
не только старая, но и, что особенно восхищает,
вновь поступающая информация, т. е. новая! Такиì
образоì, иäет ãибкая сборка вновü поступивøей
инфорìаöии из саìых разнообразных фраãìен-
тов2. Эта реконструированная инфорìаöия, к сожа-
ëениþ, разрозненная по картаì ìозãа, т. е. наäо
проäоëжитü объеäинятü ее, но уже в еäиное öеëое.
За÷еì такие казаëосü бы на первый взãëяä

сëожности? Гëавный сìысë этоãо закëþ÷ается в
необхоäиìости ÷резвы÷айно эконоìи÷ноãо хране-
ния инфорìаöии, как äëя запоìинания, так и вос-
произвеäения старой и новой инфорìаöии, т. е.
бережноãо отноøения к иìеþщиìся ресурсаì ко-
ры ãоëовноãо ìозãа, которые, к сожаëениþ, оãра-
ни÷ены, и в то же вреìя ìозã äоëжен и ìожет на-
äежно работатü äесятиëетияìи. Сëеäоватеëüно, ре÷ü
иäет об опреäеëенных, äостато÷но универсаëüных
ìеханизìах обработки инфорìаöии с поìощüþ
эëектри÷еских (нейронных) öепей первоãо типа
посëе ее преäваритеëüной обработки на вхоäе в
соответствуþщие сенсорные систеìы. В резуëüтате
реактиваöии соответствуþщих нейронных öепей
карт сенсорных систеì факти÷ески собираþтся
коаëиöии (назовеì их коалиции нейронов сенсорных
карт), ответственные за реконструкöии тех иëи
иных воспоìинаний и/иëи äействитеëüности. Сëу-
÷ай "и" ìожет соответствоватü ãаëëþöинаöияì,
иниöиированныì извне.
Даëее происхоäит еще боëее интересное. Ин-

форìаöия от сенсорных карт поступает в ëобные
äоëи äëя объеäинения в еäиное öеëое. И зäесü воз-
ìожно ìножество разëи÷ных вариантов. В связи с
этиì рассìотриì ëиøü некоторые, характерные.
Преäпоëожиì, ÷то вы иäете по уëиöе. Обы÷но

все происхоäит в автоìати÷ескоì (на поäсознатеëü-
ноì уровне) режиìе, т. е. работает систеìа 1 [7].
Факти÷ески сиãнаëы, прохоäящие по объеäинен-
ной коаëиöии нейронов, и естü пëанирование (ìо-
äеëирование иëи проãноз) ситуаöии [7] (назовеì
объеäинение нейронов в äанноì сëу÷ае коалицией
планирования или прогнозирования), а äаëüøе проис-
хоäит иниöиаöия äействия (сì. рис. 1, стр. 313 [7])
и переäа÷а сиãнаëов соответствуþщиì систеìаì
äëя испоëнения. Заìе÷у, ÷то соãëасно äанныì
нейробиоëоãии карты äействия распоëожены ря-
äоì, т. е. тоже в ëобной äоëе, ÷то привоäит к эко-

 1 Боëее äетаëüное разбиение на сенсорные систеìы приве-
äено в работе [18]. И в этоì сëу÷ае, оäнако, ìожно ãоворитü о
соответствуþщих картах.

 2 Вспоìниì о пиксеëях в экранах теëевизоров и äруãих ус-
тройствах. В ìозãе, оäнако, это происхоäит наìноãо изощрен-
нее, так как о÷евиäно, ÷то экрана в неì нет, äа и поäобных тра-
äиöионной эëектронике воспроизвоäящих устройств тоже. Все
сäеëано универсаëüнее и интереснее.
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ноìии вреìени взаиìоäействия. Так факти÷ески
происхоäит поäсознатеëüное äействие в äанноì
сëу÷ае со зна÷итеëüной эконоìией вреìени, ÷то
ìожет бытü важныì. По оöенкаì нейробиоëоãов
äëя осуществëения таких äействий требуется окоëо
100 ìс [9].
Оäнако саìое интересное все же происхоäит в

äруãоì сëу÷ае. Преäпоëожиì, ÷то коаëиöия ней-
ронов, хотя бы оäной из сенсорных систеì, сиã-
наëизирует об опасности. Наприìер, вы увиäеëи
в проöессе äвижения по уëиöе ÷то-то опасное.
В äанной ситуаöии происхоäит повыøение акти-
ваöии и превыøение пороãа осознания, который
ìожет зависетü от ìноãих факторов, а также свое-
образный резонанс с картаìи öеëей, сìысëов в
ëобных äоëях. Известно, ÷то "в состоянии боäрс-
твования префронтаëüная кора явëяется наибоëее
активной" [20], т. е. как бы нахоäится в режиìе
ожиäания, своеобразноãо сканирования ситуаöии.
Не искëþ÷ено, ÷то соответствуþщие обëасти (поä-
обëасти) ëобных äоëей äопоëнитеëüно активиру-
þтся сиãнаëаìи из таëаìуса, т. е. происхоäит еще
и поäãотовка к приеìу сиãнаëов соответствуþщей
сенсорной карты (иëи карт). В резуëüтате такоãо
резонансноãо взаиìоäействия (проöесса саìоор-
ãанизаöии) на÷инает иäти из ëобных äоëей в сен-
сорные карты обратная (отраженная) воëна по-
выøенной активаöии. Этот проöесс уже требует
боëüøеãо вреìени — по оöенкаì нейробиоëоãов
окоëо 300—500 ìс и боëее.
Энергетический поток, проходящий по этой объ-

единенной коалиции нейронов, и есть осознание [7].
Отìе÷у, ÷то эта коалиция осознания, по-виäиìоìу,
отëи÷ается от коаëиöии проãнозирования äëя äан-
ноãо сëу÷ая. Повыøенная активаöия при осозна-
нии необхоäиìа, по крайней ìере, äëя сëеäуþще-
ãо: 1) выäеëения "ãëавной" коаëиöии нейронных
öепей и в резуëüтате осознания возìожной кор-
ректировки äействий (сì. рис. 2.1, а стр. 313 [7]);
2) "отсе÷ки", поäавëения второстепенных öепо-
÷ек, в тоì ÷исëе связанных с äруãиìи ìаëоваж-
ныìи в рассìатриваеìоì сëу÷ае психи÷ескиìи
функöияìи. Иìенно äëя этоãо, как ìне кажется,
в основноì и нужны боëее ìноãо÷исëенные связи
в ìозãу сверху вниз, ÷еì снизу вверх. Это вызы-
вает у ìноãих нейробиоëоãов крайнее уäивëение:
за÷еì; 3) äëя возìожной корректировки (запоìи-
нания) как сенсорных карт, так и оäновреìенно
карт öеëей, сìысëов, äействий в ëобных äоëях.
Коне÷но же, в зависиìости от поступаþщей ин-
форìаöии возìожна не тоëüко "отсе÷ка", но и вза-
иìоäействие с обëастяìи, психи÷ескиìи функöи-
яìи, обеспе÷иваеìыìи структураìи ìозãа, отве÷а-
þщиìи, прежäе всеãо, за ре÷ü, а также эìоöии,
ìоторные функöии и äр.

Дëя осуществëения такой сознатеëüной äея-
теëüности необхоäиì опреäеëенный уровенü акти-
ваöии, ëежащий в оптиìаëüноì äëя кажäоãо ÷еëо-
века äиапазоне. Есëи активаöия ниже состояния
боäрствования, то норìаëüный ÷еëовек нахоäится
в некоторых изìененных состояниях сознания
(ИСС) [23], наприìер, состояниях сна. Боëее низ-
кие активаöии характерны также äëя некоторых
психи÷еских расстройств (äеìенöии и äр.), раз-
ëи÷ных виäов коìы. В то же вреìя превыøение
оптиìаëüноãо äиапазона активаöии ìожет приво-
äитü к приступаì эпиëепсии, äруãиì расстройст-
ваì. Кроìе уровня активаöии äëя прохожäения
этой воëны по коаëиöии осознания, необхоäиìа
также опреäеëенная степенü синхронизаöии. У÷и-
тывая то, ÷то обëасти объеäинения ëобных äоëей и
разìещения сенсорных карт нахоäятся на относи-
теëüно боëüøоì расстоянии в ìозãе, кроìе уровня
активаöии становятся боëее важныìи высоко÷ас-
тотные сиãнаëы, характерные äëя ãаììа-воëн.
Такиì образоì, осознание человека — главный

доминирующий процесс энергетической реконструк-
ции в соответствующей коалиции нейронов в опти-
мальном диапазоне активации бодрствующего со-
стояния нормального человека. В äанный ìоìент
вреìени коаëиöия осознания ìожет бытü в ìозãе
тоëüко оäной, ÷то и привоäит к известноìу фено-
ìену "бутыëо÷ноãо ãорëыøка" (сì., наприìер, [13]).
Коне÷ностü вреìен, связанных с осознаниеì, при-
воäит к äруãоìу феноìену — неэконоìи÷ности в
öеëоì ìноãозаäа÷ной ìысëитеëüной äеятеëüности
[24], так как прихоäится перекëþ÷атü сознание с
оäной äеятеëüности на äруãуþ (иäет посëеäова-
теëüная обработка). А это заниìает окоëо 500 ìс,
т. е. привоäит к потере вреìени на перекëþ÷ение.
Этиì осознание также существенно отëи÷ается от
поäсознатеëüной äеятеëüности, характеризуеìой
ìножествоì проöессов, происхоäящих в параëëеëü.
Схеìати÷но проöесс осознания показан на

рис. 2, а (стр. 313 [7]). Понятно, ÷то он характери-
зуется повыøенныìи энерãозатратаìи. Искëþ÷е-
нияìи, по-виäиìоìу, явëяþтся такие ИСС как, на-
приìер, состояние "потока", ìеäитаöии [23]. Еще
раз поä÷еркну, ÷то "сознание — бесспорно систеì-
ное, интеãративное свойство ìозãа ÷еëовека" [7].
В соответствии с изëоженныì выøе и выäеëя-

þтся основные составëяþщие "спираëи" ìысëи-
теëüной äеятеëüности [7], коãäа работает систеìа 1
и систеìа 2 в сëу÷ае третüеãо сìеøанноãо режиìа
функöионирования ìозãа. В сëу÷ае внутреннеãо
режиìа работы систеìы 2 ìожет бытü искëþ÷ена
иниöиаöия äействия. В то же вреìя саìа иниöиа-
öия ìысëитеëüных проöессов, суäя по всеìу, про-
исхоäит в префронтаëüной коре (ПФК) (ëобные äо-
ëи), а äаëее иäет ÷ереäование работ коаëиöий ней-
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ронов проãнозирования и осознания (сì. рис. 2, b,
стр. 313 [7]).
Еще раз поä÷еркну, ÷то зäесü рассìотрены

всеãо ëиøü нескоëüко возìожных вариантов ìыс-
ëитеëüной äеятеëüности. Боëüøое разнообразие
ìожет возникатü всëеäствие поäкëþ÷ения äруãих
структур ìозãа, реãуëярноãо обìена сиãнаëаìи
ìежäу разëи÷ныìи обëастяìи, а также выхоäа не-
которых из параëëеëüных поäсознатеëüных про-
öессов на уровенü осознания, и наоборот, привоäя
к своеобразныì осöиëëяöияì, сìенаì в спираëи
ìысëитеëüной äеятеëüности. И наконеö, от инäи-
виäуаëüных особенностей нейронных öепей.
И теì не ìенее, несмотря на возможность боль-

шого числа возможных вариантов, при обработке ин-
формации в центральной нервной системе общей за-
кономерностью являются преобразования сигналов и
энергетические реконструкции. Эту общую законо-
мерность автор и считает главным принципом функ-
ционирования мозга.
Рассìотриì нескоëüко интересных и важных

вопросов.
Первый вопрос: естü ëи в ìозãе еäиный управ-

ëяþщий öентр? В нейробиоëоãии еãо ÷асто образ-
но называþт "äирижероì", "ãенераëüныì äиректо-
роì" и т. п. Обы÷но эти функöии приписываþтся
ПФК (ëобные äоëи) [9, 11, 25]. В нейробиоëоãии
веäутся жаркие äискуссии на эту теìу. Возраже-
ния противников, как правиëо нейропсихоëоãов
(сì., наприìер, [19]), основываþтся на тоì, ÷то
при поражениях ПФК нереäко сознатеëüные воз-
ìожности ÷еëовека страäаþт незна÷итеëüно.
Автор разäеëяет то÷ку зрения, соãëасно кото-

рой: 1) ПФК — объеäиняþщий, сканируþщий си-
туаöиþ öентр ìозãа, который, как известно, иìеет
ìноãо÷исëенные связи со всеìи обëастяìи ìозãа,
а также боëее развитуþ сетü äенäритов по сравне-
ниþ с äруãиìи структураìи, а сëеäоватеëüно, и
опятü же связей. Все это обëеã÷ает äëя ПФК вы-
поëнение отìе÷енных функöий; 2) ПФК соäержит
факти÷ески карты öеëей, сìысëов, аëãоритìов
(по существу, это своеобразная бибëиотека) ре-
øений тех иëи иных заäа÷, поэтоìу, по-виäиìо-
ìу, окон÷атеëüно форìируется в ìозãе позже всех
структур при норìаëüноì развитии. В ПФК обна-
ружено ìноãо "кëеток, которые веäут себя как äат-
÷ики öеëи" [12]; 3) ìозã характеризуется боëüøой
пëасти÷ностüþ, а сëеäоватеëüно, наäежностüþ,
поэтоìу при поврежäениях некоторых у÷астков, в
тоì ÷исëе ПФК, утра÷енные функöии ìоãут на се-
бя взятü äруãие неповрежäенные у÷астки ìозãа, ÷е-
ìу способствует разветвëенная систеìа связей в
ìозãе. И это хороøо известно в нейропсихоëоãии.
Мноãое, коне÷но, зависит и от конкретноãо ÷еëо-
века, т. е. инäивиäуаëüных особенностей нейрон-

ных öепей. Так, казаëосü бы похожие поврежäения
(опухоëи, инсуëüты и äр.) у разных ëþäей ìоãут
привоäитü к саìыì разëи÷ныì посëеäствияì [12]:
у оäних — к катастрофи÷ескиì, а у äруãих — к ни-
какиì. Такоìу повеäениþ, по-виäиìоìу, способ-
ствует и коëüöевой характер связей нейронных
öепей ìозãа3. Важно ëи в этоì сëу÷ае, ãäе на÷аëо?
В связи с этиì интересна также инфорìаöия ра-
боты [12] о тоì, ÷то при реøении пяти разëи÷ных
коãнитивных заäа÷ обязатеëüно возбужäаþтся не
тоëüко äве обëасти в ПФК, но и оäна в теìенной
äоëе.

Такиì образоì, ПФК явëяется важныì öент-
роì, осуществëяþщиì объеäиняþщие и иниöии-
руþщие функöии в ìозãе норìаëüноãо ÷еëовека,
оäнако ìноãое ìожет зависетü от инäивиäуаëüных
особенностей, виäа äеятеëüности. В ÷астности,
поäобные функöии на себя ìоãут, по-виäиìоìу,
братü, хотя бы ÷асти÷но, и äруãие обëасти ìозãа,
особенно в сëу÷аях поврежäений иëи неäоразви-
тости ПФК.

Второй вопрос: а ÷то же происхоäит äаëüøе?
Рассìотренная воëна повыøенной энерãети÷ес-
кой активаöии, которая и составëяет преäìет на-
øеãо осознания, и явëяется факти÷ески основныì
соäержаниеì так называеìой рабо÷ей паìяти.
Быëо виäно, ÷то эта воëна явëяется äинаìи÷ной
вреìенно созäаваеìой структурой и возникает
периоäи÷ески в боäрствуþщеì состоянии. Что
происхоäит äаëее, а то÷нее, возìожные варианты
развития событий, непëохо установëено в нейро-
биоëоãии (сì., наприìер, [9, 14]). Дëя боëее äëи-
теëüноãо запоìинания инфорìаöия äоëжна по-
пастü в ãиппокаìп, который перенаправëяет ее в
разëи÷ные обëасти ìозãа. "К приìеру, эìоöио-
наëüные воспоìинания хранятся в ìозже÷ковой
ìинäаëине, а сëова записываþтся в висо÷ной об-
ëасти. В то же вреìя öвет и äруãая визуаëüная ин-
форìаöия собирается в затыëо÷ной äоëе, а так-
тиëüные ощущения и äвижение — в теìенной. На
äанный ìоìент у÷еные разëи÷аþт боëее 20 катеãо-
рий воспоìинаний, храниìых в разëи÷ных ÷астях
ìозãа, среäи них фрукты и овощи, растения, жи-
вотные, ÷асти теëа, öвета, ÷исëа, буквы, существи-
теëüные, ãëаãоëы, иìена собственные, ëиöа, ãри-
ìасы, эìоöии и звуки" [14]. В резуëüтате постоян-
но корректируþтся сенсорные карты и карты ПФК
в зависиìости от происхоäящих и осознанных со-
бытий. По крайней ìере, важныì фактороì зäесü
явëяется также степенü новизны, как впро÷еì ÷ас-

 3 Сëеäует, оäнако, заìетитü, ÷то нейронные öепи не экви-
ваëентны äаже ìорфоëоãи÷ески, так как ìоãут вкëþ÷атü раз-
ëи÷ные типы нейронов, отëи÷аþщихся äруã от äруãа äаже äëя
оäноãо типа (сì. äаëее).
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то и непосреäственно äëя проöесса осознания в
рассìатриваеìоì сëу÷ае.

Квалиа

Интересное и поу÷итеëüное ìнение по этоìу
вопросу высказаë известный нейропсихоëоã Д. Дан-
кан [12]: "Фиëософы, изу÷аþщие сознание, обоз-
на÷аþт соäержание разных ÷увственных ощуще-
ний терìиноì "кваëиа" (qualia). Саìи они при-
÷исëяþт кваëиа к труäноразреøиìыì пробëеìаì,
хотя я вижу в этоì некое ëукавство. Веäü труäно-
разреøиìой принято называтü такуþ пробëеìу,
которуþ ìы признаеì сëожной, но все же наìере-
ваеìся ее реøитü. Я бы преäпо÷еë называтü кваëиа
пробëеìой, которая настоëüко оäура÷иëа нас, ÷то
ìы äаже не знаеì, в ÷еì ее сутü".
Сущностü ãëавной пробëеìы психофизиоëоãии

кратко сфорìуëироваë веëикий русский физиоëоã
И. П. Павëов, который заäаë ставøий ëеãенäар-
ныì вопрос: "Какиì образоì ìатерия ìозãа про-
извоäит субъективное явëение?" В то же вреìя, ка-
киì образоì ìозã порожäает сознание, известный
совреìенный фиëософ Д. Чаëìерс отнес к труä-
ныì пробëеìаì [26]. Сþäа же он отнес пробëеìу
"кваëиа", т. е. ÷увственных переживаний. В öеëоì,
ìнения по äанноìу вопросу изìеняþтся в о÷енü
øирокоì äиапазоне, на÷иная от поëноãо неприя-
тия, т. е. просто ухоäа от вопроса, и закан÷ивая
теì, ÷то он с÷итается неразреøиìыì. Так ÷то öи-
тата, привеäенная в на÷аëе, непëохо отражает сов-
реìенное общее состояние рассìатриваеìоãо воп-
роса, т. е. опреäеëенной растерянности.
Попытаеìся, оäнако, разобратüся с этой, äейс-

твитеëüно сëожной, пробëеìой "кваëиа", рассìот-
рев ставøий кëасси÷ескиì приìер об ощущении
"красноãо" [26].
На÷неì с на÷аëа, т. е. физи÷еских основ.
"Существуþт äва типа фотореöепторов: коëбо÷-

ки и паëо÷ки... Коëбо÷ки избиратеëüно реаãируþт
на öвет, ìенее ÷увствитеëüны к тускëоìу öвету,
÷еì паëо÷ки, и важны äëя äетаëüноãо öветовоãо
зрения при äневноì свете. Кажäая коëбо÷ка соäер-
жит оäин из трех виäов фотопиãìентов, спеöиаëи-
зированных беëков, ÷увствитеëüных к разëи÷ныì
äëинаì воëн света. Эти äëины воëн прибëизитеëü-
но соответствуþт наøей способности разëи÷атü
красный, зеëеный и синий öвета. Коãäа свет попа-
äает на ìоëекуëу фотопиãìента, энерãия света поã-
ëощается, и ìоëекуëа затеì преобразует своþ фор-
ìу такиì образоì, ÷то в этоì фотореöепторноì
нейроне изìеняется äвижение эëектри÷ескоãо то-
ка" [9].
Что буäет в сëу÷ае отсутствия оäноãо виäа пиã-

ìентов, в ÷астности соответствуþщеãо красноìу

öвету? Ответ известен: äаëüтонизì, а то÷нее, про-
танопия — наруøение в красной ÷асти спектра.
И ощущения "красноãо" öвета у такоãо ÷еëовека не
буäет, т. е. красный öвет иì не буäет восприни-
ìатüся. Что же буäет виäетü в этоì сëу÷ае ÷еëовек
с протанопией? Ответ: серый, т. е. äруãой öвет. Та-
киì образоì, реäукöия (катастрофи÷еская в äан-
ноì сëу÷ае) произоøëа сразу же всëеäствие боëез-
ни. Понятно, ÷то она отëи÷ается ка÷ественно от
реäукöии в норìаëüноì сëу÷ае (сì. ранее).

Норìаëüное äëя ÷еëовека зрение4 возìожно
тоëüко при наëи÷ии всех трех виäов фотопиãìен-
тов, усëовно называеìых "красный", "зеëеный" и
"синий". Известно, ÷то разëи÷ные со÷етания öве-
тов красноãо, зеëеноãо и синеãо äиапазонов спект-
ра позвоëяþт виäетü и äруãие öвета и тона (опятü
же вспоìниì öветной теëевизор).

Итак, необхоäиìыì, но неäостато÷ныì, ус-
ëовиеì норìаëüноãо ÷еëове÷ескоãо восприятия
красноãо öвета, прежäе всеãо, явëяется наëи÷ие
пиãìентов красноãо. Друãиìи необхоäиìыìи ус-
ëовияìи восприятия красноãо явëяется также нор-
ìаëüное развитие ряäа äруãих составëяþщих зри-
теëüной систеìы. Рассìотриì этот сëу÷ай äëя си-
туаöии осознанной обработки инфорìаöии (сì.
ранее).

В норìаëüной зритеëüной систеìе сиãнаëы
поступаþт соãëасно описанноìу выøе äëя обра-
ботки в обëастü сенсорной карты, ответственной за
öвет, в ÷астности красный. Даëее собирается сен-
сорная коаëиöия нейронов, ответственных за крас-
ный öвет и восприятие соответствуþщеãо преäìе-
та. В конечном итоге, в результате прохождения
сигналов по собранной коалиции осознания и проис-
ходит энергетическая реконструкция, которая и со-
ответствует ощущению человека увиденного крас-
ного предмета. Отмечу, что прохождение сигналов,
сборка коалиции осознания и энергетическая рекон-
струкция происходят синхронно! Таким образом,
ощущение "красного" возникает в соответствии со
сформулированным главным принципом функциони-
рования мозга — преобразований сигналов и энерге-
тических реконструкций.

Что вëияет на форìирование сенсорных карт?
О÷евиäно, ÷то äва фактора иãраþт реøаþщуþ
роëü: опыт и ãенетика. Генетика привоäит к тоìу,
÷то у всех норìаëüных ëþäей ощущение "красно-
ãо" буäет приблизительно оäинаковыì, есëи не бу-
äет каких-ëибо серüезных наруøений в приобре-
тенноì опыте. "Прибëизитеëüно" связано с этиìи
же äвуìя фактораìи, а иìенно: ãенетикой и опы-

 4 Как жаëü, ÷то у нас всеãо ëиøü три виäа фотопиãìентов,
поэтоìу некоторые птиöы и бабо÷ки виäят невиäиìые (не ощу-
щаеìые) äëя нас öвета, иìея äруãие виäы пиãìентов [27].
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тоì, а то÷нее, с инäивиäуаëüныìи особенностяìи
соответствуþщих нейронных öепей, которые и яв-
ëяþтся преäопреäеëяþщей ìатериаëüной основой
субъективности [28]. Так, известно, ÷то естü ëþäи,
которые ëу÷øе разëи÷аþт отëи÷ия в öветах, запа-
хах, обëаäаþт боëее тонкиì ìузыкаëüныì сëухоì
и т. п. Буäут ëи эти энерãети÷еские реконструкöии
в ìозãе ÷еëовека поëностüþ соответствоватü äейс-
твитеëüности? Ответ оäнозна÷ный: нет! Так как
ëþбая копия, а энерãети÷еская реконструкöия и
естü копия, никоãäа не совпаäает с ориãинаëоì.
А у äруãих виäов животных? О÷евиäно, ÷то эти
ощущения ìоãут еще боëüøе отëи÷атüся в связи с
возìожныìи отëи÷ияìи (сì. ранее) в преобразо-
ваниях сиãнаëов и энерãети÷еских реконструкöиях
в их ìозãе.

Такиì образоì, наøи ощущения не поëностüþ
отражаþт äействитеëüностü, а ëиøü прибëиженно.
По ìнениþ автора, несìотря на то ÷то соãëасно
сфорìуëированноìу принöипу функöионирова-
ния ìозãа преобразований сиãнаëов и энерãети÷ес-
ких реконструкöий становится в общеì понятно,
÷то такое ощущения ÷еëовека, их то÷ное описание,
как и сознания, — невозìожно также по анаëоãи÷-
ныì при÷инаì [7].

Характер обработки информации в мозге
и природы жизни

Рассìотриì нескоëüко важных вопросов.

Вопрос 1. Является цифровой или аналоговой об-
работка информации в мозге?

Сразу же обратиìся к кëассике. Так, еще
Дж. фон Нейìан писаë [29]: "Саìыì непосреäс-
твенныì вывоäоì из набëþäения за работой не-
рвной систеìы явëяется то, ÷то ее äеятеëüностü
носит prima facie (на первый взãëяä) öифровой ха-
рактер". Эти сëова веëикоãо у÷еноãо привеëи ряä
спеöиаëистов к вывоäу о тоì, ÷то обработка ин-
форìаöии в ìозãе ÷еëовека носит öифровой харак-
тер. Можно ëиøü в этих сëу÷аях сожаëетü о тоì, ÷то,
во-первых, невниìатеëüно про÷итано саìо преäëо-
жение (упущено "prima facie (на первый взãëяä)"), а
во-вторых, автор порекоìенäоваë бы все же вни-
ìатеëüно про÷естü эту ëеãенäарнуþ книãу äо кон-
öа. В ÷астности, äостато÷но привести äруãуþ öи-
тату из разäеëа книãи "Цифровые и анаëоãовые
÷асти нервной систеìы", а иìенно [29]: "Я хо÷у
сказатü сëеäуþщее: проöессы, происхоäящие в не-
рвной систеìе, ìоãут ìноãократно, как я уже от-
ìе÷аë, ìенятü свой характер с öифровоãо на ана-
ëоãовый и обратно на öифровой и т. ä." Уäивëе-
ние и восхищение вызывает то, ÷то свой анаëиз
Дж. фон Нейìан опубëиковаë в 1958 ãоäу!

Иìеþщиеся на настоящий ìоìент вреìени
свеäения позвоëяþт поääержатü то÷ку зрения
Дж. фон Нейìана и сäеëатü оäнозна÷ный вывоä по
рассìатриваеìыì вопросаì.
Буäеì рассìатриватü оäин из саìых сëожных

режиìов работы ìозãа — осознаннуþ обработку
сенсорной инфорìаöии (сì. ранее). Оказывается,
÷то принöипиаëüно важные öифровые и анаëоãо-
вые составëяþщие обработки инфорìаöии в этоì
сëу÷ае иìеþт ìесто не тоëüко на ìикроскопи÷ес-
коì, но и на ìакроскопи÷ескоì уровнях.
На микроскопическом уровне. Можно найти

ìноãо öифровых и анаëоãовых составëяþщих при
анаëизе функöионирования нейронных öепей ìоз-
ãа на этоì уровне. Выäеëþ всеãо ëиøü äва ìоìен-
та. В ÷асти I [7] отìе÷аëосü, ÷то кëþ÷евыìи актив-
ныìи эëеìентаìи в эëектри÷еских (нейронных)
öепях первоãо типа явëяþтся ионные канаëы, т. е.
НЭМС, работаþщие по принöипу: открыт — за-
крыт, т. е. öифровоìу. В то же вреìя в хиìи÷еских
синапсах принöипиаëüно важны äиффузионные
проöессы, т. е. реаëизуется явная анаëоãовая со-
ставëяþщая. При этоì, как отìе÷аëосü ранее, иìе-
þт ìесто реãуëярные преобразования сиãнаëов из
эëектри÷еских в хиìи÷еские, и наоборот.
На макроскопическом уровне. В öеëоì, работа

систеìы 1 и систеìы 2 выãëяäит непрерывной (по
спираëи [7]). Оäнако перехоä от оäной коаëиöии
нейронов к äруãой (сì. ранее) носит явно äиск-
ретный характер. Такиìи же, по крайней ìере, яв-
ëяþтся сìена направëений ìысëитеëüной äеятеëü-
ности, выхоä поäсознатеëüных проöессов на уро-
венü осознания, т. е. перехоäы от оäноãо витка
спираëи к äруãоìу (сì. [7]).
Сëеäоватеëüно, ìыøëение явëяется непрерыв-

но-äискретныì проöессоì, а обработка инфорìа-
öии в ìозãе носит в öеëоì иерархи÷еский харак-
тер, со÷етаþщий как анаëоãовые, так и öифровые
коìпоненты.
Вопрос 2. Является цифровой или аналоговой при-

рода жизни?
Этот вопрос — боëее общий, ÷еì связанный с

ниì рассìотренный, боëее ÷астный вопрос 1. По-
пытаеìся ответитü и на этот вопрос, так как в на-
стоящее вреìя он вызывает все боëüøий интерес
(сì., наприìер, [30]).

"Центраëüная äоãìа ìоëекуëярной биоëоãии
ãëасит о тоì, ÷то инфорìаöия в кëетке иäет от
ДНК ÷ерез РНК к беëку, и боëее никак" [9]. Из-
вестно также сëеäуþщее высказывание Р. Докин-
за: "Есëи суììироватü ìоëекуëярнуþ ãенетику
оäниì сëовоì, я бы сказаë "öифровая"" [31]. По-
äобные взãëяäы привоäят спеöиаëистов к попу-
ëярноìу в настоящее вреìя вывоäу о тоì, ÷то при-
роäа жизни — öифровая.
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Опятü же обратиìся к кëассике — ëеãенäарной
книãе Дж. фон Нейìана, а иìенно [29]: "Саìи ãе-
ны, о÷евиäно, явëяþтся ÷астяìи öифровой систе-
ìы коìпонентов. Оäнако их äействия состоят в
стиìуëировании образования особых хиìи÷еских
веществ, а иìенно опреäеëенных энзиìов, свойст-
венных äанноìу ãену, и поэтоìу принаäëежат к
анаëоãовой обëасти". Сеãоäня ìожно усиëитü и эту
то÷ку зрения веëикоãо у÷еноãо с привëе÷ениеì ус-
тановивøеãося нау÷ноãо направëения, в ÷астности
эпиãенетики. "Эпиãенетика: изу÷ение экспрессии
ãенов поä вëияниеì окружаþщей среäы. Открытие
аëüтернативных описанныì в öентраëüной äоãìе
путей переäа÷и инфорìаöии иноãäа называется
третüей биоëоãи÷еской ревоëþöией" [9].
Сëеäоватеëüно, и в этоì вопросе анаëоãовая со-

ставëяþщая, связанная с вëияниеì окружаþщей
среäы, иìеет принöипиаëüное зна÷ение.
В ка÷естве посëеäнеãо арãуìента отìе÷у сëеäу-

þщее. Соãëасно саìой ìощной совреìенной фи-
зи÷еской теории — квантовой ìеханике — хороøо
известно, ÷то возìожны три виäа спектров физи-
÷еской веëи÷ины, а иìенно: 1) äискретный; 2) со-
стоящий из отäеëüных поëос; 3) непрерывный.
Этиì квантовая ìеханика коренныì образоì отëи-
÷ается от кëасси÷еской физики, в которой äопус-
кается тоëüко непрерывный виä спектра. Поэтоìу
автор с÷итает, ÷то Прироäа, реаëизуя жизнü, в тоì
÷исëе ÷еëовека, испоëüзоваëа все боãатство воз-
ìожностей.
По изëоженныì при÷инаì окон÷атеëüный и

оäнозна÷ный ответ на äва поставëенных вопроса:
"Характер как обработки информации в мозге чело-
века, так и природы жизни — общий, т. е. аналого-
цифровой!"
Рассìотренные вопросы иìеþт принöипиаëü-

ное зна÷ение, по крайней ìере, äëя äвух о÷енü ин-
тересных пробëеì: бессìертия и созäания сверх-
разуìа.
В ÷асти I [7] отìе÷аëосü, ÷то копирование со-

знания ÷еëовека ìожет рассìатриватüся как свое-
образный вариант еãо бессìертия. Из преäыäуще-
ãо становится понятно, ÷то копии сознания öеëесо-
образно äеëатü на анаëоãо-öифровой (сìеøанной
иëи ãибриäной) основе. Что же касается созäания
сверхразуìа (сì. [23]), то, по-виäиìоìу, и зäесü
основной äоëжна бытü анаëоãо-öифровая, т. е.
ãибриäная эëектроника. Не искëþ÷ено, ÷то так же
как и ìозã ÷еëовека, это буäет орãани÷еская ãиб-
риäная наноэëектроника [1—6].

Проблемы и направления исследования сознания

Основные пробëеìы иссëеäования ìозãа ÷е-
ëовека в öеëоì, сознания в ÷астности, прежäе

всеãо, явëяþтся сëеäствиеì еãо фантасти÷ескоãо
уровня интеãраöии как объекта эëектроники. В ÷ас-
ти I [7] быëа äана весüìа ãрубая оöенка — окоëо
1019...1021 активных эëеìентов, а иìенно: ÷исëа
канаëов M, т. е. НЭМС. К сожаëениþ, на настоя-
щий ìоìент вреìени ìожно уверенно указатü ëиøü
äиапазон, в котороì ìожет нахоäитüся это ÷исëо:

1015 n M n 1025, (1)

ãäе нижний преäеë соответствует прибëизитеëüно
÷исëу синапсов (известно, ÷то ÷исëо канаëов ãо-
разäо боëüøе ÷исëа синапсов), а верхний преäеë —
общеìу ÷исëу ìоëекуë в ìозãе ÷еëовека (объеì
ìозãа — окоëо 103 сì3, а ÷исëо ìоëекуë на 1 сì3 —
окоëо 1022). Отìе÷у, ÷то тоëüко неäавно опреäеëе-
но прибëизитеëüно среäнее ÷исëо нейронов N в
ìозãе норìаëüноãо взросëоãо ÷еëовека, т. е. реøе-
на боëее простая заäа÷а. Оно варüируется по раз-
ныì исто÷никаì в äиапазоне (86,1 ± 8,1)•109 [32].
Прибëизитеëüно стоëüко же (85,0...86,0)•109 ãëи-
аëüных кëеток [10, 33]. Такиì образоì, ре÷ü иäет о
÷исëе N ≈ 1011. Оäнако заìе÷у, ÷то в то же вреìя
äаже неизвестно ÷исëо типов нейронов, которых
по оöенкаì, "несоìненно, боëüøе сотни, а ìожет
бытü, и боëüøе тыся÷и" [34]. Боëее тоãо, "нет äвух
соверøенно оäинаковых нейронов" [34]. С синап-
саìи ситуаöия сëожнее (обы÷но указывается äиа-
пазон 1014...1015). Автор уже не обсужäает вопрос о
÷исëах äенäритов, øипиков, а также ìорфоëоãи-
÷еских (топоëоãи÷еских) особенностях нейронных
öепей. В связи с изëоженныì крайне сëожно ана-
ëизироватü объект эëектроники, в котороì неиз-
вестны äаже ÷исëа основных структур, а в то же
вреìя они по-настоящеìу астроноìи÷еские. При
этоì не вызывает соìнения, ÷то режиìы работы
ìозãа, в которых реаëизуется осознание, явëяþтся
саìыìи сëожныìи (сì. [7] и ранее). Не сëеäует за-
быватü о возìожности ìножества отëи÷аþщихся
вариантов, äаже в оäних и тех же режиìах функ-
öионирования ìозãа. Бесспорно усëожняет ситуа-
öиþ и то, ÷то ìы иìееì äеëо в ìозãе с реконструк-
öияìи, а не äействитеëüностüþ. Как иссëеäоватü
объект такой фантасти÷еской сëожности со стоëü
зна÷итеëüныìи неопреäеëенностяìи? Таким обра-
зом, мы имеем дело с задачей грандиозной степени
сложности при исследовании сознания человека. Как
уже отмечалось, точное ее решение получить невоз-
можно.

Теì не ìенее, попытаеìся ответитü на вопрос:
÷то наäо сäеëатü, ÷тобы äости÷ü боëее аäекватноãо
пониìания сознания?

Анаëиз позвоëяет выäеëитü сëеäуþщие основ-
ные направëения.
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Во-первых, уже отìе÷аëосü, ÷то наибоëее перс-
пективныìи äëя äаëüнейøеãо развития явëяþтся
эìпири÷еские теории сознания. Поэтоìу перво-
степенное зна÷ение иìеþт боëее ãëубокие иссëе-
äования в нейробиоëоãии (нейрофизиоëоãии, ней-
ропсихоëоãии и äр.) и нейронауках в öеëоì. К со-
жаëениþ, иссëеäования на настоящий ìоìент
вреìени ÷асто характеризуþтся отрыво÷ностüþ,
непоëнотой, противоре÷ивостüþ, а также основы-
ваþтся на ÷астных, обы÷но статисти÷ески неäос-
товерных, äанных äëя конкретных ëþäей в не-
боëüøой периоä вреìени. В то же вреìя хороøо
известно, ÷то ìозã ÷еëовека явëяется äинаìи÷ной,
постоянно изìеняþщейся структурой. Остаëся
еще ряä серüезных неясных вопросов в работе ìоз-
ãа. В ÷астности, роëи ãëиаëüных кëеток в обработ-
ке инфорìаöии. Дëя автора понятно, ÷то они ока-
зываþт вëияние на функöионирование ìозãа, так
как важны äëя работы синапсов. Наскоëüко важно
это вëияние? Не совсеì ясен вопрос с нейроãене-
зоì — пëасти÷ностüþ ìозãа высøеãо уровня [35].
Мне кажется, ÷то эти и ìноãие äруãие вопросы
(сì., наприìер, [9]) ìоãут препоäнести неìаëые
сþрпризы в пониìании функöионирования ìозãа.
Во-вторых, практи÷ески все совреìенные ìето-

äы и среäства экспериìентаëüных иссëеäований
ìозãа (визуаëизаöии), к сожаëениþ, носят косвен-
ный характер и äостато÷но ãрубы, ÷то отìе÷аëосü
ìноãиìи спеöиаëистаìи. Так, äетаëüный анаëиз
совреìенных ìетоäов визуаëизаöии ìозãа äан в
работе [9]. Верäикт неутеøитеëüный: "...ни оäин
ìетоä не обëаäает необхоäиìыì пространственно-
вреìенныì разреøениеì äëя просëеживания еäи-
ни÷ных нейронов и äаже небоëüøих ãрупп нерв-
ных кëеток, наприìер коëонок в коре" [9]. Поэто-
ìу необхоäиìо испоëüзоватü öеëый набор ìетоäов,
÷то не всеãäа возìожно и усëожняет анаëиз. Ис-
поëüзуеìый äëя иссëеäования сознания ìетоä ин-
троспекöии явëяется в общеì-то косвенныì ìе-
тоäоì и иìеет также ряä серüезных неäостатков.
Наибоëее существенныì из которых явëяется то,
÷то иссëеäуеìый проöесс и сообщение о неì не
тоëüко разäеëены во вреìени, но и то, ÷то при со-
общении ìоãут бытü заäействованы уже äруãие об-
ëасти по сравнениþ с у÷аствуþщиìи в иссëеäуе-
ìоì проöессе, а также вëияние ìоãут оказыватü
поäсознатеëüные проöессы. Все это вìесте ìожет
привоäитü к искаженияì, и в коне÷ноì итоãе к
артефактаì, ÷то отìе÷аëосü, в ÷астности, в работе
[13]. В основноì также иссëеäуется проöесс зри-
теëüноãо осознания. О÷евиäно, ÷то существенные
отëи÷ия ìоãут возникатü в äруãих виäах осознания.
Все это требует о÷енü тщатеëüной интерпретаöии
поëу÷аеìых резуëüтатов, разработки спеöиаëüных
ìетоäов обработки инфорìаöии. Перспективу для

качественного улучшения экспериментальных мето-
дов исследования мозга автор видит, прежде всего,
в использовании наноэлектроники, наноматериалов,
нанотехнологий и нанонаук в целом [28]. Это теì бо-
ëее важно, ÷то при созäании ìозãа Прироäа интен-
сивно испоëüзоваëа нанообъекты [28]: ãены, ДНК,
РНК, нейроìеäиаторы, беëки и äр., а саì ìозã —
объект орãани÷еской ãибриäной наноэëектроники.
В-третüих, у÷итывая косвенный, прибëижен-

ный характер всех ìетоäов экспериìентаëüных ис-
сëеäований ìозãа, необхоäиìы серüезные усиëия
по развитиþ теорий сознания, соответствуþщих
ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования. Соãëас-
но анаëизу совреìенноãо состояния развития по-
ниìания сознания, по-виäиìоìу, приоритет äоë-
жен бытü отäан эìпири÷ескиì теорияì. Иìенно
они, суäя по всеìу, правиëüно описываþт хотя бы
некоторые аспекты сознания. Не буäеì, оäнако,
забыватü о боëüøоì разнообразии сознатеëüной
äеятеëüности, искëþ÷итеëüной степени сëожности
заäа÷и (сì. ранее). Дëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
рования перспективу преäставëяет разработка
ìноãоуровневых схеì и реаëизуþщих их систеì,
оäин из вариантов которых описан в работах [1, 2]
в раìках преäпоëожений поëной эëектронной ин-
терпретаöии функöионирования ìозãа. Важныì в
этоì сëу÷ае явëяется свойство открытости поäхо-
äа, возìожностü у÷ета вëияния разëи÷ных факто-
ров, объеäинения с äруãиìи поäхоäаìи [28]. Так
как основныìи активныìи эëеìентаìи в ìозãе,
как объекте эëектроники, явëяþтся канаëы, т. е.
НЭМС, то испоëüзование сëожных квантово-ìе-
хани÷еских ìетоäов, по крайней ìере на нижних
иерархи÷еских уровнях, буäет обязатеëüныì [1, 2].
В ëþбоì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü, ÷то рас-
сìатриваеìая пробëеìа относится к труäнореøае-
ìыì заäа÷аì кëасса NP в ìатеìати÷ескоì сìысëе
[1, 2]. У÷итывая ãранäиозные ÷исëа нейронов N и
НЭМС M в ìозãе ÷еëовека, перспективныì буäет
также развитие статисти÷еских ìетоäов анаëиза
[1, 2] и синерãети÷ескоãо поäхоäа [36]. Вследствие
сложившейся ситуации важным направлением следу-
ет считать разработку комплексных подходов ис-
следования мозга [1, 2] на основе использования как
отличающихся экспериментальных методов, так и
разнообразных методов математического моделиро-
вания. При этом можно привлекать различные тео-
рии функционирования мозга.
И посëеäнее, несìотря на важностü иссëеäова-

ния сознания ÷еëовека äëя саìых разëи÷ных об-
ëастей науки, техники и äруãой äеятеëüности, не
сëеäует забыватü, ÷то приоритетное направëение —
возìожностü восстановëения сознания у ëþäей,
которые еãо теряþт иëи уже потеряëи. К сожаëе-
ниþ, успехи зäесü крайне незна÷итеëüны. Опреäе-
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ëенные наäежäы в настоящее вреìя поäаþт коìп-
ëексные эìпири÷еские ìетоäики, наприìер про-
токоë ReCODE äëя ëе÷ения боëезни Аëüöãейìера
[37] и некоторые äруãие ìетоäики восстановëения
ряäа функöий ìозãа [38, 39]. Важныì в этоì на-
правëении äоëжен бытü обязатеëüный у÷ет особен-
ностей паöиента, т. е. инäивиäуаëüноãо характера
нейронных öепей и äруãих отëи÷ий еãо ìозãа от
норìы. Особуþ перспективу автор и зäесü виäит в
испоëüзовании возìожностей наноэëектроники,
наноìатериаëов, нанотехноëоãий и нанонаук в öе-
ëоì [28]. Гëавныì наøиì соþзникоì в этоì саìоì
труäноì направëении иссëеäования буäет уäиви-
теëüная пëасти÷ностü ìозãа, т. е. он саì [28].

Заключение

Боëее äетаëüный анаëиз проöесса осознанной
обработки сенсорной инфорìаöии позвоëиë сфор-
ìуëироватü ãëавный принöип функöионирования
ìозãа — преобразования сиãнаëов и энерãети÷ес-
ких реконструкöий. На этой основе проанаëизиро-
ван оäин из саìых труäных вопросов, обы÷но свя-
зываеìых с сознаниеì, — кваëиа, т. е. ÷увственных
ощущений ÷еëовека. Показано, ÷то ÷увственные
ощущения явëяþтся энерãети÷ескиìи реконструк-
öияìи в ìозãе ÷еëовека при восприятии соответс-
твуþщих объектов. Как и ëþбые äруãие копии, они
не ìоãут поëностüþ соответствоватü äействитеëü-
ности.

Рассìотрены øироко äебатируеìые в ëитерату-
ре вопросы о характерах обработки инфорìаöии в
ìозãе и прироäы жизни. Из трех возìожных вари-
антов äëя кажäоãо из вопросов привеäены арãу-
ìенты в поëüзу тоãо, ÷то этот характер и в тоì и в
äруãоì сëу÷аях — общий, а иìенно: анаëоãо-öиф-
ровой. Отìе÷ено, ÷то эти вопросы иìеþт принöи-
пиаëüное зна÷ение äëя äвух пробëеì: искусствен-
ноãо бессìертия и созäания сверхразуìа.

Выäеëены основные пробëеìы и перспективы
иссëеäования сознания ÷еëовека. Поä÷еркнуто,
÷то они, ãëавныì образоì, опреäеëяþтся фантас-
ти÷ескиì уровнеì интеãраöии ìозãа как объекта
орãани÷еской ãибриäной наноэëектроники.

Основная оøибка при созäании ìноãих теорий
сознания, суäя по всеìу, закëþ÷аëасü в поиске не-
которой станäартной схеìы еãо реаëизаöии. По
ìнениþ автора, в äействитеëüности ее просто нет,
а вот ãëавный принöип функöионирования ìозãа
естü, а иìенно: преобразования сиãнаëов и энер-
ãети÷еских реконструкöий. В öеëоì, работа ìозãа
характеризуется оãроìныì разнообразиеì. Гëав-
ныì же неäостаткоì и оäновреìенно äостоинс-
твоì ìозãа, пожаëуй, явëяется то, ÷то он прибëи-
женно отражает äействитеëüностü. Поэтоìу неëüзя

сìотретü на ìозã как на станäартный объект, ос-
новываясü при этоì на некоторых отрыво÷ных
÷астных äанных. Инäивиäуаëüностü зäесü принöи-
пиаëüно важна, несìотря на общие принöипы пос-
троения ìозãа, по крайней ìере, норìаëüных ëþ-
äей. Вìесте с теì, о÷евиäно, ÷то это и не ìоãëо
бытü ина÷е, у÷итывая фантасти÷еский уровенü ин-
теãраöии ìозãа как объекта эëектроники, а также
особенности ìозãа кажäоãо ÷еëовека. По изëожен-
ныì при÷инаì ни сознание, ни кваëиа не ìоãут
бытü, к сожаëениþ, описаны и проанаëизированы
то÷но, а ìожет бытü... к с÷астüþ!

Автор считает своим приятным долгом выразить
искреннюю признательность моим ученицам Н. В. Ко-
ломейцевой, И. А. Романовой и И. Ю. Щербаковой за
подготовку рукописи работы к печати.
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The phenomenon of "human consciousness" is considered on the basis of the full electronic interpretation of brain functioning
proposed earlier. In the third part of the work, the basic principle of the brain functioning — signal transformations and energetic
reconstructions — is formulated as a result of a more detailed analysis of the process of conscious processing of sensory information;
concept of "qualia", the nature of information processing by the brain, the nature of life, main problems and trends of consciousness
research are also considered.

In particular, the mode of conscious processing of sensory information was analyzed on the basis of considering a more complete
system: "the brain — other components of the nervous system — the body — the environment". As a result, the main principle of
brain functioning was formulated, namely: signal transformations and energetic reconstructions. Another difficult problem —
"qualia", i.e. of sensual sensations (experiences), is considered on the basis of the formulated principle. It is shown that sensory sen-
sations are energetic reconstructions occurring in the human brain when perceiving relevant objects, that is, they are material, like
thought and other mental functions. As a result of the consideration of the nature of information processing in the brain and the nature
of life, it is argued that this nature in both cases is common, namely analog-digital. In conclusion, the main problems and trends
of human consciousness research are highlighted. It is noted that they are determined mainly by the fantastic level of integration
of the human brain as an object of organic hybrid nanoelectronics.

Keywords: human consciousness, brain, full electronic interpretation, nanoelectronics
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Conscious processing of sensory information

Consider first one of the most difficult modes of the
brain — conscious processing of sensory information.
According to the proposed full electronic interpretation
of brain function [1—6], this is one of the variants of the
mixed (third type) modes of the brain. Let us try to clar-
ify what happens in this case, since in Part I [7], in es-
sence, the dominant process in the work of conscious-
ness is considered. In addition to the noted principles
in Part I [7], modern information from neuroscience,
primarily neurobiology (see, for example, [8—14]), was
also used as a basis, as well as being used to construct
empirical theories of consciousness (a good overview is
given in textbook [15]), namely: the global workspace
theory (Baars); the theory of the neural global work-
space (Dehaene et al.); the neurobiological theory
(Crick and Koch); the theory of the dynamic core
(Tononi and Edelman); the information integration
theory (Tononi); the recurrent processing theory
(Lamme); the theory of consciousness as the feeling of
what happens (Damasio) and others. From the author’s
point of view, empirical theories of consciousness rep-
resent the greatest perspective for further development,
since they are based on a serious scientific basis (data
from neurobiology, neuroscience in general), and not
fantasies, i.e. we will continue to analyze the phenom-
enon of "human consciousness" in accordance with the
principle of "Occam's razor" [7].

When detailing the process of conscious processing
of sensory information, strictly speaking, it is neces-
sary to analyze the complete system, namely [7, 16]:
the brain — the other components of the nervous sys-
tem — the body — the environment. Part I [7] noted
that, unfortunately, only an approximate considera-
tion of the phenomena occurring in the complete sys-
tem is possible, so we analyze what is happening at
least as a whole at each of the main stages of the
processing process.

Transformations of information begin from the very
beginning of the process after the signals from the ex-
ternal environment and from the internal organs reach
the receptors of the sensory systems. It is known that re-
ceptors, as a rule, are designed to accept one type of sig-
nals. At the same time, signals entering the body, in-
cluding receptors, can be very diverse [1, 2]: mechan-
ical, optical, thermal, chemical, electrical, etc. In ad-
dition, one should not forget that the location of the
receptors on the human body is of discrete nature. In
this regard, the reduction and decomposition of incoming
information from the environment and internal organs
are carried out immediately. For example, it is known
that for the preprocessing of electromagnetic waves, re-
ceptors are used (more precisely, photopigments, see
below), which are sensitive only to three regions of the

wavelengths of the optical range, approximately corre-
sponding to a person's ability to distinguish between
red, green, and blue.

So, when does the processing of information begin?
The answer is obvious: right away. This is especially
well understood by the example of electromagnetic
waves, since a person perceives only a narrow spec-
trum of waves in the optical range. Does the body af-
fect this process? The answer is less obvious, but still:
of course. This is primarily due to the fact that the re-
ceptors of sensory systems are located in the human
body, and therefore, they can be influenced, for ex-
ample, by changes in body temperature, diseases,
chemical processes and their changes, etc. It should
also be particularly noted that the sensitivity of the
lower thresholds of sensations from various factors
leading to both increasing and decreasing sensitivity,
for example, depending on the brightness of the light,
individual differences, psychological, i.e. reverse, in-
fluence, interaction of sensations, and many others
(see, for example, [17]).

Thus, when processing sensory signals, it is neces-
sary to take into account the influence of both the en-
vironment, which is obvious, since the incoming sig-
nals come from it and the body. Therefore, an ever
more pervasive opinion, especially among neurobiol-
ogists, about the need to take into account the body
influence on the human mind should not come as a
surprise.

As a result of the receipt of information from the
external environment and from internal organs, its de-
composition into external and internal sensory systems
occurs, the principles of which are well described in
the textbook [18]. After the initial processing, as a
rule, the stimulus of the corresponding modality is
converted into electrical signals. And then these signals
are distributed through the nervous system with con-
stant transformations from electrical to chemical (for
example, in chemical synapses) signals, and vice versa.
Since in this process of information transfer, various
channels (ionic, etc., i.e. nanoelectromechanical sys-
tems (NEMS)) are of fundamental importance [7],
then mechanical processes also have an effect. In oth-
er words, when transmitting information for further
processing to the main information center of a person,
i.e. the brain, there is a constant conversion of signals,
and therefore, their changes (transformations), that is,
generally speaking, pre-processing of information
continues.

After such numerous transformations (reduction, de-
composition, conversion, etc.) of signals, what should
the brain do to reflect reality (in accordance with the
principle of reflection of higher nervous activity noted
in Part I [7])? It has to put it all together, i.e. make a
reconstruction of reality in the very same brain! It simply
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has no other place. How the brain does it? Let us try to
understand this for the processing of sensory informa-
tion using current and previously noted information
from neuroscience.

The most interesting thing is that after the receipt
of such disassembled information into the brain, the
transformation continues, i.e. a thorough reconstruc-
tion is still far away. In the future, to simplify the anal-
ysis, we will conduct the consideration in accordance
with the full electronic interpretation of brain func-
tion, i.e. to consider neural circuits as electrical cir-
cuits of the first type along which electrical signals
propagate [1, 2, 4, 7].

For conscious processing of sensory information,
three major brain structures are of primary importance:
the trunk, the thalamus and the cortex. Immediately,
I note that other brain structures can also have an effect
in the performance of various mental functions, includ-
ing consciousness. This is also due to the fact that the
brain is characterized by duplication in the work of
neural circuits. It is necessary to ensure the reliability of
the brain. In addition, there is a constant exchange of
information (signals) between different areas of the
brain, neural circuits, and neurons. And all this can be
important! In this regard, it is permissible to talk only
about key structures, main processes. The noted fea-
tures of the brain work lead to numerous possible var-
iants of the brain performing even seemingly the same
mental functions. Therefore, in the following, we con-
sider only a few possible options for processing sensory
information, which, however, will make it possible to
single out the basic regularity, characteristic features,
and dominant processes.

The brain stem, apparently, is important to main-
tain the required level of activation of brain structures,
corresponding to the state of wakefulness. It is also im-
portant to exchange information (signals) with the
cerebral cortex passing through the thalamus, i.e.
roundtrip. The cortex, along with the thalamus, thus
regulates the activity of the trunk, maintaining the
state of wakefulness as a result of cooperative work.
The key value directly for conscious processing of sen-
sory information, as is commonly believed in neuro-
biology (see, for example, [9]), is played by the tha-
lamocortical system (thalamus and cerebral cortex).
The well-known neurobiologist A. Damasio, however,
believes that "the very first manifestations of the psy-
che arise in the brainstem" [19]. Of course, much de-
pends on what is meant. As was shown earlier, infor-
mation processing begins from the very beginning of
the process.

The received disassembled information about the
environment and the body in the brain is further dis-
tributed by the thalamus (a kind of "switch", as it is of-
ten figuratively called in neurobiology) on the maps of

the corresponding sensor systems1: visual, auditory,
tactile, gustatory. The only exception is odor informa-
tion (olfactory system) [12]. It hits the map bypassing
the thalamus. Therefore, the following types of "mem-
ory: visual, auditory, olfactory, gustatory and tactile"
are distinguished [20]. Sensory maps are areas of the
cerebral cortex in which relevant information is stored
in a disassembled form as a result of the hierarchical
processing carried out earlier, and, apparently, partially
laid down genetically. At present, in general, the areas
of the brain (normally functioning) in which the maps
are located (see, for example, [9]) are defined.

For further consideration, it is important for us to
note the following: "The back part of the cortex con-
tains areas of projections of the main sense organs:
sight, hearing, touch, smell and taste. On the contrary,
the front part includes the regulation of actions, plan-
ning, some functions of working memory, speech and
the like" [9].

Thus, maps of sensory systems and maps of goals,
meanings are divided in the brain significantly. At the
same time, maps of sensory systems are located in dif-
ferent areas of the cerebral cortex.

At first, specialists were extremely surprised by the
following: "the brain uses the same areas to imagine a
scene and see it in reality" [21]. Now this point of view
is recognized by many neuroscientists (see, for exam-
ple, [9, 22]). Consequently, in the processing of in-
coming sensory information, a hierarchical assembly of
information occurs as a result of the passage of elec-
trical signals through neural circuits of the corre-
sponding region of the cortex. This suggests that from
the disassembled information received and previously
deposited (encoded), not only old information can be re-
produced as a result of the passage of electrical signals
(decoding), but also, which especially impresses, the
newly received information, i.e. new! Thus, there is a
flexible assembly of newly received information from
a wide variety of fragments2. This reconstructed infor-
mation, unfortunately, is scattered by brain maps, i.e.
it is necessary to continue to unite it, but in a single
whole.

What are such at first sight seeming difficulties need-
ed for? The main point of this is the need for extremely
economical storage of information, both for memoriz-
ing and reproducing old and new information, i.e. sav-
ing the available resources of the cerebral cortex,
which, unfortunately, are limited, and at the same time,

 1 A more detailed breakdown into sensor systems is given in [18].
And in this case, however, we can talk about the corresponding maps.

 2 Recall the pixels in the TV screens and other devices. In the
brain, however, this is much more sophisticated, since it is obvious
that there is no screen in it, and indeed reproducing devices similar
to traditional electronics. Everything is made more universal and more
interesting.
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the brain must and can work reliably for decades. Con-
sequently, we are talking about certain, fairly universal
mechanisms for processing information using electric
(neural) circuits of the first type after it has been pre-
processed at the entrance to the corresponding sensory
systems. As a result of the reactivation of the corre-
sponding neural circuits of the maps of the sensory sys-
tems, coalitions are actually assembled (let's call them
the coalitions of the neurons of the sensory maps) respon-
sible for the reconstruction of certain memories and/or
reality. The case of "and" may correspond to halluci-
nations initiated from outside.

Further more interesting happens. Information from
sensory maps enters the frontal lobes for integration in-
to a single whole. And here there are many different op-
tions. In this regard, we consider only some of the char-
acteristic.

Suppose you are walking down the street. Usually,
everything happens in an automatic (at a subconscious
level) mode, i.e. system 1 is working [7]. In fact, the sig-
nals passing through the combined coalition of neurons
are planning (modeling or prediction) of the situation
[7] (let's call the union of neurons in this case a planning
or prediction coalition), and then the action is initiated
(see fig. 1, p. 313 [7]) and signaling the relevant systems
for execution. I note that according to the neuroscience
data, the action maps are located nearby, i.e. also in the
frontal lobe, which leads to saving interaction time. So
actually, a subconscious action takes place in this case
with a significant time saving, which can be important.
Neuroscientists estimate that such actions require about
100 ms [9].

However, the most interesting thing happens in an-
other case. Suppose that a coalition of neurons, at least
one of the sensory systems, signals danger. For exam-
ple, you saw something dangerous in the process of
walking down the street. In this situation, there is an in-
crease in activation and exceeding the threshold of
awareness, which may depend on many factors, as well
as a kind of resonance with the maps of goals, meanings
in the frontal lobes. It is known that "in the waking state
the prefrontal cortex is the most active" [20], i.e. as if
in standby mode, a kind of scanning of the situation. It
is possible that the corresponding areas (subregions) of
the frontal lobes are additionally activated by signals
from the thalamus, i.e. there is also preparation for re-
ceiving signals from the corresponding sensor map(s).
As a result of this resonant interaction (the process of
self-organization), the reverse (reflected) wave of in-
creased activation begins to go from the frontal lobes to
the sensory maps. This process already requires more
time — according to neuroscientists, about 300...500 ms
and more.

The energy flow passing through this united coalition of
neurons is awareness [7]. I note that this coalition of

awareness, apparently, differs from the coalition of pre-
diction for this case. Increased activation in awareness
is necessary, at least, for the following: 1) the selection
of the "main" coalition of neural circuits and as a result
for the realization of possible corrective actions (see
fig. 2.1, a, and p. 313 [7]); 2) "cutoffs", suppression of
secondary chains, including those associated with other
mental functions that are of little importance in the
case under consideration. It is for this purpose, as it
seems to me, that more numerous connections in the
brain are needed from the top down than from the bot-
tom up. Many neuroscientists are extremely surprised
by this: why; 3) for the possible correction (memoriza-
tion) of both sensory maps, and simultaneously maps of
goals, meanings, and actions in the frontal lobes. Of
course, depending on the incoming information, not
only a "cutoff" is possible, but also interaction with ar-
eas, mental functions provided by brain structures that
are primarily responsible for speech, as well as emo-
tions, motor functions, etc.

To carry out such a conscious activity, a certain
level of activation is needed, which lies in the opti-
mum range for each person. If the activation is below
the waking state, then the normal person is in some al-
tered states of consciousness (ASC) [23], for example,
sleep states. Lower activations are also characteristic
of some mental disorders (dementia, etc.), various
types of coma. At the same time, exceeding the opti-
mal range of activation can lead to epileptic seizures
and other disorders. In addition to the level of activa-
tion, a certain degree of synchronization is also nec-
essary for the passage of this wave through a coalition
of awareness. Considering the fact that the regions of
the frontal lobes and the placement of sensory maps
are located at a relatively large distance in the brain,
in addition to the level of activation, high-frequency
signals characteristic of gamma waves become more
important.

Thus, human awareness is the main dominant process
of energetic reconstruction in the corresponding coalition
of neurons in the optimal range of activation of the waking
state of a normal person. At this point in time, a coalition
of awareness can be only one in the brain, which leads
to the well-known "bottleneck" phenomenon (see, for
example, [13]). The finiteness of the times associated
with awareness leads to another phenomenon — the in-
efficiency of the whole multitasking mental activity
[24], since one has to switch consciousness from one
activity to another (there is a sequential processing).
And it takes about 500 ms, i.e. leads to loss of time to
switch. Thus awareness is also significantly different
from the subconscious activity, characterized by a va-
riety of processes occurring in parallel.

Schematically, the process of awareness is shown in
fig. 2, a (p. 313 [7]). It is clear that it is characterized
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by increased energy consumption. Exceptions, it seems,
are such ASCs as, for example, the state of "flow", med-
itation [23]. Once again, "consciousness is, undoubt-
edly, a systemic, integrative property of the human
brain" [7].

In accordance with the above, the main components
of the "spiral" of mental activity [7] are highlighted
when system 1 and system 2 work in the case of the
third mixed mode of brain functioning. In the case of
an internal mode of operation of system 2, the initiation
of an action can be excluded. At the same time, the very
initiation of mental processes, apparently, occurs in the
prefrontal cortex (PFC) (frontal lobes), and then comes
the alternation of coalitions of neuron prediction and
awareness (see fig. 2, b, p. 313 [7]).

Once again, here are just a few possible options for
thinking. A great variety can arise due to the connec-
tion of other brain structures, regular exchange of sig-
nals between different areas, as well as the exit of some
of the parallel subconscious processes to the level of
awareness, and vice versa, leading to peculiar oscilla-
tions, changes in the spiral of mental activity. And fi-
nally, due to the individual characteristics of neural
circuits.

And yet, despite the possibility of a large number of
possible options, while processing of information in the
central nervous system, the regularity is the signal trans-
formations and energetic reconstructions. The author re-
gards this regularity as the basic principle of the brain
functioning.

Consider some interesting and important issues.

The first question: is there a single control center in
the brain? In neuroscience, it is often figuratively called
the "conductor", "CEO", etc. Usually these functions
are attributed to PFC (frontal lobes) [9, 11, 25]. In neu-
roscience, there are heated discussions on this topic.
The objections of opponents, as a rule, by neuropsy-
chologists (see, for example, [19]), are based on the fact
that, in cases of PFC lesions, the conscious possibilities
of a person often suffer only slightly.

The author shares the point of view according to
which: 1) PFC — the center of the brain uniting and
scanning the situation, which, as is well known, has
numerous connections with all areas of the brain, as
well as a more developed network of dendrites com-
pared to other structures, and therefore, again con-
nections. All this makes it easier for PFC to perform
the marked functions; 2) PFK actually contains maps
of goals, meanings, algorithms (essentially, this is a
kind of library) of solutions of various tasks, therefore,
it seems that it is finally formed in the brain after all
structures during normal development. In PFC, many
"cells that behave as sensors of the target" have been
detected [12]; 3) the brain is characterized by high

plasticity and, therefore, reliability, therefore, in the
event of damage to some areas, including PFC, other
intact brain areas can assume lost functions, which is
facilitated by an extensive system of connections in the
brain. And this is well known in neuropsychology.
Much, of course, depends on a particular person, i.e.
individual characteristics of neural circuits. So, it
would seem that similar injuries (tumors, strokes, etc.)
in different people can lead to very different conse-
quences [12]: for some people — to catastrophic, and
for others — to none. This behavior, apparently, con-
tributes to the ring nature of the connections of the
neural circuits of the brain3. Is it important in this
case, where is the beginning? In this connection, the
information from work [12] that, when solving five
different cognitive tasks, not only two areas in the
PFC, but also one in the parietal lobe, are necessarily
excited, is also interesting.

Thus, PFC is an important center that performs uni-
fying and initiating functions in the brain of a normal
person, but much can depend on individual character-
istics, type of activity. In particular, such functions
may, apparently, take, at least partially, other areas of
the brain, especially in cases of damage or underdevel-
opment of PFC.

The second question: what happens next? The con-
sidered wave of increased energy activation, which is
the subject of our awareness, is actually the main con-
tent of the so-called working memory. It was evident
that this wave is a dynamic temporarily created struc-
ture and occurs periodically in the waking state. What
happens next, or rather, possible scenarios, is well es-
tablished in neurobiology (see, for example, [9, 14]).
For longer memorization, the information must fall in-
to the hippocampus, which redirects it to different areas
of the brain. "For example, emotional memories are
stored in the amygdala, and words are recorded in the
temporal lobe. At the same time, color and other visual
information is collected in the occipital lobe, and tactile
sensations and movement are in the parietal lobe. At
the moment, scientists distinguish more than 20 cate-
gories of memories stored in various parts of the brain,
including fruits and vegetables, plants, animals, body
parts, colors, numbers, letters, nouns, verbs, proper
names, faces, grimaces, emotions and sounds "[14]. As
a result, sensory maps and PFC maps are constantly ad-
justed, depending on the occurring and conscious
events. At least, an important factor here is also the de-
gree of novelty, as well as often and directly for the
process of awareness in this case.

 3 It should be noted, however, that neural circuits are not even
morphologically equivalent, since they can include different types of
neurons that differ from each other even for the same type (see below).
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Qualia

An interesting and instructive opinion on this issue
was expressed by the well-known neuropsychologist
J. Duncan [12]: "Philosophers who study consciousness
designate the content of various sensory sensations by
the term qualia. They themselves consider qualia as
hard problems, although I see this as something cun-
ning. Indeed, it is customary to call a hard one such a
problem, which we recognize as difficult, but still in-
tend to solve it. I would prefer to call qualia a problem
that so fool us that we don’t even know what its es-
sence is."

The essence of the main problem of psychophysiol-
ogy was briefly formulated by the great Russian phys-
iologist I. P. Pavlov, who asked the legendary ques-
tion: "How does brain matter produce a subjective
phenomenon?" At the same time, how the brain gen-
erates consciousness, the well-known modern philoso-
pher D. Chalmers attributed to hard problems [26].
Here he took the problem of "qualia", i.e. sensual ex-
periences. In general, opinions on this issue vary in a
very wide range, ranging from total rejection, i.e. just
avoiding the question, and ending up being considered
unsolvable. So the citation given at the beginning quite
well reflects the current general state of the issue in
question, i.e. a certain confusion.

Let us try, however, to deal with this, really difficult,
problem of "qualia", having considered the classic ex-
ample about the sensation of "red" [26].

Let's start from the beginning, i.e. physical funda-
mentals.

"There are two types of photoreceptors: the cones
and the rods... Cones selectively react to color, less sen-
sitive to dull color than rods, and important for detailed
color vision in daylight. Each cone contains one of
three types of photopigments, specialized proteins, sen-
sitive to different wavelengths of light. These wave-
lengths roughly correspond to our ability to distinguish
between red, green, and blue. When light hits a photo-
pigment molecule, the light energy is absorbed, and the
molecule then develops its shape in such a way that the
movement of electric current changes in this photore-
ceptor neuron" [9].

What will happen in the absence of one type of pig-
ments, in particular, corresponding to the red color?
The answer is well known: color blindness, or rather
protanopia — a violation in the red part of the spec-
trum. And such a person will not have the feeling of a
"red" color, i.e. red color will not be perceived by them.
What will a man with protanopia see in this case? The
answer is gray, i.e. another color. Thus, the reduction
(catastrophic in this case) occurred immediately due to
illness. It is clear that it differs qualitatively from the re-
duction in the normal case (see earlier).

Normal human sight4 is possible only with all three
types of photopigments, conventionally called "red",
"green" and "blue". It is known that various combina-
tions of colors of the red, green and blue ranges of the
spectrum and allow us to see other colors and tones
(again, remember the color TV).

So, a necessary, but insufficient, condition for a
normal human perception of red, first of all, is the pres-
ence of red pigments. Other necessary conditions for
the perception of red is also the normal development of
a number of other components of the visual system.
Consider this case for a situation of conscious informa-
tion processing (see earlier).

In a normal visual system, the signals are received
as described above for processing in the area of the
sensory map responsible for color, in particular red.
Next, a sensory coalition of neurons responsible for
the red color and perception of the corresponding ob-
ject is assembled. Ultimately, as a result of the passage
of signals through the collected coalition of awareness,
an energetic reconstruction takes place, which corre-
sponds to the sensation of the person of the red object
seen. I note that the passage of signals, the assembly of
the coalition of awareness and energetic reconstruction
occur simultaneously! Thus, the sensation of "red" arises
in accordance with the formulated main principle of the
functioning of the brain — signal transformations and
energetic reconstructions.

What influences the formation of sensory maps?
Obviously, two factors play a crucial role: experience
and genetics. Genetics leads to the fact that all normal
people have approximately the same feeling of "red", if
there are no serious violations in the acquired experi-
ence. "Approximately" is associated with these same
two factors, namely, genetics and experience, or rather,
with the individual characteristics of the corresponding
neural circuits, which are the determining material ba-
sis of subjectivity [28]. So, it is known that there are
people who better distinguish differences in colors,
smells, have a more delicate ear for music, etc. Will
these energetic reconstructions in the human brain fully
correspond to reality? The answer is simple: no! Since
any copy, and the energetic reconstruction is a copy,
never coincides with the original. How does it happen
for other animals? Obviously, these sensations may dif-
fer even more due to possible differences (see earlier) in
signal transformations and energetic reconstructions in
their brain.

Thus, our sensations do not fully reflect reality, but
only approximately. According to the author, despite
the fact that according to the formulated principle of

 4 What a pity that we have only three types of photopigments,
so some birds and butterflies see invisible (not perceived) colors for
us, having other types of pigments [27].
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brain functioning, signal transformations and energetic
reconstructions, it becomes generally clear what human
sensations are, their exact description, like conscious-
ness, is also impossible for similar reasons [7].

The nature of information processing in the brain
and the nature of life

Consider a few important questions.
Question 1. Is information processing in the brain dig-

ital or analog?
Immediately turn to the classics. So, J. von Neu-

mann also wrote [29]: "The most direct conclusion
from monitoring the work of the nervous system is that
its activity is prima facie (at first glance) digital in na-
ture." These words of the great scientist led a number of
experts to conclude that the processing of information
in the human brain is digital. It is only possible in these
cases to regret that, firstly, the sentence itself was not
attentively read (omitted "prima facie (at first glance)"),
and, secondly, the author would recommend to read
this legendary book carefully to the end. In particular,
it is enough to cite another quotation from the section
of the book "Digital and analog parts of the nervous sys-
tem", namely [29]: "I want to say the following: the
processes occurring in the nervous system can repeat-
edly, as I have already noted, change their character
from digital to analog and back to digital, etc. " Surprise
and admiration is caused by the fact that J. von Neu-
mann published his analysis in 1958!

The information currently available allows us to sup-
port the point of view of J. von Neumann and to make
an unequivocal conclusion on the issues under consid-
eration.

We will consider one of the most complex modes of
the brain — conscious processing of sensory informa-
tion (see earlier). It turns out that the fundamentally
important digital and analog components of informa-
tion processing in this case take place not only at the
microscopic, but also at the macroscopic level.

Microscopic level. You can find a lot of digital and
analog components in the analysis of the functioning of
the neural circuits of the brain at this level. I will high-
light only two points. Part I [7] noted that the key active
elements in electrical (neural) circuits of the first type
are ion channels, i.e. NEMS operating on the principle:
open — closed, i.e. digital. At the same time, diffusion
processes are crucial in chemical synapses, i.e. explicit
analog component is implemented. In this case, as not-
ed earlier, there are regular conversions of signals from
electrical to chemical, and vice versa.

Macroscopic level. In general, the operation of sys-
tem 1 and system 2 looks continuous (in a spiral [7]).
However, the transition from one coalition of neurons
to another (see earlier) is clearly discrete in nature. The

same, at least, is the change of directions of thinking
activity, the output of subconscious processes to the
level of awareness that is transitions from one turn of
the spiral to another (see [7]).

Consequently, thinking is a continuous-discrete
process, and information processing in the brain is gen-
erally hierarchical in nature, combining both analog
and digital components.

Question 2. Is nature of life digital or analog?
This question is more general than the related,

more specific question 1. We will try to answer this
question, since it is now of increasing interest (see, for
example, [30]).

"The central dogma of molecular biology says that
information in a cell goes from DNA through RNA to
a protein, and no other way" [9]. The following state-
ment by R. Dawkins is also known: "If we summarize
molecular genetics in one word, I would say "digital"
[31]. Such views lead experts to the currently popular
conclusion that the nature of life is digital.

Again let us turn to the classic — the legendary book
of J. von Neumann, namely [29]: "The genes them-
selves are obviously parts of the digital system of com-
ponents. However, their actions are to stimulate the
formation of specific chemicals, namely, certain en-
zymes inherent in this gene and therefore belongs to the
analog domain. " Today it is possible to strengthen this
point of view of the great scientist with the involvement
of the established scientific field, in particular epigenet-
ics. "Epigenetics: the study of gene expression under the
influence of the environment. The discovery of alter-
native ways described in the central dogma of informa-
tion transfer is sometimes called the third biological
revolution" [9].

Consequently, in this question the analog compo-
nent, connected with the influence of the environment,
is of fundamental importance.

As a final argument, I will note the following. Ac-
cording to the most powerful modern physical theory —
quantum mechanics — it is well known that three types
of spectra of a physical quantity are possible, namely:
1) discrete; 2) consisting of separate lanes; 3) continu-
ous. Thus quantum mechanics is fundamentally differ-
ent from classical physics, in which only the continuous
form of the spectrum is allowed. Therefore, the author
believes that Nature, realizing life, including man, used
all the wealth of possibilities.

For the reasons stated, the final and unequivocal an-
swer to the two questions posed: "The nature of both in-
formation processing in the human brain and the nature
of life is common, that is analog-digital!"

The questions discussed are of fundamental impor-
tance, at least for two very interesting problems: im-
mortality and the creation of supermind.
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Part I [7] noted that the copying of human con-
sciousness can be considered as a peculiar variant of its
immortality. From the previous it becomes clear that it
is advisable to make copies of consciousness on an an-
alog-digital (mixed or hybrid) basis. As for the creation
of the supermind (see [23]), then, apparently, the an-
alog-digital should also be the main one, i.e. hybrid
electronics. It is possible that, like the human brain, it
will be organic hybrid nanoelectronics [1—6].

Problems and directions of consciousness research

The main problems of the study of the human brain
as a whole, consciousness in particular, are primarily
the result of its fantastic level of integration as an object
of electronics. Part I [7] gave a very rough estimate —
about 1019...1021 active elements, namely: the number
of channels M, i.e. NEMS. Unfortunately, at the
present moment of time, we can confidently indicate
only the range in which this number can be:

1015 n M n 1025, (1)

where the lower limit corresponds approximately to the
number of synapses (it is known that the number of
channels is much greater than the number of synapses),
and the upper limit corresponds to the total number of
molecules in the human brain (the brain volume is
about 103 cm3, and the number of molecules per cm3

is about 1022). I note that the approximate average
number of neurons N in the brain of a normal adult has
been only recently determined, i.e. solved a simpler
problem. It varies according to different sources in the
range (86.1 ± 8.1)•109 [32]. There are approximately
the same (85.0...86.0)•109 glial cells [10, 33]. Thus, we
are talking about the number N ≈ 1011. However, I note
that at the same time, even the number of types of neu-
rons is unknown, which, according to estimates, "un-
doubtedly, are more than a hundred, and maybe more
than a thousand" [34]. Moreover, "there are no two
completely identical neurons" [34]. With synapses, the
situation is more complicated (usually the range is
1014...1015). The author no longer discusses the issue of
the numbers of dendrites, spines, as well as the mor-
phological (topological) features of neural circuits. In
connection with the above, it is extremely difficult to
analyze the object of electronics, in which even the
numbers of the main structures are unknown, and at the
same time they are truly astronomical. There is no
doubt that the modes of the brain, in which awareness
is realized, are the most complex (see [7] and earlier).
Do not forget about the possibility of many different
options, even in the same modes of functioning of the
brain. There is no doubt that the situation is compli-
cated by the fact that we are dealing with reconstruc-

tions in the brain, and not with reality. How to inves-
tigate an object of such fantastic complexity with such
significant uncertainties? Thus, we are dealing with the
task of a grand degree of complexity in the study of human
consciousness. As already noted, its exact solution is im-
possible to obtain.

Nevertheless, let us try to answer the question: what
should be done to achieve a more adequate understand-
ing of consciousness?

The analysis allows us to identify the following main
directions.

First, it has already been noted that the most prom-
ising for further development are empirical theories of
consciousness. Therefore, deeper studies in neurobi-
ology (neurophysiology, neuropsychology, etc.) and
neuroscience in general are of paramount importance.
Unfortunately, research at the present time is often
characterized by fragmentary, incomplete, inconsist-
ent, and also based on private, usually statistically un-
reliable, data for specific people in a short period of
time. At the same time, it is well known that the hu-
man brain is a dynamic, constantly changing struc-
ture. There are still a number of serious unclear issues
in the work of the brain. In particular, the role of glial
cells in information processing. For the author, it is
clear that they affect the functioning of the brain, as
important for the operation of synapses. How impor-
tant is this influence? The question of neurogenesis
(plasticity of the brain of the highest level [35]) is not
entirely clear. It seems to me that these and many oth-
er questions (see, for example, [9]) may present con-
siderable surprises in understanding the functioning of
the brain.

Secondly, almost all modern methods and tools for
experimental studies of the brain (visualization), un-
fortunately, are indirect and rather rude, as noted by
many experts. So, a detailed analysis of modern meth-
ods of visualization of the brain is given in [9]. The
verdict is not comforting: "... no method has the nec-
essary space-time resolution for tracking single neu-
rons and even small groups of nerve cells, for example,
columns in the cortex" [9]. Therefore, it is necessary
to use a whole set of methods, which is not always pos-
sible and complicates the analysis. The method of in-
trospection used for the study of consciousness is, in
general, an indirect method and also has a number of
serious drawbacks. The most significant of which is
that the process under study and the report about it are
not only separated in time, but also that other areas
can already be involved in the report compared to
those participating in the process under study, and
subconscious processes can also have an effect. All this
together can lead to distortions, and ultimately to ar-
tifacts, which was noted, in particular, in [13]. Basi-
cally, the process of visual awareness is also investi-
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gated. It is obvious that significant differences may
arise in other types of awareness. All this requires a
very careful interpretation of the results, the develop-
ment of special methods for processing information.
The author sees the perspective for the qualitative im-
provement of experimental methods for the study of the
brain in the use of nanoelectronics, nanomaterials, na-
notechnologies and nanoscience in general [28]. This is
all the more important because when creating the
brain, Nature intensively used nanoobjects [28]:
genes, DNA, RNA, neurotransmitters, proteins, etc.,
and the brain itself is an object of organic hybrid na-
noelectronics.

Thirdly, considering the indirect, approximate na-
ture of all methods of experimental studies of the brain,
serious efforts are needed to develop theories of con-
sciousness, the corresponding methods of mathemati-
cal modeling. According to the analysis of the current
state of development of understanding of conscious-
ness, apparently, priority must be given to empirical
theories. They, apparently, correctly describe at least
some aspects of consciousness. Let us not forget, how-
ever, about the great variety of conscious activity, the
exceptional degree of complexity of the task (see earli-
er). For mathematical modeling, the development of
multilevel simulation approaches and systems imple-
menting them represents a perspective, one of the var-
iants of which is described in [1, 2] within the frame-
work of a full electronic interpretation of brain func-
tioning. Important in this case is the property of open-
ness of the approach, the ability to take into account the
influence of various factors, combining with other ap-
proaches [28]. Since the main active elements in the
brain, as an object of electronics, are the channels, i.e.
NEMS, then the use of complex quantum-mechanical
methods, at least at the lower hierarchical levels will be
mandatory [1, 2]. In any case, it is necessary to take in-
to account that the problem in question is related to the
NP class problems in the mathematical sense [1, 2].
Considering the tremendous numbers of neurons N and
NEMS M in the human brain, the development of sta-
tistical analysis methods [1, 2] and a synergistic ap-
proach [36] will also be promising. Due to the current
situation, the development of integrated approaches to the
study of the brain [1, 2] based on the use of both different
experimental methods and various methods of mathemat-
ical modeling should be considered an important area. At
the same time, various theories of brain functioning can
be used.

And last, despite the importance of the study of hu-
man consciousness for the most diverse areas of sci-
ence, technology and other activities, we should not
forget that the priority direction is the possibility of re-
storing consciousness to people who lose or have al-
ready lost it. Unfortunately, the progress here is ex-

tremely insignificant. Certain hopes are currently being
offered by complex empirical techniques, such as the
ReCODE protocol for the treatment of Alzheimer's
disease [37] and some other techniques for the recovery
of a number of brain functions [38, 39]. Important in
this direction should be a mandatory account of the pa-
tient’s characteristics, i.e. individual character of neural
circuits and other differences of his brain from the
norm. Here, the author also sees a particular perspec-
tive in using the possibilities of nanoelectronics, nano-
materials, nanotechnologies, and nanoscience in gen-
eral [28]. Our main ally in this most difficult direction
of research will be the amazing plasticity of the brain,
i.e. the brain itself [28].

Conclusion

A more detailed analysis of the process of conscious
processing of sensory information made it possible to
formulate the main principle of brain functioning —
signal transformations and energetic reconstructions.
On this basis, one of the most difficult questions, usu-
ally associated with consciousness, is analyzed —
qualia, i.e. human sensations. It is shown that sensory
sensations are energetic reconstructions in the human
brain when perceiving the corresponding objects. Like
any other copies, they cannot fully correspond to re-
ality.

The widely debated in the literature questions about
the nature of information processing in the brain and
the nature of life are considered. Of the three possible
options for each of the questions, there are arguments
that this character in both cases is common, namely an-
alog-digital. It is noted that these questions are of fun-
damental importance for two problems: artificial im-
mortality and the creation of supermind.

The main problems and prospects for the study of
human consciousness are highlighted. It was empha-
sized that they are mainly determined by the fantastic
level of integration of the brain as an object of organic
hybrid nanoelectronics.

The main mistake in creating many theories of
consciousness, apparently, was to find some standard
scheme for its implementation. According to the au-
thor, in reality, it simply does not exist, but the main
principle of the functioning of the brain is, namely: the
signal transformations and energetic reconstructions.
In general, the work of the brain is characterized by a
huge variety. The main disadvantage and at the same
time dignity of the brain, perhaps, is that it approxi-
mately reflects reality. Therefore, it is impossible to
look at the brain as a standard object, relying on some
fragmentary private data. Individuality is fundamen-
tally important here, despite the general principles of
building the brain, at least for normal people. How-
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ever, it is obvious that this could not be otherwise,
considering the fantastic level of integration of the
brain as an object of electronics, as well as the features
of the brain of each person. For the reasons stated,
neither consciousness nor qualia can, unfortunately,
be described and analyzed accurately, or maybe... for-
tunately!

The author considers it a pleasant duty to express sincere
gratitude to my students N. V. Kolomeitseva, I. A. Romano-
va and I. Y. Shcherbakova for preparing the manuscript
for publication.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
"ÀÍÒÅÍÍÛ È ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÐÀÄÈÎÂÎËÍ 2019"

(ÀÐÐ'2019)

15—17 октября 2019 г. в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" состоится Всероссийская научно-техническая 
конференция "Антенны и распространение радиоволн 2019" (АРР'2019).

Всероссийская конференöия АРР'2019 провоäится в раìках Санкт-Петербурãской Антен-
ной Неäеëи 2019 совìестно с Antenna Design and Measurement International Conference 2019
(ADMInC'2019) и преäоставëяет спеöиаëистаì в обëасти антенной техники, эëектроäина-
ìики, изìерений антенных систеì и распространения раäиовоëн øирокие возìожности äëя
преäставëения новых нау÷ных резуëüтатов, обìена опытоì и установëения äеëовых контактов.

Материаëы конференöии буäут вкëþ÷ены в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öи-
тирования (РИНЦ).

Рабо÷ий язык конференöии — русский.

Тематика конференции:

Широкопоëосные антенны
Антенные реøетки
Сìарт-антенны и техноëоãии MIMO
Изëу÷атеëи и эëеìенты антенных трактов
Изìерения в антенной технике
Иссëеäование характеристик рассеяния
Новые ìатериаëы в антенной технике и технике СВЧ
Распространение раäиовоëн
Антенны теëекоììуникаöионных систеì 5G
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Организационные взносы:
Взнос за у÷астие в конференöии в ка÷естве сëуøатеëя — 1000 рубëей
Взнос за у÷астие в конференöии с преäставëениеì и пубëикаöией äокëаäа — 4000 рубëей
Взнос за у÷астие в конференöии äëя аспирантов и стуäентов — 500 рубëей
Взнос за у÷астие в конференöии с преäставëениеì и пубëикаöией äокëаäа äëя аспирантов
и стуäентов — 1000 рубëей

Поëная инфорìаöия о конференöии äоступна на сайте (http://antennaconf.com).

Конференöия провоäится при поääержке Коìитета по науке и высøей øкоëе Прави-
теëüства Санкт-Петербурãа, Российскоãо преäставитеëüства коìпании Keysight Techno-
logies, АО НПФ "Дипоëü", Института прикëаäной астроноìии Российской акаäеìии наук
(ИПА РАН), Санкт-Петербурãской орãанизаöии Общероссийской общественной орãани-
заöии "Российское нау÷но-техни÷еское общество раäиотехники, эëектроники и связи
иì. А. С. Попова" (СПбНТОРЭС).

Конференöия АРР'2019 провоäится 
в Санкт-Петербурãскоì ãосуäарственноì 
эëектротехни÷ескоì университете "ЛЭТИ" 
иì. В. И. Уëüянова (Ленина), который 
распоëаãается в истори÷еской ÷асти 
Санкт-Петербурãа вбëизи отеëей, 
ресторанов, ìузеев и äостопри-
ìе÷атеëüностей.

Контакты:

Санкт-Петербурãский 
ãосуäарственный 
эëектротехни÷еский 
университет "ЛЭТИ" 
иì. В. И. Уëüянова 
(Ленина)

Аäрес: 197376, Санкт-Петербурã, 
уë. Профессора Попова, 5

Контактное ëиöо: 
Любина Любовь Михайловна

Теëефон: +7 (981) 125-91-85

E-mail: info@antennaconf.com

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (499) 269-5510. E-mail: nmst@novtex.ru
Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.

Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая. Коppектоp Е. В. Комиссарова.

Сäано в набоp 19.07.2019. Поäписано в пе÷атü 22.08.2019. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Заказ МС919. Цена äоãоворная
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